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Makale Bilgisi Ozet

Makale Gecmisi: Degisen ve gelisen diinyada, artan niifus ve ortalama yasam siiresinin uzamasi
Gelis: 14.03.2021 sebebiyle niifus yaglanmaktadir. Yaslanan niifus da hastaligi, bakim ihtiyacini
Revize: 30.04.2021 beraberinde getirmekte ve saglik sistemi tizerindeki yiikii artirmaktadir. Bu
Kabul: 02.05.2021 nedenle yasli/hasta, bakima muhtag bireyler i¢in Evde Saglik Hizmetleri (ESH)

Anahtar Kelimeler:

Evde Saglik Hizmetleri,
Ekip Cizelgeleme,
Rotalama,

Tam Sayili Dogrusal Programlama

sunulmaktadir. ESH, saglik personellerinin hastalar1 evlerinde ziyaret ederek
sunduklar1 ¢esitli saglik hizmetlerini kapsamaktadir. Bu hizmetler, hasta
taleplerinin artmasi ve kaynaklarin sinirli olmasindan dolay1 etkin ve verimli bir
sekilde planlanmalidir. Bu baglamda iki temel problem ile karsilagilmaktadir:
Atama ve rotalama. Yapilan ¢aligmada Ankara Egitim Arastirma Hastanesi ESH
Birimi’nden alinan gergek verilerle 11 personel ve farkli konumlarda bulunan,
138 hastamin ziyaret plan1 olusturulmustur. ik olarak Model-1"de is yiikiiniin
minimize edilmesi amaciyla, farkli niteliklere sahip personelden ekipler
olusturulmustur. Daha sonra Model-2’de, olusturulan her ekibin toplam kat ettigi
mesafenin minimize etmesi amaciyla, rotalar belirlenmistir. Olusturulan bu tam
sayil1 dogrusal modeller, IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile
¢Ozlilmistiir. Sonu¢ olarak, elde edilen uygun ¢oziim ile mevcut durum
karsilastirildiginda ekstra personel saglanmadan rotalarda %18 iyilestirme
saglanmigtir.

Planning home health care services: Vehicle routing and crew scheduling

Article Info Abstract
Article History: In the changing and developing world, the population is aging due to increasing
Received: 14.03.2021 population and prolonging average life expectancy. The ageing population also
Revised: 30.04.2021 brings disease, the need for care and increases the burden on the health system.
Accepted: 02.05.2021 For this reason, Home Health Care (HHC) are offered for elderly/sick, needy of
care individuals. HHC cover a variety of healthcare services offered by
healthcare professionals by visiting patients at their homes. These services should
be planned effectively and efficiently due to the increase patient demand and
Keywords: limited resources. In this context, two main problems are encountered:
Assignment and routing. In the study, a visit plan for 11 personnel and 138
Home Health Care, patients from different locations was created with the real data obtained from
Crew Scheduling, Ankara Egitim Arastirma Hospital HHC Unit. First, teams were created from
Routing, personnel with different qualifications in order to minimize the workload in

Integer Linear Programming

Model-1. Later, in the Model-2, routes were determined in order to minimize the
total distance traveled by each created team. These integer linear models created
were solved with IBM Ilog Cplex Optimization Studio program. As a result,
when comparing the current situation with the appropriate solution obtained, 18%
improvement was achieved in the routes without providing extra personnel.
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1. Giris

Evde Saglik Hizmetleri (ESH) yasli, bakima muhtag hastalara rahat, gilivenilir ve konforlu bir sekilde, ev
ortamlarinda verilen saglik hizmetlerinin tiimiidiir. Hastalara evlerinde verilen bu hizmetler, hastane doluluk
oranlarinin ve hastanede yatis siirelerinin azalmasina katki saglamasi nedeniyle avantajlidir.

Diinyada artan yash niifusu nedeniyle saglik hizmetlerine olan talep artmakta ve saglik sistemi lizerinde olusan
yiikte buna bagli olarak artmaktadir. Olusan bu yiik ile hastaneler hizmetlerinde yetersiz kalmakta ve birgok sorun
ile kars1 karsiya kalmaktadir. Karsilagilan bu sorunlar ile miicadelede, karar verici konumunda olan yoneticiler
icin en dnemli nokta, biitce ve insan kaynaginin etkin bir sekilde kullanilmasidir. Bu noktada saglik sistemlerinde
ortaya ¢ikan karar problemleri i¢in optimizasyona dayanan bir¢ok ¢dziim yontemi i¢eren, yoneylem arastirmasi
uygun bir yaklagimdir (Batur ve Erol, 2018).

ESH’nin planlama siirecinin uzunlugu ve etkisi ile iliskili olarak cesitli karar seviyelerinde (stratejik, taktiksel,
operasyonel) problemler ortaya ¢ikmaktadir. Operasyonel diizeyde sikga ilgilenilen problemler, personel, hasta
atamasi ve ara¢ rotalama problemleridir. Birden fazla paydasi bulunan bu problemler, her bir paydasa 6zel
kisitlamalari nedeniyle ¢esitlenmekte ve karmasik hale gelebilmektedir (Cissé ve dig., 2017). Bu operasyonel karar
problemlerinin ¢dziimiinde yoneylem arastirmasi teknikleri, mevcut durumda kullanilan manuel planlama
yontemlerine kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Grieco ve dig., 2021; Yurdakul ve dig., 2020; Tas ve
dig., 2019).

Bu calismada, atama ve rotalama problemlerinin ¢oziimiinde daha az dikkate alinan ekip biiyiikligii ve niteligi
konusu dikkate almarak insan kaynaginin etkin kullanimma dikkat ¢ekilmistir Ayrica giiglii yerel ¢oziimler
iiretebilmek igin iki farkli tamsayili model olusturulmustur. Ilk modelde farkli niteliklere sahip olan personeller
ekipler icerisine dengeli dagitilarak en iyi sekilde taleplerin karsilanmasi saglanmistir ve ikinci model ile
olusturulan ekiplerin ziyaret edecegi hasta kiimesi i¢in minimum mesafe kat eden rotalar olusturulmustur. Bu
sayede en uygun ziyaret plani olusturulmus ve sonugla mevcut durum ile mukayese edilerek elde edilen sonucun
uygunlugu vurgulanmistir.

Calisma bu boliimiin ardindan su sekilde ilerlemistir. ikinci boliimde evde saglik hizmetleri siireci anlatilmistr.
Ucgiincii boliimde optimal ¢dziim yontemlerinden tam say1li dogrusal yéntemi agiklanmstir. Dérdiincii boliimde
ESH’nde atama ve rotalama problemleri ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar incelenmistir. Besinci
boliimde yapilan uygulama ve elde edilen ¢dziimler anlatilmistir. Altinct boliim olan son bdliimde ise sonuglar
degerlendirilmis ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. Evde saghk hizmetleri

ESH engelli, stiregelen bir rahatsizlig1 olan, yasam aktivitelerinde tam veya kismi olarak bagimli olan, hastalik
sonrast iyilesme siirecinde olan yani belirli 6ncelikli gruplara dahil olan bireylerin sagligini korumak, gelistirmek
ve yasam kalitesini artirabilmek i¢in ev ortamlarinda sunulan saglik hizmetleridir (Emiliano ve dig., 2017). Bu
hizmetler i¢in uluslararasi anlagilmis bir liste bulunmamasina karsin her {ilke kendi sosyoekonomik ve kiiltiirel
yapisina gore belirli hizmetler sunmaktadir (Y1lmaz ve dig., 2010; Cayir, 2020). Ulkemizde ise ESH sosyal ve
psikolojik danigmanlik hizmetlerini de kapsayacak sekilde verilen muayene, tetkik, tahlil, tedavi, tibbi bakim, takip
ve rehabilitasyon hizmetleridir (Saglik Bakanligi Ve Bagli Kuruluslar1 Tarafindan Evde Saglik Hizmetlerinin
Sunulmasina Dair Y6netmelik, 2015).

Farkli kavramlar ile tanimlanan ve tarihi diinyada 1800’lii yillara kadar dayanan ESH, yoksul toplumlar,
hastanelerin kapasite yetersizligi ve bulasici hastaliklarin azaltilmasi amactyla farkli evrelerden gegmistir (Yilmaz
ve dig., 2010; Tiirk Tabipler Birligi, 2015). Ulkemizde ilk kez ¢ocuklarin gelisimi ve dispansere bagl cocuklarinin
takibinin evde yapilmasi amaciyla “ev ziyareti” kavrami kullanilmistir. (Umumi Hifzissthha Kanununun
Tatbikatina Dair Tamim, 1931). Daha sonra bulasici hastaliklar nedeniyle kadinlar ve ¢ocuklar ev ziyareti ve evde
muayene kapsaminda ziyaret edilmistir (Coban ve dig., 2014). Ulkemizde bu ziyaretler 1930’larda baglamasina
ragmen profesyonel anlamda ilk kez 2005 yilinda yayinlanan “Evde Bakim Hizmetleri Sunumu Hakkinda
Yonetmelik” ile uygulamaya girmis ve zaman igerisinde bu hizmetleri sunmada gorevli birimler ve hizmetlerin
kapsami degismistir (Evde Bakim Hizmetleri Sunumu Hakkinda Yonetmelik, 2005; Dogusan, 2019). Nihayetinde
2017 ve sonrast i¢in yonetmelige oturtulmasa bile, muayene, tetkik, tahlil, tedavi, tibbi bakim, takip ve
rehabilitasyon hizmetlerinin sunumu hastaneler biinyesinde bulunan ESH birimlerine devredilmistir (Dogusan,
2019).

2019 yilia bakildiginda diinya niifusunun yaklasik %10 unu 65 yas ve {izeri bireyler olusturmaktadir (Population
Reference Bureau, 2019; United Nations, 2019). Diinya niifusunun 2050 yilina kadar daha da artacagi goz oniine
alindiginda, bu oranin %20’yi bulmas1 6ngoriilmektedir (United Nations, 2019). Tiirkiye’de de bu durumun ¢ok
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farkli olmadigi Sekil 1°de goriilmektedir. Bu grafikte gosterilen artis ile birlikte ESH ne olan talebin artacagi ve
bu hizmetlerin 6nem kazanacagini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de yasl niifusun toplam niifus i¢indeki oraninin yillara gére degisimi (T.C. Aile, Caligma ve
Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2020a; T.C. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2020b)

ESH diinyada yeni ve geligmekte olan bir siire¢ olmasi nedeniyle hastane yonetimi, hasta ve personel agisindan
bir¢ok avantajinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu noktada ilk karsilasilan sorunlar hedef kitlenin
(gergekten bu hizmete ihtiya¢ duyan grup) ¢ok iyi bir sekilde belirlenememesi, sinirli kaynak olmasi sebebiyle
profesyonel ekip olusturulamamasi, hasta agisindan ozel yasamin gizliliginin zedelenmesi ve personel
giivenliginin zedelenmesidir. Bu sorunlarin aksine konforlu ve giivenli, sosyal izolasyonu kaldirmasi,
ekonomikligi, enfeksiyon riskinin azalmasi, hastane kapasitesinin korunmasi, birebir iletisim imkani gibi bircok
avantaj1 olmasi nedeniyle ESH tercih edilen hizmetlerdir.

ESH daha once de belirtildigi gibi yasl niifusunun artmasi, aile yapisinda demografik faktorlerin degisimi gibi
nedenlerle oldukga popiiler ve talep edilen bir hizmet haline gelmistir. Taleplerin artmasi, ESH sunuculari
tarafindan hizmet kalitesinin siirdiiriilmesini ve artiritlmasini zor bir problem haline getirmistir. Bu baglamda
ESH’nde tiim paydaslar1 i¢inde bulunduran, planlama siirecinin en iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir. ESH’nde
planlama siirecinin daha iyi yapilabilmesi i¢in, bu ¢aligmada hizmeti dagitan araglarin rotalanmasi ve ekiplerin
¢izelgelenmesi problemleri ele alinmistir ve bu araglarin toplam katettigi mesafenin minimize edilmesi ve ekiplerin
dengeli ve adaletli bir sekilde olusturulmasi amaglanmistir.

3. Tam sayih dogrusal programlama

Karar verme siireci hayatimizda hemen her alanda karsi karsiya kaldigimiz bir siiregtir. Bu siiregte karar
verici/vericiler, amaglart dogrultusunda, bir¢ok alternatif arasindan, belirli kisitlar dahilinde karar problemlerine
¢Ozlim aramaktadir. Bu noktada karar vericiler problemlerine 6zgii birgok bilimsel yontem ile problemlerine
¢Ozlim arayabilmektedir. Matematiksel modelleme de bu yodntemlerden birisidir. Dogrusal programlama
matematiksel modellemede sik¢a kullanilan yontemlerdendir. Bir¢cok karmagik endiistriyel problem igin
gelistirilen dogrusal programlama modeli, ama¢ fonksiyonunun dogrusal ve kisitlarin dogrusal esitlik ve
esitsizliklerden olustugu bir optimizasyon yontemidir (Luenberger ve Ye, 2016). Dogrusal programlama askeri
problemlerden, endiistri, tarim, ekonomi, saglik ve hatta davranig bilimleri alanlarinda genis bir yelpazede
uygulanmaktadir (Taha, 2000). Bu yontemin bir¢ok alanda ve bir¢ok problemde kullanilmasinin yani sira rotalama
ve gizelgeleme problemlerinde de sikga tercih edildigi goriilmiistiir (Alakas ve dig., 2018; Giivez ve dig., 2012;
Uzumer ve Eren, 2012).

Dogrusal programlama modellerinde boliinebilirlik varsayimindan dolay: karar degiskenleri optimum ¢6ziimde
reel sayilar kiimesinden herhangi bir deger alabilmektedir. Fakat gercek hayat problemleri insan, arag, makine vb.
boliinemeyen unsurlart igerdigi i¢in degiskenler tam sayili degerlere ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyag
dogrultusunda gelistirilen tam say1l1 dogrusal programlama modelleri, degiskenlerinin bazilar1 ya da tiimiiniin tam
sayilt (kesikli) degerler aldigi modellerdir (Taha, 2000). Yontemin genel formiilasyonu esitlik 1-5’de
gosterilmektedir (Taha, 2014).
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4. Literatiir taramasi

Tiirkiye’de nispeten yeni olmakla birlikte diinyada ESH’nde atama ve rotalama problemlerine yonelik bir¢cok
calisma yapilmaktadir. Son on yilda giderek artan ESH literatiiriine bakildiginda ulusal ve uluslararasi alanda
arastirmacilar, klasik atama ve rotalama ile ESH’nin 6zel kisitlamalarini birlestirerek yeni ¢aligmalar ortaya
koymakta ve bu alana olan ilgiyi artirmaktadir.

Holm ve Angelsen (2014) yaptiklar1 ¢alismada ESH nde ¢aligsanlarin ¢aligma siirelerinin %18 ila %26’nin1 seyahat
stireleri olusturdugunu vurgulamistir. Dolayisiyla ¢alismalarin birgogunda seyahat konusu ana odak noktast olmus
ve toplam kat edilen mesafenin/siirenin minimize edilmesi (TKM|) hedeflenmistir. Ayrica yapilan galigmalarda
personeller ile ilgili olarak, ayni pozisyonda galisan personeller arasinda is yiikiiniin minimize edilmesi (IY]) ve
dengelenmesi, personellerin ¢alisma/fazla mesai siirelerinin  minimize edilmesi (FM|) ve personel
sayisinin/maliyetinin minimize edilmesi (PM|) dikkate alinmistir. Hastalar ile ilgili olarak, toplam gecikme
stiresinin minimize edilmesi (TGS]), bekleme siirelerinin minimize edilmesi (BS|), memnuniyetsizliklerin ve
bunlardan dolay1 olusan cezalarm minimize edilmesi (M|) dikkate alinan hedefler arasindadir. Dahasi iyi bir
hizmet kalitesi i¢in, hastaya planlama periyodu boyunca minimum farkli personel atanmasi, bir baska deyisle
bakim siirekliliginin maksimize edilmesi (BS?) ise ilgilenilen diger amaglar arasindadir. Bu amagclar ile ilgili
yapilan ¢aligmalar iliskin bilgiler Sekil 2°de verilmistir.

Cok sayida ve cesitli caligmalar bulunmasindan dolayr literatirde ESH iizerine literatiir incelemeleri
bulunmaktadir. Fikar ve Hirsch (2017) ESH’nde rotalama ve ¢izelgeleme g¢alismalarim1 kullandiklart yontem,
amagclar ve kisitlar bakimindan incelemislerdir ve ilerde hizmetlere olan talebin artmasiyla maliyetleri diisiirmenin
ve hizmet kalitesinin artirilmasiin gelecekteki galismalar i¢in 6nemi vurgulamislardir. Grieco ve dig. (2021)
ESH’nde yoneylem arastirmasi calismalarina iligkin ¢aligmalart incelemislerdir. Calisma sonucunda takim
bliylikligii ve niteligiyle ilgili taktiksel seviyedeki karar siireglerine iliskin ¢alismalarin az oldugunu
vurgulamislardir.
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Sekil 2. ESH rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinde amag fonksiyonlari

Eveborn ve dig. (2006) baz1 kisitlamalar ve yumusak hedefler iceren ve Isvecte kullamlan LAPS CARE karar
destek sistemlerinde bakim saglayicilari i¢in ziyaret programlari gelistirmislerdir. Bu sayede giinliik planlamay1
bir ¢izelge olarak olusturulmustur. Emiliano ve dig. (2017) ESH nin planlanmasina yonelik kiimeleme, rotalama
ve envanter yonetimi problemlerinde entegre yaklasimlarin belirlenmesi igin bir incelme sunmaktadir. Calismada
Portokezi ve Brazilya’daki ESH incelenerek entegre yaklasimlarla iligkili bazi zorluklarin {istesinden gelmek igin
optimizasyon modellerine ve simiilasyon yaklasimlarina dayanan bir karar destek sisteminin kullanilmasini
onerilmektedir. Shi ve dig. (2017) Calismada stokastik seyahat ve hizmet siiresi ile ESH rotalama sorununu ele
almaktadirlar. Stokastik programlama modeli 6nerilmis ve onerilen modeli ¢6zmek icin hibrit genetik algoritma
ve stokastik simiilasyon yontemi entegre edilmistir. Sonug olarak stokastik model ¢ok pahali bulunmasina karsin
etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Verjan ve dig. (2018) ESH aginin tasarimi ve yonetimi i¢in kapsamli iki
matematiksel model dnermislerdir. ilk optimizasyon modeliyle, bir bolge genelinde ev saghgi merkezleri, talep
atamas1 ve kaynak boyutlandirmasi igin stratejik bir konum plani saglanmaktadir ve evde saglik merkezleri
konumunu belirlenmektedir. Ikinci olarak hasta bakimu igin kritik siireglerin dis kaynak kullanimina karar vererek
ESH merkezlerinin faaliyetlerini en uygun sekilde yonetmeyi amaglamaktadir.

ESH atama ve rotalama problemlerinde kararlarin planlama donemleri uzadikg¢a veri yogunlugu artar dolayisiyla
problem karmasik hale geldigi i¢in, bazi ¢alismalarda aylik (Hewitt ve dig., 2016; Wirnitzer ve dig., 2016),
bazilarinda haftalik (Lahrichi, 2017) ve birgogunda giinliik (Eveborn vd, 2006; Mankowska ve dig., 2014; Rest ve
Hirsch, 2016) olarak dikkate alinmaktadir.

Allaoua ve dig. (2013) her personel tipinin sayisini minize etmeye ¢alisarak, kiigiik boyutlu problemler i¢in tam
say1lt bir model, biilyiik boyutlu problemler i¢in ise matheurustik bir yaklasim kullanmislardir. Carello ve dig.
(2017) literatiirde ilk kez, bakim siirekliligi ve belirsiz talepler altinda, hemsireyi hastaya atama problemi, zamana
bagl talepler goz oniinde bulundurularak Implementor-Adversarial yaklagimi ile modellenmistir. Carello ve
Lanzarone (2014) bakim siirekliligi altinda atama problemini ele almiglardir. Bakim siirekliligi kisitinin
hizmetlerin esnekligi kisitladig1 ancak hasta memnuniyetini saglayarak hizmet kalitesini artirdig1 diigiiniilmektedir.
Bu baglamda hastalar smiflandirilarak o6zellikle kritik hastaliklar i¢in bakim siireklilginin saglanmasi
tartisilmaktadir. Decerle ve dig. (2017) ¢alismalarinda araglar arasinda rota dengeleme konusunu ele almislardir.
Ayrica onerilen modelde memnuniyetsizliklerden dolay1 olusan ceza maliyetlerinin minimize edilmesi ve rotalar
aras1 maksimum mesafenin minimize edilmesi amaglanmistir. Gayraud ve dig. (2013) yaptiklari caligmada hizmet
stiresini, personel ve hastaya bagl olarak hesaplayarak ve personel yetkinlikleri ve hastanin bagimlilik diizeyini
dikkate alarak rota plani olusturmuslardir. Hewitt ve dig. (2016) ESH atama ve rotalama problemlerinde planlama
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donemi uzunluklar karsilagtirmislar ve sonug olarak uzun planlama periyodunun ulasim maliyetleri ve personel
seviyesinde tasarruf potansiyeli oldugunu diisiinmiiglerdir. Lahrichi ve dig. (2017) c¢aligmalarinda literatiirde
siklikla 6nce atama sonra rotalamanin aksine Once rotalama daha sonra atama problemini ele almislardir.
Sonuglarda ise ilerde biiyiik veriler ile ¢alisilmasinin avantajli olacagi vurgulanmistir. Lanzarone ve Matta (2014)
calismalarinda stokastik hasta gelisleri ve bakim siirekliligini dikkate alarak atama problemine ¢6ziim
getirmiglerdir. Mankowska ve dig. (2014) hastalarin gereksinimleri, personellerin niitelikleri ve hizmetler
arasindaki bagimliligi dikkate almaktadirlar. Rasmussen ve dig. (2012) zaman pencereli ara¢ rotalama
probleminde tercihler ve ziyaretlerin kiimelenmesini dikkate almislardir. Problemin ¢6ziimii gergek veri setleri
kullnilarak branch and price algoritmasi onerilmistir. Rest ve Hirsch (2016) ESH'nin bir giinliik planlamasi i¢in
personellerin zaman bagli seyahat siireleriyle toplu tagimayi(otobiis, tren vb.) kullandig1 bir model sunmuslardir.
Makul siirede sonug¢ almmamamasi nedeniyle sezgisel bir yonteme bagvurmuslardir. Trautsamwieser ve Hirsch
(2014) giinliik molalar, ¢alisma siiresi ve haftalik dinlenme siirelerini planlamaya dahil ederek cizelgeleri
olusturmusglardir. Trautsamwieser vd (2011) sel felaketi durumunda hizmetlerin sunumunda olusan gecikmeleri ve
hasta ile personel memnuniyetsizliklerini minimize etmeyi hedeflemislerdir. Wirnitzer ve dig. (2016) bakim
stirekliligini dikkate alarak her hastaya atanan farkli hemsire sayini en aza indirmeyi amag¢lamiglardir. Yalgindag
ve dig. (2016) hemsire atama problemlerinde is yiikii dengesinin saglanmasi amaciyla ge¢mis verilere dayana
Kernel regresyon analizi yontemini kullanmigslardir. Marcon ve dig. (2016) yoneylem arastirmasi ve multi-agent
sistemlerin ESH’ ndeki yerlerini incelemisler ve bu yontemlerin avantajli yonlerinin birlestirilerek kullanilmasim
vurgulamiglardir. Ayrica ¢aligmada rotalama ve atama problemlerinin ayri ayri ¢éziimlenmesinin gii¢lii sonuglar
elde edilmesinde basarili oldugu sdylenmistir.

Bu calismada ise bir haftalik (bes giin) planlama doneminde personellerin is yiikii dengelenmesi ve araglarin
toplam kat ettigi mesafenin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda ilk olarak personel sayisi
ve niteligi kisitlar1 dikkate alinarak ekip ¢izelgesi olusturulmus ardindan ise ziyaret siklig, talep edilen hizmet tipi
ve 0gle aras1t molasi kisitlart dikkate alinarak rotalar olusturulmustur. Ele alinan amaglar ve kisitlar baglaminda bu
calisma gercek veriler kullanilmasi, literatiirde daha az dikkate alinan ekip biiyiikliigii ve niteligi konusunun ele
alinmasi ve hem arag rotalama hem de ekip ¢izelgeleme problemlerinin bir arada modellenmesi ile literatiire katki
saglanmustir.

5. Uygulama

Yapilan ¢alismada ele alinan problemin modellenmesi ve ¢dziimiine iligkin takip edilen adimlar Sekil 3’de verilen
akis semasinda belirtilmistir.
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Sekil 3. Uygulama akis semasi

5.1. Problemlerin tanimlanmasi

Ankara Egitim ve Arastirma Hastanesi, Ankara’nin Altindag ilgesinde bulunan bir egitim arastirma hastanesidir
ve 2010 yilindan bu yana Evde Saglik Hizmetleri Birimi biinyesinde, Mamak bolgesinde ikamet eden hastalara
ESH’ni sunmaktadir. Caligmada bu birimde bulunan 9 saglik personeli ve 2 sofor ile bir hafta boyunca farkli
konumlarda bulunan ve farkli talepleri olan 138 hastanin planlamasi yapilmistir.

Baslangi¢ olarak Model 1°de personellerin nitelikleri ve verebilecegi hizmetler dikkate alinarak is yiikii dengesi
saglanmasi amaciyla ekiplerin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Daha sonra Model 2’de belirlenen bu
ekiplerin, minimum mesafeyi kat etmesi amaglanarak hangi hastayi, hangi sira ile ziyaret edecegi problemi ele
almmustir.
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5.2. Verilerin toplanmasi

Calismada modelin ¢6ziimii i¢in 3 Subat 2020 ile 7 Subat 2020 tarihleri arasinda ziyaret edilen hastalara, hizmeti
veren ekiplere ve personellere ait bilgiler toplanmistir. Bu toplanan bilgiler asagida listelenmistir.

e Hasta ve hastanenin (rota baslangi¢ noktast) konum bilgileri (Sekil 4)

e Hastane ile hasta adreslerinin birbiri arasindaki mesafelerin km matrisi

e  Hastanin talep ettigi hizmet tiirii, hizmet siiresi, hizmetin tanimi ve doktor ihtiyaci (Tablo 1)

e Hastanin ziyaret edilmesi gereken giin/giinler (Ek-1)

e  Personel niteligine gore personel sayisi (Tablo 2)

Sekil 4. Hastane ve hastalarin harita goriiniimi

Tablo 1. Hastalarin talep ettigi hizmetlere iliskin bilgiler

. Doktora
Hasta Tale Hizmet Aciklama ihtiyac var
No P Siiresi (dk) § fm‘f,
. Genel saglik durumunun gézden gegirilmesi ve
Rutin Kan 9 o
2-24 10 hastaligin seyrini incelemek amaciyla yapilan kan v
Alimi 1
testidir.
Viicutta damar, kanal gibi bosluklardan enjektor
25-33 Enjeksiyon 5 yardimi ile gerekli sivi veya ilacin verilmesi v
islemidir.
34-59 Muayene 10 Hasta. b.1r kisinin saglik yoniinden incelenmesi v
islemidir.
60-139 Inr 5 Kandaki pihtilagsma siiresini 6l¢en bir testtir. x
Tablo 2. Personel niteligine gdre personel sayist ve kodu
Personel Niteligi Hemsire Doktor Saghk Memuru Sofor
Personel Sayisi 3 4 2 2
Personel Kodu Hl H2 H3 DI D2 D3 D4 | SMI SM2 S1. S2
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5.3. Matematiksel model-1’in olusturulmasi

Bu boliimde bir hafta boyunca farkli niteliklere sahip 11 personelin giinlere ve ekiplere atanmasi igin kurulan
matematiksel modele yer verilmistir ve “Hangi personel hangi giin hangi ekipte yer alacaktir?” sorusuna yanit
aranmaktadir.

5.3.1. Varsayimlar
1. Ek personel ya da ek arag olmaksizin her giin sadece 2 ekip olusturulabilecegi varsayilmistir.
2. Her hasta tek hizmet talep etmektedir.

3. Her hastanin talep ettigi hizmet ger¢eklesmistir yani hastanin evde olmadig1 ya da hastaneye kaldirildig: gibi
durumlar dikkate alinmamustir.

4. Rutin kan alimi, enjeksiyon, muayene hizmetlerini 1. ekibin, inr hizmetini ise 2. ekibin verdigi varsayilmistir.

5.3.2. Parametreler

i: personel indeksi i=1,2,...,11
j: ekip indeksi =12
d: gilin indeksi d=1,2,...,5

5.3.3. Karar degiskenleri

i=1,2,...,11
X = 1; i personeli j.ekibe d. giinde atanirsa 12
ija = {0; diger durumlarda =
d=1,2,...,5

WL, = hemsireler igin is ylikiniin st sitmir degeri (giin)
WL, = doktorlar igin is yiikiinlin ist stnir degeri (giin)
WLy = saglik memuru igin is ylkiiniin ist sinir degeri (gin)

WL, = soforler icin is ylikliniin st sitnir degeri (gin)

5.3.4. Model-1’in amag¢ fonksiyonu ve kisitlar

Modelde her personel tipinin kendi igerisinde dengeli olarak giinlere ve ekiplere atanmasi amaglanmaktadir. Her
giin 2 ekip olusturulmasi varsayimu altinda, olusturulacak 1. Ekip doktor gerektiren hizmetlere, 2. Ekip ise doktor
gerektirmeyen hemsire ya da saglik memuru ile verilebilen hizmetlere gore olusturulmaktadir. Bu sayede Model-
2’de de hastalarin talep ettigi hizmetlere gore ekipler ziyaret edecektir.

Amac Fonksiyonu: Her personel tipinin (doktor, hemsire, saglik memuru, sofor) is yiikiiniin 10, 11, 12, 13 kisitlart
ile birlikte minimize edilmesi amaglanmuistir.

minZ = WL, + WLy + WL; + WL, (6)

Kisit 1: Her giin her ekibe mutlaka bir sofor atanmasini saglamaktadir.

11
> Xya =1 vj.d %)
i=10
Kisit 2: Her giin her personelin en fazla bir ekibe atanmasini saglamaktadir.
2
D Xya <1 vid ®)
=1
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Kisit 3-4: Her giin sadece birinci ekipte bir doktor bulunmasini saglamaktadir.

7
D Ko =1; vd ©
i=4
7
me =0; vd (10)
i=4
Kisit 5-6: Her giin her ekipte en az bir en fazla iki hemsire bulunmasini saglamaktadir.
3
ZXW <2; vd,j (11)
i=1
3
injd > 1; vd, j (12)
i=1
Kisit 7: Her giin her ekipte en fazla bir saglik memuru bulunmasini saglamaktadir.
9
ZXW <1; vd,j (13)
i=8
Kisit 8-9: Birinci ekibi 4 personel, ikinci ekibi 3 personel ile sinirlandirmaktadir.
11
D Xua =4 vd (14)
i=1
11
D X =3 vd (15)
i=1

Kisit 10-11-12-13: Her personel tipinin (hemsire, doktor, saglik memuru ve sofor) is yikiiniin {ist sinirini
belirlemektedir.

Xija SWLg; Vi=1,2,3 (16)

Xija SWLy; Vi=4,567 (17)

TR T A
DM I I T

Xija < WLy; Vi =10,11 (19)

Q
1l
[y
-
1l
[y

Kisit 14-15: Isaret kisitlaridar.
Xija Oveya 1; Vi, j,d (20)
WL, WL,,WL3,WL,4, = 0 ve tamsayt (21

5.4. Matematiksel model-1’in ¢oziimii

Model-1 IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile ¢oziilmiistiir. Modelde 114 karar degiskeni ve 15 kisit
kullanilmigtir. Yapilan ¢6ziim sonucunda her bir personel tipinin is yiikiinii minimize etme amaciyla iist sinirlar
hesaplanmis Tablo 3’de verilmistir. Tablo 4’de ise hafta boyunca personellerin ¢aligsacagi ekipler verilmistir.

Tablo 3. Her personel tipinin is yiikii iist sinir1
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Hemsire Doktor Saghk Memuru Sofor
Is Yiikii Ust Simin1 5(giin) 2(giin) 3(giin) 5(giin)
Tablo 4. Giinlere gore olusturulan ekip listesi
3.Sub 4.Sub 5.Sub 6.Sub 7.Sub
H3 H2 H2 H1 H3
D4 H3 H3 H2 D1
Ekip 1
SM1 D3 D2 D2 SM2
52 52 52 S1 52
H1 H1 H1 H3 H1
Ekip 2 H2 SM2 SM1 SM2 H2
S1 S1 S1 52 S1

5.5. Matematiksel model-2’nin olusturulmasi

Bu boliimde belirlenmis ekiplere hastalar1 atayarak, ekiplerin giinliik rotalarinin olusturulmas: ve planlamanin
yapilmasi i¢in kurulan matematiksel modele yer verilmistir ve “Ekipler hangi hastalari hangi sira ile ziyaret
edecektir?” sorusuna yanit aranmaktadir.

5.5.1. Varsayimlar

1.
2.
3.

Hastane ile hasta adreslerinin birbiri arasindaki mesafeler bilinmekte ve gidis-doniis mesafeleri esittir.
Her hasta hafta boyunca birden fazla kez ziyaret edilebilmektedir.

Ayni evde yasayan hastalar (kari-koca) tek bir diiglim olarak kabul edilmis ve o diiglimdeki hizmet siiresi iki
hastaya gore belirlenmistir.

Giinliik mesai saati 360 dakikadir.
Araglar saatte 60 km hizla hareket etmektedir.

5.5.2. Parametreler

i: terkedilen hasta indeksi
j: ulagilan hasta indeksi
p: adres indeksi

k: ekip indeksi

d: gilin indeksi

D;j = t.hasta ile j. hasta arasindaki uzaklik (km)

T; = i. hastamin hizmet stresi (dk)

V:

_ {1;]’. hasta d. glinde ziyaret edilmis ise
ja —

0; diger durumlarda

S1: birinci giin ziyaret edilecek hasta kiimesi

S,:ikinci giin ziyaret edilecek hasta kiimesi

713

i=1,2,...,139
i=12,...,139
p=1.2,...,139
k=12
d=12,...,5
i=12,...,139
i=12,...,139
i=12,...,139
i=12,...,139
d=12,...,5



Yurdakul, Alakas, Eren JTOM(5)2, 703-720, 2021

Sg:Uglincli giin ziyaret edilecek hasta kiimesi
S,: dordincii gin ziyaret edilecek hasta kiimesi

Ss: besinci gin ziyaret edilecek hasta kiimesi

5.5.3. Karar degiskenleri

1;d. glinde k.ekip i. hastadan j. hastaya ziyaret gergeklestirirse

Xijka = {0; diger durumlarda

u; = alt tur olusmasint engelleyen degisken

5.5.4. Model-2’nin amag¢ fonksiyonu ve kisitlari

139 farkli konumdaki 141 hastaya bir hafta boyunca 187 kez verilecek hizmetler ekiplere atanmis ve giinliik
rotalar1 en kisa olacak sekilde hesaplanmistir. Bu sayede giin i¢indeki planlamalar 6nceden belirlenmistir.

Amac fonksiyonu: Bir hafta boyunca tiim ekiplerin gerceklestirdigi ziyaretlerdeki toplam kat edilen mesafeyi
minimize etmek amaglanmustir.

minZ = Z Xijkd * DU (22)

Kisit 1-2: Her rotanin 1 nolu adresten (Ankara Egitim ve Arastirma Hastanesi Evde Saglik Hizmetleri Birimi)
baslamasini ve yine 1 nolu adreste tamamlanmasini saglamaktadir.

139

le e =1;Vikd 23)
=

139

ZXilkd =1 H Vk,d (24)
i=1

Kisit 3-4: Her giin her hastaya bir ekibin girmesi ve ¢ikmasini saglamaktadir.
139 2

j=1k=1
Jj#i
139 2

ZZXW <1, V,j#1d (26)

i=1 k=1
i*j

Kisit 5-6: Her hasta ziyaretin planlandig: glinlerde bakilmasini garanti eder (Trautsamwieser ve Hirsch, 2014).

139 2

injkd = de; V]:] * 1,d (27)
i=1 k=1
59 5 5
Z injkd - Z Vig =0; Vj=12,..,59 28
i=1d=1 d=1
i#j

Kisit 7: Rutin kan alimi, enjeksiyon ve muayene hizmetlerini alan hastalarin (2-59 numarali hastalar) 2. Ekibe
(doktor bulunmayan) atanmasini engellemektedir.

59

Z injza =0; Vi=23,..,59 9

j=2d=1

Kisit 8: Inr hizmeti alan hastalarin 1. Ekibe (doktor bulunan) atanmasini engeller.
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139 5

Z injld =0; Vi =60,61,...,139 (30)

j=60d=1

Kisit 9: Her ekibin her giin hizmetlerini mesai saatleri igerisinde (09:00-16:00) hizmet vermesini garanti
etmektedir.

139 139 139 139
ZZTL- * Xijka +ZZ 1 Dyj * X;jpa < 360; Vk,d
== == (31)
i#1 j#1 i#1 j#1
j#L S

Kisit 10: Her diigiimde akisin korunmasini saglamaktadir.

139 139
ZXipkd _prjkd =0; Vp,p # 1k, d (32)
=1 =1
Kisit 11-12-13-14-15: Her giin olusturulacak rotalarda alt tur olugmasini engellemektedir.
2
w — +41*injk1 <40, ViE€S,i#1,jES, j*1,j*i (33)
k=1
2
W~ +58% Y Xy S5T,Vi€S,i#Lj€S,j#L)j#i (34)
k=1
2
w — +18*injk3 <17, Vi€Sy,i#1,jESyj#1,j#i (35)
k=1
2
W—u+38% Y Xijpa <37 Vi€S,izLj€S,j#Lj#i (36)
k=1
2
w — +32*injk5 <3LVi€ES,i#1j€S,j#1,j#i 37)
k=1
Kisit 16-17: Isaret kisitlaridar.
Xijra, 0 veya 1; Vi, j, k,d (38)
u; tamsayi, Vi 39

5.6. Matematiksel model-2’nin ¢6ziimii

Model-2 IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi 5 saat ¢alistirilarak ¢oziilmiistiir. Modelde 201.640 karar
degiskeni ve 17 kisit kullanilmigtir. Yapilan ¢6ziim sonucunda her giin her ekip tarafindan kat edilen toplam
mesafenin minimize edilmesi amaciyla rotalar olusturulmus ve Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Giinliik olarak ekip rotalari
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Giin | Ekip Rota Siire | Amacg
=
g 123825262>372>72362>352282>26>252>224>34>3227>1
2
- E* 12742>60>752>64>632>812>772>832>69>792>66>672>612>65>
M | 84>80>732>70>712>68>822>62>72>782>76>1
E‘ 12132>142>82>392>402>292>302>9>282>432>42>412>44>112>10
2 b | 22523121221
U
< QA | 1274260>752100>81>772>102>89299->93>85269>79>91
5 2952902662>672>1012>652>94>84>80>73>70>87>712>68>
822972922>882622>722>782>762>96>98>86>1
E* 12202>17230247246>15>45>28>322>482>16>19>18>25> §
© M | 492>312>50>1 s o
= < S
wr e N
o) (84 v E“
=2 - )
23]
=
g 1222255254221 2>51230>56v28>25>52>53>1
)
=]
U
© QA | 121152892>992932>85>116>113-291295590>112->104->108
5 21112>114>106>105>103>107>109>92>88>110>98> 117>
8621
a
g 12592>24>232>30>282>582>57>33>25>1
2
o~ (o]
._%* 121372>122>126>128>134>119>120>127>130>124>123>1
M| 21213821322>1182136>1332>129>1312>139>135>125>1

5.7. Sonug¢larin mevcut durum ile karsilastirilmasi

Matematiksel model sonucunda elde edilen ¢ézliim ile mevcut durumda olusturulan ¢6ziim Tablo 6’daki gibi
karsilastirilmigtir. Hafta boyunca ayni sayida hasta, optimal ¢dziimde sadece kadrolu g¢alisan personeller ile
yapilabilirken, mevcut durumda hastaneden ekstra personel istemi yapilmistir. Buna ek olarak toplam kat edilen
mesafenin minimize edilmesi amaciyla olusturulan rotalar ile birlikte yaklasik 95 km’lik kazang elde edilmistir.

Tablo 6. Mevcut ve optimal ¢ézliimiin kargilagtirilmasi

MEVCUT OPTIMAL
Hasta Sayisi 138 138
Personel Sayisi 11+4 11
Toplam Mesafe (km) 609,6 514,308

6. Sonuc ve tartisma

ESH bireylere evlerinde verilen saglik hizmetleridir. Bu hizmetler kapsaminda muayene, tetkik, tahlil, tedavi, tibbi
bakim, takip ve rehabilitasyon hizmetleri sunulmaktadir. Bu uygulama hastane yonetimi agisindan hastane yatis
stirelerini azaltarak hastane doluluk oranlarini azaltma avantaji saglarken, hasta agisindan bakildiginda rahat ve
konforlu bir sekilde hastaliginin takip ve tedavisinin yapilmasini saglayan pratik bir uygulamadir. Ozellikle artan
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niifus igerisindeki yasli niifus oraninin artmasiyla, bu hizmetlere olan talep de artmistir. Dolayistyla bu hizmetlerin
iyi planlanarak hizmet kalitesinin artirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada Ankara Egitim ve Arastirma Hastanesi bagli Evde Saglik Hizmeti Birimi uygulama yeri
olarak secilmistir. Caligmada toplanan veriler ile iki ayr1 tam sayili programlama modeli kurularak haftalik ziyaret
plan1 olusturulmustur. {1k olarak Model-1 ile farkli niteliklere sahip kadrolu saglik personellerinden, her giin iki
ekip olmasi sartiyla ekipler olusturulmustur. Olusturulan bu ekiplerde her personel tipi i¢in is yiikii minimizasyonu
hedeflenmis ve bu sayede dengeli ve adaletli bir ekip listesi olusturulmustur. Daha sonra Model-2’de onceki
asamada olusturulan her ekip i¢in, gilin icerisinde ziyaret edecegi hastalara gore rotalari olusturulmustur.
Olusturulan rotalarda ana amag olarak toplam kat edilen mesafe minimizasyonu dikkate alinirken, yan amag olarak
yol, siire ve maliyet minimizasyonu saglanmuistir.

Kurulan iki model sonucunda elde edilen uygun ¢6ziim ile mevcut durum karsilagtirildiginda ek personele ihtiyag
duymadan, sadece kadrolu personeller ile rotalarda %18 ((609,6-514,308)-1) iyilestirme saglanmustir.

Bu ¢alismaya personel tercihleri, bakim siirekliligi vb. konular dahil edilerek daha farkli kriterlerden olusan ziyaret
planlar1 olusturulabilir. Planlama periyotlar1 daha kiigiik (giinliik) ya da daha biiyiik (aylik) ele alinarak ziyaret
planlar1 {izerindeki etkisi tartisilabilir. Biyiikk boyutlu veri setleri ile ¢aligilarak metasezgisel yontemler
kullamlabilir. ileride yapilacak galismalarda farkli uygulama yerleri segilerek farkli kisitlamalar ve farkli veriler
iceren matematiksel modeller olusturulabilir.

Bu ¢aligmada ele alinan problem, hedeflenen amag, kisitlar ve problemin boyutu ile diisiiniildiigiinde kullanilan
yontem ile uyumludur. Ancak planlama periyodunun uzamasi ya da veri yogunlugu artmasiyla birlikte bu yontem
makul ¢dziim siiresinde uygun sonu¢ veremeyebilir. Bu nedenle biiylik boyutlu problemler igin sezgisel
yontemlerin kullanilmasi avantajli olacaktir.

Arastirmacilarin katkisi

Kevser YURDAKUL: Bilimsel yaym arastirmasi, verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi, yontemin uygulanmasi
ve makalenin olusturulmast islemlerini gergeklestirmistir. Haci Mehmet ALAKAS: Kullanilan yontemin
belirlenmesi, ¢éziimiin olusturulmasi ve sonuglarin yorumlanmasina katki saglamistir. Tamer EREN: Bilimsel
aragtirma yeterliliginin, yontem uygunlugunun, sonuglarin yorumlanmasinin ve makalenin genel inlemesini
gergeklestirmistir.

Cikar catismasi

Bu ¢aligmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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1 (Hst.) | - - - - - 48 4 95 v v
2 4 49 4 96 v
3 v 50 4 97 v
4 4 51 4 98 v
5 v 52 4 99 v v
6 v 53 4 100 v
7 v 54 4 101 v
8 4 55 4 102 v
9 4 56 4 103 v
10 v 57 v 104 v
11 4 58 4 105 v
12 4 59 4 106 v
13 v 60 v v 107 v
14 4 61 4 108 v
15 v 62 v v 109 v
16 v 63 v 110 v
17 4 64 4 111 4
18 v 65 v v 112 v
19 v 66 v v 113 v
20 v 67 v v 114 4
21 4 68 v v 115 v
22 4 69 v v 116 v
23 v 70 v v 117 v
24 4 71 v v 118 4
25 v v v v v 72 v v 119 v
26 v 73 v v 120 4
27 v 74 v v 121 4
28 v v v v v 75 v v 122 v
29 v 76 v v 123 4
30 v v v v 77 v v 124 v
31 v v 78 v v 125 v
32 v 79 v v 126 4
33 v 80 v v 127 4
34 v 81 v v 128 4
35 v 82 v v 129 4
36 v 83 v 130 4
37 v 84 v v 131 4
38 v 85 4 4 132 4
39 v 86 4 4 133 4
40 v 87 4 134 4
41 4 88 4 4 135 4
42 4 89 4 4 136 4
43 v 90 4 4 137 4
44 v 91 v v 138 v
45 v 92 4 4 139 4
46 v 93 v v
47 v 94 v
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Sosyal medya bireylerin birbirleri ile iletisime gectikleri, fikirlerini paylastiklar1 ve ¢esitli
aktivitelerin yapildig: dijital platformlar biitiiniidiir. Diinya ¢apinda 3 milyarin iizerinde sosyal
medya kullanicis1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de ise Facebook, Instagram, Twitter ve YouTube
kullanic1 sayilart sirasiyla su sekildedir; YouTube 50 milyon kullanicr ile ilk sirada yer
almaktadir, Instagram 46 milyon kullanici sayisi ile ikinci sirada yer alirken, Facebook 2021
yilinda 38 milyon kullanict sayisina ulagsmistir. Twitter 13 milyon kullanici sayisi ile dordiincii
sirada yer almustir. Firmalar icin bu sayr ulasilmast kolay ve daha ekonomik bir pazar
olusturmustur. Bu pazarda hedeflenen sonuglara ulasmanin en 6nemli yollarindan birisi dogru
reklam stratejilerinin olusturulmasidir. Sosyal medya platformlarinin neredeyse hepsi reklam
secenegi sunmaktadir. Onemli olan nokta hangi platformda hangi reklam tiiriiniin
uygulanacagidir. Yapilan caligmada hedef kitleye gore ideal reklam platformunun se¢imi
amagclanmigtir. Caligsma bankacilik sektoriinde Tiirkiye’ nin 6ncii firmalar1 arasinda yer alan bir
bankada yapilmistir. Firmanin {iriinleri arasinda yer alan gen¢ kredi kartr igin reklam
kampanyasi yapilacaktir. Bu reklam kampanyas i¢in sosyal medya platform se¢imi problemi
ele alimmistir. Calismada 4 alternatif ve 12 kriter belirlenmistir. Bu alternatif ve kriterler ANP,
AHP, TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilasgtirilmis ve sonuglar birbirleri ile tutarlilik gostermistir.

Social media advertising platform selection: An application with multi-
criteria decision making methods
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Abstract

Social media is a set of digital platforms where individuals communicate with each other,
share their ideas, and conduct various activities. There are over 3 billion social media users
worldwide. Facebook, Instagram, Twitter and YouTube user numbers in Turkey are as
follows; YouTube ranks first with 50 million users, Instagram ranks second with 46 million
users, and Facebook reached 38 million users in 2021. Twitter ranked fourth with 13 million
users. For companies, this number has created an easy-to-reach and more economical market.
One of the most important ways to achieve the targeted results in this market is to create the
right advertising strategies. Almost all social media platforms offer the option of advertising.
The important point is which type of advertising will be applied on which platform. The aim
of the study is to select the ideal advertising platform according to the target audience. The
study was conducted in a bank that is one of the dec companies in Turkey in the banking
sector. An advertising campaign will be conducted for the credit card, which is one of the
company's products dec The problem of choosing a social media platform for this advertising
campaign is discussed. 4 Alternatives and 12 criteria were determined in the study. These
alternatives and criteria were evaluated by ANP, AHP, TOPSIS and PROMETHEE methods.
The obtained results were compared and the results showed consistency with each other.
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1. Giris

2021 yil1 verilerine bakildiginda sosyal medya kullanici sayist 3,2 milyar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Survivor,
2021). Her gecen giin kullanici sayis1 hizla artan bu platformlar firmalar i¢in yeni bir pazar olusturmustur. Diinya
geneline bakilacak olursa her firma igin potansiyel 3,2 milyar miisteri sosyal medya platformlarinda vakit
gecirmektedir. 2020 yilina oranla sosyal medya kullanimi 12 ay igerisinde 490 milyon yeni kullanici ile biiyiime
sagladi. 2021 yilinda Facebook kullanici sayis1 2,7 milyara ulasirken Facebook kullanan kisilerin %32’si 25-34
yas araligindaki kullanicilardir. Instagram kullanicilarinin sayis1 Facebook’a gore daha diisiik olsa da global ¢apta
oldukea biiyiik bir kitleyi barindirmaktadir. 1,2 milyar insan Instagram kullanirken bu kullanicilar 18 — 34 yas
araliginda yer almustir. Istatistiklerden goriilecegi {izere Instagram Facebook’a oranla geng kitleye daha ¢ok hitap
etmektedir. Insanlarm diisiincelerini 6zgiirce ifade edebildikleri bir diger platform ise Twitter. 2021 verilerine
bakildiginda Twitter kullanici sayist 353 milyon kisidir. Bu kullanicilarin 25 — 3 4 yas araligi 6ne ¢ikan grup
olmustur. Facebook ve Instagram’a gore kullanict sayisi az olsa da firmalarin hedef kitlelerine ulagsmak igin
kullandiklar1 en aktif platformlar arasinda yer almaktadir. Twitter daha ¢ok kisilerin toplum igerisinde beyan
edemedikleri fikirlerini dzglirce yazabildikleri, tartigmaya girebildikleri ve kendi diisiincesine sahip insanlarla
etkilesime gecebildikleri en aktif platformlar arasinda yer almaktadir. YouTube video igeriklerinin yer aldigi,
video izleme ve olusturma, bir videodan digerine gegilebilen bir platformdur. YouTube gerek firmalar, gerekse
bireyler i¢in olduk¢a 6nemli bir mecradir. 2,3 milyar kullanici potansiyeli ile firmalarin hedef kitlelerine ulasmak
icin kullandiklar1 en verimli platformlardan birisidir. Genel olarak sosyal medya platformlarina bakildiginda
firmalarin reklamlarini spesifik olarak belirledikleri hedef kitlelere sunabildikleri ve bu reklamlari nicel olarak
ol¢timleyebildiklerinden dolay1 hayati 6nem tasimaktadir. Yapilan ¢alisma bankacilik sektoriinde Tiirkiye’ nin
oncii firmalarindan birisinde gerceklestirilmistir. Firma kampanyasini duyuracagi geng kredi karti i¢in reklam
calismalar1 yapmayi planlamaktadir. Tanitimi yapilacak kredi kartinin resmi hesaplarinin bulundugu platformlar
olan Facebook, Instagram, Twitter ve YouTube reklam kampanyasinin yapilacagi alternatifler olarak ele
alimustir. Diinyanin hizla degismesiyle birlikte sosyal medya hayatimizin en dnemli parcalarindan birisi olmustur.
Sosyal medya iletigim, eglence, bilgi edinme gibi birgok amaca hitap etmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, aragtirmacilarin sosyal medya kullanim oranlari, sosyal medya platform tanimlari, sosyal medya
pazarlamasinin dijital pazarlama kavrami igerisindeki dnemlerine deginilmistir. Bu ¢aligmada gergek veriler
1s181nda ve uzman goriisleri dogrultusunda somut bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Ele alinan kriterler sosyal medya
reklamlariin degerlendirilmesinde gelecek ¢aligmalara bir referans olusturmustur. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda belirlenen kriter ve alternatiflerin birlikte degerlendirilmedigi gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan
COKYV yontemlerinin birlikte kullanildig1 ve sonuglarinin karsilastirildigi bir calisma goriilmemektedir.

Yapilan ¢alismada reklam kampanyasinin uygulanacagi ve firmanin resmi hesaplarinin bulundugu 4 sosyal medya
platformu belirlenmistir. Belirlenen sosyal medya platformlarini degerlendirmek ig¢in uzman goriisleri ve literatiir
taramasi neticesinde 12 adet kriter belirlenmistir. Alternatif ve kriterler belirlenen probleme gore degisiklik
gosterebilmektedir. Facebook, Instagram, Twitter ve YouTube reklamlarinin degerlendirilebilmesi i¢in bu
platformlarin ortak noktalar1 ve reklam gesitlilikleri dikkate almmustir. Secimi yapilan COKV yéntemlerinin
entegre edilirken dikkat edilen nokta ise bir yontemin ¢iktisinin diger yontemin girdisi olarak kullanilabilir
olmasidir. Calismada 4 adet Cok Olgiitlii Karar Verme Y éntemi kullamlmis olup bu yontemler; Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), Analitik Ag Prosesi (ANP), TOPSIS ve PROMETHEE’dir. AHP ve ANP yontemleri ile elde edilen
kriter agirliklar1 sirasiyla TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinde kullanilarak, alternatif siralamalari elde
edilmistir. Kullanilan yontemler karsilastirildiginda ise her iki yontem kombinasyonunda Instagram reklamlari ilk
sirada yer almistir. Geng kitlenin daha aktif olarak kullandig1 Instagram platformu uzman goriisleri ile de tutarlilik
gOstermistir.

Calisma plam su sekildedir: ikinci béliimde literatiirde yapilan calismalar arastirilnustir. Ugiincii boliimde ele
alman platformlarin tanimlarina yer verilirken, dordiincii boliimde kullanilan yontemler acgiklanmistir. Besinci
boliimde ¢alismanin uygulama kismi yer almaktadir. Altinct boliimde ¢alismanin sonuglari ve gelecek ¢alismalar
i¢in Oneriler bulunmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde sosyal medya ile ilgili galismalar incelendiginde; Tutgun — Unal ve Deniz (2020) tarafindan yapilan
calismada kusaklara gére sosyal medya kullanimi problemi ele alinmistir. X, Y, Z ve Baby Boomer olarak
adlandirilan kusaklarin sosyal medya kullanimlarini analiz etmek i¢in her bir kitleye anket yontemi uygulanmistir.
Caligma sonucunda kusaklara gore sosyal medya kullanim seviyeleri tespit edilmistir. Akbulut ve Celik (2018) ele
aldiklar1 ¢calismada sosyal medya ve statii iligkisini ele almiglardir. Calismada gesitli egitim, gelir diizeyi ve yas
araligina sahip sosyal medya kullanicilarina anket uygulanmistir. Calisma sonucunda farkl statiideki kullanicilarin
hangi sosyal medya platformunu ne diizeyde kullandig1 belirlenmistir. Barutgu ve Tomas (2013) yaptiklari
calismada sosyal medya pazarlamasi uygulamalarinin etkinliginin 6l¢iimiinii ele almislardir. Sosyal medya
pazarlamalarinin nasil olmasi gerektigi, siirdiiriilebilir sosyal medya ¢alismalar1 i¢in neler yapilabilecegini ortaya
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koymuslardir. Keskin ve Kurtuldu (2018) ele aldiklar1 ¢alismada iiniversite dgrencilerinin dijital pazarlamaya
yatkinliklarini dlgiimlemislerdir. Universite dgrencilerine yapilan anket uygulamasi ile sosyal medya kullanim
diizeyleri ve dijital pazarlama araglarina yatkinlarin1 R analizi ile test etmislerdir. Koksal ve Ozdemir (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada sosyal medya pazarlamasinin geleneksel pazarlama karmasinin 4P'sin igerisindeki
yeri aragtirilmigtir. Literatiirde bulunan sosyal medya pazarlamasi kavramini igeren ¢aligmalar incelenmistir.
Tiirkiye'de faaliyet gosteren 5 firmanin Facebook kullanim etkinlikleri incelenmistir. Sonug olarak sosyal medya
araglarinin pazarlama karmasi igerisinde yer alan tutundurma elemanlarinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynadig1 tespit edilmistir. Alan ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢caligmada dijital pazarlama araglar1 ve avantajlari,
sosyal medya pazarlamasi kavrami ve Ozellikleri agiklanirken sosyal medya platformlarinda miisteri iliskileri
incelenmistir. Caligma sonucunda dijital pazarlama ve sosyal medya pazarlamasinin avantajli ve dezavantajl
yonleri belirlenmis, isletmeler ve tiiketiciler agisindan nasil karsilandigi tespit edilmistir. Celik (2014) yaptigi
calismada ¢esitli kaynaklardan gerekli literatiir taramasini yaparak, belirli sosyal medya platformlarini ve
pazarlama iletisimi kavramlarindan reklam ve halkla iligkiler 6gelerini incelemistir. Sonug olarak sosyal medya
araglarmin ve kullanicilarinin pazarlama kavrami iizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Yalginkaya (2018)
tarafindan yapilan c¢alismada Tiirkiye de bulunan siyasi partilerin dijital pazarlama kanallarin1 kullanimlarini
incelemistir. Bu ¢calismada genel olarak dijital pazarlama terimini agiklamus, dijital pazarlama araglarini incelemis
ve Tiirkiye’deki siyasi partilerin bu araglar1 hangi 6l¢iide kullandigini analiz etmistir. Calismada 3 siyasi partinin
Facebook, Twitter, Instagram ve YouTube gibi mecralardaki takipg¢i sayilari, paylagimlari ve bu paylasimlarin
almis oldugu etkilesimleri degerlendirmistir. Gedik (2020) yaptig1 caligmada dijital pazarlama ve araglarmnin
tanimlanmasini yapmistir. Calismada sosyal medya pazarlama, SEO, SEM, igerik pazarlama, mobil pazarlama
gibi 13 adet dijital pazarlama aract ele alinmistir ve bu araglar ayrintili olarak incelenmistir. Dijital
pazarlama stratejilerinin farklilik gostermekle birlikte bir biitiinlin parcalar1 oldugu ortaya konulmustur. Kiling
(2020) tarafindan yapilan ¢aligmada sosyal medya kavraminin tarihsel gelisimi ele alinmistir. Calismada sosyal
medyanin giiniimiizdeki yeri ve 6nemi, en ¢ok kullanilan sosyal medya platformlar1 tanimlanirken, bu sosyal
medya platformlarinin bazi kiiresel g¢aptaki sirketler tarafindan hangi Ol¢lide kullanildiklari saptanmistir.
Caligmada ele alinan sosyal medya platformlari; Facebook, Twitter, Instagram, YouTube ve LinkedIn olmak tizere
5 adettir. Bu platformlarin ¢caligmada yer verilen sirketlerin kullanim stratejileri ve amaglarina deginilmistir. Bulut
ve dig. (2020) ele aldiklar1 ¢alismada temizlik {irlinii {ireten bir firmanin reklam tanitimi i¢in bir matematiksel
model ortaya koymuslardir. Bu matematiksel model hedef kitleyi en bilyiiklemeyi amaglamaktadir. Televizyon
kanallarina verilecek reklam tanitimlart igin program tiirleri ve gosterim kusaklari belirlenmistir. Bu program
tirlerinin  izleyici kitleleri ile degerlendirilerek reklam tanitimlarinin en optimal hedef kitleye ulagmasi
amaglanmigtir. Sonug olarak Onceki reklam planlamalarina gére daha az maliyetli ve daha fazla hedef kitleye
ulasan bir reklam ¢izelgesi olusturulmustur. Sacan ve Eren (2021) yaptiklar1 ¢caligmada dijital pazarlama strateji
se¢imi problemini ele almislardir. Caligma bir tekstil firmasinda yapilmistir. Problemde SWOT analizi ile firmanin
giiclii ve zay1f yonleri belirlenmistir. Bu yonler belirlendikten sonra firma igin 7 adet alternatif dijital pazarlama
stratejisi ANP ve PROMETHEE yontemleri ile siralanmigtir. Sonug olarak firma igin en ideal pazarlama stratejisi
elde edilmistir. Rouyendegh ve dig. (2019) tarafindan ele alinan galiymada, E—ticaret sitelerinin performans
degerlendirmeleri icin AHP ve IFT entegre modeline dayanan bir analiz ger¢eklestirilmistir. Problemde 3 alternatif
4 kriter yardimu ile degerlendirilmistir. Bu entegre model karar vericilerin bulanik sayilar1 degerlendirmesinde
kolaylik saglamistir. AHP yontemi ile kriter agirliklar1 hesaplanarak IFT yontemi ile alternatif siralamalar1 elde
edilmistir. Sonu¢ olarak E-ticaret sitelerinde site kalite problemlerinin detayli olarak incelenmesi sonucu elde
edilmistir. Alagas ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada bir mobilya firmasinda AHP ve Hedef Programlama
yontemleri ile reklam stratejisi se¢imi problemi ele alinmistir. Problemde 13 adet reklam stratejisi ve 9 adet hedef
belirlenmistir. AHP yontemi kullanilarak belirlenen hedeflerin agirliklart hesaplanmis ve hedef programlama
yontemi ile belirlenen hedefler optimize edilmistir. Sonug olarak 6nceki planlamalara gore reklam maliyetlerinde
azalig ve belirlenen hedeflerde artis gézlemlenmistir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda belirlenen alternatif ve
kriterlerin birlikte degerlendirilmedigi tespit edilmis olup yapilan bu ¢aligma ile literatiirdeki bu ag1gin kapatilmasi
hedeflenmistir. Ayrica literatirde ANP — PROMETHEE ve AHP — TOPSIS yo6ntemlerinin birlikte kullanildig: ve
sonuglarinin karsilagtirildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yonii ile de bu ¢aligma literatiire katki saglar
niteliktedir.

3. Sosyal Medya Platformlar:

Kullanicilarn igerik iirettikleri, birbirleri ile iletisime gegebildikleri ve haberlerden bilgi edinebildikleri dijital
platformlarin biitiiniine sosyal medya denilmektedir. Diinya ¢apinda aktif olarak kullanilan ¢ok sayida sosyal
medya platformu bulunmaktadir. Sosyal medya firmalarin belirledikleri hedef kitlelere dogrudan ve tam
zamaninda ulagmalarini saglamaktadir. Geleneksel pazarlama araglarina gore sosyal medya daha ekonomik,
oOlgiilebilir ve miisteriye gore kisisellestirilebilirdir. Sosyal medya pazarlamasi1 geleneksel pazarlamaya gore
hedeflenen miisterilerle firmalarin daha giiglii iletisim kurmasmi saglar. Karsilikli yapilan fikir aligverigleri,
miisteri yorumlari, ¢evrim i¢i anketler gibi birgok yontem ile firma miisterilerinin beklentilerinin neler oldugunu
daha dogru anlayabilmektedir. Sosyal medya firmalarin mevcut miisterilerinin yani sira potansiyel miisterilerine
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ulagmak i¢inde kullandiklar1 bir pazarlama aracidir. Calismada bu sosyal medya platformlar1 igerisinden en aktif
olarak kullanilan 4 platform alternatif olarak segilmistir. Secilen platformlar, Facebook, Instagram, Twitter ve
YouTube olarak belirlenmistir. Secilen platformlar disinda Tiktok, Snapchat, WhatsApp, Telegram gibi birgok
sosyal medya platformu bulunmaktadir. Alternatif olarak belirlenen platformlar, firmanin resmi hesaplarinin
bulundugu platformlardir. Belirli bir takipgi sayis1 ve kitlesi olan bu platformlar yeni agilacak olan platformlara
gore daha kolay bir uygulama alani olacagi i¢in ¢alismada bu 4 platform ele alinmuistir.

4. Cok Ol¢iitlii Karar Verme Yontemleri
Makalede kullamlan 4 adet COKV yontemi agiklanmistir. Calismada AHP — TOPSIS ve ANP — PROMETHEE

yontemleri birlikte kullanilarak iki farkli sonu¢ elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ve uzman goriisleri
karsilastirilarak elde edilen ¢dziimiin tutarli olup olmadig1 degerlendirilmistir.

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP, Thomas H. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilmistir. Teknik, en genel tanimiyla, ¢oklu kriter ve
agirliklarmin belirlenmesinde yapisal bir yaklasim saglar. AHP yontemi adimlart Sekil 1°de yer aldig: gibidir
(Saaty,1990).

Adim 1 - Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Adim 2 - Her Bir Kritere Gore Alternatiflerin Ve Kriterlerin
Kendi I¢erisinde Ikili Karsilastirmalarinin Yapilmasi

Adim 3 - Normallestirme Ve Goreli Onem Agirhiklarinin
Hesaplanmasi

Adim 4 - Tutarhlik Oraninin Hesaplanmasi

Adim 5 - Her Bir Kriter icin M Alternatif i¢cin Onem
Agirhklarinin Hesaplanmasi

Adim 6 - Alternatiflerin Agirhklarinin Belirlenmesi

Sekil 1: AHP Yontemi Adimlart
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4.2. Analitik Ag Prosesi (ANP)

Analitik Ag Prosesi (ANP) Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. ANP AHP’nin genellestirilmis bir halidir.
ANP uzmanlar tarafindan belirlenen alternatiflerin ve bu alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan kriterlerin
agirliklandirilmasinda ve siralamasinda kullanilmaktadir. ANP yonteminin agamalar1 Sekil 2°de yer aldig: gibidir
(Saaty, 1999).

ADIM 1 - Problemin Tanmmlanmasi:

E 3 0 eTE dirme n degerier agu)
manualmdatoplmn Dahasmabusupermannmdegerlamhendn;mde ilg,'lhkumelem

51 somicy eZwhidandining siiper matris olusturulur. En son iglem olarak da ohzturulan bu hldandnﬂnnssupermmm
l daecedenhmrelialmr

gmebahneknnmhmdm Bumdahenbwﬁkdegermn:;ualmmﬁmﬂmehm -
Sekil 2. ANP Yontemi Asamalari

4.3. TOPSIS

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir ve karar verme problemlerinde ¢6ziime
ulagirken yapilan analizler ile pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢6ziime gore alternatiflerin se¢ilmesine
dayanmaktadir. TOPSIS yontemi 6 adimdan olusmaktadir (Ozcan ve dig., 2017).

Admm 1 - Karar Matrisinin Olusturulmas: |
Mmmmﬁmmmmm siatunlarmnda ise karar vermede etiali olan kxiterler
er almakradir. Basla adlandmnimaitader.

Admm 2 - Standart Karar Matrisinin Olusturulmas:

= AsaZdaki esitlik yardmmyla standart karar matisi olugtaralur.

or= lll (8)

! .J;f-l‘ii

Adim 3 - Agrlikh Standart Karar Matrisinin Olusturulmas:
Kmalamdegerlendmlebﬂmmmagrhkomlmhehﬂmn Daka sonra her agwhk degeri standart karar matrisindeld ilgili
Ariterin degen ile carpilarak aZirlikh standart karar matrisi elde edilir.
Kmhmmmmx&mﬂmem@m\mmmmmmmm

Serlerden maksimuum ve minimmm olanlan tes

Mms-Aym Olgiitlerin Hesaplanmas:

= Asazidaki egitlikler knllamlarak matristeki her bir karar noktasmm kxiter degerlerinin idezl ve negatif ideal ¢ozime olan

uzakliklan heszplanr.

'si'-',JZ}'-:(Vu - ”i)z ®
o87= | Ealwy - v7) a0
Adim 6 - ideal Céziime Goreli Yakmhgm Hesaplanmasi '

-Amm;?lgﬂaihﬂhﬂﬂhnl;ﬁnimeg&eﬁywhﬁk@&ﬁgh&)mm.

s :s, an
* Burada negztf ideal ayrm mmmphma}molpnlmmndehpanheup]mn C‘deng—lauhgmdadegeralnBu
degmnldegmalmmﬂgﬂ:hzzmhxsmmdeﬂ;m dagerini almas ize, karar noktasmm nezatif ideal ¢ézime
nutlak yakmbigen ifade etmektadir.

Sekil 3. TOPSIS Yontemi Adimlari
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4.4. PROMETHEE

PROMETHEE, 1982 yilinda Jean-Pierre Brans tarafindan gelistirilmis ¢ok Olgiitlii karar verme yontemidir.
PROMETHEE yonteminde kriterlere en uygun alternatifin se¢ilmesi igin tasarlanmig bir sistemdir. PROMETHEE
tercih fonksiyonlar1 Sekil 4’te, yontem adimlart Sekil 5°te gosterildigi gibidir (Tas ve dig., 2017; Uslu ve dig.,
2020)

Tip Parametreler [ Fonksiyon Grafik, p(x)
A p(x)
Birinci 1
Tip i plx) = 0, x=0
(olagan) 1, x>0
0 .
A p(x)
. " (I
ikinci Tip ; () = 0, x=l
(U-tipi) P=1, x>1
0 1 x
A pix)
Ugtincii x/m, x<m L :
Tip m p(x)= :
(V-tipi) 1, x=m :
0 m '\
A px)
- < ...........
Dordiincii 0, x=4q ! _]_
Tip q.p px)=41/2, g<x=g+p 1/2]----- .
(Seviyeli) 1 x>q+p : .
0 q gtp x
A pix)
- < g
Besinci 0, x=s [ "
Tip s, px)y=q(x—=s)/rs<x<s+r :
(Lineer) 1, x> s+r :
0 s s+r V\
A pix)
Altina 0, x<0 1 |==~3
Tip o px)= 200
(Gaussian) l—e™ “7 x=20 :
0 o s

Sekil 4. PROMETHEE tercih fonksiyonlart (Brans ve dig., 1986)
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|| Adim 1 - Veri Matrisinin Ohistaraimas: -

w=(wlw2,.. ,\d‘)agullklmﬂekhmc-(ﬂ,ﬂ, ,ﬂ:)maﬁndmdegalmﬂnﬂmahamﬂeze.&—(g\,z, J
iligkin veri mamisi olugturulur

( - e n |
1 Adim 2 - Eniterler icin tercih fonksiyonlarm tammlanmasy: I
* PROMETHEE'de karar veren kigi altematifleri dli olarak karsilagtrmalktadir. Karar veren kisi , kargilagtma
vaparken her bir kriter igin daha dnce belirlenmis 6 sabit tercih fonksiyommdan bir tanesini sagersk tercihini ortaya
koyar. Tercth fonksiyonlan $ekil 2'de verimistir

| Adm3-Ondeiech i e ]

«P,, ile ortak tercih ﬁnbl};}gl)x;mfg')eguem edilebirlik degerini vermektedir.
*Pan= f‘Lmﬂ - f) F) > FO)

@

* Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her altematif ¢ifii icin tercih indeksleri belirlenir. “&(Fl 2,..k)
aZhkiarma sahip olan k kyiter tarafindan degerlendirilen x ve ¥ almmmﬂamnacﬂ:mdekna;aglqunlﬂ:ﬂe

T werixy)
ay) =T (2)

|| Adim 5 - Alternatifler icin pozitif ve negatif istinlikler belirlenmesi:

= A altematifl icin m\ammmmmmmmmmme),m
ummhkueqnlik@)ﬂebaaplmn

$'==Znxy) G ¢ ==Izxy) @

» -xwygﬁ&iahmﬁfidnhmi&mdﬁuhbdﬁlmmﬁnﬂeaaédavaﬂmdnmh;&zmm.
1 Durum: Azagidaki kogullardan herhangi biri saglanryorsa, x ltematifi y altematifine tercih adilir.
2@ ()7 () ve d (N (¥) 3
@' (x)>0"(y) ve ¢ (WP () 6)
¢ (2= () ve (<P G) O]
2 Durum: Azagida verilen kosul saZlanryor ize x altematifi ile y alternatifi farksizdr.
2@ (= (y) ve & (RFS ) ®
3 Durum: Azagidaki kozullardan herhangi biri szZlanryor ise, x altematifi y altematifi ile karslastnlamaz.

20" (x)>"(y) ve ¢ (x)>¢ () ©)
2@ (X)) ve & (x)<$ () (10)

-A;agldahesnlinmdmxyhherbuakamnf);mtamomelﬂdermm
cEY)F @' (%) (x) (1n

*x vey gibi ki altematif icin hesaplanan tam dncelik degerine bazh olarak agaida verilen kararlar almir.

« ()= &(y) 1z, x alternatifi daha dstindir.
@)= @(y) 122, x ve y altematifi farksizdir.

Sekil 5. PROMETHEE Yo6ntemi Asamalart
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5. Uygulama

Ele alinan problemin akis semast Sekil 6’da yer aldig: gibidir.

5.1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

5.2. VERILERIN TOPLANMASI VE UZMAN GORUSLERI

5.3. ALTERNATIF VE KRITERLERIN BELIRLENMESI

5.4. REKLAM PLATFORMU SECIMINDE ETKILi OLAN KRITERLERIN AGIRLIKLARININ

5.4.1. AHP YONTEMI ILE DEGERLENDIRILMESI 5.4.2. ANP YONTEMI ILE DEGERLENDIRILMESI

A 4

5.5. SOSYAL MEDYA PLATFORMLARININ SIRALANMASI

5.5.1. TOPSIS YONTEMI ILE SIRALANMASI 5.5.2. PROMETHEE YONTEMI ILE SIRALANMASI

A 4

5.6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Sekil 6. Problem Akis Semasi
5.1. Problem Tanimi

Calisma bankacilik sektoriinde Tiirkiye’nin oncii firmalari arasinda yer alan bir bankada gergeklestirilmistir.
Firmanin Tiirkiye de 2020 verilerine gore 1,265 subesi ve 23,930 personeli bulunmaktadir. Ayrica firmanin
toplamda 95 istiraki bulunmaktadir. 13 adet kredi kart1 bulunan firmanin 18 — 25 yas aralig1 i¢in olusturulan geng
kredi kart1 i¢in reklam kampanyasi diizenlenmek istenmektedir. Bu kampanyanin tanitimi igin firmanin resmi
hesaplarinin yer aldigi sosyal medya platformlarinda reklamlar verilecektir. Caligmada bu kampanyanin tanitimi
icin ideal sosyal medya platformu se¢imi problemi ele alinmigtir. Reklam verilecek sosyal medya mecrasinin
secimini degerlendirmek i¢in uzman goriisleri dogrultusunda 4 alternatif, 4 kriter ve 12 alt kriter belirlenmistir.
Problemin ¢6ziim asamasinda AHP, ANP, PROMETHEE ve TOPSIS yontemleri kullanilmigtir. AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklart kullanilarak TOPSIS yontemi ile ideal alternatif belirlenmistir. ANP
yonteminden elde edilen kriter agirliklari ise PROMETHEE yonteminde kullanilmis olup alternatiflerin siralamasi
belirlenmistir. Kullanilan yontemler karsilastirilarak reklam kampanyasinda 6ncelik verilecek mecranin segimi
belirlenmistir.

5.2. Verilerin Toplanmasi ve Uzman Goriisleri

Caligmada kullanilan takipgi sayis1 verileri firmanin resmi sosyal medya hesaplarindan elde edilmistir. Sosyal
medya platformlarinin kimler tarafindan yonetildigi, hedef kitle olarak belirlenen yas araligi, reklam verirken
kullanilan platform ayarlari, dnceki reklamlarin zaman sinirlamasi, firmanin verilecek reklamlar igin biitge
kapasitesi, hangi tip reklamlara oncelik verildigi gibi veriler uzmanlar ile yapilan goériigmeler neticesinde elde
edilmistir.
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5.3. Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi

Caligmanin yapildig1 firmada reklam kampanyasinin gerceklestirilecegi 4 alternatif mecra belirlenmistir. Bu
mecralar geng kredi kartinin bulundugu ve aktif olarak kullanilan sosyal medya hesaplaridir. Literatiir taramasi,
internet makalelerinin incelenmesi ve uzman gériisleri sonrasinda sosyal medya reklamlarinda etkili olan baslica
4 kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin degerlendirilmesinde etkili olan 12 alt kriter bulunmaktadir. Bu alternatif ve

kriterler Sekil 7 ve Tablo 1°de yer almaktadir.

®

FACEBOOK

INSTAGRAM
REKLAMLARI § REKLAMLARI

YOUTUBE
REKLAMLARI

U
Sekil 7. Alternatifler

Tablo 1. Kriterler

ANA ALT KRITER ACIKLAMA
KRITER
Facebook Sayfa Resmi Facebook sayfasini begenen kisi sayisi. Facebook sayfasi
Begeni Sayisi incelendiginde begeni sayisinin 195.464 oldugu goriilmiistiir.
(FBS)
Instagram Takipgi Resmfi Instagram hesabini takip eden kisi sayisi. Geng kredi kartinin
Sayis1 (ITS) Instagram hesab1 takipgi sayist 15.964 olarak saptanmustir.
TAKIPCI
SAYISI Twitter Takipgi Resmi Twitter hesabini takip eden kisi sayisi. Twitter’da bulunan hesabin
Sayis1 (TTS) takipgi sayisi ise 26.514 olarak gozlemlenmistir.
YouTube Takipgi Resmi YouTube kanalini takip eden kisi sayist. YouTube kanalini takip eden
Sayist (YTS) kisi say1s1 6.090 olarak gézlemlenmistir.
Yas Aralig1 (YA) Sosyal medya mecralarindaki takipgilerin hangi yas araliginda bulundugunu
ifade etmektedir. Resmi hesaplar incelendiginde ise bu veri 18 — 27 yas
araliginda yer almaktadir.
Ekonomik Durum Sosyal medya platformlarina gore kullanicilarin ekonomik diizeylerini ifade
HEDEF . e .
KiTLE (EKD) etmektedir. Orta gelir duvzeylfle sahip kl}lle.mlcﬂarm sosyal me.dya
kullaniminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. (Akbulut ve Celik, 2018)
Egitim Diizeyi Sosyal medya kullanicilarinin daha ¢ok yiiksek okul (%32,1) ve lisans
(ED) mezunu kisiler (%34,8) oldugu goriilmektedir. (Akbulut ve Celik, 2018)
Video Reklamlar Sosyal medya platformlarinda yapilan video formatinda reklamlar
(VD) kapsamaktadir. Platformlara gore degisiklik gosteren bu reklam tiirii, diger
videolarin baslarin veya ortalarinda da yaymlanmaktadir.
REKLAM = Gorsel Reklamlar Sosyal medya kullanicisinin ana sayfa, hikayeler, video gibi paylasimlar
TURLERI (GR) arasinda vakit gecirdigi zamanlarda almak istedigi {iriin veya hizmetin gorsel
olarak karsilasmasidir.
Link Tiklama Verilen reklamda bir link iizerinden kullaniciy1 istediginiz adrese
Reklamlar1 (LTR) yonlendirme {izerine kurulu bir reklam ¢esididir.
Gosterim Bagina Gosterim sayist bagina 6denecek olan belirli bir {icreti ifade etmektedir.
. Maliyet (GBM)
MALIYET - - —
Tiklama Basina Bir kullanicinin verilen reklama tikladigi zaman, o tiklama i¢in 6denecek
Maliyet (TBM) olan tutar1 ifade etmektedir.
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5.4. Reklam Platformu Seciminde Etkili Olan Kriterlerin Agirhklarinin

Sosyal medya platformlar1 reklam c¢esitliligi acisindan geleneksel reklam yontemlerine kiyasla oldukga
avantajlidir. Calismada ele alinan sosyal medya platformlart ve bu platformlari degerlendirmede kullanilacak
kriterler bir onceki boliimde agiklanmistir. Bu boliimde ele alinan kriterlerin sosyal medya platformu se¢imindeki
agirliklart AHP ve ANP yontemleri ile hesaplanacaktir.

5.4.1. AHP Céoziimii

Adim 1. Hiyerarsik yapiin olusturulmasi: Alternatifler ve kriterler arasindaki etkilesimlerin belirlenmesi

agsamasidir.
Kriter ve Alt
Kriterler
[ | | |
TAKIPGi REKLAM .
SAYISI TURLERI MALIVET
Gosterim
Yas Araligi Video Reklam Basina

Maliyet

Instagram Ekonomik !
Takipgi Sayisi Durum Bagina
Maliyet

HEDEF KITLE

Faceboo
Sayfa Begeni

Sayisi

Facebook Instagram Youtube
Reklamlari Reklamlari EETRIET Reklamlari

Sekil 8. AHP Hiyerarsik Yapisi

Adim 2. Onceliklerin Belirlenmesi: Karar verme siirecinde problem hiyerarsik bir model seklinde ifade
edildikten sonra hiyerarsiyi olusturan elemanlar karsilastirilarak birbirlerine goére agirliklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Onceliklendirme; bir dizi soru-cevap islemi sonucunda her seviyedeki elemanlar arasinda
olusturulan ikili karsilagtirmalarin goéreli 6nemlerinin belirlenmesi ve bu 6nemlerin genel hedefe olan katkisinin
belirlenmesidir. Amaca ulasmak i¢in hiyerarsideki elemanlar bir {ist seviyedeki elemana gore ikili olarak
karsilastirilir. Kargilastirma igleminde standart 6lgekler kullanilir. Bunun nedeni, dl¢lim skalalarinda kullanilan
rakamlarin yorumlanmasindaki karmasiklig1 gidermektir. Bu soruna yonelik olarak Analitik Hiyerarsi Siirecinde
tiim Olgtimler Thomas L. Saaty tarafindan ortaya atilan, "1 - 9 6lgegi" olarak da adlandirilan temel dlgege gore
yapilmaktadir.

Adim 3. ikili Karsilagtirmalari Yapilmas: ikili karsilastirmalar uzman goriisleri dogrultusunda yapilmistir.

Tablo 2. ikili Karsilastirma Matrisi

Takip¢i | Hedef | Reklam Maliyet
Sayisi Kitle Tiirleri
Takipgi Sayis1 1 0,11 1,00 0,25
Hedef Kitle 9 1 9 5
Reklam Tiirleri 1 0,11 1 0,25
Maliyet 4 0,2 4 1
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Adim 4. Normallestirme ve Géreli Onem Agirhiklarin Belirlenmesi: Bunun igin ikinci bir matris olusturulur.
Normallestirme iglemi yapilarak elde edilen yeni matrisin ortalamalar1 hesaplanir. Bulunan aritmetik ortalama
degerleri yeni matrisin goreli 6nem agirligidir. Elde edilen goreli 6nem agirlig1 karsilastirilan elemanlarin kendi
icinde 6nem derecelerine gore siralanmasi anlamini tagimaktadir.

Tablo 3. Normalize Karsilastirma Matrisi

Takipci Hedef Reklam .
Sayll;f Kitle Tiirleri Maliyet
Takipc¢i Sayis1 0,07 0,08 0,07 0,04
Hedef Kitle 0,60 0,70 0,60 0,77
Reklam 0,07 0,08 0,07 0,04
Tiirleri
Maliyet 0,27 0,14 0,27 0,15

Tablo 4. Kriter Agirliklar:

KRITER AGIRLIK
Takipci Sayis1 0,06
Hedef Kitle 0,67
Reklam Tiirleri 0,06
Maliyet 0,21

Adim 5. Tutarhlik Analizi: Tutarlilik, ikili karsilastirmalar sonucunda olusan degerlerin yani Onceliklerin
birbirleri ile olan mantiksal ve/veya matematiksel iliskisidir. Verilen kararlarin giivenirliligi, karsilagtirmalar
matrisi kurulurken yapilan degerlendirmelerin tutarlilig: ilgilidir. Karar vericinin kriterler arasinda kiyaslama
yaparken tutarli davranip davranmadigini 6l¢gmek igin Tutarlilik Oraninin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamada
n kriter sayisina bagli olarak rastgele indeks sayilar1 kullanilir. Hesaplamalar sonucunda bulunan deger 0,10’un
altinda ¢ikmissa olusturulan kargilagtirma matrisinin tutarl oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda karar matrisi
tekrar diizenlenmelidir.

Amax=4,232197 olmak (izere;

TI=(Anax — 4)/3 =0,077399 ve TO (Tutarlilik Orani) = 0,085999 olarak elde edilmistir. Bu deger 0,1’den kiigiik
oldugu i¢in hesaplama tutarli olarak goriilmiistir.

5.4.2. ANP Yontemi Coziimii

Adim 1 — Ag Yapisimin Olusturulmasi: Ag yapisi olusturulurken kriter ve alternatiflerin aralarinda ve kendi
igerisinde olan iligkileri belirlenir. Birbirini etkileyen kriter ve alternatiflerin belirlenmesinde uzman goriisleri
dikkate alinmistir. ANP yontemi ag yapist Sekil 9’da yer almaktadir.

~—
QREKLAM torceri (8)|(=)| €3
Video Reklaml -
Gorsel Reklaml
Link Tiklama Reklamlari I v

. g vaver (@)=
g ALTERNATIFLER (__[B][x]
Facebook Sayfa Begeni Saylsll Tiklama Basina Mallyetl
Facebook Reklamlarll Instagram Reklamlan'
Instagram Takipci Saylsll

I Twitter Reklamlanl YouTube Reklamlanl Goruntileme Basina Mahyetl
Twitter Takipci Sayisi

QTAKiPQi SAYISI g E’ 8

|
YouTube Takipci Sayls:l <:E>
- g neoer kite ()| (=)
Yas Arallgll Ekonomik Duruml
Egitim Duzeyll o
|

Sekil 9. ANP Ag Yapist
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Adim 2 — i¢sel ve Dissal Karsilastirmalarin Yapilmas: ikili karsilastirmalar yapilirken kriter ve alternatiflerin
aralarindaki igsel ve dissal karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar yapilirken kriter bazli olarak
degerlendirilmistir. Sekil 10°da yapilan ikili karsilagtirmalar yer almaktadir.

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Facebook Sayfa Begen~

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Choose Node || |Comparisons wrt "Facebook Sayfa Begeni Sayisi" node in "REKLAM TURLERI" cluster
Gorsel Reklam is very strongly more important than Link Tiklama Reklamlari
Facebook Sayfa~ — I

Cluster: TAKIPCI SAYISI

>=95 |9 B|7 6 5|4 3|2 2|3|4|5|6|7|8|9| >=9.5|Nocomp.] Link Tiklama Re~

1.  Gorsel Reklam

2. Gorsel Reklam >=9.5 (9|8 7|6E 4|3|2 2|3|4|5|6|7]|8]|9|>=9.5 |Nocomp.| Video Reklam

Choose Cluster 1IL' 3. Link Tiklama Re~ >=9.5 | 9| EI 7| Gl 5| 4| 3| 2| | 2 ||—3 Al 5| Sl 7| BI 9| >=9.5 |No comp,l Video Reklam

REKLAM TURLERI — I

Sekil 10. Ikili Karsilastirma Matrisi

Adim 3 - Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi: Ikili karsilastirmalar yapildiktan sonra SUPER DECISION paket
programu ¢alistirtlarak kriter agirliklari elde edilir. Elde edilen kriter agirliklar: Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Kriter Agirliklart

Ana Kriter Alt Kriter Agirhk
Facebook Sayfa Begeni Sayisi
(FBS) 0.018936
Takipci Sayis1 Instagram Takip¢i Sayisi (ITS) 0.044665

Twitter Takipei Sayis1 (TTS) 0.035737
YouTube Takipei Sayis1 (YTS) = 0.035380

Yas Aralig1 (YA) 0.066423
Hedef Kitle Ekonomik Durum (EKD) 0.014488
Egitim Diizeyi (ED) 0.014631
Video Reklam (VD) 0.112588
Reklam Tiirleri Gorsel Reklam (GR) 0.127838

Link Tiklama Reklamlar1 (LTR) | 0.064058
Tiklama Bagina Maliyet (TBM) | 0.042751

Maliyet Goriintilleme Bagmna Maliyet
(GBM) 0.110936

5.5. Sosyal Medya Platformlarinin Siralanmasi

Firmanin reklam verecegi sosyal medya platformlar1 Facebook, Instagram, Twitter ve YouTube olarak uzman
goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Bu boliimde ANP ve AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklar
sirastyla TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinde kullanilmis ve alternatif siralamalart belirlenmistir.

5.5.1. TOPSIS Yontemi Coziimii

Adim 1 - Karar matrisinin olusturulmasi: TOPSIS yonteminde ilk olarak karar matrisi olusturulmaktadir. Karar
matrisi uzman goriisleri dogrultusunda olusturulmustur.

Tablo 6. Karar Matrisi
Sy Kifle | Tartes | Malivet
peebook 195464 3 5 1000
1112?11%;?;11 15.964 7 7 1000
ngvlvégflgn 26.514 5 4 1000
apTube 6,090 7 7 1000
Fayda Fayda Fayda Maliyet
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Adim 2 - Standart karar matrisinin olusturulmasi: Standart karar matrisini olusturmak igin; her bir siitun
elemanini, 6nceki asamada bulunan siitun elemanlarinin kareleri toplamimin karekokiine bolerek elde edilir.

Tablo 7. Standart Karar Matrisi

Takipci Hedef Kitle Reklam =~ Maliyet

Sayisi Tiirleri
ﬁz;el:g?ll;n 0,03 0,76 0,53 0,5
E:Sag;:;:ln 0,35 0,33 0,38 0,5
gli:;enrﬂan 0,21 0,46 0,66 0,5
Egll(llzlrll:)lzn 0,91 0,33 0,38 0,5

Adim 3 - Agirhkh standart karar matrisinin olusturulmasi: AHP den elde edilen agirliklar ile standart karar
matrisi elemanlarinin ¢arpimindan elde edilen agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 8. Agirlikli Standart Matris

Takipci Hedef Reklam Maliyet
Sayisi Kitle Tiirleri
FRiffl:I‘;:’l';n 0,00 0,51 0,03 0,10
{{‘:ﬁ‘f{:ﬁ:‘n 0,02 0,22 0,02 0,10
glg;e;ﬂm 0,01 0,30 0,04 0,10
Egll(llzlrll:)lgrl 0,06 0,22 0,02 0,10

Adim 4 - ideal ve negatif ideal ¢coziimlerin olusturulmasi: ideal ve Negatif ideal ¢oziimler elde edilirken, Ideal
(A+) degerler i¢in agirlikli standart karar matrisi siitunlarinin maksimum degeri alinir, ayni sekilde Negatif Ideal
(A-) degerler igin ise agirlikli standart karar matrisi siitunlarinin minimum degeri alinmaktadir.

Tablo 9. ideal ve Negatif ideal Coziimler
A* MAKS 0,06 0,51 0,04 0,10
A*MIN 0,00 0,22 0,02 0,10

Adim 5 - Ayirim élciilerinin hesaplanmasi: Bura da Si+ degerleri hesaplanirken; 3. Adimda hesaplanan agirlikli
standart karar matrisi siitun elemanlarindan 4. Adimda bulunan ideal ¢6ziim degerleri sirasiyla gikarilir ve kareleri
alinir. Daha sonra kareleri alinan degerler toplanarak kare kokii alinir ve Sit degerleri elde edilir. Aymi sekilde
Si~ degerleri hesaplanirken, 4. Adimda hesaplanan agirlikli karar matrisi siitun elemanlarindan 4. Adimda bulmus
oldugumuz negatif ideal ¢6ziim degerleri sirasiyla ¢ikarilir ve kareleri alinir. Daha sonra kareleri alinan degerler
toplanarak kare kokii alinir ve Si~ degerleri elde edilir.

Tablo 10. Ayrim Olgiitleri

S1* = 0,06 S1-= 0,06
S2* = 0,02 S2-= 0,31
S3* = 0,32 S3-= 0,23
S4* = 0,25 S4- = 0,29

Adim 6 - Ideal ¢éziime goreli yakinh@in hesaplanmasi: C; degerleri negatif ayrim 6lgiitlerinin negatif ve pozitif
ayrim Ol¢iitlerinin toplamina boliimiinden elde edilmektedir. C; degerleri kisaca (1) gibi hesaplanmaktadir.

== (1)

i o—yot
S; +S;

Burada C; degeri O ile 1 araliginda deger alir ve C;'=1 ilgili karar noktasinin ideal ¢6ziime, C; =0 ilgili karar
noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakimligini gosterir.
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Tablo 11. ideal C6ziime Goreli Yakinlik Degerleri

C;= Facebook Reklamlari 0,50
C5= Instagram Reklamlari 0,94

C3=Twitter Reklamlari 0,42
C,=YouTube Reklamlart 0,54

Sonug olarak en biiylik C degeri olan C, alternatifi yani Instagram reklamlar1 en iyi reklam platformu olarak
secilmistir.

5.5.2. PROMETHEE Yontemi Coziimii

ANP yonteminde hesaplanan kriter agirliklar1 kullanilarak Visual PROMETHEE paket programi yardimi ile
alternatif siralamalar elde edilmistir. PROMETHEE yontemi adimlar asagida yer aldig: gibidir.

Adim 1 — Visual PROMETHEE paket programina Kriter ve alternatiflerin tanimlanmasi: Calismada ele
alinan 4 alternatif ve 12 kriterin paket programa tanimlanmasi Sekil 11°de yer almaktadr.

Create a new problem X

Number of actions =
Number of criteria =
Number of scenarios =

OK Cancel

Sekil 11. Alternatif Ve Kriter Tanimlama

Adim 2 — Kriter 6zelliklerinin atanmasi: Kriter 6zellikleri sisteme dahil edilir, burada kriter ismi, skalasi ve
degerlendirme puanlar1 tanimlanmaktadir. Sistemde 3 adet degerlendirme skalasi bulunmaktadir. Bunlar; Nitel
(Qualititave), Niimerik (Numerical) ve Parasal (Currency) skalalaridir. Qualititave skalas1 igerisinde 3 adet
degerlendirme formati bulunmaktadir. Bunlar 5°1i puan 6lgegi, 1 — 5 aras1 deger atamalarinda kullanilir. 9’Iu puan
olgegi, 1 — 9 aras1 deger atamalarinda kullanilir. Y/n, evet hayir atamalarinda kullanilir. Numerical skalasi, say1sal
deger atamalarinda kullanilir. Currency skalasi, birim cinsinden ifade edilecek kriterlerde kullanilir.

Criterion properties X
Select |Facebook Bedeni v
Name |Facebook Begeni

Shortname Active

Description | This is criterion criterion1

Group | none v
Scale |numerical v

numerical

Decimals currency
qualitative

Currency =

New Close

Sekil 12. Kriter Ozelliklerinin Tanimlanmas1
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Adim 3 — Kriter agirhiklar: ve fonksiyon tipi se¢imi: Super Decision paket programindan elde edilen kriter
agirliklart her bir kriter siitununa manuel olarak yazilir. PROMETHEE yo6nteminde kullanilan 6 tip fonksiyon tiirii
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlardan iigiincii ve besinci tip tercih fonksiyonlar fiyat, gii¢, maliyet gibi nicel veriler
icin kullanilmaktadir. Nitel kararlar i¢in ikinci ve dordiincii tip tercih fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Evet/hayir
kararlarinda ise birinci tip tercih fonksiyonu kullanilmaktadir. Caligmada takipgi sayisi kriterleri nicel veriler
oldugu i¢in V tipi tercih fonksiyonlar: se¢ilmistir. Hedef kitle alt kriterlerinden olan yag kriteri yine nicel bir veri
oldugu i¢in V tipi tercih fonksiyonu segilirken, ekonomik durum ve egitim diizeyi kriterleri i¢in U tipi tercih
fonksiyonu belirlenmistir. Reklam tiirleri kriterlerinin tamamui nitel veriler oldugu i¢in U tipi tercih fonksiyonu
secilmistir. Reklam maliyetleri i¢in firmanin belirledigi biitgeler goz oniinde bulundurularak V tipi tercih
fonksiyonu segilmistir. Her bir kriter i¢in fonksiyon tipleri belirlendikten sonra Visual PROMETHEE paket
programina veriler girilmistir.

Preferences

Min/Max max max max max max max max max max max min min
Weight 0,02 0,04 0,04 0,04 0,07 0,01 0,01 0,11 0,13 0,06 0,04 0,11
Preference Fn. V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape U-shape U-shape U-shape U-shape U-shape V-shape V-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 nfa nfa
-P: Preference 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 nfa nfa nfa nfa nfa 4,00 4,00
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa

Sekil 13. Visual PROMETHEE Programi Veri Girisi

Adim 4 — Karar Matrisinin Olusturulmasi: Dordiincii adimda karar matrisi verileri sisteme dahil edilir. Karar
matrisinin  satirlarinda  segilmek istenen alternatifler yer alirken, siitunlarinda ise alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterler yer almaktadir.

Evaluations
Facebook Rekla... [:] 195464,00 0,00 0,00 0,00 28,00 low low A A B 1000,00 1000,00
Instagram Rekla... [:I 0,00 15964,00 0,00 0,00 22,00 moderate moderate G VG A 1000,00 1000,00
Twitter Reklamlan |:] 0,00 0,00 26514,00 0,00 24,00 high high B A VG 1000,00 1000,00
YouTube Reklamlari |:] 0,00 0,00 0,00 6090,00 19,00 high moderate G B VBB 1000,00 1000,00

Sekil 14. Karar Matrisinin Olusturulmast

Adim 5 — Alternatif Siralamalarinin Bulunmasi: Son adimda Visual PROMETHEE programi caligtirilarak
belirlenen alternatiflerin siralamasi elde edilmektedir. Caligmada belirlenen alternatifler arasindan Instagram
reklamlart ilk sirada yer almigtir. Elde edilen alternatif siralamasi Sekil 15°de yer almaktadir.

| Rank action Phi Phi+ Phi-
1 0,2684 0,4458 0,1774
2 Twitter Reklamlan 1 I:] -0,0363 0,2692 0,3055
3  Facebook Reklamlari E] -0,0697 0,2404 0,3101
4  YouTube Reklamlan [:] -0,1623 0,2220 0,3843

Sekil 15. Alternatif Siralamalari

5.6. Coziim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Calismada dort farkli COKV yéntemi kullanilmistir. Bunlar AHP, ANP, TOPSIS ve PROMETHEE’dir. AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklart TOPSIS yonteminin girdileri olarak kullanilmistir. TOPSIS yontemi
adimlar1 uygulanarak alternatifler arasindan Instagram reklamlar ilk sirada yer almistir. Super Decision paket
programi kullanilarak ANP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 ise PROMETHEE yo6nteminde, belirlenen
alternatifleri siralamak i¢in kullanilmistir. Visual PROMETHEE paket programui ile yapilan ¢oziimde Instagram
reklamlart alternatifler arasinda ilk sirada yer almigtir. C6ziim sonuglart karsilastirildiginda ise her iki yontem
sonucunda Instagram reklamlari ilk sirada gelmistir. Firmanin hedef kitlesi olarak belirlenen geng¢ kitlenin
yogunlukta kullandig1 platform olan Instagram reklamlari, elde edilen ¢6ziim sonuglart ve uzman goriisleri ile
tutarlilik gostermistir.
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6. Sonuc ve oneriler

Yapilan ¢aligma kapsaminda sosyal medya reklam platformu se¢imi problemi ele alinmustir. Literatiir taramasi
yapilmis ve firmanin sosyal medya analizini yapan uzmanlar ile goriismeler gergeklestirilmistir. Sosyal medya
pazarlamasi i¢in firmalarin hedef kitlelerini dogru seg¢meleri ve bu dogrultuda stratejilerini planlamalari
gerekmektedir. Incelenen literatiir ¢alismalarinda arastirmacilar, sosyal medya kavrami, sosyal medya kullanim
istatistikleri, sosyal medyanin dijital pazarlama iizerindeki etkilerinin tanimlanmasma yogunlastigi tespit
edilmistir. Ele alinan c¢alisma bir gergek hayat problemidir. Problemde sosyal medya platformlarim
degerlendirirken kullanilabilecek olan kriterler igin bir referans olmustur. Caligmada reklam verilecek kredi karti
tiirtiniin resmi hesaplarinin bulundugu Facebook, Instagram, Twitter ve YouTube sosyal medya platformlari
alternatifler olarak belirlenmistir. Bu platformlarin degerlendirilmesinde etkili olan 12 kriter uzman goriisleri
dogrultusunda probleme dahil edilmistir. Caligma literatiirde bulunan ve sosyal medya platformlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan birgok kriteri ortaya koymustur. Sosyal medya platformlarinda hangi kriterlerin
kullanilabilecegini ve bu kriterlerin firmalarin hedefleri dogrultusunda c¢esitlendirilebilecegi belirlenmistir.
Calisma sonucunda firmanin reklam verecegi platformlar arasinda geng kitlenin daha aktif olarak kullandigi
Instagram platformuna diger mecralara gore daha gok yatirim yapmasi belirlenmistir.

Calismanin ¢dziim asamasinda 4 adet COKV yéntemi kullanilmis olup, elde edilen ¢dziim sonuglari birbirleri ile
karsilastirilmistir. ANP yontemi kolay uygulanabilir olmasi1 ve her alanda tercih edilmesi nedeniyle tercih
edilmistir. AHP yontemi ¢oklu kriter ve agirliklariin belirlenmesinde yapisal bir yaklagim saglamaktadir. Problem
kriterleri genis kapsamli, fayda ve maliyet acisindan ¢esitlilik gosterdigi icin alternatif siralamalarinin elde
edilmesinde iki farkli yontem tercih edilmistir. PROMETHEE yontemi bir siralama algoritmasidir (Tas ve dig.,
2017; Uslu ve dig., 2020). Belirlenen alternatifler arasindan reklam kampanyasi i¢in yatirim yapilacak platform
stralamasinin elde edilmesi ve oncelikli platforma yapilacak yatirim miktarinin arttirilmasi igin tercih edilmistir.
TOPSIS yontemi karar verme problemlerinde ¢oziime ulasirken yapilan analizler ile pozitif ideal ¢dziime ve
negatif ideal ¢oziime gore alternatiflerin segilmesinde kullanilan bir yéntemdir. (Ozcan ve dig., 2017). Sosyal
medya reklam platformu se¢iminde belirlenen alternatifler arasindan ideal platformun se¢iminde TOPSIS yontemi
tercih edilmigti. PROMETHEE ve TOPSIS yontemlerinden elde edilen sonuglar degerlendirilecek olursa;
PROMETHEE yonteminde yatirim miktarinin hangi platform iizerinde arttirilmasi gerektigi analiz edilmistir.
TOPSIS yonteminde ise platformlar arasindan se¢im yapilmast durumunda, tercih edilmesi gereken platform
belirlenmistir. Super Decision paket programinda ANP yonteminden elde edilen agirliklar her bir alt kriter igin
belirlenmektedir. Bu alt kriter agirliklar1 Visual PROMETHEE paket programinda kullanilmakla birlikte TOPSIS
yontemi ¢ozlimiinde ana kriter agirliklar ile ¢6ziim elde edilmistir. Yontemler entegre edilirken ¢6ziim asamalari
g6z Oniinde bulundurulup bu amag¢ kapsaminda entegre edilmistir. Coziim sonucunda geng kitlenin daha aktif
kullandig1 Instagram platformu en iyi alternatif olarak seg¢ilmistir. Firmanin reklam kampanyasinda Instagram
platformunda yapacagi calismalar diger platformlara gbére daha uzun siireli ve hedef kitlenin sorularim
cevaplayacak tarzda olmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak olan galigmalarda ise ele alinan reklam tiirleri ve
reklam verilecek platformlar ¢esitlendirilerek daha detayli bir ¢aligma yapilmasi dnerilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Berk Can Sagan, uzmanlar ile yapilan goriismeler, verilerin elde edilmesi, problemin ¢oziilmesi,
bilimsel yaym arastirmasi ve makalenin olusturulmasi, Tamer Eren, problem ¢ozlim siirecinin takibi, kontrolii
konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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Ozet

Miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde ve hareket analizlerinin yapilmasinda eksik
tahrikli iki serbestlik dereceli doner ters sarka¢ mekanizmasi sik¢a kullanilan bir
miihendislik sistemidir. Bu ve benzeri sarkag sistemleri iizerinde yapilan ¢aligmalar
ve analizler giiniimiiz teknolojisinde araba, ucgak, uzaysal araglar, savunma araglari,
fiize rampasindan insan yiiriiylisiine, yiik tastyan robotlardan depreme dayanikli bina
tasarimlarma kadar vb. birgok sistemin tasarim ve denetim algoritmalarinin
olusturulmasinda bilim adamlarina 1s1k tutmustur. Eksik tahrikli iki serbestlik dereceli
doner ters sarka¢ mekanizmas1 diger adiyla Furuta ters sarkag, kontrol
miihendisliginde kullanilan en 6nemli temel sistemlerden biridir. Bu ¢aligmada ilk
olarak sistem i¢in matematiksel model olusturulmustur. Bu denklemleri ifade eden
dinamik denklemler Lagrange metodu ile elde edilmistir. Dénen ters sarkag dogrusal
olmayan (Nonlinear) bir sistemdir. Elde edilen denklemlerin lineerlestirilmesi
(Dogrusallagtirilmast) yapilip durum-uzay modeli elde edilmistir. Durum-uzay
modeli ile sisteme ait durum denklemleri ve durum degiskenleri elde edilmistir.
Bulunan bu verileriler ile sistemin kontrol analizi ger¢eklestirilmistir. Daha sonra
gergek zamanli Furuta doner ters sarkag igin kutup atama(PP) kontrol algoritmasi
tasarlanarak gercek sistem iizerinde denetimleri basarili olarak yapilmistir. Sonug
olarak tasarlanan ve uygulanan bu kontrol metotu ve performansi irdelenerek gerekli
kontrol analizi ger¢eklestirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
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Two degrees of freedom deficient rotating inverted pendulum mechanism is
frequently used in the solution of engineering problems and motion analysis. Studies
and analyzes on these and similar pendulum systems are used in today's technology
such as cars, planes, spacecraft, defense vehicles, missile launchers, human walking,
load bearing robots, earthquake resistant building designs, etc. has shed light on
scientists in the design and control algorithms of many systems. The two-degree of
freedom deficient rotating pendulum mechanism, also called Furuta inverted
pendulum, is one of the most important basic systems used in control engineering. In
this study, firstly, a mathematical model was created for the system. Dynamic
equations expressing these equations were obtained by Lagrange method. The
rotating inverted pendulum is a nonlinear system. Linearization of the obtained
equations was done and state-space model was obtained. State equations and state
variables of the system were obtained with the state-space model. Control analysis of
the system was carried out with these data. Then, the pole assignment (PP) control
algorithm for the Furuta rotating pendulum in real time was designed and successfully
controlled on the real system. As a result, this control method and its performance
was designed and applied to examine the necessary control analysis and the results
were obtained.
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1. Giris

Son yillarda sarkag¢ sistemleri lizerinde bir¢ok ¢aligmalar yapildi. Sarkaglarin birbirinden farkli birgok 6rnekleri
bulunmaktadir. Bunlardan; Furuta, Okutani ve Sone (1978) tarafindan yapilmis olan ¢ift ters sarkag, Furuta,
Yamakita ve Kobayashi (1992) tarafindan yapilmis olan ters sarkag, Yoshida (1999) tarafindan yapilmis olan arabali-
ters sarkag, Astrom ve Furuta (2000) tarafindan yapilmig olan doner tek kollu sarkag, Li, Miao, ve Wang, (2002)
tarafindan yapilmis olan dort kollu ters sarkag, Shen ve arakadaglari (2004) tarafindan yapilmis olan kiiresel sarkag
ve Tsai ve Shen (2007) tarafindan yapilmis olan paralel tipte ¢ift ters sarkagdir.

Literatiirde sarkag sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarda; Komine ve arkadagslari (2004), doner ¢ift kollu ters
sarkag icin sistemin dogal frekansini kullanarak kutup atamasina dayanan kontrol stratejisini onermistir. Ayn
zamanda hizlanma ve rotasyonun geri bildirim ile gergeklestirildigini gostermislerdir. Kontrol yontemi, sarkacin
dogal frekansina yakin oldugu kararsiz kutuplarin atanmasindan tiiretilmistir. Onerilen yontemin etkinligi deney
ile dogrulanmistir. Xu ve Duan (2002), tek yonlii tersine g¢evrilmis bir sarka¢ ve matematiksel modelini
sunmaktadir. Tek yonlii tersine ¢evrilmis bir sarkag icin sirasi ile LQR ve kutup yerlestirme uygulanmustir.
Simiilasyon ve ger¢ek zamanli kontrol sonuglar karsilastirilmistir. Mathew ve arkadaglart (2013), doner ters
sarka¢ (RIP) kontrolii i¢in hizlanma ve enerji bazli bir kontrol cihazi 6nermistir. Enerji bazli kontrolde sarkacin
dik pozisyondaki degerine esit olacak sekilde bir kontrol yapilmistir ve bunun i¢in kayan kipli denetleyici (SMC)
tasarlanmistir. Ikinci olarak, sarkacin dik durmasini ve bozulmayi belirli bir noktaya kadar giderilmesini
saglayacak bir durum geri besleme kontrol cihazi tasarlanmistir. Durum geri besleme denetleyicisi, dogrusal ikinci
dereceden diizenleyici (LQR) kullanilarak tasarlanmigtir. Daha sonra (LQR) ve (SMC) kontroloriin cevaplari
simiilasyonda karsilastirilmigtir. Hassanzadeh ve Mobayen (2011), genetik algoritmalar (GA), parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) ve karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) yontemleri de dahil olmak {izere, doner ters sarkag
(RIP) kontroldr tasarimu igin evrimsel yaklagimlari sunmuslardir. Onerilen yéntemlerin, benzer dogrusal olmayan
gesitli sistemlerin kontrolii i¢in timit verici oldugunu belirtmislerdir. Rahimi ve arkadaslari (2013), doner Ters
Sarkag (RIP) kontrolor tasarimi i¢in pargacik siiriisii optimizasyon yaklagimini sunmaktadir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen denetleyici tasarim yonteminin etkinligini gostermektedir ve ¢esitli benzer dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolii i¢in alternatif yol olarak diisiiniilmektedir. Shojaei ve arkadaslar1 (2011), doner ters sarkag¢ i¢in bir
tekrarlayan sinir agima ve PID denetleyicisine dayanan kontrol cihazi dnermektedir. Kontroloriin amaci, sarkag
acisini sabitlemek igin kontrol stratejisini belirlemektir. RNN kontrol cihazi ve PID kontrol cihaz1 tarafindan
kontrol edilen doner ters sarkag, detayli olarak analiz edilmistir ve dogrusal olmayan bir model i¢in kontrol
tasarimini yonlendirebilen genetik algoritma (GA) kullanarak RIP'i stabilize etmek igin bir arastirma konusu
sunulmustur. Anvar ve arkadaslar1 (2010), doner ters sarkag sisteminin dengelenmesi i¢in genetik algoritma tabanl
durum geri besleme kontrolil ve kayan kipli denetleyicisi (SMC) birlestirilmistir. Sarkag¢ yukari ¢evrildikten sonra,
onerilen kayma modu kontrolii etkinlestirilir ve sarka¢ dik konumda sabitlenir. Onerilen denetleyiciyi
uygulamanin deneysel sonuglart SMC'ye kiyasla daha yiiksek bir performans gostermektedir.

Bu calismanin konusu olan Furuta ters sarkaci ilk olarak Furuta ve arkadaglar1 (1978) tarafindan 1992 yilinda
yayimlanan makalede onerilmistir. Furuta doner ters sarkaci, sistemlerin temellerini ve teorilerini 6gretmek amact
ile makine miihendisliginde, mekatronik miihendisliginde ve kontrol miihendisliginde egitim ve arastirma amagh
kullanilan sistemlerden biridir. Birgok miihendislik alaninda uygulanmasiyla karsimiza ¢ikan sarkag teknolojisi
giliniimiizde insansi robotlarda, roketlerde, ugaklarda ve deprem 6l¢iim cihazlarinda sik¢a kullanilmakta olup genel
olarak sistemlerin dengeleme problemlerinde ¢oziim igin kullanilmaktadir. iki serbestlik derecesine sahip olan
Furuta doner ters sarkag sistemi tek tahrikli bir mekanizmaya sahip oldugundan eksik tarihli mekanik sistemler
sinifinda degerlendirilir. Eksik tahrikli bir mekanik sistem olmasi Furuta doner ters sarka¢ sisteminin kontrol
edilebilirligini zorlastirmakta oldugu gibi doner ters sarkaci kararsiz ve dogrusal olmayan bir yapiya da
biiriindiirmektedir.

Pasif Kol
(Sarkag)

Aktif Kol

DC Motor
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Sekil 1. Doner ters sarkag

Sekil 1°den anlasilacag: iizere pasif kolun (sarkacin) hareketi herhangi bir kisitlayict elaman olmadan aktif kola
baglidir ve bu hareket aktif kolun diger ucuna bagli olan DC servo motordan verilmektedir. DC servo motordan
alman tahrik ile aktif kol yer diizlemine paralel olan eksende donme hareketi yaparken pasif kol (sarkag) yer
diizlemine dikey olan eksen iizerinde donme hareketi yapar. Furuta doner ters sarkag sistemi i¢in bu ¢alismada
amag, sarkaci dikey eksende dik olarak, dis kuvvetler etkisi altindayken tasarlanan kutup atama ile dengelemektir.

2. Sistemin Modellenmesi

Furuta doner ters sarkag sisteminin matematiksel modellenmesinde sisteminin hareketi biiylik 6nem tagimaktadir.
Sistemin hareketi verilen tork’ un yoniine bagli olarak 2 farkli bigimde gergeklesebilir. Bunlardan birincisi
motorun bagli oldugu aktif kola saat yoniinde tork uygulanmasidir. Bu durumda aktif kol saat yoniinde (cw) déonme
hareketi yapar pasif kol (sarkag) ise saat yoniiniin tersi yoniinde dsnme hareketi yapar. ikincisi ise, motorun bagl
oldugu aktif kola saatin ters yoniinde tork uygulanmasidir. Bu durumda aktif kol saatin ters yoniinde (cw) déonme
hareketi yapar pasif kol (sarkac) ise saat yoniinde donme hareketi yapar. Bu belirtilen iki durumdan ikinci durum
icin doner ters sarkag sistemi modellenmistir. Bu modellemenin agik ve belirgin bir bigimde ger¢eklesmesi i¢in
Sekil 2 ve Sekil 3 olusturulmustur. Burada Sekil 2 sarkacin ve kolun yatay diizlemdeki iz diistimii belirtirken Sekil
3 ise sarkacin dikey izdiislimiinii belirtmektedir.

I, sinasin @

gsoan uls

Kol

AKtifKol (L)
A Sarkag

""" \ o0 —p  Kitle Merkezi (m)
| B
LySin®| fooeepfommdn Sarkag
| i PasifKol (L,)
0
—> X
Tork (1) L, cosB |

Sekil 2. Sarkacin ve kolun yatay diizlemde iz diigiimii

Sarkag Kiitle Sarkag

Merkezi (m) Pasif Kol (L,)

lysina |

Kol
Aktif Kol (L;)

Sekil 3. Sarkacin dikey izdiistimii
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Sekil 2 de ve Sekil 3 de aktif kolun tam boyunu ‘L;’ uzunlugu, sarkacin tam boyunu ise ‘L,’ uzunlugu
belirtmektedir. Aktif kolun sarkaca baglandifi noktadan sarka¢ kiitle merkezine kadar olan uzunluga I’
denilmistir. ‘L’ koluna iletilen tork ile ‘L, kolunun doniisii saat yoniiniin tersi yoniinde ger¢eklesmektedir. Bu
donme sonucunda ‘L, kolunun x ekseni ile yaptig1 ag1 ‘0’ ile gosterilmistir. ‘L;’ kolunun doniisii, sarkacin saat
yoniinde doniisiine sebep olur ve z ekseni ile ‘a’ kadarlik agisal degisim gdzlemlenir.

Ters sarkacin kiitlesi olarak belirlenmis ‘m’ kiitlesi i¢in orijine gore genel koordinatlart Sekil 2 ve Sekil 3 dikkate
alinarak yazilacak olur ise asagidaki gibidir.

Xpm=Licos8 +1,sinasind

()
Y, = L;sin0 —1,sinacos@

2)
Zm =1l cosa

)

Aktif kol i¢in kinetik enerji ‘T;’, sarkag i¢in yani pasif kol i¢in kinetik enerji ‘T, ve pasif kol igin potansiyel enerji
‘V’ bulunacak olur ise asagidaki gibi bulunur.

1 .

T, = z 167

“4)

_ 1 2 1 )

T2 = Eme +E]2(Z

)
T, = %m [L,20% + 1, 2 6%sin*a + 1, 2a? — 2L,1, 6 cos aa] + % J,a?

(6)
V=mgl,cosa

(7

Sistemin toplam kinetik enerjisi asagidaki gibidir.

T=T,+T,

®)
T = % J,0% + % Jyd? + %m L,%0% + %m 1,* 6%sin’a + %m l, 2¢*> —mL,l, 8 cos ac

)

Matematiksel modelleme icin Lagrange metodu kullanilir ise Furuta doner ters sarka¢ sistemi i¢in Lagrange
denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

a(55)—Go) + (55) = <
o)~ () + (o) = e
(11)

Burada aktif koldaki viskoz siirtinme ‘B,,,’, pasif koldaki viskoz siirtiinme ‘B’ ve dissipatif fonksiyon ‘D’ ile
ifade edilmistir. Furuta doner ters sarkag sistemi i¢in Lagrange fonksiyonu ve matematiksel modelin birinci ve
ikinci denklemi asagidaki gibidir.

L=T-V

(10)

12)
L =%]192 +%]2d2 +§m L,%6? 4—%ml2 2 9%sin’a +§ml2 262 —mLyl,0 cosad —mgl,cosa

(13)
J,.0+mL26+ml, 28sin®a+2ml, >sinacosa®da —mLyl,cosad+mLl, sinad? =1 — B,,0 (14)

L& +ml, 2¢d —mL,l,cosa® —ml, 20?sinacosa —mgl,sina = —B,d

(15)
2.1. Dogrusallastirma

Furuta doner ters sarka¢ sistemi i¢in degisken parametreler ve degisken parametrelerin baslangi¢ kosullarinin
belirtildigi genel dogrusallastirma denklemi asagidaki gibidir.

Z"=[6,a,0,4,6,d
(16)
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Z," =10,0,0,0,0,0]

(17)
Ao B 0F(2) 0F(z)
Fin(8,2,6,4,6,&) = Fn(2) =F(z) + | (0=0)+==| (a=0)
zZ=z Z=Zg
OF (z) . dF(z) . dF (z) o dF(z) .
+ = 6-0)+ZL2 —0) + £ 6-0)+%2 -0
99 lz=z, ( ) 9 lz=z, ((1 ) 98 lz=z, ( ) + 0 lz=z, (a )
(18)

Matematiksel modelin denklemleri olan Denklem 14 ve 15, ayr1 ayr1 ‘z” fonksiyonu olarak tanimlanip denklem
18°deki formiil uygulanirsa Furuta doner ters sarkag sisteminin dogrusallastirilmis denklemleri asagidaki gibi
olusmaktadir.

(J; +m L6 — (mL,l,)d& =1—B,0
(19)
—(mLy1,)8 + (J, + ml, 2)id — (mgl,)a = —Bya (20)

2.2. Durum uzay modeli

Denklem 19 ve 20’den doner ters sarkag sistemine ait durum uzay denklemleri elde edilecek olur ise agagidaki
gibidir.
det[K] = (J1J,) +Jiml, ? +J,mL,*

(21
[0 0 1 0
1o 0 0 1
" det[K]]0 (ng Lllzz) —(J,By, + ml, 2Bm) —(mLyl;Bys)
0 (ymgl, + m?gl,L,) —(mLy1,B,,) ~(J,Bs + mL,”B;)
(22)
0
J— 1 O
~ detx]|(J, + ml, ?)
(mLyly)
(23)
1 0 0 0
¢= [o 10 o]
(24)
10
b= [o]
(25)

Burada ‘A’, ‘B’, ’C’ ve ‘D’ sirast ile Furuta doner ters sarkag sistemi igin sistem matrisini, giris matrisini, ¢ikis
matrisini ve ileribesleme matrisini ifade etmektedir. Doner ters sarkag sisteminin kutup atama ile kontroldr tasarimi
yapilacaktir. Bu tasarim gergeklestirilmeden once sistemin deneysel olarak gézlemlenecegi unutulmamalidir. Bu
durumda Furuta doner ters sarkag sistemine ait fiziksel parametreleri igeren durum uzay denklemleri
belirtilmelidir.

Furuta doner ters sarka¢ sistemine ait uzunluk, kiitlesel atalet momenti, kiitle, dogal frekans, soniim katsayisi,
yergekimi ve soniim orani agagidaki tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Furuta doner ters sarkacin parametreleri ve sistemin belirlenen degerleri

Semboller Sistemianelir'lenen Birimler
Degerleri

I 0,0012 Kgm?
J1 9,9829 x 10~* Kg m?
L, 0,3365 m
Ly 0,2159 m
l, 0,1556 m
m 0,1270 Kg
Wy, 4 Rad /sn
By 0,0024 Nms/rad
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B, 0,0024 Nms/rad
g 9,81 m/s?
{ 0.7 —

Denklem 22 ve 23’deki olusturulmus durum-uzay matrislerinde Tablo 1°de verilen fiziksel parametreler yerine
konulursa sistem matrisi, girig matrisi, ¢ikig matrisi ve ileribesleme matrisi asagidaki gibi bulunur.

[0 0 1 0

0 0 0 1

0 81.4033 —45.8259 —0.9319

[0 122.0545 —44.0966 —1.3972

A=

(26)
0
0
83.4659
80.3162

27)

(28)

(29)
3. Kontrolor Tasarimi ve Analizi

3.1 Furuta doner ters sarkac sistemi icin kontrol edilebilirlik

Kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda kutup yerlestirme ile kontrol ¢ok eski bir gegmise ve onemli bir yere
sahiptir. Kutup yerlestirme ile kontroliin temel uygulanabilirlik sarti sistemin kontrol edilebilir bir sistem
olmasidir. Kisaca bir kontrol sistemi kontrol edilebilir bir sistem ise kutup yerlestirme tasarimi yapilabilir eger bir
sistem kontrol edilebilir degil ise kutup yerlestirme ile kontrol gergeklestirilemez denilmektedir. Bu durumda
Furuta doner ters sarkag sisteminin kontrol edilebilirlik matrisi elde edilecek olursa asagidaki gibidir.

S=[B AB A?B A®B ] punr

(30)

0 83,4659  —3899,7466  188781,8957

go| 0O 80,3162  —3792,7802 187067,7944

83.4659 —3899,7466 188781,8957 —9134173,5792

80.3162 —3792,78020 187067,7944 —9048936,7581
(1)

det[S] = 85910381353,05

(32)

Det [S]#0 ¢ikmadigindan dolay: ranki tam rank yani 4 olarak bulunur ve sistem kontrol edilebilir bir sistem
oldugunu kanitlamistir.

3.2 Furuta doner ters sarkag sisteminin karakteristik denklemi ve kutuplari

Kontrol stratejisinin olusturulmasinda ve tasarimin yapilmasinda yardime1 olmast igin kullanilacak Furuta doner
ters sarkag sisteminin karakteristik denklemi ve kutuplar1 matlab paket programimda durum uzay denklemlerinin
tanitilip ¢oziimlenmesiyle asagidaki denklem 33 ve sekil 4’deki gibi bulunmustur.

s* +47,22s% - 99,1252 —2004s =0 (33)
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Birinci ¢ikisa ait kutuplar ve sifirlar
T

/Ku(up (Pole) Sifir (Zero)

Sanal Eksen (Imaginary Axis)
o

i i i
-50 -40 -30 -20 -10 0
Gergek Eksen (Real Axis)

Sekil 4. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutuplar1 ve sifirlart

Sekil 4 de goriildiigii lizere sifirlar *-6.8668° ve ‘6.3664” seklindedir. Sistemin kutuplar1 ‘0°, *-48.4124°, <7.0576’
ve ‘-5.8652 goriilmektedir. Kutup sayist ve sifir sayisi esit olmasi gerekirken iki tane sifir goriilmektedir. Grafikte
goriilmeyen iki sifir ise sonsuzdadir. Kutuplardan bir tanesi goriildiigii iizere sanal eksenin sag tarafinda
kaldigindan dolayi sistem stabil degildir. Sitemin kontrolii gergeklestirilirken bu durum g6z oniine alinarak sistem
kontrolii yapilmistir.

4.3. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atma ile kazan¢ degerlerinin eldesi

Kontrol edilebilir sistemlerin kontrol edilebilir kanonik bicimi (KKB) bilgisinden yararlanarak Furuta doner ters
sarkag sisteminin ( A* — B*K*) Oz degerleri bulunacak olur ise asagidaki gibidir.

[0 1 0 0
«_ 10 0 1 0
A= 0 0 0 1 (34)
|0 2004 99.12 —47.22
[0
«_ |0
B* = 0 (35)
|1
S -1 0 0
* *prk| — 0 S -1 0
sl — A"+ B°K*| = 0 s _1 (36)
ky —2004+k, —99.12+4k, s+4722+k,
|sI — A* + B*K*| = s* + (k, + 47.22)s3 + (ks — 99.12)s% + (k, — 2004)s+k,
(37)

Denklem 37 de bulunan her bir karakteristik denklem katsayisina bir tek bagimsiz diistiiglinden 6z degerlerin keyfi
yerlestirilebilecegi agiktir. Burada ‘A*’sistem matrisinin kontrol edilebilir kanonik bigimini ‘B*’ ise giris
matrisinin kontrol edilebilir kanonik bi¢imini ifade etmektedir. Ayrica k;, k,, ks ve k, kanonik bigimde ifade
edilmis geribesleme kazancidir. Kanonik bigimde ifade edilmis geri besleme kazanglari olan k,, k,, k3 ve k,’lin
reel degerlerini bulmadan 6nce sistemin stabil olmadig1 unutulmamalidir. Bu durumda sistemin dogal frekansindan
ve sonlimlemesinden yararlanarak sistemi stabil yapan karakteristik denklem elde edilerek, her iki karakteristik
denklem eslestirmesi ile kanonik bigimdeki geribesleme kazanci bulunur ise uygun bir tasarim yapilmis olur.
Soniim ve dogal frekans cinsinden ifade edilmis karakteristik denklemin kutuplari bulunacak olur ise asagidaki
gibidir.
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s+ 2{w,s + w,?

(38)
P1 = —§wy + jwg (39)
P2 = —Cwy — jwg

(40)

04 = Wy 1= (41)
wg =4+ J1—(0.7)2 = 2.86
(42)

p1 = —2.8+j2.86 (43)
p, = —2.8—j2.86

(44)
Burada p;’ ve ‘p,’ baskin eslenik kutuplart ‘w,’ ise soniimlii dogal frekansi ifade etmektedir. Doner ters sarkag
sisteminin 4 kutuplu oldugu daha 6nce bulunmustu. Buna gore ‘p,’ ve ‘p,’ baskin eslenik kutuplara ek olarak iki
kutup daha eklenmesi gerekmektedir. Bu eklenen kutuplar baskin kdklerden daha baskin olamayacak, sistemin
kararliligin1 bozmayacak ve en 6nemlisi sistemin stabil olmasini saglayacak olan kutuplar olmalidir. Rastgele
secilecek kutuplar sanal eksenin sol tarafinda ‘-30° ve ‘-40’ olur ise sistem kararli ve stabil olacaktir. Belirlenen
kutuplar dogrultusunda sistemin karakteristik denklemi elde edilecek olur asagidaki gibidir.

(s +40)(s + 2.8 —j2.86)(s + 2.8+ j2.86)(s + 30)

(45)
s* +75.6 s + 1608 s? + 7840s + 19200

(46)
Denklem 45 ve Denklem 46 bulunan her iki karakteristik denklemin katsayilar: esitlenir ise kanonik bigimdeki
geribesleme kazang degerleri asagidaki gibi bulunur.
K* =[19200 9844 1707.12 29.34]

(47)
Denklem 47 de bulunmus olunan bu kanonik bigimdeki geri besleme kazang degerleri sisteme direk girilirse hata
vermektedir kanonik bi¢imden tekrardan normal bi¢ime ¢evrilmesi gerekmektedir. O halde kanonik bi¢imdeki geri
besleme kazang degerleri kanonik bigime doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilir ise geri besleme kazang degerleri
asagidaki gibi bulunur.
K=K*P1 (48)
K* =[19200 9844 1707.12 29.34] (49)

—0.000274 0.0002863 —0.0000031 0.0000032

—0.00000084 0.0001434 —0.000274 0.0002847

-1 _

P = —0.00005848 0.012512 -0.0000015 0.0000015 “9)
0.0027974 —0.002854 —0.0000264 0.0124782

K =[-5,2868374344 28,18433868 — 2,76111245972 3,2346967151] (50)

Denklem 50°de bulunan kazang¢ degerleri asagida belirtilen Kutup atama ile kontrol yonteminin MATLAP
simiilasyon paketinde tasarlanan blok diyagraminda gain(kazang) yerine birakilmas ile yapilmaktadir.

Bl

Agkg gicergan
untl Yngp 0CUS
spreyas
£k Bamnce
Contol

l v theta,
: o _— .
ste .

_{rad)

alpha_{rad)

Fosuma

Sekil 5. Kutup atama ile kontrol matlap blok diyagrami
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4. Deney Diizenegi ve Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Firat Universitesi Makine Miihendisligi Robotik ve Mekatronik laboratuvarinda gercek zamanli doner ters sarkag
sistem {izerinde kutup atamayla kontrol deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bu deney seti ve deneysel ortam Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Furuta doner ters sarkag deney diizenegi

Sekil 6’da gosterilen deney diizeneginde kutup atama ile kontrol igcin MATLAP paket programi tercih edilmis ve
kontrol gergeklestirilmistir. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atama ile kontrolii sonucunda elde edilen
elde edilen grafiklerin tamamu sisteminin 20 saniyelik ¢alismasi i¢in alinmustir. Aktif kolun agisal konum-zaman
grafigi Sekil 7°de, aktif kolun agisal hiz1 Sekil 8°de, pasif kolun agisal konumu Sekil 9’da, pasif kolun agisal hiz1
Sekil 10°da ve voltaj zaman grafigi Sekil 11°de goriildiigi gibidir.

Sekil 7. Aktif kolun agisal konumu(rad)

L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 8. Aktif kolun agisal hizi (rad/s)

_ a(rad)

o (rad)
ES
T
|

4 | | | | | |
2 4 \j 6 \j 8 10 12 14 16 18 20
4 Zaman(s) 7

2 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (5)

Sekil 9. Pasif kolun agisal konumu (rad)
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200
150~

100

a (rad/s)

Zaman(s)

Sekil 10. Pasif kolun agisal hizi (rad/s)

u(v)

10
Zaman (s)

Sekil 11. Kutup atama ile kontrole gore voltaj zaman grafigi

6.Sonuclar

Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atamayla kontrolii i¢in gerekli olan sistemin modellenmesi islemi
Lagrange metodu ile yapilmistir. Lagrange metodu uygulanirken sisteme ait kinetik enerji, potansiyel enerji ve
Lagrange fonksiyonu elde edilmistir. Lagrange metodunun uygulanilmasi sonucunda Furuta doner ters sarkag
sistemi i¢in 2 serbestlik dereceli dogrusal olmayan dinamik denklemler elde edilmistir. Elde edilen bu denklemler
analiz ve tasarim agisindan kolaylik saglamasi i¢in dogrusallagtirtlmis ve durum-uzay modeli olusturulmustur.
Olusturulan durum uzay modelinden sistemin kontrol edilebilirlik (controllability) durumu irdelenmis ve sonug
olarak sistemin kontrol edilebilir bir sistem olugu tespit edilmistir. Furuta doner ters sarkag sisteminin kontrol
analizinin uygun bir bigimde yapilabilmesi i¢in elde edilen karakteristik denkleminden sonra sistemin kutuplari
(poles), sifirlart (zeros) ve tekil noktalari bulunmustur. Bulunan bu verilerden faydalanarak Furuta doner ters
sarkag sisteminin ger¢ek zamanli denetimi kutup yerlestirme (pole placement) ile gergeklestirilmistir. Sistemin
gercek zamanli denetiminde Matlab paket programi kullanilmistir. Tasarlanan kontrol algoritmasinin ¢aligmasiyla
aktif kolun ve pasif kolun(sarkag) konum-zaman, hiz-zaman ve voltaj zaman grafikleri alinmistir. Sonug olarak
tasarlanan ve ger¢ek zamanli olarak uygulanan Kutup atama ile (PP) kontroliin Furuta doner ters sarkag sisteminin
kararl bir sekilde dengelenmesinde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma Firat Universitesi Makine Miihendisligi Robotik ve Endiistriyel Otomasyon Laboratuvarinda
gergeklestirdiginden dolay yazarlar tesekkiirlerini sunmaktadir.
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Bu caligma Mustafa Teoman OZLER’in yiiksek lisans tez konusu olup bilimsel yayimn arastirmasi, ydntemin
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Inovasyonun mikro dlcekte isletmelere makro Slgekte ise iilkelere saglamis
oldugu faydalar hem pratisyenler hem de teorisyenler tarafindan takip
edilmektedir. Yogun rekabetin kisi ve igletme bazli yasandigi gliniimiizde
inovasyonun vazgecilmez bir unsur olarak goriilmesi bu alanda yapilan
calismalarin  da artmasina neden olmaktadir. Literatiirde yapilan
calismalardan farkli olarak bu calismada igsel yeteneklerin inovasyon
kapasitesine etkisinde isletme ve endiistri miihendisligi egitiminin rolii
arastirilmaktadir. 19 iiniversiteden 402 katilimcidan toplanan verilere
giivenirlik, gegerlik ve bootstrap metodu ile aracilik analizi uygulanmustir.
Yapilan analizler sonucunda, kisilerin kendi ¢abalari ya da galistiklar
isletmelerin katkilariyla igsel yeteneklerinin artirilmasinin, inovasyon
kapasitesinin artirilmasina katk: saglayacagi tespit edilmistir. Ayrica yapilan
bootstrap analizinin sonucunda i¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesine
etkisinde isletme ve endiistri miihendisligi egitiminin kismi aracilik roliine
sahip oldugu saptanmistir. Bunun yani sira inovasyonun ticarilestirme boyutu
dikkate alindiginda; igsel yeteneklerle birlikte, alinan egitim igeriginin de
inovasyon kapasitesine etkisi olacag1 tespit edilmistir.
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The benefits of innovation to businesses on a micro scale and to countries on
a macro scale are scrutinized by both practitioners and theorists. In today's
world where intense competition is experienced on individual and business
basis, the fact that innovation is seen as an indispensable element causes an
increase in studies in this field. Unlike the studies in the literature, this study
investigates the role of business and industrial engineering education in the
effect of intrinsic abilities on innovation capacity. Reliability, validity and
mediation analysis with bootstrap method were applied to the data collected
from 402 participants from 19 universities. As a result of the analysis, it has
been determined that increasing the intrinsic abilities of the individuals
through their own efforts or the contributions of the enterprises they work
with willcontribute to the increase of their innovation capacity. In addition,
as a result of the bootstrap analysis, it was determined that business and
industrial engineering education had a partial mediating role in the effect of
intrinsic abilities on innovation capacity.
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1. Giris

Kiiresel diinyada teknolojinin gelismesi ve artan rekabet ortamiyla birlikte literatiirde inovasyon kavrami 6nem
kazanmaya baslamistir. Giiniimiizde igletmelerin birbirleriyle rekabet edebilmeleri ancak miisterilerin degisen
taleplerine hizli bir sekilde cevap verebilmeleri ve donem i¢inde meydana gelen degisimlere uyum saglamalariyla
miimkiin olabilmektedir. Bu asamada isletmelerin inovasyon yonetimini temel bir strateji olarak uygulamalari
onem kazanmaktadir (Sat1 ve Isik, 2011). Firmalar belirledikleri inovasyon sekline gore inovasyon stratejisini de
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ozellikle 2000 yilindan itibaren 6nem kazanmaya baslayan bu kavram, diinyada
1900’lerden bu yana dikkat ceken bir konu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ozellikle son 50 yildir bu konu hakkinda
onemli aragtirmalar ve ¢alismalar gergeklestirilmektedir.

Inovasyon, Latince “innovatus” kelimesinden tiiremis olup, kelime karsihig1 olarak ise “Kiiltiirel, toplumsal ve
bir¢ok alanda yeni gelistirilen yontemlerin kullanilmasi” anlamini tagimaktadir. Tiirk¢e’de inovasyon kelimesi
“yenilik”, “yenilikg¢ilik” kelimelerinin yerine kullanilmasina ragmen bu karsiliklar inovasyon kelimesinin ger¢ek
anlammi tam yansitmamaktadir (TDK, 2021). Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, arastirmacilarin
inovasyon kelimesini farkli sekillerde tanimladig: dikkat ¢gekmektedir. Drucker (1985) inovasyonu, girisimciligin
ve kalkinma i¢in yeni bir kapasite olusturacak kaynaklarin belirlenmesi faaliyeti olarak tanimlamaktadir. Porter’e
(1990) gore ise inovasyon, hem yeni is yapma sekillerini hem de yeni teknolojilerin kullanilmasiyla rakip
isletmelere karsi rekabet avantaji saglayan yontemleri iceren bir yaklasimdir. Damanpour (1991) ise inovasyonu,
bir isletmenin basariya ulagsmasi i¢in olusturulan yeni diisiincelerin gelistirilmesi ve uyumunun saglanmasi olarak
tanimlamaktadir. Trott (1998) inovasyonu, bir {irliniin iiretim ve pazarlama siirecinde diisiince olusturma, teknoloji
gelistirme ve yeni {irlin meydana getirme siireglerini igerecek sekilde tiim siirecin yonetimi olarak ifade etmistir.

Inovasyon, sadece yeniligi ifade etmesinden ¢ok yeniligin sonucunu, degisime ve farklilagtirmaya bagli ekonomik
ve toplumsal sistemi tanimlamaktadir. Inovasyon en genis anlamiyla, ekonomik, teknik ve sosyal siiregler ile ilgili
bilginin yenilestirilerek veya degistirilerek faydaya déniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir (Elgi, 2007). Inovasyon
isletmelerin karliligimmi ve verimliligini artirarak yeni {iriinlerin gelistirilmesiyle yeni pazarlara girilmesini
sagladigindan giintimiizde 6nemli bir rekabet araci haline doniismiistiir. Kisaca ifade edilecek olursa inovasyona
onem veren iilkelerde toplumsal refah ile istihdam artig1, siirdiiriilebilir bliyiime daha etkin bir sekilde
saglanabilmektedir (Arikan, Aksoy, Durgut ve Goker, 2003). Eurostat ve OECD tarafindan yayinlanan Oslo
Kilavuzu'nda inovasyon “yenilikgilik” olarak belirtilmekte ve “isletme i¢i uygulamalarda, igyeri
organizasyonunda veya dis iligkilerde yeni veya onemli derecede iyilestirilmig bir {irlin veya siireg, yeni bir
pazarlama yontemi ya da yeni bir organizasyonel yontemin gergeklestirilmesi” seklinde tanimlanmaktadir (OECD
ve Eurostat, 2006).

Yeni yaklagimlara hizli bir sekilde uyum saglamanin rekabet i¢in biiyiik 6nem kazandig1 bilgi ¢aginda isletmelerin
pazarda yer alabilmesi i¢in inovasyonu etkin sekilde uygulamasi gerekmektedir. inovasyonun uygulanmasiyla
beraber isletmelerin verimliliginin ve karinin artmasinin yaninda pazardaki pay1 da artacagindan dolay: rakip
isletmelere karst bir {istiinliik olusacaktir. Bu durum da igletmeler i¢in rekabet iistiinliigli olusmasini saglayacaktir
(Arikan ve dig., 2003). inovasyon yeni fikirlerin plansiz bir sekilde uygulanmasi olmay1p, bu fikirlerin toplum igin
fayda getirecek hale doniistiiriilme siirecini kapsamaktadir. inovasyon, ¢alisanlarin da fikrine danigilarak
olusturulmaya galisiimaktadir (Timmerman, 2009). Daha net bir ifade ile yeni uygulanan her sey inovasyon olarak
degerlendirilememektedir. Bir yeniligin inovasyon olarak kabul edilebilmesi igin fayda saglayacak bir gelisme
saglamasi gerekmektedir. Inovasyon bir isletmede, tek bir faaliyet veya siireg igin gergeklestirilmez. Inovasyon
biitiinsel bir yaklasima dayanmakta olup, tiim faaliyetleri ve siiregleri kapsamaktadir (Elgi, 2007). Isletmeler igin
inovasyon, firma karmi artirma, maliyetleri diisiirme, standartlara uygun kaliteli iiriin tiretme ve tiim siireglerin
iyilestirilmesi olarak goriilebilir (Cetin ve Gedik, 2017a).

Kullanim amaglar1 dikkate alindiginda iirlin inovasyonu, silire¢ inovasyonu, pazarlama inovasyonu ve
organizasyonel inovasyon olmak iizere 4 tiir inovasyon bulunmaktadir. Uriin inovasyonu, mevcut iiriinde yenilik
yapilmasi, yeni veya farkli bir {iriniin gelistirilmesi ve bu {irlinlerin misteriye arzi olarak tanimlanmaktadir.
Mevcut yontemin iyilestirilerek daha uygun hale getirilmesi, yeni veya farkli bir {iretim ya da dagitim stratejisinin
gelistirilmesi siire¢ inovasyonu olarak tanimlanabilir. Bir {iriin i¢in farkli ve yeni tasarimlarin olusturulmasi, yeni
pazarlama sekillerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi ya da mevcut pazarlama yonteminde iyilestirmelerin
gercgeklestirilmesi ise pazarlama inovasyonu olarak kabul edilir. Mevcut ¢aligma yontemlerinde iyilestirme
yapilmas1 veya yeni ¢aligma yontemlerinin gelistirilmesi ise organizasyonel inovasyon olarak tanimlanmaktadir
(Elgi, 2007).

Literatiirdeki ¢alismalarda inovasyonun bazi kavramlarla iliskili oldugu goriilmektedir. Bu caligmalara gore
inovasyon; icat (bulus), yaraticilik, Ar-Ge, girisimcilik, degisim kavramlariyla iligkilidir. Inovasyon yeni bir
diistincenin uygulanmasi ve fayda getirmesi anlaminda kullanilirken, icat ise yeni bir seyin yaratilmasi anlamini
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tasimaktadir (Atalan, 2006). Inovasyon bir seyi icat etmeyi degil, bir konuda nasil fayda saglanacagi konusunu
dikkate almaktadir. Ancak birden fazla icat inovasyonu meydana getirebilir (Yilmaz, 2020). inovasyonun
karistinldigr diger bir kavram ise yaraticiliktir. Yaraticilik yeni bir fikrin meydana getirilmesi olarak
tanimlanabilirken, inovasyon ise olusturulan yaratici fikirlerin uygulamaya gecirilmesi olarak disiiniilebilir
(Giimiisliioglu, 2009). Bilim ve teknoloji inovasyonun girdilerini olugtururken, Ar-Ge inovasyonun uygulanmast
igin yapilan destek faaliyetlerini olusturmaktadir. inovasyon, girisimciligin bir siireci olarak diisiiniilebilir.
Inovasyon, girisimcinin mevcut kaynaklardan yararlanarak veya yeni fikirler uygulayarak firma iizerinde
iyilestirme saglamasidir. Degisim ve inovasyon kavramlarimin birbirine yakin anlamlar1 oldugu diistiniilse de, her
degisim inovasyon olarak kabul edilemez. Inovasyon &rgiitiin tiim siiregleri igerisinde yer alirken degisim yalmzca
uygulandig siireg lizerinde yaptig1 degisikliklere isaret etmektedir (El¢i, 2007).

Kaynak temelli yaklasima gore isletmelere rekabet avantaji kazandiran asil unsur maddi olmayan varliklardir.
Isletmelerin sahip oldugu insan kaynagi yetenekleri, isletmelerin inovasyon yapma kabiliyetini etkilemektedir.
Yiiksek inovasyon kapasitesi ve yetenekleri insan kaynagi ile ¢aligmak isletme igerisinde bilginin 6ziimsenmesine
ve dgrenen organizasyon yapisina doniiserek rekabet avantaji kazanmasini saglayacaktir (Barney, 1991). Kisilerin
inovasyon kapasitesinin gelistirilmesiyle de isletmelerin inovasyon kapasitesinin gelistirilmesi saglanmaktadir.
Kisilerin inovasyon kapasitelerine etki eden faktorlerin belirlenmesi sayesinde isletmelerin odaklanacagi hususlar
belirlenmis olacaktir. Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligma ile ic¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesine
etkisinde almis olduklar1 isletme ve endiistri miihendisligi egitiminin rolii olup olmadig1 arastirilmaktadir.
Caligmanin ikinci boliimii inovasyon yonetimi hakkinda bilgi vererek inovasyona etki eden dissal ve igsel faktorler
hakkindaki literatiirii sunmaktadir. Ugiincii boliimde ¢alismanin hipotezleri kurularak olusturulan arastirma modeli
paylasilmaktadir. Caligmanin yontemi ise dordiincii boliimde kisaca anlatilmaktadir. Arastirma bulgularinin
paylasildigi besinci boliim ile ¢alisma devam etmektedir. Calisma bulgularinin yorumlandig, gelecek caligmalara
oOneriler ve arastirmanin kisitlarinin paylagildigi sonu¢ boliimii ile ¢alisma tamamlanmaktadir.

2. inovasyon yonetimi

Inovasyon yonetimi isletmelerin is siireglerini, insan iliskilerini ve teknolojisini inovasyona &nem verilerek
yonetilmesi anlamini tasimaktadir (Sat1 ve Isik, 2011). Etkili bir inovasyon yonetimi liderlik ve stratejinin etkin
bir sekilde uygulanmastyla miimkiin olabilmektedir (Cormican ve O’sullgvan, 2004). Inovasyon siireci aslinda bir
ogrenme asamasi olarak diisiiniilebilir. Inovasyonun uygulanmasinda, ¢aliganlarin yaptig1 tekrarlar ile deneme
yanilmalar gibi eylemlerin gerceklestirilmesi ¢alisanlara 6grenme olanagi saglamaktadir (Higgins, 1996). Kisilerin
dgrenme yetenegi ile beraber inovasyon kapasitesi de artacaktir. inovatif 6zelliklere sahip kisiler de isletmelerin
inovasyon kapasitelerinin artmasini saglamaktadir.

Inovasyonun hayata gegirilebilmesi igin isletmelerin inovasyon yonetimini etkin bir sekilde uygulamasi
gerekmektedir. Drucker (2003), inovasyon yoOnetimini, “isletmelerin i¢ ve dig degisime ayak uydurmasi igin
karmasik ve diizensiz olan yapinin yonetilmesinin yaninda bu yaklasimin firma i¢in bir siire¢ haline getirilmesi
igin siirdiiriilen faaliyetler” olarak tanimlamaktadir. Inovasyon kavrami tek basina da siireci ifade edebilmesine
ragmen, inovasyon yonetimi, tiim siirecin kontrol edilmesi ve yonetilmesi anlamini tagimaktadir (Drucker, 2003).
Inovasyon isletmenin gelismesi icin gerekli stratejilerin uygulanmasina da olanak sagladigindan dolayi, isletme
icin 6nemli bir rekabet iistiinliigli saglamaktadir.

2.1 inovasyona etki eden faktorler

Giliniimiizde isletmeler arasi rekabetin artmasiyla beraber, teknolojik gelismeler, sosyokiiltiirel etkiler, uluslararasi
ekonomik etkiler isletmelerin inovasyonu etkin bir sekilde uygulamalarina zorlamistir. Sonug olarak inovasyon
gliniimiizde, yeni pazarlarin olusturulmasi, teknolojinin gelismesi, ekonomilerde rekabet ortaminin meydana
gelmesi iizerinde etkili olmaktadir (Barigik, 2001). Inovasyonun uygulanmast isletmenin biiyiikliigii, caligan sayist,
calisan profili, sektor gibi faktorlere gore degisiklik gostermektedir (Cetin ve Gedik, 2017a).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, inovasyona etki eden faktorlerin igsel faktorler ve digsal faktorler
olmak iizere iki gruba ayrildig1 tespit edilmistir. igsel faktorler firmanin igerisinde yer alan, firmay1 direkt olarak
etkileyen faktorler olarak diistiniilebilir. Digsal faktorler ise firmalari dolayli yonden etkileyen faktorleri
icermektedir.

Inovasyona etki eden digsal faktorler

Drucker (2014) yeni bilgi, algilama degisiklikleri ve demografik yapidaki degisiklikleri inovasyonun dis
kaynaklar1 olarak tanimlanmistir. Inovasyona etki eden digsal faktorler yasal diizenlemelere, sektdre, pazar
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yapisina gore de belirlenmektedir (Cetin ve Gedik, 2017a). Literatiirde farkli ¢aligmalarda farkli etkenlerin
inovasyon iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir. Babalola vd. (2015), tedarikgiler ile iligkileri, altyap1 ve sermaye
eksikligini inovasyona etki eden digsal faktor olarak kabul etmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde arastirmacilarin genelde inovasyona etki eden igsel faktorler iizerine
odaklandiklari, inovasyonu etkileyen digsal faktorler {izerine daha az calisma yapildigi dikkat ¢ekmektedir
(Antonelli Crespi ve Scellato, 2013). Bigimveren ve Kog¢ (2016) yaptiklart ¢aligmada, rekabet ile miisteri
yonelimliliginin pazarlama inovasyonu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bursa ve Balikesir’de ihracat yapan
firmalardan elde ettikleri verilerin analizi sonucunda, rekabet ve miisteri yonelimliliginin pazarlama inovasyonu
iizerinde olumlu etkisinin bulundugunu tespit etmislerdir. Tagkin ve Kahraman (2016) yaptiklar1 ¢aligmada
tedarik¢i ve miisteri igletmelerle isbirligi ile inovasyon boyutunun, {iriin, siire¢ ve organizasyonel inovasyon
iizerindeki etkisini belirlemeye calismiglardir. KOBI’ler iizerinde yapilan arastirma sonucunda, tedarikgilerle
isbirligi ve inovasyon boyutunun {i¢ tiir inovasyonu da olumlu etkiledigi, miisteri igletmelerle igbirliginin ise yalniz
iirtin inovasyonunu etkiledigini tespit etmislerdir. Haryani ve Gupta (2016) isletmelerin inovasyon kapasitesini
etkileyecek faktorleri belirlemek igin bir galisma yapmustir. Hindistan’da yazilim sektoriindeki isletmelerden elde
edilen veriler sonucunda boliimler arasi koordinasyon, teknoloji odaklilik, miisteri odaklilik ve rakip odaklilik
faktorlerinin inovasyon kapasitesi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ceylan ve Karaman (2017), misteri
sikayet yonetiminin inovasyon ve dgrenme lizerine etkisini incelemistir. Seyahat acentelerinde ¢alisan personele
uygulanan anket sonucunda, seyahat acentelerinde yapilacak inovasyon ile miisteri sikayet yonetimi arasinda
olumlu bir etki oldugu tespit edilmistir.

James ve Alexander (2017) isletmelerde bilylimeyi ve inovasyonu etkileyen faktorleri belirlemek ve bu faktorleri
gruplandirmak icin bir calisma yapmuislardir. Istatistiksel analizler sonucunda bulduklar1 degerler ile ¢alisanlarin
egitim durumu, finans yapisi ile pazar yapisinin isletmelerin inovasyonu flizerinde etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Cetin ve Gedik (2017b) yaptiklar1 ¢aliymada, Karaman’da faaliyet gosteren isletmelere anket
uygulayarak elde ettigi verilerden pazar alan1 biiyiikliigii, inovasyon ve performans arasindaki iliskiyi belirlemeye
calismislardir. Yaptiklart analizler sonucunda, isletmelerin pazar alani biiyiidiikkge inovasyon kapasitesi ve
performansinin arttigini, inovasyon ile performans arasinda olumlu bir iliski bulundugunu tespit etmislerdir.
Simsek (2019), pazar yonliilik ile inovasyonun uygulanmasinin, isletme performansina etkisini belirlemeye
calismistir. Antalya Organize Sanayi Bolgesi’nde farkli sektorlerde yer alan isletmeler incelenerek gerceklestirilen
calismada, isletmelerin pazar yonlii olmalart ve inovasyona énem vermelerinin isletme performansini olumlu
etkiledigi tespit edilmistir. Mardani, Nikoosokhan, Moradi ve Douster (2018) yaptiklari ¢aligmada Iran’daki
isletmelerde bilgi yonetimi ile inovasyon ve isletme performansi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Arastirmada
yapisal esitlik modellemesini kullanarak elde ettikleri sonuglarda bilgi yonetiminin inovasyon ve isletme
performansini olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Kili¢ ve Yoriikoglu (2020) yaptiklar1 ¢alismada pazar
yonelimlilik ile inovasyon yonelimliligin igletmelerin inovasyon performansi ve ihracat performansi tizerindeki
etkisini incelemistir. Yapilan aragtirma sonucunda pazar yonelimlilik ile inovasyon yonelimliligin inovasyon
performansini olumlu yonde etkiledigi, ancak inovasyon yonelimligin ihracat performansi {izerinde olumlu bir
etkisinin bulunmadigin tespit etmislerdir.

Inovasyona etki eden icsel faktorler

Calipmar ve Bag (2007), pazarlama giicii, orgiitsel yapi, yonetimin kalitesi ve yeniliklere agik olmasi, ¢aliganin
tecriibesi ve uzmanlik diizeyi, Ar-Ge yatirimlarmin biiytkligi, tedarikgilerle olan iliskileri, inovasyon
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi, firmanin rekabet diizeyi, ¢alisanlarin is tatmini, ¢alisan sayisi, isletmenin yast vb.
faktorleri, inovasyona etki eden igsel faktorler olarak belirlemislerdir. Orgiit yapisi, orgiit kiiltiirii, liderlik tarzi,
yoneticilik gibi faktorler de inovasyona etki eden igsel faktorler arasinda sayilabilir (Ozdemir ve Sénmez, 2018).
Kalay ve Kizildere (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’deki isletmelerin siireg, iiriin, organizasyonel ve
pazarlama inovasyonu iizerinde etkili olan faktérler incelenmistir. TUIK’in verileri kullanilarak gerceklestirilen
arastirmada, calisan sayist arttikca isletmelerin siireg, iiriin, pazarlama ve organizasyonel inovasyon
performansinin da arttig1 tespit edilmistir. Nagy ve Babaita (2016) Romanya’daki otellerde inovasyon
faaliyetlerini etkileyen faktorleri belirlemeye calismislardir. Yaptiklari analizler sonucunda otel biiyiikligi,
liderlik stratejisi ile yonetici-¢alisan iliskisi gibi faktorlerin, otellerin inovasyon kapasitesini etkiledigini tespit
etmiglerdir.

Cetin ve Gedik (2017a) yaptiklar1 ¢alismada, Karaman ilindeki isletmelerde inovasyon iizerinde etkili olan
faktorleri belirlemeye ¢alismiglardir. Arastirmacilar yaptiklart analiz sonucunda calisan sayisiyla inovasyon
arasinda olumlu bir iliski bulundugunu, isletme yasi ile inovasyon arasinda ise anlamli bir iliski bulunmadigini
tespit etmislerdir. Ozdemir ve Sénmez (2018), drgiitsel kiiltiiriin inovasyon iizerinde bir etkisinin olup olmadigini
incelemislerdir. Arastirmada Orgiitsel kiiltiirin ise katilim, vizyon, uyum ve tutarlilik boyutlarinin {iriin
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inovasyonuna olan etkisi incelenmis ve ise katilim boyutlari ile vizyonun inovasyon {izerinde anlaml diizeyde
etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Cakin ve Ozdemir (2018), inovasyon ve Ar-Ge igin etkili olan faktdrleri
belirleyecek bir ¢aligma yapmistir. Arastirma sonucunda, {liniversiteler ve finans kurumlar ile isbirliginin
KOBI’lerin inovasyon performansini en ¢ok etkileyen, isletmenin yas1 ve rgiitsel yapinin ise en az etkileyen
faktorler oldugunu belirtmislerdir. Oturak¢1 (2018) ise isletmelerde inovasyonu etkileyen parametrelerin
belirlenmesi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi ile oncelik verilmesi gereken faktorleri belirleyecek bir ¢aligma
yapmistir. Arastirmada ¢alisan 6zelliklerinin inovasyon iizerindeki en etkili parametre oldugu, ozellikle egitim
diizeyi ve deneyimin inovasyonu etkileyen en dnemli faktorler oldugu tespit edilmistir.

Tedarikgi iliskileri de inovasyonu etkileyen igsel faktorlerden biridir. Tedarikgi iliskilerinin inovasyon iizerindeki
etkisini inceleyen ¢alismada, Gaziantep 3. ve 4. Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan isletmeler incelenmis ve
isbirligine 6nem veren tedarikgilerin inovasyon iizerinde pozitif etki yarattigi tespit edilmistir (Ozgiiner ve
Ozgiiner, 2018). Gorker ve Erdil (2018) yaptiklar caligmada, drgiit girisimi, yoneticilerin déniistiiriicii liderlik
tarzi ile 6grenme odakliligin inovasyon performans: tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan analizler
sonucunda 6grenme odaklilik, yoneticilerin doniistiiriicii liderlik tarzi ile inovasyon performansinin gelistirilmesi
arasindaki etkinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Kili¢ ve Erdem (2018) yaptiklari caligmada ¢alisanlarin inovatif
davranislan ile ¢ift yetenekli liderlik davranisi arasindaki etkiyi incelemislerdir. Uygulanan anketler sonucunda
ise ¢ift yetenekli liderlik davranisinin ¢alisanlarin inovatif davraniglarinin gelistirilmesinde olumlu etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Akyiliz, Yildirim ve Giirsoy (2020) yaptiklari ¢alismada orgiit kiiltiirtiniin, 6rgiit baglilig
ve is tatminin inovasyon iizerine etkisini incelemislerdir. Orman iiriinleri sanayi sektoriindeki isletmelere
uygulanan anketler analiz edildiginde ise orgiit kiiltiirii, orgiit bagliligy, is tatmini ve inovasyon arasinda anlaml
bir iligki oldugunu tespit etmislerdir.

I¢sel yeteneklerin ve egitimin inovasyon kapasitesi iizerindeki etkisi

Literatiirde orgiitsel yapi, ¢alisan sayisi, Ar-Ge yatirimlarinin biiyiikligi, liderlik tarzi vb. igsel faktorlerin
inovasyon kapasitesi lizerindeki etkisi hakkinda birgok yayin bulunmasina ragmen, egitimin inovasyon kapasitesi
iizerindeki etkisini inceleyen az sayida ¢aligma bulundugu dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimde egitim ile inovasyon
arasindaki iliskiye deginen c¢aligmalar ele alimmustir. Kisilere verilen egitim de, kisinin inovasyon kapasitesini
etkileyen igsel faktorlerden biridir. inovasyon toplumda birgok alanda uygulanan bir siire¢ olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Siirecin uygulanmasinda ise yeniliklere agik, risk alabilen, iletigimi iyi, liretken, isbirlik¢i kisilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu &zellikler ise bireylere ancak inovasyona dayali sekilde verilen egitim siireci ile
kazandirilabilir (Tas, 2017).

Yiiksel, Uckun, Dingel ve Demir (2013) yaptig1 ¢alismada firmalara ara eleman yetistirilmesine katkida bulunan
meslek yliksekokullarmin verdigi egitimin inovasyona katkisini incelemislerdir. Calismada okul sanayi isbirligi
ile meslek yiiksekokullarinda egitim alan 6grencilerin sanayinin beklentilerine karsi gosterdikleri innovatif
davranislari incelenmistir. Mayhaw, Rockenbach, Bowman, Seifert ve Wolnak (2016) yaptiklar1 ¢alismada,
ogrencilerin kazandigi universitede elde ettikleri deneyimleriyle inovasyon niyetleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Caligmada 6grencilerin kisiliklerinin ve arka plandaki 6zelliklerinin oturmus olmasina ragmen,
iniversite deneyimleriyle inovasyon kapasitelerinde gelisme saglanabilecegi tespit etmislerdir. Selznick ve
Mayhew (2018), yiiksekogretim ¢iktilar ile yiiksekdgretimde okuyan dgrencilerin inovasyon kapasitesinin nasil
etkilendigini incelemistir. Calismada gegmis calismalarin aksine, yiiksekogretim kurumlarinda verilen egitimin
inovasyon kapasitesi lizerinde etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Tas (2017) yaptig1 calismada, egitim, inovasyon
ve Tirkiye'nin kiiresel inovasyon endeksindeki yerini ele almistir. Ayrica c¢alismada, iiniversiteler, meslek
yiiksekokullar1 ve Milli Egitim Bakanliginin inovasyona uyum saglayabilecek bireyler yetistirebilmek i¢in yaptigi
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Chou, Shen, Hsiao ve Shen (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Tayvan’daki 6gretmenlerin teknolojik inovasyon ile bilgi
ve iletisim teknolojilerini kullanarak gergeklestirdikleri inovatif egitim ile egitim verdikleri bireylerin, devaminda
calistiklart igletmelerde de isletmelerin inovasyon degisimleri arasinda bir uyum bulundugunu analiz etmislerdir.
Huang’in (2018) Tayvan’da yapmis oldugu calismada ise inovatif egitim yontemleri kullanilarak kigilerin
inovasyon kapasitesinin gelistirildigini ve yliksek teknolojili isletmelerde de bu kisilerin ¢aligmasiyla
organizasyonun performansinin da olumlu yonde etkilendigini tespit etmistir. Halasz (2018) ise kisilerin aldiklar1
egitim ile inovasyon kapasitelerinin gelistirilmesi arasinda bir iliski bulunup bulunmadigini incelemistir.
Arastirmada uygulanan anketler sonucunda alinan egitim ile kisilerin inovasyon kapasitesi ile performansi arasinda
olumlu bir iliski bulundugu tespit edilmistir. Zhou ve Lou (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Cin’deki yiliksekdgretim
kurumlarinin girdileriyle teknik inovasyonun, ekonomik biiylimeyi etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica
yiiksekdgretimde verilen egitim sonucunda kisilerin teknik inovasyon kapasiteleri arasinda bir iligki bulundugunu
belirtmislerdir. Ferraris, Belyaeva ve Bresciani (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, inovasyona dayali akilli sehirlerin
olusturulmasinda {iniversitelerin etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar Italya ve Rusya’da iiniversite
ogrencilerine uyguladiklar: anket ile akilli sehirlerin olusturulmas: ile iiniversitelerin verdigi egitim arasinda
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pozitif bir etkinin bulundugunu tespit etmislerdir. Kog¢ ve Mente (2007) ¢alismalarinda iiniversite — devlet — sanayi
isbirliginde iiglii sarmal modelini ele almislardir. Aragtirmada {iretim ve bilime 6nem veren devlet, sanayinin
gelistirilmesine odakli {iniversite egitimi ve Ar-Ge’ye dayali sanayinin {iretimi gergeklestirmesiyle inovasyona
odakl1 tiniversite—devlet—sanayi igbirliginin olusturulabilecegini belirtmislerdir. Unger ve Polt (2017) tarafindan
yapilan benzer bir ¢aligmada ise, inovasyon, arastirma ve egitim {iggeni incelenmis ve bu {i¢ degisken arasindaki
iliski ele almmustir. Yapilan arastirma sonucunda Isve¢ ve Kanada’da yiiksekdgretim veren enstitiilerde bu ii¢
degiskenin birbiri tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

3. Arastirma modeli ve hipotezlerin kurulmasi

Calismada igsel yetenckler; motivasyon, proaktivite ve biligsel yaraticilik alt faktorlerinin birlesimi ile
degerlendirilmistir. Igsel motivasyonun dogustan geldigi ifade edilse de &zgiirliik, esneklik, artan kaynaklar,
taninma, iletisim gibi unsurlarin c¢aliganlarin motivasyonunu artirdigi ve artan motivasyonun yaraticilia ve
yenilik¢ilige olumlu yonde katkida bulundugu ifade edilmektedir (Ruan, Hong ve Jin, 2010). Yeniligin, yeni
fikirler tiretmek ve uygulamak i¢in meydana gelen davranislar seklinde ifade edilmesi; kisinin kendisini ya da
¢evresini degistirmek i¢in tasarlanmis eyleme yonelik davranislar dizisi olarak ifade edilen proaktivite tanimina
¢ok yaklastirir. Bu dogrultuda proaktivitenin inovasyondan daha genis bir tanim oldugu ve inovasyon yapilmasina
katki sagladig: ifade edilebilir (Unsworth ve Parker, 2003). Bu bilgiler 1s18inda igsel yetenekler ile inovasyon
kapasitesi arasinda olusturulan H1a hipotezi asagidadir.

HIla: I¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesi iizerinde anlamli ve olumlu yonde bir etkisi bulunmaktadir.

Isletme ve endiistri miihendisligi béliimlerinde egitimine devam eden bireylerin aldiklari teknik egitimin yani sira
hassas becerilerinin de gelistirilmesi hem istithdam edilebilmelerini hem de toplum igin degerli kalmalarini
saglamaktadir (Deveci ve Nunn, 2018). Igsel yeteneklerden olan motivasyon faktdriiniin bireylerin egitimine
olumlu katkilart oldugu bilinmektedir (Tohidi ve Jabbari, 2012). Yaraticilik, basari, rekabet gibi motivatorler
bireylerin aldiklari isletme ve endiistri miihendisligi egitimi almalarina ve alinan egitimin basarili bir sekilde
tamamlanmasina etki edecektir. Igsel yetenekler icerisinde degerlendirilen alt faktdrlerin, isletme ve endiistri
miihendisligi boliimlerinde egitim alan, gelecekte karar verici pozisyonunda olacak bireylere olumlu yonde katki
saglayacagi diistiniilmektedir. Bu dogrultuda olusturulan H2 hipotezi asagidadir.

H2: Icsel yeteneklerin isletme ve endiistri miihendisligi egitimi iizerinde anlamli ve olumlu yonde bir etkisi vardr.

Inovasyon yetenegi, tasarimlari ve iiretimleri de dahil olmak iizere kullamsl sistem, {iriin ve hizmetlerin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu yetenegin kazanilmasi i¢in bireylerin arastirma, analiz etme, problem
¢ozme, fikir gelistirme becerilerine sahip olmasi gerekmektedir (Bordogna, Fromm ve Ernst, 1993). Bu konuda
yoneylem arastirmasi, iiretim planlama, {iretim yonetimi, teknoloji ve yenilik yonetimi, tedarik zinciri yonetimi
gibi ilgili dersleri isletme ve endiistri miihendisligi egitimi ile alan bireyler inovasyon yeteneklerini artirarak
inovasyon kapasitelerini yiikseltebilecektir. Bu bilgiler 1518inda isetme ve endiistri mithendisligi egitimi ile
inovasyon kapasitesi arasinda olusturulan H3 hipotezi asagidadir.

H3: Isletme ve endiistri miihendisligi egitiminin inovasyon kapasitesi iizerinde anlamli ve olumlu yénde bir etkisi
vardir.

Selznick ve Mayhew (2018) inovasyona etki eden faktorler arasinda i¢sel yetenekleri gostermektedir. Ancak i¢sel
yetenekler bireylerin inovasyon yeteneklerini etkileyen tek faktor degildir. Ayrica igsel yeteneklerin farkli
faktorler {izerinden bireylerin inovasyon kapasitesine etkisi daha once bir ¢alismaya konu olmadigindan
incelenmesinin ilgili literatiiriin zenginlesmesini saglayacagi diistiniilmektedir. Bu dogrultuda calismada araci
degisken olarak isletme ve endiistri mithendisligi egitimi belirlenmistir. Giinay ve Calik (2019) inovasyonu is
fikrinin ticarilestirilestirmesi olarak tanimlamistir. Temel bilimlerde yapilan ¢alismalarla buluslar gergeklestirilse
de buluslar ticarilestirilmesi ile inovasyon halini almaktadir. Helikopterin ilk ¢izimlerinin Leonardo da Vinci’ye
ait oldugu bilinse de ticarilestirilmesi Igor Ivanovich Sikorsky ile gerceklestirilmistir (Betz, 2003). isletme ve
endiistri mithendisligi de temel bilimlerin gerceklestirmis olduklari buluslarin ticarilestirilmesinde uzmanlik
bilgisinin alindig1 6nemli iki boliimdiir. Bu bilgiler 1s1§inda H1b hipotezi olusturulmus ve agagida gosterilmistir.

HIb: Igsel yeteneklerin inovasyon kapasitesine isletme ve endiistri miihendisligi egitimi iizerinden anlaml ve
olumlu yonde bir etkisi vardir
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Sekil 1. Aragtirma Modeli

Arastirma modeli Selznick ve Mayhew (2018)’in caligmasindan faydalanilarak olusturulmustur. Yapilan
calismadan farkli olarak isletme ve endiistri mithendisligi egitimi faktorii bu ¢aligmaya eklenerek aracilik rolii
incelenmektedir.

4. Yontem

Calismada nicel aragtirma yontemlerinden olan anket metodu kullanilarak veriler elde edilmistir. Caligmada
kullanilan i¢sel yetenekler ve inovasyon kapasitesine iligkin 6l¢ekler Selznick ve Mayhew (2018)’in ¢alismasindan
alimmustir. Yazardan alinan izne miiteakip ¢aligmanm etik kurul izni alinmistir. Selznick ve Mayhew (2018)
calismasint konuya iliskin dlgek gelistirme asamasi ile tamamlamistir. Yapilan bu caligmada ise faktorler
arasindaki iligkiler ve igletme egitiminin bu iligskideki araci rolii aragtiritlmaktadir. Cevrimigi araglar kullanilarak
olusturulan anket formu katilimcilara iletilmistir. Basit rastgele drnekleme yontemi kullanilarak katilimcilara
ulasilmaya caligilmigtir. Anket formunda sorularin hepsi doldurulmasi zorunlu tutuldugundan elde edilen
formlarda cevaplanmamis soru bulunmamaktadir. Gozle kontrol asamasinda bes anketin miikerrer geldigi tespit
edilmis ve son haliyle 402 anket ile analiz agamasina geg¢ilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle katilimcilara
iliskin tanimlayici istatistikler frekans analizi yoluyla gerceklestirilmistir. Ikinci asamada 6lceklerin giivenirlik
analizi yapilmistir. Sonrasinda agiklayici faktor analizi ve dogrulayici faktdr analizi ile gegerlik analizi sonuglari
paylasilmistir. Agiklayici faktor analizi SPSS 23, dogrulayici faktor analizi ise LISREL 9.1 paket programlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Aracilik etkisinin olup olmadiginin tespiti igin ise SPSS Hayes eklentisi
kullanilarak bootstrap analizi yapilmistir. Calisma evreninin bir milyon kisi olarak belirlendigi durumlarda
¢alismanin 402 katilime ile gergeklestirilmesi gerekli olan 384 6rneklem biiytikliigii yeterliliginin saglandigini
gostermektedir (Neuman, 2010).

S. Bulgular
5.1 Tamumlayici istatistikler

Calismada oncelikle katilimcilara iliskin tanimlayici istatistikler frekans analizi gergeklestirilerek sunulmustur.
Katilimeilar Tiirkiye nin farkli bolgelerinden 19 farkli tiniversitede egitim-6gretim faaliyetlerine devam ettiklerini
ifade etmistir. Cevaplayicilarin 260’1 (% 64,7) lisans, 117°si (% 29,1) yiiksek lisans ve 25’1 (% 6,2) doktora
seviyesinde egitim-6gretimlerine devam ettiklerini belirtmistir. Katilimeilarin yaglari, cinsiyetleri, ailenin geliri,
anne ve babalarinin egitim seviyelerine iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Tanimlayicr statistikler

Yas Sikhik Yiizde Annenizin egitimi Sikhik | Yiizde
17-22 179 44,5 Mlkogretim 188 46,8
23-28 117 29,1 Lise 111 27,6
29-34 59 14,7 Lisans 86 21,4
35 ve lizeri 47 11,7 Lisansiistii 17 42
Egitim Seviyesi Babanmizin egitimi

Lisans 260 64,7 Mlkogretim 129 32,1
Yiiksek Lisans 117 29,1 Lise 103 25,6
Doktora 25 6,2 Lisans 148 36,8
Ailenizin Geliri Lisansiistii 22 5,5
0-3000 75 18,7 Cinsiyet

3001-6000 128 31,8 Erkek 165 41
6001-9000 106 26,4 Kadin 237 59
9001 ve tizeri 93 23,1
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5.2 Giivenirlik ve gecerlik analizleri

Caligmada igsel yetenekler faktorii motivasyon, proaktivite ve 6z yaraticilik alt faktorlerinden olugmaktadir.
Inovasyon kapasitesi faktériinii ise biligsel yaraticilik, yenilik yaratma niyeti ve risk alma/tolerans alt faktorleri
olusturmaktadir. Her alt faktoriin giivenirlik katsayisi ve tim olgegin giivenirligi ¢aligmada hesaplanmig olup;
motivasyon 0,73, proaktivite 0,69, 6z yaraticilik 0,80, bilissel yaraticilik 0,82, yenilik yaratma niyeti 0,85, risk
alma/tolerans 0,65, egitim 0,91 cronbach alpha degerine sahiptir. Tiim 6l¢cek maddelerinin dahil edildigi giivenirlik
analizi sonucunda ise 0,92 degeri elde edilmistir. Sonuglarin giivenilir kabul edilmesi i¢in ulagilan cronbach alpha
degerinin 0,6’nin lizerinde olmas1 istenmektedir (Seviiktekin, Nargelegekenler ve Cetin, 2012). Bu bilgilerle
Olcegin giivenilir oldugu ifade edilebilir. Gegerlilik analizleri kapsaminda ¢alismada oncelikle agiklayici faktor
analizi yapilmistir. Agiklayici faktor analizi sonucunda dondiiriilmiis bilesen matrisi Tablo 2’de goriilmektedir.
Orneklem yeterliligi igin Keiser-Meyer-Olkin (KMO) degerinin 0,7 nin {izerinde olmas1 istenmektedir. Agiklayici
faktor analizi ile KMO degeri 0,91 bulunmus ve drneklem yeterliliginin saglandig1 kabul edilmistir. Sosyal bilim
calismalarinda olusan yapinin agiklanan varyans oraninin 0,5’in tizerinde olmas1 beklenmektedir. Yapilan faktor
analizi sonucunda agiklanan varyans oraninin 0,63 oldugu goriilmiis ve yapinin agiklama giiciiniin yeterli oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Tablo 2. Aciklayici Faktoér Analizi

Faktorler
1 2 3 4 5 6
Motivasyonl ,708
Motivasyon2 ,624
Motivasyon3 ,634
Motivasyon4 , 725
Motivasyon5 457
Proaktivitel ,480
Proaktivite3 ,749
Proaktivite4 ,666
Ozyaraticilik1 ,499
Ozyaraticilik3 ,520
Ozyaraticilik5 ,804
Biligselyaratl ,837
Biligselyarat3 ,671
Biligselyarat4 ,440
Niyetl ,628
Niyet2 ,692
Niyet3 ,785
Niyet4 ,770
Tolerans2 ,635
Tolerans3 ,768
Tolerans4 ,703
Tolerans6 ,733
Egitim1 778
Egitim2 ,820
Egitim3 ,785
Egitim4 877
Egitim5 ,864
Egitim6 ,702
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Agiklayici faktor analizinde 0,30 ve altinda degere sahip olan maddeler analiz digina ¢ikarilmistir (Dogan ve
Basokcu, 2010). Motivasyon, niyet ve egitim dl¢eklerinde tiim madde yiikleri istenilen alt sinirin iizerinde oldugu
icin madde c¢ikarilmamistir. Ancak proaktivite 6l¢eginde 2., 6z yaraticilik 6lgeginde 2. ve 4., biligsel yaraticilikta
2., tolerans 6l¢eginde 1. ve 5. maddeler analizden ¢ikartilmistir. Madde gikarimi sonrasi gerceklestirilen agiklayici
faktor analizi sonucunda motivasyon dlgegindeki maddeler 0,45-0,70, proaktivite lgegindeki maddeler 0,48-0,74,
niyet 6l¢egindeki maddeler 0,62-0,78, tolerans 6lgegindeki maddeler 0,63-0,76, egitim 6l¢egindeki maddeler ise
0,70-0,87 arasinda degerler almistir. Oz yaraticilik ve bilissel yaraticilik 6lceklerine iliskin maddelerin aym faktor
altinda birlestigi Tablo 2’de goriilmektedir. Farkli iilkelerde gerceklestirilen ¢alismalarda kiiltiirel, biligsel ya da
dilsel etkenlerle maddelerin farkli faktorlerle birlesimi goriilmektedir. Bu dogrultuda maddeler tekrar gdzden
gecirilmis, maddelerin anlamsal yakinliklarinin katilimecilar tarafindan maddeler arasindaki farkliligin
anlagilamamasina sebebiyet verdigi fark edilmistir. Bu dogrultuda faktor “yaratict diisiince” seklinde yeniden
adlandirilmistir. Agiklayict faktdr analizi olusan yapinin dogrulanmasi amactyla bir sonraki asama olarak
dogrulayici faktor analizi yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Olgiim Modeline Iliskin Dogrulayici Faktor Analizi Sonuglar

Faktorler ve Standart R? Hata T AVE CR
Maddeler Deger Degerleri | Varyansi1 | Degerleri

Motivasyon

Motivasyonl 0,70 0,49 0,51 14,36

Motivasyon2 0,64 0,41 0,59 12,89

Motivasyon3 0,64 0,41 0,59 12,91 0,44 0,76
Motivasyon4 0,68 0,46 0,54 13,86

Proaktivite

Proaktivitel 0,59 0,35 0,65 11,31

Proaktivite3 0,67 0,45 0,55 13,08 0,38 0,65
Proaktivite4 0,60 0,36 0,64 11,64

Yaratic1 Diisiince

Yaratict Diiglincel 0,65 0,42 0,58 13,82

Yaratict Diislince 2 0,64 0,41 0,59 13,58

Yaratict Diislince 3 0,75 0,57 0,43 16,85

Yaratict Diislince 4 0,78 0,61 0,39 17,83 0.47 0.84
Yaratict Diiglince 5 0,69 0,48 0,52 15,01

Yaratict Diislince 6 0,62 0,38 0,62 13,04

Niyet

Niyetl 0,79 0,63 0,37 18,17

Niyet2 0,81 0,65 0,35 18,61

Niyet3 0,73 0,53 0,47 16,11 0,60 0,85
Niyet4 0,78 0,60 0,40 17,65

Tolerans/Risk Alma

Tolerans2 0,72 0,51 0,49 17,77

Tolerans3 0,50 0,25 0,75 9,55

Tolerans4 0,66 0,43 0,57 13,27 0,44 0,76
Tolerans6 0,77 0,59 0,41 16,17

Egitim

Egitiml 0,77 0,59 0,41 17,74

Egitim2 0,84 0,71 0,29 20,55

Egitim3 0,78 0,61 0,39 18,30

Egitim4 0,85 0,73 0,27 20,98 0,64 0.91
Egitim5 0,87 0,75 0,25 21,38

Egitim6 0,69 0,48 0,52 15,46
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Dogrulayici faktor analizi agamasinda madde faktor yiiklerinin 0,5’in {izerinde olmasi istenmektedir. Bu nedenle
6lgek maddeleri incelenmis ve 0,43 madde faktor yiikii ile bu kosulu saglamayan tek madde olan Motivasyon5
maddesi analiz digina ¢gikarilmistir. Motivasyon5 maddesinin ¢ikarilmasi sonrast dl¢ekteki diger maddelerin faktor
yiikleri, R? degerleri, hata varyanslari Tablo 3’te goriilmektedir. Maddelerin <0,05 seviyesinde anlamli olabilmesi
icin t degerlerinin 1,96’dan yliksek olmasi1 beklenmektedir. Dogrulayici faktdr analizi sonucu elde edilen t degerleri
incelendiginde tiim maddelerin p<0,05 seviyesinde anlamli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica dogrulayici faktor
analizi sonucu 6l¢gme modelinin ki kare/serbestlik derecesinin 2,70, RMSEA degerinin 0,065 ve NFI degerinin
0,94 ile iyi uyuma sahip oldugu goriilmiistiir. Olgegin yakinsama gegerliligine sahip olup olmadigimin tespiti igin
AVE ve CR degerleri incelenmistir. Olgegin yakinsama gegerliligine sahip olabilmesi i¢in AVE degerinin 0,5’in
iizerinde olmasi istenmektedir. Bununla birlikte AVE degerinin 0,5’in altinda oldugu durumlarda CR degeri
0,6’nin iizerinde ise dlgegin yakinsama gecerliligine sahip oldugu kabul edilmektedir (Fornell ve Larcker, 1981).
Bu bilgilerle yapilan degerlendirme sonrasi tiim faktorlerin yakinsama gegerliligine sahip oldugu anlasilmaktadir.

5.3 Arastirma modelinin test edilmesi

Arastirma modelinde (1) bagimsiz degiskenin bagiml degisken (2) bagimsiz degiskenin araci degisken (3) araci
degiskenin bagimli degisken (4) bagimsiz degiskenin araci degisken iizerinden bagimli degisken tizerindeki etkisi
test edilerek aracilik rolii agiklanmaya calisiimaktadir.

Igsel yeteneklerin bagimsiz inovasyon kapasitesinin bagimli degisken oldugu regresyon modeli Tablo 4’te
goriilmektedir. I¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesini 0,664 katsayisi ile p<0,01 seviyesinde olumlu yonde
etkiledigi anlasilmaktadir. Bu dogrultuda ¢alismamn ilk hipotezi olan “Hla: Igsel yeteneklerin inovasyon
kapasitesi lizerinde anlaml1 ve olumlu bir yonde etkisi vardir” hipotezi dogrulanmistir.

Tablo 4. igsel Yeteneklerin Inovasyon Kapasitesi Uzerine Etkisi (H1a)

Bagimh Bagmmsiz | F B T p R?
Degisken Degisken

Inovasyon | igsel 315,32 0,664 17,757 ,000 0,441
Kapasitesi | Yetenekler

Egitimin bagimsiz inovasyon kapasitesinin bagimli degisken oldugu regresyon modeli Tablo 5’te goriilmektedir.
Egitimin inovasyon kapasitesini 0,400 katsayisi ile p<0,01 seviyesinde olumlu yonde etkiledigi anlagilmaktadir.
Bu dogrultuda ¢aligmanin ilk hipotezi olan “H2: Egitimin inovasyon kapasitesi lizerinde anlamli ve olumlu bir
yonde etkisi vardir” hipotezi dogrulanmastir.

Tablo 5. Egitimin Inovasyon Kapasitesi Uzerine Etkisi (H2)

Bagimh Bagimsiz | F B T p R?
Degisken Degisken

1novasy0n Egitim 76,23 0,400 8,731 ,000 0,160
Kapasitesi

Igsel yeteneklerin bagimsiz egitimin bagimli degisken oldugu regresyon modeli Tablo 6’da gériilmektedir. igsel
yeteneklerin egitimi 0,687 katsayisi ile p<0,01 seviyesinde olumlu yonde etkiledigi anlasiimaktadir. Bu dogrultuda
calismanin ilk hipotezi olan “H3: I¢sel yeteneklerin egitim iizerinde anlamli ve olumlu bir yénde etkisi vardir”
hipotezi dogrulanmustir.
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Tablo 6. igsel Yeteneklerin Egitim Uzerine Etkisi (H3)

Bagimh Bagimsiz | F B T p R?

Degisken Degisken

Egitim Igsel 91,84 0,687 9,583 ,000 0,186
Yetenekler

H1, H2 ve H3 hipotezlerinin test edilmesi ile aracilik roliiniin incelenmesi igin tim kosullarin yerine getirildigi
sOylenebilir. Tablo 6’da igsel yeteneklerin inovasyon kapasitesi tizerindeki dogrudan etkisinin 0,664 iken Tablo
7’de verildigi gibi, araci degiskenin modele eklenmesi ile bu degerin 0,616’ya distiigii goriilmektedir. Ulasilan
sonuglar dikkate alindiginda egitim faktoriiniin kismi aracilik roliine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 7. igsel Yeteneklerin Inovasyon Kapasitesi Uzerindeki Etkisinde Egitimin Aracilik Roliiniin Incelenmesi

(H1b)
Bagimh Bagimsiz F B T p R?
Degisken Degisken
Inovasyon fgsel 167,610 0,616 14,754 ,000 0,456
Kapasitesi Yetenekler
Inovasyon Egitim 167,610 0,089 3,401 ,000 0,456
Kapasitesi

Igsel yeteneklerin inovasyon kapasitesine etkisinde egitim araci roliiniin arastirilmasinda kullanilan bootstrap
analiz sonuglar1 Tablo 8’de goriilmektedir. Modelin p degerinin <0,05 olmas1 ve CI degerlerinin sifirt igermemesi
hipotezin dogrulandigini belirtmektedir. Ulasilan sonuglar dikkate alindiginda dogrudan etkinin incelendigi Hla
ve H2 ile dolayli etkinin incelendigi H1b hipotezlerinin dogrulandigi goriilmektedir.

Tablo 8. Bootstrap Analiz Sonuglar1

Hiptezler | Yol SH LLCI ULCI
Hla Iy=> iK 0,0418 0,5345 0,6989
H2 E—> IK 0,0263 0,0377 0,1410
H1b IY=E > IK |0,0229 0,0216 0,1099

6. Sonucg

Hizla degisen pazar ortaminda isletmelerin hayatta kalabilmesi, inovasyon yapma kabiliyetleri ile dogrudan
iligkilidir. inovasyon yiizyillardir ekonominin itici giicii olarak kabul edilmektedir. Bu dogrultuda isletmelerin
stirekli olarak inovasyon yapma kabiliyetlerini gelistirmek ve bunu saglayan unsurlar iyilestirmek i¢in ¢aba sarf
ettigi bilinmektedir. Isletmelerin inovasyon yapabilmeleri fiziksel ve fiziksel olmayan kaynaklarini etkin bir
sekilde kullanmalarina baglidir. Bununla birlikte isletmelerin sahip oldugu fiziksel varliklar ancak bir arag olarak
inovasyon yapmalarma katki saglamaktadir. isletmelerin fiziksel olmayan varliklarindan, ¢aligma kapsaminda
insan kaynagindan, etkili bir sekilde faydalanabilmesi inovasyon yapabilme yetisinin artirilmasina olumlu yonde
etki etmektedir. inovasyon kapasitesi yiiksek insan kaynagina sahip isletmeler rakiplerine gore iistiin rekabet
avantajina sahiptir. Calisanlarin inovasyon kapasitelerinin belirlenmesi ve inovasyon kapasitesine etki eden
unsurlarin belirlenmesi isletme yoneticilerinin insan kaynagi planlama ¢alismalaria katki saglayacaktir. Ayrica
inovasyon yeteneklerine etki eden faktorlerin belirlenmesi yeni girisimler kuracak iiniversite 6grencilerinin
gelecek planlarina etki edecektir. Bu kapsamda ¢alisma ile igsel yeteneklerin inovasyon kapasitesine etkisinde
isletme ve endiistri miithendisligi egitiminin aracilik rolii arastirilmistir.

Igsel yetenekler galismada bagimsiz degisken olarak belirlenmis olup; motivasyon, proaktivite ve 6z yaraticiliktan
olusan ii¢ alt faktdre ayrilmaktadir. Inovasyon kapasitesi ise bagimli degisken olarak belirlenmis ve biligsel
yaraticilik, niyet ve tolerans/risk alma alt faktérlerinden olugmaktadir. Oz yaraticilik ve bilissel yaraticilik
maddeleri agiklayici faktdr analizinde tek bir faktor olarak olustugundan maddeler tekrar incelenmis ve yaratici

760



Koc, Desticioglu, Calipinar, Ozyériik JTOM(5)2, 750-764, 2021

disiince olarak yeniden adlandirilmistir. Olusturulan  yeni faktér inovasyon kapasitesi igerisinde
degerlendirilmigtir. Dogrulayici faktor analizi asamasinda da goriildiigii iizere igsel yetenekler iki ve inovasyon
kapasitesi ti¢ alt faktor ile ¢aligmaya dahil edilmistir. Caligmanin araci degiskeni olarak ise ¢ok sayida benzer derse
sahip olan isletme ve endiistri mithendisligi egitimi belirlenmistir.

Motivasyon ve proaktivite alt faktorleri ile olusan i¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesine dogrudan etki ettigi
calismada Hla hipotezi ile dogrulanarak tespit edilmistir. Bu dogrultuda bireylerin kendi ve isletmelerin ise
calisanlarinin motivasyonlarini artirabilecegini diisiindiikleri faaliyetleri ya da tesvik araglarini kullanmalari
inovasyon kapasitelerini artiracaktir. Isletme ve endiistri miihendisligi egitiminin inovasyon kapasitesinin
artirilmasina etki ettigini ifade eden H2 hipotezi ¢alismada dogrulanmistir. isletme ve endiistri mithendisligi
boliimleri girisimcilik, iiretim yonetimi, tedarik zinciri yonetimi, muhasebe gibi ortak birgok derse sahiptir. Wei,
Liu ve Sha (2019) girisimcilik egitimi alan d6grencilerin inovasyon yapabilme yeteneklerinin ytikseldigi sonucuna
ulagmistir. Junge, Severgnini ve Serensen (2012) teknik egitimin bireylerin alanlariyla iligkili her tiirlii inovasyonu
yapabilme yetisini gelistirdigini ifade etmekte iken sosyal bilimlerde alinan egitimin iiriin, 6rgiitsel ve pazarlama
inovasyonu etkiledigini ifade etmistir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglarin Junge ve dig. (2012)’nin ve Wei ve
dig. (2019)’nin ¢alismalarryla uyumlu oldugu ifade edilebilir. Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu ¢aligmada
H1b hipotezi ile i¢sel yeteneklerin inovasyon kapasitesine etkisinde isletme ve endiistri mithendisligi egitiminin
rolii test edilmis ve dogrulanmistir. Bu dogrultuda isletme ve endiistri miihendisliginin kismi aracilik etkisine sahip
oldugu bootstrap analizi ile tespit edilmistir. Igsel yeteneklere sahip bireylerin inovasyon kapasitelerinin
artirllmasinda isletme ve endiistri mithendisligi egitimi almis olmalarinin rolii oldugu ifade edilebilir. Boylece igsel
yeteneklerin inovasyon kapasitesine dogrudan etkisinin yani sira isletme ve endiistri mithendisligi iizerinden de
etkide bulundugu elde edilen bulgular 15131nda sdylenebilir. Isletme ve endiistri miihendisliginin miifredatlar:
incelendiginde bu etkinin olugsmasina teknoloji ve yenilik yonetimi, yeni iiriin geligtirme konu basliklarinda alinan
derslerin katki sagladigi ifade edilebilir.

Elde edilen sonuglarla isletme yoneticilerine gelistirecekleri uygulamalar ile galisanlarinin igsel yeteneklerini
artirabildikleri takdirde inovasyon kapasitelerinin artacag: bilgisi verilebilir. Gelistirilmis igsel yeteneklere sahip
isletme ve endiistri mithendisligi egitimi almis bireylerin {iriin ve siire¢ inovasyonu yaparak calistiklari igletmelere
rekabet avantaji kazandirabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica isletmeler bazinda yasanan rekabetin iilkeler bazinda
da yasanildig: dikkate alindiginda, egitim politikalarina yon verenlerin isletme ve endiistri miithendisligi egitimine
onem vermeleri iilkenin inovasyon kapasitesinin artirilmasinda elzemdir. Bu dogrultuda tilkelerin gayri safi milli
hasiladan Ar-Ge’ye ayirdiklar1 oranin maddi bir 6l¢iit olarak degerlendirildigi glinlimiizde maddi olmayan bir 6lgiit
olarak inovasyon kapasitesine sahip insan kaynagina olan sahiplik {iilkelerin rekabette Onde olmalarini
saglayacaktir. Her ne kadar galisma igerisinde 19 {iniversiteden katilimci bulunsa da maliyet ve zaman kisitt
nedeniyle igletme ve endiistri mithendisligi boliimii olan tiim tiniversiteler ¢aligmaya dahil edilememistir. Gelecek
caligmalarda tiim iiniversiteleri dahil edebilecek bir 6rneklem ile ¢aligilabilir. Arastirma modeline farkli araci ya
da diizenleyici degiskenler eklenerek iligkiler test edilebilir. Zaman ve maliyet boyutlar1 dikkate alinarak farkli
boliimler ve farkl ilkeler ile karsilagtirmalar yapilabilir.
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Giliniimiiz rekabet kosullarinda iiretim sistemlerinde siirdiirtilebilirligin saglanmasi
amactyla sistem giivenilirliginin ve kullanilabilirliginin arttirilmas: igin farkli
yontem arayislart aragtirmacilarin {izerinde ¢alistigi 6nemli bir konudur. Sistem
performansinin analizi ve iyilestirilmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden birinin
sistem giivenilirligi oldugu bilinmektedir. Giivenilirlik degeri yiiksek olmasi istenen
bir kriter olup sistemde iiretilen iiriin miktarim1 dogrudan etkiler. Sistem
giivenilirliginin hesaplanmas1 amacryla literatiirde yaygin olarak kullamlan yapi
fonksiyonuna dayali giivenilirlik hesab1 problemin karmagikli§ini artirmaktadir. Bu
nedenle, sistem giivenilirlik hesabinin daha kolay ve daha kisa siirede
yapilabilmesini saglamak amaciyla alternatif yontemlerin gelistirilmesi ihtiyact
dogmustur. Bu amagla literatiirde Onerilen yeni bir ydntem ‘yasam imzasi’
yontemidir. Bir sistemin giivenilirliginin arttirilmast igin sistem giivenilirligi
iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin belirlenmesi, giivenilirlik artigini
saglayan tasarimin elde edilmesinde 6nemli bilgi saglamaktadir. ‘Goreli bilesen
onem indeksi’ bu amagla kullanilan bir belirleyicidir. Bu ¢alismada, her iki yontem
birlikte kullanilarak sistem giivenilirlii ve dolayisiyla kullanilabilirligi
arttirtlmigtir. Boylece, dnceden belirlenen donemler igin sistemin iiretim miktari
istenilen diizeyde tutabilmektedir. Onerilen bu yaklasim bir akii iiretim hattinda
uygulanarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sustainable system design based on reliability and availability: a new
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Different methods for increasing system reliability and availability is an important
issue researchers are working on, in order to ensure sustainability in production
systems within today's competitive conditions. One of the most important criteria
known and used in analysis and improvement of system performance is system
reliability. The high reliability value of a system is a desired criterion that directly
affects the amount of goods produced in the system. A widely used system reliability
calculation; ‘reliability computation based on structure function’ contributes to the
problem complexity, therefore it is necessary to develop alternative methods for
system reliability computation. One of these methods is the survival signature
method. Determining the component which affects system reliability most provides
important information in obtaining the design that provides the increase of the
reliability of a system. The relative component importance index is used for this
purpose. In this study, both methods were used together in order to increase system
reliability and thus productivity. The production amount of the system can be kept
at the desired level for predetermined periods. Furthermore, this proposed approach
is applied in a battery production line and the results are discussed.
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1. Giris

Gilinlimiizde teknolojide yasanan hizli gelismeler, basta {iretim sistemleri olmak {izere gogu sektorde biiyiik
degisimlerin yasanmasina sebep olmustur. Uretim sistemlerinin karmasik yapis1 ve iiretim siirelerini iyilestirerek
kullanilabilirligi artirma geregi, liretim siireglerinin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesinin dnemini artirmigtir.
Karmagik sistemlerde bilesen sayisi arttik¢a, drnegin istasyonlarda parallel ve seri bagli makinelerin sayisi,
iligkilerin kontrolii zorlasmaktadir. Ornegin, akii iiretim hatlarinda, uzun siireli kimyasal islemlerin yani sira
mekanik ve elektronik islemlerin bulunmasi ve bu islemlerin bulundugu istasyonlarda paralel ve seri bagli yapilara
gereksinim duyulmasi durumunda sistemin incelenmesi ve performans artisi saglayabilecek yeni tasarimlarin elde
edilmesi i¢in farkli yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Literatlirde birgcok farkli performans olgiitii vardir.
Yaygin olarak kullanilan performans Olgiitlerinden biri sistem giivenilirligidir. Giivenilirlik ¢aligmalarinin
baslangici, II. Diinya Savasi'nda kullanilan ve hasar goren ugaklarin, gorevden dondiikten sonra hasarl
boliimlerinin incelenerek daha dayanikli hale getirilmesi tizerinde yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. Giivenilirlik
teorisinde, 1950’lerin basinda 6nemli ilerlemeler yasanmis olsa da giivenilirlik teorisinin gelistirilmesindeki asil
ilerleme, Boeing'de istatistiksel bir arastirma ekibinin kurulmasiyla gergeklesmistir. 1960'larin baginda biiyliyen
bu ekip, Boeing'de on yil boyunca, modern Giivenilirlik Teorisinin temel kavramlarini, modellerini ve
yontemlerini geligtirmistir (Samaniego, 2007). Giivenilirlik iletisim, ulasim, elektrik gii¢c sistemlerinin tasarimi
gibi ¢cogu gergek hayat probleminde yaygin olarak kullanilmakta olup bir iiriin veya bir sistemin amacina uygun
olarak ¢alismasini ifade eder.

Literatiirde iiretim alaninda makine ve hat bazinda giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizlerinin yapildig1
calismalar bulunmaktadir. Elsayed (Elsayed, 1996), bir paketli gida iiretim hattinin sistem giivenilirligi ve
kullanilabilirligini incelemis ve makinelerin ariza oranlar1 kullanilarak performans iyistirilmesi amaglanmistir.
Gupta ve dig. (2007), bir plastik boru iiretim tesisinin giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizini; Gupta ve dig.
(2008), bir kauguk tiip iiretim sisteminin kullanilabilirlik analizini ger¢eklestirmistir. Gérkemli ve Kapan Ulusoy
(2009, 2010), bir iiretim sisteminin giivenilirlik ve kullanilabilirliginin analiz edilmesi amaciyla bulanik bayesgil
bir yaklasim onermistir. Bu yaklagim kapsaminda makinelerin ariza ve bakim siire¢lerindeki belirsizlikler dikkate
almmustir. Garg ve dig. (2010), otomobil endiistrisinde bir yag karteri iiretim sisteminin kullanilabilirligini uygun
bakim planlamasi kullanilarak artirmistir. Tsarouhas (2011), dort pizza iiretim hattinin ariza verilerini kullanarak
hatlarin karsilastirmali performans analizini gerceklestirmistir. Tsarouhas (2012), bir yiyecek iiretim hattinda
giivenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim analizi lizerine ¢aligmistir. Loganathan ve dig. (2016), arizalanma ve tamir
orant ile liretim sistemi kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in bir yontem dnermis ve bir otomotiv iiretim tesisinde
uygulamustir. Kogak ve Isgioglu, (2018), bir meyve suyu dolum hattinda giivenilirlik analizi yapmis ve iiretim
hatlarinda arizalanan makineler i¢in bakim faaliyetlerine ait alt yapinin kurulmasini amaglamislardir. Literatiirdeki
bu ¢alismalarda giivenilirlik genellikle tamir bakim politikalar1 i¢in kullanilmigtir. Uzuner Sahin, Dengiz ve
Atalay (2020), makine ariza ve tamir siirelerinin bulanik oldugu durum igin sistemin performansini (glivenilirlik
degerini) klasik yontem olan yap1 fonksiyonu ve bulanik kullanilabilirlik yaklasimi ile analiz etmis ve daha ytiksek
performansa sahip yeni bir sistem tasarimi dnermislerdir.

Sistem giivenilirligi, uzun yillardir bilesenlerin durumlari ve sistem igerisindeki konumlarmin dikkate alinmasina
dayali olan Yap: Fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Yap1 fonksiyonuna dayali glivenilirligin temel teorisi
ve araglarinin gelismesine Birnbaum, Esary ve Saunders tarafindan 1961'de yayinlanan ¢aligma Onciiliik etmistir
(Birnbaum, Esary ve Saunders, 1961). Bu calismada, bir sistemin performanst ile sistemi olusturan bilesenlerin
performansi arasindaki temel baglantiy1 incelemek i¢in bir yap1 fonksiyonu olusturulmustur. n bilesenden olusan

bir sistemin tiim olas1 durum vektor uzayr {0,1}" ve sistemin durumu, yap: fonksiyonu ¢:{0,1}" — {0,1} ile

gosterilir. Yani, n bilesenden olugan bir sistem i¢in toplamda 2" farkli bilesen durumu (kombinasyonu)
mevcuttur. Bu yontem karmagik sistem tasarimlari ig¢in hesaplamasi neredeyse imkansiz bir karmagiklik
olusturmaktadir (Samaniego, 2007). Bu nedenle, daha kolay uygulanabilir ve makul slirede hesaplanabilir yeni
giivenilirlik hesaplama yontemleri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Samaniego (Samaniego, 1985), sistem
giivenilirlik hesaplamasinin sistem tasarimindan bagimsiz olarak yapilip yapilamayacagini arastirmis ve Sistem
Imzas: kavramim gelistirmistir. Sistem giivenilirliginin, bilesenlerinin sistem icerisinde bulunduklar1 konumdan
bagimsiz olarak hesaplanmasi, sistem tasariminda yapilan degisikliklerin etkilerinin daha hizli ve kolay sekilde
goriilebilmesini saglamaktadir. Bulut ve Yaman (2013, 2014), ayn1 ve farkli boyutlu tutarli sistemlerin sistem
imzast ile nasil karsilagtirildiklarint incelemistir. Sistem imzasi, bilesenlerin 6zdes 6zellikte oldugu sistemlerde
kullanilmakta olup sisteme 6zgii bir vektordiir. Dolayisiyla, sistem imzasi kavraminda, bilesenlerin 6zdes oldugu
(homojen bilesenler) durum, diger bir deyisle sistemde tek bir bilesen tiirii oldugu varsayimi kullanilmaktadir.
Diger yandan, her bir alt sistsemde ayn tiir bilesenin bulundugu durumda da sistem imzasi her bir alt sistem i¢in
ayr1 ayri kullanilabilir. Ancak, gercek hayat problemlerinin ¢ogunda sistem veya alt sistemler igerisinde 6zdes

766



Sahin, Dengiz, Dengiz JTOM(5)2, 765-780, 2021

bilesenler yerine farkli 6zelliklere sahip bilesenler (heterojen bilesenler) kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
bilesenlerin kullanildig: sistemlerin giivenilirliklerinin hesaplanmast i¢in sistem imzas1 kavrami temeline dayanan
ve Yasam Imzast (YI) adi verilen yeni bir hesaplama yontemi 2012 yilinda Coolen ve Coolen-Maturi tarafindan
onerilmistir (Coolen ve Coolen-Maturi, 2012). Y7, sistem tasarimindaki degisikliklerin etkisisinin hizli ve kolay
sekilde goriilebilmesini saglar ve birden ¢ok bilesen tiiriiniin oldugu sistemler i¢in kullanilabilir (Feng, Patelli,
Beer ve Coolen, 2016).

Sistemler genellikle sistem performansi lizerinde farkli derecede 6nemi olan bilesenlerden olugmaktadir (Kuo ve
Zhu, 2012). Sistem giivenilirlik analizinde, Bilesen Onemi (Component Importance) dlgiitii, sistemin tasarim,
iyilestirme ve kontrol agsamalari i¢in oldukg¢a kullaniglidir. Bilesen 6nemi yiiksek olan bir bilesenin giivenilirliginin
yiiksek veya diisiik olmasi sistem giivenilirligi lizerinde yiiksek etkiye sahiptir. Amaca bagl olarak, literatiirde
birgok farkli 6nem Oolgiiti tamimlanmistir. Bilesen 6nemi o6lgiitli, sistem bilesenlerinin énem diizeylerinin
Olciilmesine ve sistemdeki en “kritik” bilesenin belirlenmesine olanak saglar. Sistemdeki her bir bilesenin
arizalanma durumlarimin sistem {izerindeki etkileri incelenir ve sistem igerisindeki zayif noktalar tespit edilir.
Bilesen 6nemi 6lgiitii kavrami ilk olarak Birnbaum tarafindan 1968 yilinda tanimlanmis ve yapisal, giivenilirlik ve
yasam siiresi onem 0l¢iitleri olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmistir (Birnbaum, 1968). Literatiirde dnerilen bilesen 6nemi
oOlciitlerinden bazilari, yap1 6nemi 6lgiitii (Borgonovo, 2007), Fussell-Vesely 6nemi 6lgiitii (Fussell, 1975; Vesely,
1970), kismi 6nem o6lgiitii (Borgonovo ve Apostolakis, 2001) ve ariza kritiklik indeksidir (Wang, Loman ve
Vassiliou, 2004). Kuo ve Zhu (2012) giivenilirlik 6nem 6lgiimlerini incelemistir. Dutuit ve Rauzy tarafindan 2014
yilinda yapilan caligmada, literatiirde yer alan 6nem 6lgiilerinin matematiksel ve algoritmik temellerine deginilmis
ve hangi dnem olgiitiiniin hangi 6zellikteki sistemler i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Dutuit ve Rauzy, 2014).
Feng ve dig. (2016), bilesenlerin arizalanma siirelerinde belirsizlik oldugu durum igin Y/ kullanarak sistem
giivenilirligini hesaplamis ve yeni bir bilesen 6nem o6l¢iitii onermistir. Li, Coolen, Zhu ve Tan (2020), bilesen
giivenilirlik Slgiitiiniin sistem giivenilirliginin en iyilenmesi ve optimum bakim politikalar1 gelistirme amaciyla
kullaniminin 6nemine deginmistir. Feng ve dig. (2016), bilesen arizalanama siirelerindeki belirsizligi dikkate
alarak sistem giivenilirliginin hangi aralik igerisinde deger aldigini ve sistemin kritik bilesenini belirlemistir.
Ancak, miithendislik alaninda yapilan ¢alismalarda kritik bilesenin belirlenmesinin yanisira sistemin giivenilirligini
arttirmak amaciyla yeni bir tasarim Onerisi gerekli olmaktadir.

Yukarida yer alan g¢alismalarda oldugu gibi literatiirde giivenilirlik, genel olarak klasik yaklasimla, Yap:
Fonksiyonuna dayali olarak, hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan bu caligmalarda giivenilirlik, sistemlerin
bakim onarim ¢aligmalarina temel olusturmak veya sistem performansinin incelenmesi amactyla
hesaplanmaktadir. Bizim ¢alismamizda 6nerilen yaklagimin amaci; sistemin zaman i¢inde yipranmaya bagli olarak
degisen giivenilirlik ve dolayisiyla kullanilabilirlik degerlerinin 6nceden hesaplanarak sistemin iiretebilecegi tiriin
sayisinin zamana bagl izlenmesini saglamak ve boylece gerekli zamanlarda sistemde iyilestirme yapmaktir.

Sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla yeni tasarimlar benzetim modeli kullanilarak darbogaz analizleri ile de elde
edilebilmektedir. Bilindigi iizere benzetim modelinin kurulmasi ve calistirilmast zahmetli, zaman isteyen ve
dolayistyla maliyetli bir yontemdir. Sistem igindeki tiim stokastik (olasiliklr) proseslerle ilgili veri toplanmasi ve
bu verilere uygun dagilim modellerinin belirlenmesi benzetim modelinin temel girdilerini elde etmek igin gerekli
ve onemli bir adimdir. Cogu zaman veri toplanmasinda problemler yaganmakta yada uzun zamanlar almaktadir.
Imalat sektoriinde saglikli veriye erisim zorlugu en cok karsilasilan problemlerden biridir. Ote yandan
giivenilirligin ve kullanilabilirligin uzun donemler i¢in benzetim modeli ile izlenmesi benzetim modelinin
karmagikligini ve dolayisiyla caligma zamanini ¢ok artirmaktadir. Dolayisiyla veri gereksinimini azaltacak, daha
basit ve hizli bir yéntem arayisi1 bu ¢aligmamin motivasyonunu olusturmustur. Onerilen yaklasimda sadece
arizalanma dagilimlar1 ve tamir oranlarinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Bu yoniiyle bu ¢alismada ilk defa 6nerilen
bu yaklasim tiretim sistemlerinin tasariminda etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, istenen giivenilirlik degerini saglayan bir sistem tasarimi elde etmek amaciyla bilesen 6nem 6lgiitii
olarak Géreli Onem Indeksi (GOI) ile sistemdeki en kritik bilesen belirlenmis mevcut sistem giivenilirligi Y/
yontemiyle hesaplanmistir. Buradan hareketle sistemin giivenilirligini arttirmak amaciyla yeni bir sistem tasarimi
onerilmistir. Daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni bir sistem tasarimi elde ederek iiretim artisin1 saglamak igin Y/
yontemi ve bilesen onem olgiitii bildigimiz kadariyla ilk kez bu ¢alismada birlikte kullanilmigtir. Daha 6nceki
caligmalarda bu amagla ne birlikte ne de ayr1 ayri kullanilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde 6nerilen yontem ile
ilgili agiklamalar verilmistir. Ugiincii boliimde, bir gergek hayat problemi ele alinarak daha yiiksek giivenilirlige
sahip yeni sistem tasarimi 6nerilen yontemle elde edilmistir. Son béliimde ise elde edilen sonuglar tartigilmaktadir.

2. Sistem giivenilirliginin arttirilmasi i¢in bir yaklasim
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Giivenilirligi yiiksek yeni bir sistem tasarimi elde etmek igin bu ¢alismada yeni bir yaklasim &nerilmektedir. Y/
ve GOIlnin birlikte kullanildig1 bu yontemde oncelikle sistemde arizalarin ortaya ¢iktigi bilesenler belirlenir.
Sistem giivenilirligi Béliim 2.1°de aciklandig1 sekilde Y7 ile hesaplanir. Ardindan her bir bilesenin GO/I’si
hesaplanarak giivenilirlik {izerinde etkisi en yiiksek olan bilesen belirlenir ve paralel bagli yap1 igerisinde, varsa
sistemin kisitlar1 dikkate aliarak, ilgili bilesen sayis1 arttirilir. Boylece daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni sistem
tasarimi elde edilir. GOI’si en yiiksek olan birden fazla bilesen varsa bu durumda arizalanma oranlarma bakilarak
arzizalanma orani en yiiksek olandan baslanarak sistemin giivenilirligi istenilen diizeye ulasana dek islemlere
devam edilir. Onerilen yaklasim icin kullanilacak yontemler sirasiyla agiklanmistir.

2.1 Yasam imzasi

Son yillarda giderek ilgi gdsterilen bir yontem olan yasam imzasi, farkl: tiirdeki bilesenlerin bile sistem giivenilirlik
hesabini kolaylastirmaktadir. Bu yeni hesaplama yontemi, birden fazla tiirde bilesenden olusan karmasik sistemleri
analiz etmek i¢in ilk kez 2012 yilinda Coolen ve Coolen-Maturi tarafindan 6nerilmistir (Coolen ve Coolen-Maturi,
2012). Ardindan, yasam imzasinin farkli 6zellikteki sistemler i¢in uygulamalar1 yapilmistir (Aslett, Coolen ve
Wilson, 2015; Coolen, Coolen-Maturi ve Al-Nefaiee, 2014; Coolen ve Coolen-Maturi, 2015).

n adet bilesenden olusan tutarlt bir sistemde i ’inci bilesenin durumu x, ile gosterilir ve bilesen ¢aligir durumda
ise x,=1; degilse x,=0 olarak tanimlamr. Bu durumda, sistemde yer alan bilesenlerinin durum vektorii,
x=(x,%,..,x,)€{0,1}" olarak gdsterilir. Sistem durumu, bilesen durum vektdriine dayali olarak
¢=¢(x):{0,1}" —>{0,1} seklinde tanimlanir. Burada, ¢( x) sistemin yap1 fonksiyonu olmak iizere sistemin
durumu, sistem ¢aligir durumda ise ¢ =1; degilse ¢ =0 degerini alir. Toplam n adet bilesenden olusan ve K >2
tiir bilesen bulunan bir sistemde 7, her bir bilesen tiiriine ait toplam bilesen sayisini gosterir ve n = Z; n, dir.

Sistemde yer alan ayni tiirdeki bilesenlerin arizalanma zamanlarinin bagimsiz ve 6zdes olarak dagildigi veya
degisebilir oldugu varsayilmaktadir. Durum vektoriinde bilesen siralamasinin rastgele yapilmasi sayesinde ayni

tiir bilesenler birlikte gruplanabilir. Bdylelikle, i’inci tiir bilesenlerin durumlart )_gk :( xl"’, xéf,.,_, xf ) olarak
gruplandi@inda, durum vektorii x :( XXt ) seklinde yazilir. Coolen ve Coolen-Maturi (2012) tarafindan

)_Cl
tanimlanan Y7, [, =0,1,..., n,ve k=1,2,...,K oldugu durum igin cI)(ll,lz,,,,,lK) seklinde gosterilir ve her bir £ tiir
bilesen i¢in n, adet igerisinden [, tanesi ¢alisir durumdayken sistemin c¢aligma olasiligini ifade eder
(k € {1,2,...,[( }) [, bilesen igerisinde xl.k =1 oldugu toplam [’;"j adet )_ck vardir, boylece
k

ny

> oxf =1 (k=12,.,K) olur ve S,
i=1

b
el

sistemin tamami i¢in miimkiin tiim durum vektorlerinin kiimesini

gosterir.

Farkli tiirlerdeki bilesenlerin rassal ariza siirelerinin tamamen bagimsiz oldugunu ve ayrica ayni tiir bilesenlerin
birbirleri arasinda degistirilebilir oldugu varsayimi altinda, Y7 asagidaki sekilde yazilmaktadir:

q>(11,12,...,z,<)=[]£[[

k=1

ZH > () 1)

k XSy 1 ik

C, (1) c {1,2,,,,, ”k}’ t aninda galisir durumda olan £ ’inc1 tiir bilesen sayisini gosterir. Ayni tiirdeki bilesenlerin

birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu bilindigi ve k’mci tiir bilesenler i¢in £, (t) oldugu varsayilmaktadir.

Ayrica, farkli tiirdeki bilesenlerin arizalanma zamanlarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimu ile,
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olur ve K tiir bilesenin bulundugu sistemin giivenilirlik fonksiyonu Es. 3’de verilmektedir.

P10 2T ottt | im0 -0 ®

k=1

Es. 3 te goriildiigii {izere, Y7, sistemin yapisindan bagimsiz olarak yalnizca bir kez hesaplanir (Coolen ve Coolen-
Maturi, 2012). Bu nedenle bu esitlik NP-zor olan problemler i¢in ¢dziim zamani agisindan biiyiik avantaj
saglamaktadir.

2.2 Goreli onem indeksi

Sistem giivenilirligi lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin (en dnemli/kritik bilesen(ler)) belirlenmesi
islemi sistem giivenilirliginin artirilmasinda onemli bir yer tutar. Bu bilesen/lere paralel bir bilesen eklenerek
giivenilirlik artig1 saglanabilir. Bu nedenle, sistem giivenilirliginde kritik neme sahip bilesen(ler)in belirlenmesi
igin literatiirde ¢ok sayida dnem 6l¢iitii onerilmistir (Borgonovo, 2007; Borgonovo ve Apostolakis, 2001; Fussell,
1975; Vesely, 1970). Onem dlgiitleri, sistemde hangi bilesenlerin sistemin arizasi iizerinde daha etkili oldugunu
veya sistem giivenilirliginin arttirilmasi i¢in daha 6nemli oldugunu gosteren sayisal bir siralama saglar. Bu
calismada, Feng ve dig. (2016) tarafindan onerilen GO/ kullanilmistir. GOI, herhangi bir i’inci bilesen ¢aligir
durumda iken sistemin ¢aligma olasilig1 ile ayn1 i’inci bilesen arizali durumda iken sistemin c¢aligma olasiligi
arasindaki fark olarak hesaplanir (Es. 4):

GO, = P(Ty > |7 > 1) - P(T; > |1, <1) 4)

GOI, her bir bilesenin sistem giivenilirligi iizerindeki etkisini dlgen bir degerdir. Oregin, GOI, degeri biiyiik
olan bilesen, belirli bir t aninda sistem giivenilirligi {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. t zamaninda, en biiyiik GO/,

degerine sahip bilesen en "kritik" bilegendir. Kritik bilesenin belirlenmesi, tamir-bakim siire¢lerinin ve yeni bilesen
alimlarinin planlanmasinda, sistemin yasam dmriiniin hesaplanmasinda dnemlidir.

2.3 Onerilen yaklasimin akis diyagrami

Bu caligmada onerilen ve Y/ ve GOf’nin birlikte kullanildign yontem ile ilgili akis diyagrami Sekil 1°de
verilmektedir. Bu kapsamda oncelikle sistemde arizalarin ortaya ¢iktigi bilesenler belirlenir. Ardindan, sistem
giivenilirligi Y7 ile hesaplamir. Daha sonra her bir bilesenin GOI’si hesaplanarak giivenilirlik iizerinde etkisi en
yiiksek olan bilesen belirlenir ve paralel bagli yap: igerisinde ilgili bilesen sayis1 arttirilarak daha yiiksek
giivenilirlige sahip yeni sistem tasarimi elde edilir. GO/I’si en yiiksek olan birden fazla bilesenin oldugu arizalanma
oranlarina bakilarak tiretim miktar1 istenilen diizeye ulasana dek Sekil 1°de de goriildiigii gibi islemlere devam
edilir.
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e )
;

Sistemde anizalanmalarin
goraldugu istasyonlan belirle

v

Sistem guvenilirligini yasam
imzasl ile hesapla

Istenilen
uretim dizeyi elde
edildi mi?

Y

Ayni etkiye sahip bilegenleri belirle

Y

Arizalanma oranlar dikkate alarak
gerekli Gretim artiginl saglayacak
bil leri j=1"den k'ya kadar sirala

Bilesenlerin GOI degerlerini
hesapla ve en ylksek etkiye sahip
olandan baslayarak i=1'den n'e ‘
kadar sirala

v

=1

Jinci bilegene
paralel bilesen eklendiginde
kisitlar bozulur mu?

Evet

l'inci bilesenle Evet
aymi etkiye sahip bagka

bilegen var mi

j'inci bilegene paralel bilesen ekle

finci bilegene
paralel bilegen eklendiginde
kisitlar bozulur mu

istenilen
uretim dizeyi elde
edildi mi?

I'inci bilesene paralel bilegen ekle

J<kmi
{Aymi etkiye sahip bagka
bilesen var mi)

Istenilen
Uretim duzeyi elde
edildi mi?

—{ i=i+1 }: I

Sekil 1. Siirdiiriilebilir {iretime sahip sistem tasarimi elde etmek i¢in onerilen yaklasimin akis diyagrami

3. Uygulama

Bu boliimde, bir akii {iretim sistemi dikkate alinmistir. Bu makalede 6nerilen yaklasim kullanilarak, karmasik bir
yapiya sahip bir sistem olan bu akii liretim hattinda giivenilirlik analizi ve daha ytiksek giivenilirlige sahip yeni
sistem tasarimi elde edilebilmistir. Boylece, sistemin yipranma ve bozulmalarindan kaynaklanan aylik iiretim
miktarindaki azalma donemleri 6nceden izlenerek, belli bir plan dahilinde gerekli onlemler alinabilecektir.

3.1 Problem tanimi: akii iiretim hatti

Akii iiretimi yapan bu firmada aylik iiriin ¢iktisinin en az 7000 adet olmasi istenmektedir (Uzuner, 2015). On iki
is istasyonundan olusan bu akii iiretim hattinin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmektedir. Oksit biriminde saf
kursun kiilgeleri eritilmekte ve oksidi giderilmektedir. Hamur karma biriminde, gelen kursun oksit hamur formuna
getirilmektedir. Asit hazirlama istasyonuna gelen hamurlar asit ¢ozeltisiyle kaplanmaktadir. Serit istasyonunda
alagimli kursun kiilgelere c¢esitli alagimlar eklenmektedir. Asit hazirlama ve serit istasyonundan gelen asit
kaplanmig hamurlar EXMET biriminde birlestirilerek firinlanmaktadir. Firinlanan plakalar kiirlenmek i¢in kiir
odalarina alinir. Kiir odalarinda belirli siire birakilan plakalar sirasiyla zarflama, COS (Cost-On-Strap) ve montaj
birimlerine ugrayarak hizalama ve gorsel kontrol islemleri ger¢eklestirilmektedir. Sulu sarj istasyonunda, akiiler
sulu sarj edilerek asit seviyeleri kontrol edilmektedir. Kontrolden gegen akiiler etiket biriminde etiketlenerek
depoya gonderilmektedir. Firma, mevcut {iretim hatt1 ile aylik akii iiretimi hedefinine ulagamamaktadir. Bu
nedenle, ilgili donemlerde sistem giivenilirligi artirilarak elde edilen yeni tasarim ile istenen iiretim miktarina
ulasilmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 2. Akii liretim hattinin sematik gosterimi (Kaynak: (Uzuner, 2015))

Ele alinan bu {iretim hatt1 bundan bdyle sistem olarak gegecektir. Bu sistemde is istasyonlarindaki makineler
bilesen olarak adlandirilmistir. Sistemde arizalanmalarin goriildiigi istasyonlar Sekil 3’te verilmektedir. Sistem
bilesenlerinin arizalanma dagilimlari iistel dagilima uygundur. Bu veriler gergek sistem kayitlarindan elde edilen
veriler olup, Uzuner (2015)’ den alinmustir. Her bir bilesen i¢in dagilim parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

}

N

Montaj Sulu Sarj

“n
g
o
x
=
m
-
(@]
O
7}

Zarflama
Oksit

Sekil 3. Sistemde arizalanmalarin ortaya ¢iktig1 istasyonlar (Kaynak: (Uzuner, 2015))

Tablo 1. Arizalanma dagilim (iistel dagilim) parametreleri
Bilesen Ad1  Sayisi (m, Dagilim Parametresi (1)

Oksit 4 0,000022
Serit 1 0,000091
EXMET 1 0,000265
Zarflama 2 0,000342
CoOS 1 0,000548
Montayj 1 0,000851
Sulu Sarj 1 0,000182

Tablo 1°de yer alan bilesenler sirasiyla /,,7,,1,,1,,.;,1, vel, ile gosterilerek imza vektori olusturulmustur. R paket
programinda ReliabilityTheory paketi kullanilarak sistemin YZ’si kolaylikla hesaplanabilmektedir (Aslett, 2012;
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Huang, Aslett ve Coolen, 2019). Sistemin arizali oldugu durumlar (@(11,12,13,14,15,16,17 ) = 0) haric sistemin Y7’si
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Sistemin yagsam imzas1

1 2 3 4 15 16 17 O(1,1,,0,,1,,15,1,,1,)
1 1 1 1 1 1 1 1,00
1 1 1 2 1 1 1 1,00
2 1 1 1 1 1 1 1,00
2 1 1 2 1 1 1 1,00
3 1 1 1 1 1 1 1,00
3 1 1 2 1 1 1 1,00
4 1 1 1 1 1 1 1,00
4 1 1 2 1 1 1 1,00

Sistemde mevcut bilesen sayilart m, =4,m, =1,m, =1,m, =2,m; =1,m, =1vem, =1dir. ~ Sistemin YP'si
1, €{0,1,2,3,4},1,,1,,1,1,1, €{0,1} vel, €{0,1,2} i¢in tiim olas1 kombinasyonlar dikkate alinarak hesaplanir ve
durum vektorii x= (xll,x;,x;,x}i,xlz,xf,xf,xg,xf,xf,xf). Ornegin, ®(2,1,1,2,1,1,1) degeri hesaplanirken
XA+ +x =2, x7 =1, x =1,x'+x; =2,x" =1,x =1, x/ =lolan tiim olasi ¥ vektdrleri dikkate alinir. Bu

ozellikleri saglayan toplam 6 olasi durum vektorii tanimlanir ve bunlarin tamaminda sistem ¢aligir durumdadir.
Aym tiirdeki bilesenlerin arizalanma dagilimlarinin bagimsiz ve 6zdes oldugu ve farkli tiirde bilesenlerin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi nedeniyle bu 6 vektoriin goriilme olasig1 esittir. Dolayisiyla,
CD(2,1,1, 2,1,1,1) =6/6=1. Es. 3’e gore elde edilen sistem giivenilirligi fonksiyonu asagida verilmistir.

T, 1) = ZZOZLOZLoZioZLOZLOZL{@(Z"“JK) [(TJ{F (O 1-F (1)) H (5)

Burada F (), bilesenin kiimiilatif yasam zamani dagilimi yani baska bir deyisle arizalanma olasiligi olarak

ifade edilir. Sistem giivenilirligi fonksiyonunun genel formu Sekil 4’te; 120 aylik kismi ise Sekil 5°te
goriilmektedir.

ST

~

~SUNTS

~

OO0
ORLNWARUIONOOR

Sistem Glvenilirligi R(ay)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Zaman (ay)

Sekil 4. Giivenilirlik fonksiyonun genel formu
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Sekil 5. Giivenilirlik fonksiyonun 120 aylik bolimii

Uretim miktar1, sistemin iiretim kapasitesi ve kullamlabilirligi dikkate alinarak elde edilebilmektedir (Elsayed,
1996). Kullanilabilirlik, bir sistemin veya sistemde yer alan bilesenin, belirli bir zamanda veya belirli bir zaman
dilimi i¢inde, iglevine uygun sekilde ¢aligma olasiligidir (Verma, Srividya ve Prabhu Gaonkar, 2007) ve sistemin
basarisizlik orani (h(t)) ve tamir oran1 (u) kullanilarak Es 8’e gore hesaplanir (Elsayed, 1996). Sistemin ariza
olasilik fonksiyonu, sistem giivenilirlik fonksiyonun tiirevi ile Eg 6’ya gore elde edilir. Sistemin basarisizlik orani
ise ariza olasilik fonksiyonu ve giivenilirlik fonksiyonu kullanilarak Es 7°ye gore hesaplanir.

_—dR())

f@)= 7 (6)
_S@®

h(t) = RO (7
_,_ h®

A =1 o 8)

Mevcut sistem tasarimui ile sistem giivenirligine bagli olarak sistem kullanilabilirligi ve tiretilen iiriin miktarmin
firmanin beklentisini karsilayip karsilamadigi incelenir. Firmadan alinan bilgiye gore bu tiretim hattinin aylik aki
iiretim kapasitesi 7500 akii/ay’dir. Uretim miktar1, kullamlabilirlik ve sistemin iiretim kapasitesinin ¢arpimiyla
elde edilir (Elsayed, 1996). Mevcut sistem tasariminin t=1 zamani igin giivenilirligi 0,9980 ve sistem
kullanilabilirligi 0,8920 olarak hesaplanmistir. Bu durumda t=1 zamani igin {iretim miktari, 0,8920x7500=6690
akii olup firma beklentisinin altinda bir degerdir. Firmanin {iretim beklentisini karsilayabilmesi igin bir sistem
iyilestirme ¢aligmasina ihtiya¢ duydugu agikca goriilmektedir.

Birinci iyilestirme calismasi:

Caligsmanin bu kisminda sistem giivenilirligi lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesen bulunarak sistemde
giivenilirlik artig1 saglayacak yeni tasarim $ekil 1°de verilen akis semasina gore elde edilecektir. Bu amagla her
bir bilesenin GOI degeri fonksiyonu genel olarak 5000 ay i¢in Sekil 6°da, 120 ay i¢in ise Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 120 aylik GOI fonksiyonlar

Sekil 7 incelendiginde, Oksit bileseninin GOI degeri 0 degerinden baslayip 0,000000014 degerine dogru giderken,
Zarflama bileseninin GOI degeri ise 0 degerinden baslayip 0,022210839 degerine dogru gitmektedir. Sistemde
seri bagl olarak yer alan Serit, EXMET, COS, Montaj ve Sulu Sarj bilesenlerinin GOI degeri esit degerde ve
digerlerine gore ¢ok yiiksek olup ayni azalma egilimine sahiptir (Sekil 6 ve Sekil 7°de diger bilesenler adryla
gosterilmistir). Bu bilesenlerin herhangi birinin arizalanmasi sistem giivenilirligini en yiiksek sekilde etkiler. Bu
durumda, en yiiksek GOI degerine sahip diger bilesenler olarak adlandirilan bilesenler arasindan sistem icin farkli
zayiflik noktasi olusturan -Ornegin arizalanma oranlari- bilgileri kullanilarak sistem tasariminda iyilestirme
saglanabilir. Bu nedenle, diger bilesenler arasinda en yiiksek arizalanma oranina sahip olan Montaj bileseninin
oncelikle ele alinmasi gereken bilesen olduguna karar verilmistir. Bu durumda, montaj bilesenine paralel bir
bilesenin eklenip eklenemeyecegi karar1 sistem kisitlarina uygunlugu dikkate almarak verilir. Uygun olmasi
durumunda paralel bilesen eklenmesiyle sistemde saglanacak giivenilirlik artis1 hesaplanarak yeterli iyilesmenin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Mevcut duruma gore sistem giivenilirliginde elde edilen iyilesme (alternatif
durum) genel olarak 5000 ay i¢in Sekil 8’de, 6zel durumda 120 ay i¢in Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. 120 aylik mevcut ve alternatif sistem giivenilirlik fonksiyonlar1

Sekil 8 ve Sekil 9’da goriildiigii lizere, Onerilen alternatif sistemin gilivenilirligi mevcut sisteme gore daha diisiik
bir azalis egilimine sahiptir. Dolayisiyla sistem giivenilirliginde elde edilen bu iyilesme ilgili {iretim hattinda
iiretilen akii sayisinda artig saglayacaktir. Daha once agiklanan Eg 6-8 kullanilarak onerilen alternatif sistem igin
hesaplanan kullanilabilirlik degeri sistemin iiretim kapasitesi ile ¢arpilarak tiretim miktar1 hesaplanmistir. Boylece,
oOnerilen alternatif sistem tasariminin t=1 zamani i¢in giivenilirligi 0,9989 ve sistem kullanilabilirligi 0,9363 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda t=1 zamani i¢in iiretim miktari, 0,9363x7500=7022 akii olup firma beklentisinin
iistlinde bir degerdir. Bu deger firmanin iiretim beklentisini karsilayabilecek bir deger olup bu alternatif sisteme
gore tasarim yapildiginda; zaman ig¢inde bozulmalara bagli olarak degisen sistem giivenilirligi ve ona bagh
hesaplanan kullanilabilirlik ile (Bkz. Sekil 12) elde edilen akii {iretim sayilar1 Tablo 3’te verilmistir. Ornegin, t=1
i¢in Uretim miktari, 0,9363x7500=7022 iken t=6 i¢in 0,9359x7500=7019 akii olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Alternatif sistem tasarimi ile iiretilebilecek akii sayilart

t(Ay) Giivenilirlik Kullamlabilirlik D‘ﬁ:::‘l t(Ay) Giivenilirlik Kullamlabilirlik D‘ﬁ:::‘l
1 0,9989138  0,936353392 7022 20 09782123 0,934764516 7010
2 0,9978272  0,936267817 7022 21 09771199  0,934683006 7010
3 0,9967403  0,936182463 7022 2 09760273 0,934601702 7009
4 0,995653 0,93609733 7021 23 09749344  0,934520602 7008
5 0,9945653  0,936012416 7020 24 09738413 0,934439707 7008
6 0,9934773  0,935927722 7020 25 0,972748 0,934359016 7007
7 0,99238890  0,935843245 7019 26 09716545  0,934278528 7007
8 0,9913002  0,935758986 7018 27 09705608  0,934198241 7006
9 0,9902112  0,935674943 7018 28 09694669  0,934118156 7005
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10 0,9891219 0,935591115 7017 29 0,9683728 0,934038271 7005
11 0,9880322 0,935507503 7016 30 0,9672785 0,933958586 7004
12 0,9869422 0,935424104 7016 31 0,9661841 0,9338791 7004
13 0,985852 0,935340918 7015 32 0,9650895 0,933799813 7003
14 0,9847614 0,935257945 7015 33 0,9639947 0,933720722 7002
15 0,9836706 0,935175183 7014 34 0,9628998 0,933641829 7002
16 0,9825794 0,935092631 7013 35 0,9618047 0,933563132 7001
17 0,981488 0,93501029 7013 36 0,9607095 0,933484629 7001
18 0,9803964 0,934928157 7012 37 0,9596141 0,933406322 7000
19 0,9793045 0,934846233 7011 38 0,9585187 0,933328208 6999

Onerilen alternatif sistemin giivenilirlik fonksiyonuna gore (Sekil 9) firmanin, gelecek 3 yil boyunca hedefledigi
7000 akii miktarinin altina diigmeyecegi goriilmistiir (Bknz. Tablo 3). Ancak bu tabloda goriildiigii gibi firmada
3. yildan itibaren ayda 7000 akii iiretilemeyecektir. Uretimin aym diizeyde siirdiiriilebilir olmasi i¢in yeni bir
iyilestirme ¢aligmasina daha ihtiya¢ duyulacagi bu tabloda agikca goriilmektedir.

ikinci iyilestirme ¢calismasi:

Yeni bir iyilestirme ihtiyacinin ortaya ¢iktigi bu durumda, Sekil 1°de verilen akis diyagrami uyarinca sistem
giivenilirligi tizerinde en yliksek etkiye sahip olan bilesen bulunarak sistemde giivenilirlik artis1 saglayacak yeni
sistem tasarimi elde edilecektir. Bu amagla her bir bilesenin GOI degeri fonksiyonu genel olarak 5000 ay igin Sekil
10°da, 120 ay i¢in ise Sekil 11°de gosterilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (Ay)

Diger Bilesenler == —Zarflama  +eseeeeee Montaj

Sekil 10. GOI fonksiyonlar
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Sekil 11. 120 aylik GOI fonksiyonlari

Sekil 10 ve Sekil 11°de yer alan GOI degerleri dikkate alarak, diger bilesenler olarak adlandirilan ve sistemde
seri bagli olarak yer alan Serit, EXMET, COS ve Sulu Sarj bilesenlerinin arasindan sistem kisitlarina uygunlugu
nedeniyle Serit bilesenine paralel bilesen eklenmesine karar verilmigtir. Bu agsamada sistemde saglanacak
giivenilirlik artist yeniden hesaplanarak yeterli iiretim miktarma ulasilip ulagilmadigina bakilir. Yapilan
hesaplamalara gore yeni sistem tasarimi ile firmanin 7 sene daha aylik en az 7000 akii {iretebilecegi
gozlemlenmistir (Bknz. Sekil 12). Onerilen alternatif sistemler sayesinde toplamda 10 yillik siire boyunca
hedeflenen iiretim miktarinin altina diisiilmedigi Sekil 12°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada &nerilen yaklagim ile bozulmalarmn dikkate alindigi durumlarda Y7 ve GOI birlikte kullanilarak
sistem giivenilirligi ve kullanilabilirlik ile istenilen diizeyde {iretimin elde edilebilecegi alternatif tasarimlarin
hangi donemlerde devreye alinacagi ve saglayacagi tiretim artigt hesaplanabilmektedir. Boylece, gerekli
iyilestirmeler yonetim tarafindan planlanarak zamaninda yapilabilecek, aylik iiretim miktar stirdiirtilebilir sekilde
dengede tutabilecektir.

7500
= 7250
()]
©
ko)
© —
X 7000
=
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o
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6500

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Zaman (ay)

Sekil 12. Onerilen yaklagim ile elde edilen iyilestirmelere bagl iiretilen akii miktarlart

4. Sonug

Bir sistemin giivenilirliginin hesaplanmasina sistemlerin performans analizinde veya sistemlerin iyilestirilmesi
calismalarunda ihtiya¢ duyulur. Genellikle artan piyasa taleplerini karsilamak ya da zamanla ortaya ¢ikan
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yipranmaya bagli olarak diisen {iretim miktarlarini artirmak i¢in firmalar sistemlerinde iyilestirme yapma g¢abasi
icinde olurlar. Bu ¢alismada, bu amagla, sistem performans 6lgiitii olarak dikkate alinan sistem giivenilirligi i¢in
Yl ve sistem giivenilirligi iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin belirlenmesi i¢in GOI ilk defa birlikte
kullamlmistir. Onerilen bu yaklagimla sistem giivenilirligi, sistem yapisindan etkilenmeyen Y/ ydntemiyle
hesaplanmus, sistem giivenilirligi iizerinde en yiiksek etkiye sahip bilesen ise GOI ile belirlenmis ve bu bilgi
giivenilirligin artirilmasim saglayacak alternatif sistem tasarimini elde etmek iizere kullanilmistir. Ornek bir
uygulama olarak Uzuner (2015) caligmasindaki gergek sistem ele alinmig ve sonuglar tartisilmistir. Calisma
kapsaminda 6nerilen bu yaklagimla, sistemin uzun dénem boyunca aylik iiretim miktar1 izlenebilmekte ve tiretimin
istenen miktarin altina inmemesi i¢in 6nlem alimmast gereken kritik donemlerin 6nceden tespit edilmesi de
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, 6nerilen bu yaklagim ve uygulama adimlar1 detayli bir sekilde verilmis, dnerilen
alternatif sistem {izerinde elde edilen iyilestirmeler grafik ve tablolarla sunulmustur.

Ele alinan akii liretim hattinda sistem giivenilirligi, onerilen alternatif sistem tasarimlariyla ilgili donemlerde
yiikseltilmis ve giivenilirlikte dolayisiyla kullanilabilirlikte elde edilen artislar ile aylik iiretim miktar1 once
6690°dan 7022’ye, ikinci iyilestirme doneminde ise 7060°a c¢ikarilarak sirasiyla %5 ve %5,53 oraninda
iyilestirmeler saglanmistir. Sonug olarak bozulmalardan kaynakli aylik {iretim miktarindaki azalmalar 6nceden
izlenebilmis, belirli bir plan dahilinde gerekli onlemler alinabilmis ve sistemde istenilen iiretim diizeyinin
stirdiirtilebilirligini saglayacak oneriler yapilmistir.
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timetable in the distribution of courses across the day and time slot. Also, the
model can reduce the number of students in the peak time slot by 22%
compared to manual scheduling.

1. Introduction

The Covid-19 virus spread to many countries in a short time from Wuhan city in China. With the World Health
Organization declaring the pandemic on March 11, 2020, countries tried to prevent the spread by closing borders,
stopping international flights, and curfews. The education system has suffered from the measures taken, and most
governments have decided to temporarily close schools (United Nations Educational, 2020). Countries with
sufficient infrastructure to provide continuity of education activated online options that allow social distancing and
self-isolation. Most institutions have transformed their campus-based education model to a synchronous private
online format (Kaplan & Haenlein, 2016). Also, administrative tasks such as course and exam timetables have
been reconfigured to comply with the circumstances of online education. In this context, the base constraint of
"Classroom capacity can not be less than the number of students of the event to which the classroom is allocated"
is no longer valid because the restrictive factor is not the seating capacity, but the bandwidth. The bandwidth limits
the number of instantaneous connected students. Since this number can be affected by many factors such as
network load and broadcast quality, it is difficult to define the instantaneous capacity with a certain number as the
seating capacity. Hence, the number of simultaneous connections rises as a new constraint on timetabling for large
institutions with tens of programs and thousands of students in the circumstances of online education.

Especially in decentralized planning, it is possible that many events belonging to different departments to which
numerous students will be connected overlap at the same time. The excessive connection can result in a variety of
technical issues, including failed connection, disconnection, and audio or video stream delay. The simplest solution
is to distribute events throughout the day rather than overlapping them in a limited time slot. However, this solution
raises the question of how time slots are allocated between departments, due to the different attractiveness of time
slots. The allocation of time slots becomes a matter of fairness in decentralized planning across departments. It
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seems that central planning is required to tackle bandwidth-related issues in the circumstances of online education.
On the other hand, a balanced distribution of the courses of a grade of a department on the axis of day and time
slot supports fair understanding.

In this study, we handle the above-mentioned problem of the course timetabling that appears in online education
conditions. This paper proposes a multi-objective integer model that aims to distribute students across time slots,
allocating days and time slots fairly to each grade of each department. The model adopts a minimax approach to
reach both objectives. For example, minimizing the difference between the maximum and the minimum number
of students in time slots ensures that the total number of students per day is distributed as evenly as possible over
time slots and prevents accumulation at any given time slot. We tested our model with medium size real data. We
compared the results with the course timetable prepared manually in a decentralized manner.

The highlights of the study are as follows; i) It deals with the adaptation of the education system to the pandemic,
il) It offers an automated course timetabling model with a central perspective to the real-world problem, iii) It
adopts the minimax approach in modeling, iv) It contains the balanced distribution of all connections throughout
time slots and allocating days and time slots fairly to each grade of each department.

The remaining part of the paper proceeds as follows: related studies are introduced in Section 2. Case details and
mathematical formulation are presented in Section 3. Section 4 covers computational results. Finally, concluding
remarks are presented in Section 5.

2. Literature Reviews

Within the scope of the university timetabling, various sub-problems appear such as Course Timetabling, Class-
Teacher Timetabling, Student Scheduling, Teacher Assignment, and Classroom Assignment (Carter & Laporte,
1998). Course timetabling problems focus on the planning of a set of teaching events into a decision matrix
consisting of days, time, and classrooms with satisfying the hard and soft constraints. The course timetabling
problem which is NP-Hard (Thepphakorn & Pongcharoen, 2019), has a wide range of solution approaches.
Various meta-heuristics such as Genetic Algorithm (Akkan & Giilcii, 2018), Simulated Annealing (Goh et al.,
2019), are suggested for large size problems in the literature. For relatively medium and smaller size problems,
exact solution approaches are suggested (Daskalaki & Birbas, 2005; Dimopoulou & Miliotis, 2001).

The literature introduces various variants of the course timetabling model that differ from one institution to another
in terms of specific constraints (Schaerf, 1999). Babaei et. al. (2015) reviewed the hard and soft common
constraints in the literature, as shown below.

Hard Constraints Soft Constraints

e SI- The teacher can suggest a day or time slot
priority for the courses which she/he will teach.

e S2- A teacher can request a special classroom for
a specific course.

e S3- The timetable should be adjusted in a way that
the empty time slots of both teacher and student
to be minimized.

e S4- Timetabling should be conducted taking into
account the attractiveness of time zones as much
as possible.

e S5- The lunch break is either 12—-13 or 13-14,

e HI- A teacher can not be assigned to more than
one classroom in the same time slot.

e H2- A classroom can not be allocated to more
than one course in the same time slot.

e H3- A teacher teaches only one course in one
classroom in the same time slot.

e H4- One classroom can only be allocated to a
group of students and a teacher in the same time
slot.

e  HS5- Some predefined courses are scheduled in a
given timeslot.

lly.
e  H6- The capacity of the classroom cannot be less . lslsgfaT?me slots start at 8 am and end at 20:30
than the number of students for the course to usually o

which itis allocated. e S7- The maximum teaching/ learning hours for

teachers/students in a classroom are 4 h.

Hard constraints must be satisfied for a feasible solution whilst soft constraints should be satisfied as much as
possible for a quality solution. These constraints may vary depending on the case. For example, in some cases,
simultaneous courses are taken into account where H2 is violated (Yoshikawa et al., 1996). Similarly, in the online
education setting, S4, S5, and S6 remain whilst H6 loses its validity.

The balanced distribution issue, which stands out in our study, appears in the literature in several ways. Some
studies take into account the balanced distribution of students to the sections of courses to minimize the conflicts
that may occur (Ramon Alvarez-Valdes et al., 2002; Aubin & Ferland, 1989; Carter, 2001; Palma & Bornhardt,
2020). Some studies have taken into account the balanced distribution of courses throughout the week (Aki, 2020;
R. Alvarez-Valdes et al., 1996; Birbas et al., 2009; Colorni et al., 1998; Wright, 1996). The balanced distribution
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of courses throughout time slots is shown among the soft constraints by Hosny (2019). Dandashi and Al-
Mouhamed (2010) propose a heuristic aimed at balancing the course load for time slots. Arratia-Martinez et. al.
(2021) achieved a balanced course distribution by minimizing the difference between the maximum and the
minimum number of courses in each time slot. Their modeling approach of the balanced course distribution in the
study is inspiring for us.

The fair allocation of resources has been the subject of course timetabling problems (Matias et al., 2018;
Miihlenthaler & Wanka, 2016). Wanka (2016) compared two approaches (MMF-Max-Min Fairness, JFI-Jain’s
Fairness Index) which are used to measure the fairness of course timetables. JFI takes a value in the range [0-1].
Approaching 1 indicates that resources are allocated equally among stakeholders, approaching 0 indicates that
resources are allocated to a single stakeholder. On the other hand, MMF has an iterative structure. At each iteration,
the most disadvantaged stakeholder tries to improve and a fair schedule is obtained at the end of iterations. In our
study, with a similar approach to MMF, we aim to minimize the maximum resource use of departments and to
allocate resources fairly. Dimopoulou & Miliotis (2004) adopted the fair allocation of resources to departments in
central planning.

To the best of our knowledge, our study is the first to discuss the circumstances of online education in the course
timetabling problem. In this respect, it has the feature of being the first in the literature.

3. Problem Description

To prevent the spread of the Covid-19 virus, Turkish higher education paused for 3 weeks on March 16, 2020
(Council of Higher Education, 2020). Universities with sufficient infrastructure shifted to a synchronous private
online format, which is a paced format that is very similar to the campus-based education model, on March 23,
2020. In this context, the university, which provided data, chose Moodle (Moodle, 2018) which is an open-source
education platform. The platform is integrated with the student information system, ensuring the synchronization
of all required academic components such as courses, students, and teachers. The platform is private to registered
students and courses take place synchronously and are recorded. Course timetables have been reconfigured to
comply with the circumstances of online education. Before the pandemic, each department prepared its course
timetable manually by using the classrooms allocated to it. With this habit, online course timetable was also
prepared in a decentralized manner. This caused overlaps of the courses belonging to different departments,
especially during the midday hours (13:00-14:00). The excessive connection request caused failure to connect,
disconnection or delays in audio and video stream.

With the model proposed in this study, we aim to prevent the problems that arise with decentralized planning,
taking into account the online conditions. We test the behavior of the model with real data of a faculty with 7
departments, 198 courses, and 1898 students. Time slots start 8:00 and end 17:00, lunch break is 12:00-13:00, each
slot consists of 1 hour, and 8 slots in total are available. No preference is taken from students or teachers regarding
course placement. The soft and hard constraints in the problem are as follows.

Hard Constraints Soft Constraints
e A teacher or student cannot attend more than one e  The number of connected students in time slots
lesson in one time period. should be as balanced as possible.
e A group of students can attend a maximum of e Days and time slots should be allocated to
two lessons per day. departments as fairly as possible.
e  Lunchtime (12—13) must be free. e Courses should be distributed throughout the
e The same group of students can not have more week.

than two courses in a day.
e The courses of the same group of students can
not be consecutive in a day.

3.1. Mathematical Model
Sets and Indices
T: Time Slots t: indices of T

tf, t!, t™: refer to the first and last element of T, and lunchtime, respectively.

D: Planning Period d: indices of D
B: Departments b: indices of B
G: Grades g: indices of G
C: Courses c: indices of C
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L: Lecturers l: indices of L

ct: Courses of the lecturer [

Cb: Courses of the department b

CP9:  Courses of the grade g of the department b

Parameters

H¢: Duration of the course ¢

E€: The # of enrolled in course ¢

Decision Variables

Xcat

xXt.t
xd.4

bgdy

min

bg bg

bgtye

bgtpy™

max
cony

min
cony

:1 if course c is placed in time slot ¢ at day d, 0 otherwise

:1 if course c is placed in time slot ¢, 0 otherwise

:1 if course c is placed at day d, 0 otherwise

: The maximum number of courses per day of the grade g of the department b

: The minimum number of courses per day of the grade g of the department b

: The maximum number of courses belonging to the department b placed in time slot ¢
: The minimum number of courses belonging to the department b placed in time slot t
: The maximum number of connections in any time slot of day d

: The minimum number of connections in any time slot of day d

Objective Function

MinZy = " (bgdpi™ — bgdpy"

bEB geG
MinZ, = Z Z(bgtg;ax )
bEB geG
Min Z, = Z(conf{“” — con™m™)
aep

(1)

@)

(€)

Our model has a multi-objective structure. Z1 minimizes the difference between the maximum and the minimum
number of courses in a day for each grade of each department. Z2 minimizes the difference between the maximum
and the minimum number of courses in a time slot for each grade of each department. Z3 minimizes the difference
between the maximum and the minimum number of connections in a time slot for each day. Z1 and Z2 are related
to the balanced distribution of the courses on the axis of the day and time slot. In this way, students and departments
can have a fair resource allocation. Z3 is concerned with the distribution of the total number of daily connections
over time slots. Technical problems can be minimized by distributing connection requests daily to all time slots.

Constraints

Zxdcdzl VeceC

“)
deD
Z"th:HC Veec (5)
teT
Xear = Xdeq * Xtey VceCdeD,teT (6)
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Zxcdtsl VbEB,gEGAED,LtET (7
cecbg
Zxcdtsl vdeD,teT,leL ®)
cecl!
Xdeg <2 Vb EB,g€EG,dED ©)
cecbg
thctm=0 (10)
cec
Xeat T Z Xelgeer S 1 VbEB,gEG CcECY,deD,teT:t =t (11)

c'echd.c'xc

xtctf + Xtctf+t, <0 Vc e C,t’ € {1 HC}

Vc e C,t €T\ ({t/,t'}
—Xtop + Xty — Xty <0 (12)
t'e{l. . HYt+t' <t

xt o+ xt g, <0 VceC,t' e{l1..H
Z xdcq < bgdyg™
cecbg
VvbeEB,geGdeED (13)

xdeq = bgdpi®

cechg

Z xtee < bgtyg™

cechg
VbEB,geGLtET (14)
Z Xte = bgtpy™
cecbg
Z E€* x4, < conp*
cec
vdeD,teT:t#t" (15)

c min
E E€ * x.4; = cong

ceC

Constraint 4 provides courses to be placed in just one day. Constraint 5 makes sure courses occupy as many slots
as needed. Constraint 6 relates the day and time slot decision given in constraints 4 and 5 for the courses with each
other. Constraints 7 and 8 prevent a student group and teacher from having more than one course in one time slot,
respectively. Constraint 9 avoids a group of students from having more than two courses in a day. Constraint 10
keeps the lunch break free. Constraint 11 avoids the courses of a student group from being consecutive in a day.
Constraint group 12 allows courses that require more than one time slot to be placed consecutively. Constraint
group 13 and 14 determine the maximum and the minimum number of courses of a student group on any given
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day, and in any given time slot, respectively. Constraint group 15 defines the maximum and the minimum number
of connections per day in any time slot. Constraint groups 13, 14, and 15 together with the objective functions gain
the efficiency of bounding the solution.

4. Implementation

As a solution approach, we have adopted the lexicographic method, which includes solving the objectives
sequentially in cases where the objectives can be ranked in the order of importance. The tasks of the objectives
can be briefly summarized as follows. Z1 and Z2 determine how many courses will be on which day and in which
time slot. On the other hand, Z3 decides which course should be placed in which day and time slot taking into
account the number of students of each course, to distribute the total number of students over time slots. In this
case, Z1 and Z2 act as a guide for Z3. When the objectives are optimized simultaneously, Z1 and Z2 can not fulfill
their guiding task, since Z3 will dominate the Pareto optimal solution. Therefore, Z1 and Z2 are solved together
due to they are on the same scale, and then Z3 should be optimized as a single objective. It supports the ranking
of objectives as Z1 = Z2 > Z3. The relationship of the objectives can be observed in Figure 1. Point A represents
the solution that occurs when all objectives are optimized simultaneously, whilst point B shows the solution formed
by optimizing Z1 + Z2 first and then Z3.

7Z1+72

z3

Figure 1. Positions of Objectives on the Pareto Curve

We run the model in the Python/Gurobi modeling environment on a 3,5 GHz i5-8250U processor and a 12 GB
RAM. Our model includes 12084 decision variables and 15567 constraints. The solution of the model takes 1690
seconds (about 28 min). We benefited from two features of Gurobi in the implementation of the model. i) Ability
to solve the objectives in multi-objective optimization models in the specified order. ii) Ability to handle quadratic
constraints (see constraint 6).

We compared the automated timetable with the manual by two indicators: 1) the distribution of the courses in the
day and time slots, ii) the distribution of the number of students in the time slots. The base comparison metric is
the standard deviation, and the smaller it means the better the distribution is.

Table 1. Distribution of Courses by Days

Automated Manual

Days Days
Dep. Grade 1 2 3 4 5 Mean Std.Dev. Dep. Grade 1 2 3 4 5 Mean Std. Dev.
1 1 12211 14 0,490 1 1 31120 14 1,020
1 2 11221 14 0,490 1 2 12211 14 0,490
1 3 11221 14 0,490 1 3 13210 14 1,020
1 4 11211 12 0,400 1 4 00132 12 1,166
2 1 12112 14 0,490 2 1 21211 14 0,490
2 2 11222 1,6 0,490 2 2 32102 16 1,020
2 3 22211 16 0,490 2 3 32111 16 0,800
2 4 11112 12 0,400 2 4 20004 12 1,600
3 1 22112 16 0,490 3 1 31130 1,6 1,200
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3 2 12222 18 0,400 3 2 32220 1,8 0,980

3 3 21211 14 0,490 3 3 32020 14 1,200

3 4 11111 1 0,000 3 4 02201 1 0,894

4 1 22211 1,6 0,490 4 1 22220 16 0,800

4 2 21212 1,6 0,490 4 2 31211 1,6 0,800

4 3 22122 18 0,400 4 3 11232 18 0,748

4 4 22212 18 0,400 4 4 01233 18 1,166

5 1 r1 211 12 0,400 5 1 22011 12 0,748

5 2 11212 14 0,490 5 2 12211 14 0,490

5 3 r1 211 12 0,400 5 3 21111 12 0,400

5 4 01111 08 0,400 5 4 01111 08 0,400

6 1 12121 14 0,490 6 1 22120 14 0,800

6 2 12122 1,6 0,490 6 2 20222 16 0,800

6 3 12112 14 0,490 6 3 21121 14 0,490

6 4 1121 12 0,400 6 4 o1122 12 0,748

7 1 12112 14 0,490 7 1 22120 14 0,800

7 2 12221 1,6 0,490 7 2 20222 16 0,800

7 3 21112 14 0,490 7 3 21121 14 0,490

7 4 21111 1.2 0,400 7 4 o1122 12 0,748
Mean 1,414 0,440 Mean 1,414 0,825

Table 2. Distribution of Courses by Time Slots
Automated Manuel
Time Slots Time Slots
Dep. Grade 1 2 3 4 6 7 8 9 Mean Std.Dev.| Dep. Grade 1 2 3 4 6 7 8 9 Mean Std. Dev.

1 1 00221222 14 0,857 1 1 02122022 14 0,857
1 2 12212112 15 0,500 1 2 00222222 15 0,866
1 3 20012121 11 0,781 1 3 00113220 11 1,053
1 4 r1111110 09 0,331 1 4 02110120 09 0,781
2 1 r2112211 14 0,484 2 1 12202220 14 0,857
2 2 Ir1 120122 13 0,661 2 2 01220032 13 1,090
2 3 21102012 1,1 0,781 2 3 Oo1122210 1,1 0,781
2 4 Ir1110101 08 0,433 2 4 02020101 08 0,829
3 1 22102112 14 0,696 3 1 02122210 13 0,829
3 2 r1201121 1,1 0,599 3 2 11200122 1,1 0,781
3 3 22121101 13 0,661 3 3 22300111 13 0,968
3 4 1ro111111 09 0,331 3 4 1ro111111 09 0,331
4 1 r2112211 14 0,484 4 1 02212220 14 0,857
4 2 21111021 11 0,599 4 2 22002120 11 0,927
4 3 11222201 14 0,696 4 3 02222201 14 0,857
4 4 12021112 13 0,661 4 4 12021112 13 0,661
5 1 11210121 1,1 0,599 5 1 20200221 11 0,927
5 2 r1 111111 10 0,000 5 2 12011120 10 0,707
5 3 o1r221111 11 0,599 5 3 02220021 11 0,927
5 4 10011100 05 0,500 5 4 20001100 05 0,707
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6 1 00221212 13 0,829 6 1 00222202 13 0,968
6 2 22220112 15 0,707 6 2 22220022 15 0,866
6 3 r1 111111 10 0,000 6 3 r1 111111 10 0,000
6 4 r1 111111 10 0,000 6 4 r1 111111 10 0,000
7 1 r1111221 13 0,433 7 1 02102221 13 0,829
7 2 12222111 15 0,500 7 2 12222120 15 0,707
7 3 r1111111 10 0,000 7 3 01211021 10 0,707
7 4 r1111111 10 0,000 7 4 11100122 1,0 0,707
Mean 1,156 0,490 Mean 1,152 0,763
Table 3. Distribution of Time Slots Allocated to Departments
Automated
Time Slots
Dep. 1 2 3 4 6 7 8 9 Mean Std. Dev
1 4 3 5 5 6 5 6 5 4,9 0,927
2 5 5 4 4 4 4 4 6 4,5 0,707
3 6 5 5 3 5 4 4 5 4,6 0,857
4 5 6 4 6 6 5 4 5 5.1 0,781
5 3 3 5 5 3 4 4 3 3,8 0,829
6 4 4 6 6 3 5 4 6 4,8 1,090
7 4 5 5 5 5 5 5 4 4,8 0,433
Mean 4,4 4,4 4,9 4,9 4,6 4,6 4,4 4,9
Std. Dev 0,904 1,050 0,639 0,990 1,178 0,495 0,728 0,990
Manuel
Time Slots
Dep. 1 2 3 4 6 7 8 9 Mean Std. Dev
1 0 4 5 6 7 5 8 4 4,9 2,260
2 1 6 5 6 4 5 6 3 4,5 1,658
3 4 5 7 3 3 5 5 4 4,5 1,225
4 3 8 4 5 7 6 5 3 5.1 1,691
5 5 4 4 3 2 4 6 2 3,8 1,299
6 4 4 6 6 4 4 4 6 4,8 0,968
7 2 6 6 3 5 4 8 4 4,8 1,785
Mean 2,7 53 5,3 4,6 4,6 4,7 6,0 3,7

Std. Dev 1,666 1,385 1,030 1,400 1,761 0,700 1,414 1,161

Tables 1 and 2 present the distribution of the courses of each grade of each department in automated and manual
timetabling by day and time slot. Table 3 shows the distribution of time slots allocated to the departments in
automated and manual timetabling. When the rows in three tables are examined one by one, it is seen that generally,
the automated timetable has a lower deviation, and a few of them show equal deviations. There is only one example
where the manual timetable shows less deviation with a small margin, which is the distribution of time slots
allocated to department 6 in table 3 (highlighted in gray). The finding from the comparison is that automated
timetabling can distribute courses more equitably than manual timetabling. Achieving a similar result is difficult
with a decentralized and manual approach. Optimization of Z1 and Z2 with a centralized approach realizes fair
allocation of resources to stakeholders.

788



Simsek JTOM(5)2, 781-791, 2021

Table 4. Distribution of the # of Students by Days and Time Slots

Automated
Time Slots
Days 1 2 3 4 6 7 8 9 Sum Mean  Std. Dev.
1 390 400 390 400 395 400 390 390 3155 394,4 4,635
2 405 405 410 410 405 405 405 405 3250 406,3 2,165

3 470 470 475 465 466 480 465 480 3771 471,4 5,872
4 390 400 390 395 390 395 405 405 3170 396,3 5,995
5 375 375 375 376 380 375 380 380 3016 377,0 2,345
Sum 2030 2050 2040 2046 2036 2055 2045 2060 | 16362
Manuel
Time Slots
Days 1 2 3 4 6 7 8 9 Sum Mean  Std. Dev.
1 276 538 541 437 456 484 613 338 3684 460,4 103,520
2 233 425 431 351 373 397 512 268 2992 374,0 84,409

223 454 484 365 417 409 514 273 3139 392,4 94,484
352 562 535 435 503 484 619 350 3840 480,0 89,989
205 395 359 321 342 342 437 305 2707 338,4 63,936
Sum 1290 2374 2350 1909 2092 2117 2695 1535 | 16362

N A W

Table 4 shows the distribution of students by days and time slots. While the maximum number of students in a
time slot is 480 in the automated timetable, it is 619 in the manual timetable (highlighted in yellow). Automation
has reduced the connection load by 22% during the peak time slot. This means that the technical problems that
may arise during the peak time slot are significantly reduced. On the other hand, the deviation in a time slot for
each day is low in automated timetabling compared to manual timetabling. This also means that idle capacity is
reduced and is making efficient use of bandwidth.

5. Conclusion

This study handles the adaptation of the education system, which has affected the Covid-19 pandemic, to new
conditions. Institutions with sufficient infrastructure to ensure social distance and self-isolation and the continuity
of education have switched to a synchronous private online. The course and exam timetabling, which is one of the
important tasks of the education system, has also been adapted to online education conditions. The new conditions
have introduced the "bandwidth" constraint that requires a central point of view. This constraint can be explained
as follows. Overlapping of many events in the same time slot increases the number of instant connections and this
causes many technical problems. Bandwidth, which is difficult to express with exact numbers such as seating
capacity, limits the number of instantaneous connections. Events in a day should be spread over time slots to use
the bandwidth effectively. However, while ensuring this, it is necessary to make sure that time slots are allocated
fairly between departments.

In this study, we propose a multi-objective mathematical model, which adopts a min-max approach to the
mentioned course-timetabling problem. Objectives can be addressed under two headings: the fair allocation of
time slots to the departments and the distribution of the daily total connections over time slots. The ordered
relationship between objectives requires solving the model sequentially. The model has been tested with the real
data of a faculty for the fall semester 2020-2021. Results were compared with a decentralized and manually
prepared timetable.

The findings show that automated timetabling can better distribute courses around the day and time slot axis than
the manual timetable. In addition, the maximum load in the peak time slot was reduced by 22%. Centralized
automated planning allows the institution to use its resources more effectively, minimize idle capacity, and
minimize technical problems that may occur during events. Although the study deals with the course timetabling
in online education conditions, the same approach can be adopted for the exam-timetabling problem. Overlapping
exams that require numerous students to be online can cause many problems due to bandwidth, and undoubtedly
connection problems can aggrieve many students. Again, with the effect of the pandemic, the planning of sessions
in many online academic activities such as congresses and symposiums can be evaluated within this framework.
The total number of connections in parallel sessions can be balanced by taking the session preferences they want
to attend from the participants. On the other hand, the results can be compared by modeling the problem as goal
programming. In this way, important outputs can be obtained that appeal to different managerial perspectives.

As the study's main limitation, it can be shown that the constraints such as student and teacher preferences that
exist in the literature are not included. Due to the nature of our case, many constraints do not exist, but different
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institutions may have more complex rules. In such cases, since the complexity of the mathematical model will
increase, the optimal solution may not be obtained in a reasonable time. And also for relatively larger problems, it
may be necessary to resort to heuristic solution methods.
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Bu ¢alismada, bir kamu kurumunda ¢aligan 149 kisinin ofis ortaminin kosullar1
ve bu kisilerin kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 analiz edilmistir. Analiz
kapsaminda ROSA (Rapid Office Strain Assessment) ve CMDQ (Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaires) yontemleri kullanilmstir.
Uygulanan yontemlerle, sandalye, monitor, klavye, fare ve telefon gibi ofis
ortami  bilesenlerinin  kullanictya  uygunlugu  ergonomik  agidan
degerlendirilerek, bu bilesenleri kullanirken ¢aliganlarin sergiledikleri
duruglarin hangi oranda rahatsizik olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica,
ergonomik agidan riskli bulunan ofislerde calisanlarin yasadiklari kas agrisi,
kronik saglik problemleri ile ergonomi hakkindaki bilgi diizeyleri arasinda bir
iliski olup olmadigi arastirilarak tartisilmigtir. Temel olarak galigsanlarin
ergonomi hakkinda bilgi sahibi olmasinin ofis ortamindaki riski azalttifi
sonucuna ulagilmigtir.
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In this study, the conditions of the office environment and musculoskeletal
disorders of 149 people working in a public institution were analyzed. For the
study, the office environment conditions of 149 people working in a public
institution and their musculoskeletal disorders were analyzed. ROSA (Rapid
Office Strain Assessment) and CMDQ (Cornell Musculoskeletal Discomfort
Questionnaires) methods were used simultaneously for the analysis. Using
these methods, the employee's environment and the suitability of equipment
such as chairs, monitors, keyboards, mice, and phones to the user were
evaluated with ergonomic scales and observed to what extent it causes
discomfort in users' standing position. Accordingly, the variables related to
whether the offices being ergonomically risky depends on the employees'
muscle pain, chronic health problems, and their level of knowledge about
ergonomics were examined and discussed in detail. Basically, it has been
concluded that the employees' knowledge about ergonomics reduces the risk
in the office environment.
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1.Giris

Ergonomi, kisinin fiziksel, anatomik, fizyolojik ve psikolojik 6zelliklerini dikkate alarak, igyeri, ekipman, arag-
gereg ve cevrenin tasariminda dikkate alarak, calisanlarin sagligini ve giivenligini glivence altina almak sartiyla
isgiicii verimliligini artirmay1 amaglayan bir bilim dalidir. Ergonomi, insanin ¢alistig1 ortamla uyumunu optimize
etmeyi hedefler (Giiler, 1988).

Ofis ergonomisi, is verimliliginin arttirtlmasini, is ortamindaki olumsuz kosullardan kaynaklanabilecek saglik
problemlerinin giderilmesi i¢in ¢aligma alanimnin uygun sekilde diizenlenmesini ve calisanlar i¢in en iyi ortam
sartlarmi saglamay1 hedeflemektedir (Ozkan ve Kahya, 2017). Ergonomik prensiplere gdre yapilan ofis
tasarimlarinda, bilgisayar ekipmanlari, mobilyalar, gerceklestirilen gorevler ve g¢evre bir biitiin olarak
degerlendirilip, ¢alisanlarin ve 6zelde tek tek bireylerin gereksinimleri karsilanmalidir (Giiler, 2001, Sabanci,
1999).

Ofis ekipmanlari, ¢alisanlarin viicut dl¢iilerine gore tasarlanmaya calisilsa bile bu ekipmanlarin, ¢alisanlarin viicut
oOlgiilerine tam olarak uymasi beklenemez. Bundan dolay1, ekipmanda genislik ve yiikseklik seviyeleri ayarlanabilir
bicimde olmalidir. Fakat bu tiir ekipmanlarin ekonomik yonden maliyetli olmasi, biitiin ¢aligma ortamlarinda
bulunmasini engellemektedir. Ayrica boyutlar1 ve derinlikleri ayarlanabilen ekipmanlar bulunsa dahi, ofis
calisanlarinin ekipmanin ozellikleri hakkinda bilgi eksikliklerinin olmasi1 ya da kendi pozisyonlarma uygun
ayarlayamamalar1 ayr1 bir sorundur. Ofisler, ¢alisanlarin uzun siire gegirdikleri ve ¢ogunlukla monitor, telefon,
masa, oturma diizenegi gibi ofis bilesenleri ile temas i¢inde olduklari alanlardir. Calisma konforunu ve kigilerin
verimlilik diizeyini {ist seviyeye tasimak amaciyla biitiin ofis elemanlarinin ergonomik ilkelere uygun olarak
tasarlanmas1 6nemlidir (Ozkan ve Kahya, 2017).

Yeterince mola verilmeden ¢aligsilan, mesai saatleri uzun olan ofislerde, farkinda olmadan yanlis durus
sergilenmesi, yanlis fiziksel hareketlerde bulunulmasi akut ya da kronik kas iskelet sistemi (KiS) rahatsizliklarna
neden olmaktadir. KIS rahatsizliklari, Uluslararast i3 Saglhigi ve Giivenligi Komisyonunda, viicutta iskelet-kas
sisteminde meydana gelen ve yapilan isin kosullar1 nedeniyle yaganilan rahatsizliklar olarak tanimlanmistir (Akay,
Kurt ve Dagdeviren, 2003).

KIS rahatsizliklari, calisma ortami kosullarinin ¢alisana uygun olmamast, asiri is yiikii, hizli yinelenen hareketler,
tehlikeli ¢aligma duruslari, yetersiz dinlenme aralari, ergonomiyle ilgili yetersiz bilgi ve egitim gibi sebeplerin
sonucunda ortaya ¢ikabilir (Giiler, 2004)

Bu c¢aligmanin amaci, ofis ¢alisanlarinin ortamlarini bilimsel dlgekler kullanarak ergonomik bakis agistyla
incelemek ayni zamanda, ofislerdeki araglarin kullaniciya uygun olmamasi, yanlis konumlandirilmasi, kisiye bagh
yanlis kullanim1 sonucunda fiziksel problemlerin ortaya ¢ikip ¢ikmadigini anket ve bilimsel 6lgek kullanarak tespit
etmektir.

Literatiire bakildiginda ofis ergonomisi ve ¢alisanlarda olugan kas iskelet sistemi rahatsizliklart konusunda
yapilmis fazlaca ¢aligma mevcuttur. Ancak, ¢aligmalar genel olarak incelendiginde hem gdzlemcinin hem de
gozlemlenen kisilerin biitiinleyici olarak katilimcisi oldugu calismalarin sayisinin ¢ok az oldugu sonucuna
varilmigtir. Calismada Hizli Ofis Zorlanma Degerlendirmesi (ROSA) yontemi ile gozlemcinin ortami inceleyerek
puan vermesi, Cornell KiS Rahatsizlik Anketi (CMDQ) yontemi ile calisanlarin KIS rahatsizliklarim kendilerine
uygun se¢eneklerle cevaplandirmasi sonucunda hem gozlemci hem galisanlar i¢in fayda saglayacak veriler elde
edilmistir. Sonrasinda, sonuglar lojistik regresyon analiz yontemi ile analiz edilerek calisanlarin ofis istasyon
ortamlar1 ve KIS rahatsizliklar arasinda bir iliski olup olmadig1 detayl bir sekilde incelenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, kullanilan yontemler kullanim nedenleri ile sunulmus, tiglincii boliimde ¢aligmanin
uygulama detaylarina yer verilmis ve dordiincii bolimde de sonug ve dneriler kismi ile ¢aligma tamamlanmuistir.

2. Bilimsel yazin taramasi

Ofis ergonomisi ve ofis calisanlarinin maruz kalabilecekleri KIS rahatsizliklar1 konusunda yapilan ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Malezya’da yiiriitiilen bir ¢alismada, ofis galisanlarinin agri1 diizeyleri bir anket yardim ile
incelenmis ve ekran karsisinda uzun saatler gegirenlerde, boyun ve sirt agrilarinda artiy meydana geldigi
gdzlemlenmistir (Mahmud, Bahari ve Zaunidin, 2014).

Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde yapilan bir calismada, 92 idari ofiste ergonomik acidan degerlendirme
yapilmus ve ofis ¢aliganlarinin omuz, boyun ve sirt bolgelerindeki agr1 artisinin sebebinin, ofisin ergonomik tasarim
problemlerinden kaynaklandigina dair istatistiksel agidan anlamli sonuglar elde edilmistir (Ozkan ve Kahya, 2017).

Diizce Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada, idari personelin calistigi ofisler analiz edilmistir. Caligma
kapsaminda, katilimcilarin %12,7’sinin ergonomik bilgisayar kullanimiyla ilgili bilgi sahibi oldugu, fakat
%43 1inilin bilgi sahibi olmadig1 goriilmustiir (Beklevig ve Gedik, 2018).
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Sen, Ozcan, Karan ve Ketenci, (2004) tarafindan, rastgele kontrollii bir ¢alisma yiiriitiilmiis, bilgisayarla calisan
50 kullanici arastirmaya dahil edilmis ve KIS rahatsizliklarindan korunmada ergonomi egitimi ve egzersiz
programinin etkinligi arastirilmistir. Sonug¢ olarak, girisim grubunda, kontrol grubuna gore agri siddeti,
fonksiyonel durum, sakatlik, yorgunluk ve depresyon yoniinden anlamli iyilesme oldugu sonucuna ulasilmastir.

Van Den Heuvel, De Looze ve Hildebrandt, (2003) yaptig1 rastgele kontrollii bir caligmada, toplam 268 ekranlt
arag kullanicisinda ergonomi bakis agis1 ve yontemiyle mola vermenin ve egzersiz yapmanin etkinligi arastirilmis
ve sonug olarak, ¢alisanlarin is veriminde artig goriiliirken, ise gidememe oranlarinda herhangi bir degisiklik
bulunmamustir.

Sik tekrarli hareketler, klavye konumunun uygun olmamasi, on kolun yetersiz desteklenmesi, molalarin yetersiz
olmasi, ofis araglarinin uzun siire kullanimi, yanlis fare kullanimi, postiir bozuklugu gibi etmenler, ekranli arag
kullanilmasina bagli iist ekstremitedeki KIS rahatsizliklar igin risk olarak kabul edilmistir (Lewis, Fogleman ve
Deeb, 2001). Bir ¢cagri merkezinde, bilgisayar ile ¢alisanlarda yapilan rastgele kontrollii bir baska ¢aligmada, dnkol
desteginin kullanimiyla ilgili uygulanan ergonomi egitiminin iist ekstremitede bulunan bdlgelerdeki agrilara karsi
korumada etkili oldugu goriilmiistiir (Rempel, Krause, Goldberg, Benner, Hudes ve Goldner, 2006).

Yapilan bir diger calismada, bir otomotiv fabrikasinda calisanlarin KIS rahatsizliklari incelenmis ve bu
rahatsizliklarin siklik diizeylerinin, ergonomi egitiminin verilmesi ve egzersiz Onerilmesi sonucunda nasil
degisiklik gosterecegi degerlendirilmistir. Calismada, KiS rahatsizliklarinin iscilerde ¢ok sik olarak goriildiigii ve
bunlar i¢in koruyucu énlemler alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Tanir, Giizel, issever ve Caliskan Polat,
2013).

KIS rahatsizliklari iizerine yapilan bu ¢alismalara ek olarak literatiirde son donemde ergonomik risk faktorleri ve
bu faktorlerin degerlendirilmesinde ¢ok kriter karar verme yaklagimlarini kullanan yenilikgi ¢aligmalarin (Aksiit,
Eren ve Tiifekei, 2021a; Aksiit, Eren ve Tiifek¢i, 2021b; Aksiit, Eren ve Tiifekg¢i, 2020), ofis ergonomisi ve ofis
calisanlarinin maruz kalabilecekleri KIS rahatsizliklar1 iizerine yiiriitiilecek calismalara farkli bir perspektif
sunmasi beklenmektedir.

2. Kullanilan yontemler

Bu calismada, ofis calisanlarinda olusan KIS rahatsizliklari ve ofis ortamlarinin ergonomik kosullar1 incelendigi
icin 2 farkli 6lgek kullamilmustir. Ilk olarak, ¢alisanlarm KIS rahatsizliklarini degerlendiren CMDQ yéntemi
uygulanmistir. ikinci olarak ta, calisanlarin ofis ortammi ergonomik acidan inceleyen, ROSA yontemi
kullanilmistir. CMDQ yéntemi, ¢alisanlarm KIS rahatsizliklariin detayli bir sekilde belirlenip, varsa agri
durumlarmin ne diizeyde oldugunu kendilerinin derecelendirebilmelerini saglayan pratik bir yontemdir. Ortaya
cikan KIS rahatsizliklarmin, kisilerin ise baslama tarihinden énce mi, sonra mi olustugunun ve buna benzer 6nem
arz edecek soru isaretlerinin giderilebilmesini saglayan bir yontemdir. Ayrica kisi odakli yaklagimin fayda
saglayacagi diisiiniilerek, c¢alisanlarin sosyo demografik bilgilerini dolduracaklart bir form (Ek-1) da calisma
kapsaminda verilmistir. ROSA 6lgegi ise, ofis ig¢indeki ekipmanlarin ergonomik standartlara uygunluklarinin
detayl bir sekilde incelenmesi agisindan giivenilir bir 6l¢ektir. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar,
birbirleri ile baglant1 kurularak detayli bir sekilde incelenmistir.

2.1. Cornell kas iskelet sistemi rahatsizik anketi

Cornell anketi, calisanlarin ¢alisma esnasindaki durus bozukluklarindan kaynaklanan KIS rahatsizliklarmi
belirleyip tespitinin saglanmasi i¢in hazirlanmistir. Daha sonra Tiirkge’ye uyarlanmis, gecerlilik ve giivenilirligi
test edilmisti. CMDQ &lgegiyle KIS rahatsizliklarimin goriilme sikligi, siddeti ve is performansina ile is
verimliligine etkisi Ol¢iilebilmektedir. Anketin oturur sekilde ve ayakta gerceklestirilen gorevler igin farkli
versiyonlart mevcuttur. Bu calismada, ofis ortamindaki c¢alisanlar incelendigi i¢in oturarak gergeklestirilen
gorevlere ait versiyonu tercih edilmistir. Anket igerisinde, 18 viicut bolgesindeki rahatsizliklarin, son bir hafta
icindeki diizeyleri ve sikliklart sorusturulmaktadir ve kisilerin kendilerine ait secenekleri isaretlemeleri
istenmektedir. Rahatsizligin siklig1 sirasiyla; “Hi¢ hissetmedim”, “Haftada 1-2 kere hissettim”, “Haftada 3-4 kere
hissettim”, “Haftanin her giinii bir defa hissettim”, “Haftanin her giinii birden ¢ok defa hissettim” se¢enekleri ile
derecelendirilmistir. Rahatsizlik siddeti sirasiyla; "Hafif siddetli”, “Orta siddetli”, “Cok siddetli” segenekleri ile
derecelendirilmistir. Rahatsizligin, islerini yapmalaria engel olup olmadig sirasiyla; “Hi¢ engellemedi”, “Biraz
engelledi”, “Cok engelledi” segenekleri ile derecelendirilmistir. Ornegin; Kalga bolgesinde “Agr1 ve siziy1
haftanin her giinii bir defa hissettim, orta siddetteydi, isimi yapmami ¢ok engelledi” segenekleri isaretlenirse, risk
puant 5x2x3=30 olarak bulunur (Boydan, 2017). Uygulanan CMDQ formu Ek-2’de sunulmustur.

2.2. Hizh ofis rahatsizlik degerlendirmesi

ROSA, c¢aliganlarin ofis ortamindaki risklere ne kadar maruz kaldigini1 6l¢mek igin tasarlanmis, gorsel destekli bir
olcektir. ROSA 6lgegi, ofis ortamlarindaki ekipmanlart kontrol, gozlem ve tarama odaklidir. Hizli bir sekilde, ofis
ortamryla iligkili riskleri Olgerek, kullanicisina bilgi verebilecek niteliktedir. Ortamin hizli bir sekilde
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degerlendirilebilmesi, ofis ortaminda yapilan ¢aligmalarla ilgili rahatsizlik raporlarina yonelik anlamli bir degisim
icin gereklidir (Sonne, Villalta ve Andrews, 2012). Calismada, Cornell anketinden sonra, is gorenlerin ¢aligma
ortamlarini incelemek igin ROSA 6lgegi kullanilmistir. Ofis ¢alisaninin kullanmis oldugu ekipmanlarla gegirmis
oldugu siire, kullanilan ara¢ ve gereclerin yiikseklik, genislik ayarlanabilirligini 6zelliklerini de degerlendirerek
puanlanmustir. Sirasiyla monitor, telefon, fare, klavye, sandalye kolcaklari, sandalye sirt destegi, sandalye
yiiksekligi, sandalye oturma ylizeyi derinligiyle alakali skorlamalardan sonra, her birinin birbiriyle iliskisine
bakilarak final puani hesaplanmistir. Risk degeri, “5 ve {izeri” sonucu ¢ikarsa, "yiliksek risk vardir" seklinde
degerlendirilmektedir ve ilgili ofis ortami i¢in “Diizenleme gerekli goriilmektedir” seklinde yorumlanir. ROSA
Olgegi Ek-3’te, ROSA genel risk skorunun hesaplama tablosu Ek-4’te sunulmustur.

2.3. Lojistik regresyon analizi

Regresyon yontemleri, bir yanit (bagimli) degisken ile bir veya daha fazla agiklayici (bagimsiz) degisken
arasindaki iligkiyi tanimlayan herhangi bir veri analizinin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir. Genellikle, sonug
degiskeninin iki veya daha fazla olasi deger alarak kesikli olmasi s6z konusudur. Bu tip durumlarla ilgili
analizlerde lojistik regresyon modeli, son yillarda yaygin olarak kullanilan bir metot halini almistir. Bunda etkili
olan unsurlardan 6nemlisi, regresyon modellerine gore lojistik regresyon modellerinin esnek olmasidir (Hosmer
ve Lemoshov, 2000).

Binary (iki durumlu) lojistik regresyon modellerinde, bagimsiz degisken ile ilgili bir sart bulunmazken, bagimh
degisken, kategorik (iki kategorili) ve isimsel (var-yok, kadin-erkek, evet-hayir vb.) olmalidir (Celik, 2019).
Binary lojistik regresyon modelin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Celik, 2019; Liao, 1994).

y€(01)
P(y = 1|x;) = m;, i=12,..,n €))
V15 Vo, -, Yy degerleri istatistiksel olarak bagimsizdir.
x; degiskenleri birbirinden bagimsizdir.

Binary lojistik modeli, Bernoulli dagilimina sahiptir. Modelde, bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin
kategorilerinin beklenen degerlerinin olasiliklari hesaplanir. Bagimli degiskene ait bir gézlem, y = E(Y|x) + e
seklinde gosterilebilir. e hata terimi olarak isimlendirilir ve gézlemin kosullu olasiliktan ne kadar saptigini gosterir
(Stack, Ostrom ve Wilhelmsen, 2016).

Binary lojistik modelinde, bagimli degisken y = m(x) + e ile hesaplanir. y = 1 i¢in, m(x) olasiliklae = 1 — m(x)
degerini alir. y = 0 igin ise, 1 — m(x) olasilikla e = —m(x) olur. Bdylece e, sifir ortalamali ve w(x)[1 — w(x) ]’e
esit varyansli binom dagilim gosterir (Hosmer ve Lemoshov, 2000).

(x)
1-m(x)
gerceklesme olasiligimin gergeklesmeme olasiligina oranidir. Bu deger, 0 ile +oo arasinda degismektedir (Celik,
2019).

Lojistik regresyon modellerinde orani odds degeri olarak tanimlanir. Kisaca, arastirmaya konu olan olgunun

3. Uygulama

Bu c¢alismada, 149 kisinin ofis ortam1 incelenmis ve ofis ortaminin risk diizeyini ifade eden ROSA degiskeni, 1-
10 arasinda degerler almistir. Riskin olmadig1 durumlarda, 1-4 arasi degerler “0”, riskin oldugu durumlarda, 5-10
arasindaki degerler “1” olarak kodlanmigtir. Caligmanin istatiksel analizleri i¢in Statistical Package for Social
Sciences 26 (SPSS) kullanilmistir. Binary lojistik regresyon analizi ile ROSA degerlerinin yas, cinsiyet, kronik
saglik problemi durumu, giin i¢inde bilgisayar kullanim siiresi, kas agrist ve ergonomi hakkindaki bilgi diizeyi ile
istatistiksel agidan anlamli iligkisi olup olmadigi incelenmistir. Bu analiz ile bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki neden-sonug iliskisinin belirlenmesi amaglanmistir. Burada, birinci bagimsiz degisken (yas) nicel
olmakla birlikte, diger bagimsiz degiskenler kategoriktir. Ayrica, regresyon modeline Cornell Anketi’nde yer alan
viicut boliimleri i¢in gézlem yolu ile elde edilen degerler de dahil edilmistir. Bu degerler, 0-19 aras1 agr1 degerleri
icin “tehlike yok (0)”, 20-90 aras1 agr1 degerleri igin ise “tehlike var (1) olacak sekilde, modele kategorik degisken
olarak dahil edilmistir.
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Tablo 1. Katilimcilarin 6zellikleri

Cinsiyet Kadin Erkek
42 107
Kronik saghk problemi Var Yok
durumu 46 103
- 1-4 S5+
ROSA degeri 118 31
Ergonomi hakkinda bilgi Evet Hayr
diizeyi 117 32
o Ise bagladiktan sonra Ise baflamadan Yok
Kas agrisi once
85 14 50
Giinliik bilgisayar kullanim 1 saatten az 1-3 saat 3 saatten fazla
siiresi 4 17 128
Tablo 2. CMDQ sonuglart
1-19 20-90 1-19 20-90
Boyun 136 13 El Bilegi Sol 149 0
Omuz Sag 142 7 Kalca 146 3
Omuz Sol 146 3 Ust Bacak Sag 146 3
Sirt 138 11 Ust Bacak Sol 148 1
Ust Kol Sag 147 2 Diz Sag 146 3
Ust Kol Sol 148 1 Diz Sol 147 2
Bel 139 10 Alt Bacak Sag 149 0
On Kol Sag 147 2 Alt Bacak Sol 148 1
On Kol Sol 149 0 Ayak Sag 143 6
El Bilegi Sag 146 3 Ayak Sol 145 4

Bir veri kiimesinde agiklanan varyansin, genel olarak agiklanamayan varyanstan onemli 6l¢lide daha biiyiik olup
olmadigina iligkin yapilan Omnibus test sonuglar1 agagida verilmistir.

Tablo 3. Model katsayilarinin Omnibus testleri

Chi-square df Sig.

Step 1 Step 45,283 23 0,004
Block 45,283 23 0,004

Model 45,283 23 0,004

Lojistik regresyon modelinin bagimli degiskeni olan ROSA degiskeninde, risksiz durumlar igin “0” degeri referans
almmustir. Tablo 3’de Ki-Kare 45,283 olarak hesaplanmis olup, agiklayict degiskenlerin olmadig: sadece sabit
katsayinin yer aldigi baslangic modeli ile agiklayici degiskenlerin yer aldig1 model arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 4. Model 6zeti
Step -2 Log likelihood Cox & Snell R Square Nagelkerke R Square
1 109,738 0,262 0,405

Nagelkerke R kare istatistigi, bagimli degiskendeki varyansin 0,405’inin regresyon modeli ile agiklandigini ifade
etmektedir.
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Tablo 5. Hosmer - Lemeshow testi

Step Chi-square df Sig.

1 13,298 8 0,102

Hosmer - Lemeshow Uyum iyiligi testi, gerceklesen degerler ile kestirilen degerler arasindaki farklarin
incelenmesidir. Test, lojistik regresyon modelinin uyumunu degerlendirir. Hosmer Lemeshow test istatistigi 0,102
degeri (p>0,05) ile lojistik regresyon modelinde tahmin edilen oran ile gergeklesen oran arasinda fark olmadigini,
baska bir ifade ile modelin veriye uyumunun yeterli diizeyde oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 6. Siniflandirma tablosu

Predicted
ROSA Percentage Correct
Observed yok var Sig.
Step 1 ROSA yok 112 5 95,7
var 21 11 34,4
Overall Percentage 82,6

Tiim bagimsiz degiskenlerin ayni anda dahil edildigi regresyon modeli ile 149 adet yapilan tahminlerden 123
adedinde ROSA ile elde edilen ofis ortamu risk diizeyi dogru siniflandirilmistir. Tahmine iligkin genel yiizde 82,6
olarak hesaplanmustir.

Buna gore, ROSA ile elde edilen ofis ortamui risk diizeyi, ¢alisanlarin ergonomi hakkinda bilgi sahibi olmalari, kas
agrist degiskenlerine gore degigsmektedir. Ayrica bel agrist da ROSA ile elde edilen ofis ortami risk diizeyini
etkilemektedir. Birbirinden bagimsiz degiskenlerden, modelde anlamli bulunan ergonomi hakkinda bilgi sahibi
olmalar1 3,93 kat, kas agris1 0,22 kat ve bel agris1 da 26,74 kat bagimli degisken olarak modelde yer alan ROSA
ile elde edilen ofis ortami risk diizeyi iizerinde odds oranina sahiptir. Bir baska ifadeyle ¢aliganin ergonomi
hakkinda bilgi sahibi olup olmamasi ofisin risk durumunu 3,93 kat etkilemektedir. Buna gore ergonomi hakkinda
bilgi sahibi degilse 3,93 kat risk diizeyi artacaktir. Ayni sekilde bel agris1 da 26,74 kat etkilemektedir.

Bu ¢alisma, bir kamu kurumunun toplam 9 ayr1 bagkanliginda uygulanmistir. Calismaya, yaslar1 23-64 araliginda
degisen ve yas ortalamasi 40,27 olan 107 (%71,8) erkek, 42 (%28,2) kadin olmak iizere toplamda, 149 kisi katilim
saglamustir. Katilim, kisilerin goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Toplamda, 14 (%9,4) katilimer kas agrilarinin
ise baslamadan dnceki donemde bagladigini belirtmistir. 85 (%57) katilimer kas agrilarinin ise bagladiktan sonra
olustugunu belirtmistir. 50 (%33,6) kisi ise, hicbir kas agrisina sahip olmadigini belirtmistir.

Bagimli degisken ROSA degeri ile cinsiyet, yas, kronik saglik problemi, kas agris1 durumu, giinliik bilgisayar
kullanim siiresi, ergonomi hakkinda bilgi sahipligi diizeyi ve CMDQ degerlendirme 6l¢egi ile elde edilen veriler
bagimsiz degisken olarak regresyon modeline dahil edilmistir. Analiz sonucunda; regresyon modelinde yer almasi
istatistiksel agidan anlamli bulunan bagimsiz degiskenler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Regresyon modelindeki degiskenler

B Sig. Exp(B)

Step 1 Kas agris1 (2) -1,520 0,017 0,219
Ergonomi hakkinda bilgi diizeyi 1,368 0,019 3,928

CMDAQ (bel) 3,286 0,022 26,741
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4. Sonuc ve oneriler

Kamu adina elektrik iiretim santrallerinin isletme ve bakimi ile sorumlu olan Tiirkiye’nin en biiyiik elektrik {iretim
sirketi Elektrik Uretim A.S.’de yapilmis olan bu ¢alismada, kurumun bazi baskanliklarindaki ofislerin, ROSA ve
CMDQ degerlendirme 6lgekleri ile ofis ortamlarinin ergonomik kosullart ve kas iskelet sistemi rahatsizliklar
degerlendirilmigtir. ROSA ve CMDQ yontemlerinin es zamanli olarak uygulanmasiyla, c¢alisanlarin kendi
doldurmus olduklart CMDQ anketinde belirtmis olduklar1 kas agrilarinin, gézlemeci tarafindan uygulanan ROSA
Olgegi ile hesaplanan ofis ortamu risk diizeyi sonucunda, risk teskil eden ofis ekipmanlariyla iligkili olup olmadig1
karsilastirilmusgtir.

SPSS sonuglarina gore;
* “Calisanlarin ergonomi hakkinda bilgi sahibi olmasi ofis ortamindaki riski azaltir.”
* “Kas agris1 rahatsizlig1 ise bagladiktan sonra baslayan calisanlarin ofis ortamu risklidir.”

* “Cornell Anketi kapsamindaki viicut boliimleri degerlendirmesine gore, bel agris1 yasayan calisanlarin ofis
ortamu risklidir.”

sonuglarina ulasilmistir.
ROSA ve CMDQ sonuglarina gore;

» Kurum ¢alisanlarinda, istatistiksel olarak en ¢ok agr1 hissedilen viicut bolgelerinin bel, boyun ve sirt bolgeleri
oldugu gozlemlenmistir. Bahsedilen bolgelerde agriya sebep olan faktorlerden biri oturma pozisyonlarmdaki
yanlisliklardir.

Kétii bir oturma pozisyonu bel, boyun ve omuz kaslarinda agr1 ve yorgunluga bagli problemlere neden olur. Nétral
postiir, stresi en aza indirmek, giicii ve kontrolii en iyi sekilde saglamak i¢in en uygun olan; sinir, tendon, kas,
eklem ve omurga diskleri iizerinde minimum gerginlik veya basing olusturan viicut pozisyonudur. Ayni zamanda,
kas boylar1 dinlenim halindeki uzunlugunda oldugundan -bdylece ne kasilmis ne de gerilmis pozisyonda olduklar1
icin- maksimum kuvvetin en verimli sekilde saglandigi ve korunabildigi pozisyondur. Sabit pozisyonda uzun siire
kalmaktan kaginilmasi gerekir (Stack ve dig., 2016). Uzun siire sabit pozisyonda ¢aligmak kan dolagimini azaltir,
kasin uzun stireli kontraksiyonu metabolik atiklarin birikmesine ve yorgunluga sebep olur. Herhangi bir aktivite
sirasinda iyi bir biyomekanik pozisyon sarttir, ancak herhangi bir pozisyonda uzun siire sabit bir sekilde
kalinmamalidir (Scaffa ve Reitz, 2001).

* ROSA degeri 5 ve iizeri (riskli) sonucu elde edilen ¢aliganlarda, en riskli puan alan ekipmanlarin sirasiyla;
“sandalye”, “fare” ve “monit6ér” oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisanlarin mevcut durumdaki sandalyelerinde
ayarlanabilir kolgaklar olmadigi, bel destegi ve boyun destegi olmadig1 gézlemlenmistir. Calisanlarin ¢ogunun
kullanmis oldugu farelerde bilek destekli fare altligi olmadigr goriilmistiir. Mevcut durumda riskli ¢ikan
monitdrlerin ¢gogunun ekraninda parlama sorunu goriilmiigtiir ve monitorlerini masalarinda uygun pozisyonda
konumlandirmadiklari goriilmiistiir.

Ofiste kullanilan en 6nemli araglardan biri de sandalyedir. Masanin altinda, uyluk agikligi i¢in 2 in¢ (5 cm) bosluk
olmalidir. Sandalyenin 6n kenar1 ile popliteal bolge arasinda da 2 in¢ bosluk olmalidir, bu bosluk fazla oldugunda
uyluklar tam olarak desteklenemez, bu durumda sandalye kullanici i¢in fazla kiigiik demektir. Ote yandan popliteal
bolge sandalyenin Oniine ¢arpacak kadar az bosluk kaldiginda ise, sandalye kullanici i¢in fazla bilylik demektir.
Bel destegi, sirtin bel bolgesini destekleyecek sekilde konumlandirilmalidir (Stack ve dig., 2016).

Fare dogrudan klavyeye bitisik ve kisi oturma pozisyonunda iken farenin yiiksekligi dirsek yiiksekliginde
olmalidir. Bilekler, miimkiin oldugunca nétral pozisyonda olmalidir. Monitor yiiksekligi, oturan kisinin goz
yiiksekligine esit veya 20 derece altinda olmalidir. Gozler, dogal olarak asag: bakabilecegi i¢in, goz yiiksekliginin
altinda olan yazilar kolaylikla okunabilir. G6z yiiksekliginin iizerindeki herhangi bir seyi okumaya galismak,
kisinin boynunu 6ne uzatarak, basin tilt (egim) yapmasini gerektirir. Caligma ortaminda, siirekli veya tekrarlanan
basin 6ne dogru tilt hareketi ve gdvdenin 6ne egilmesi, omurga bozukluklarinin olusma riskini artirir (Yiicel,
2020).

Calisanlarin biiyiik bir kismmin sandalyelerinde bel destegi, boyun destegi, ayarlanabilir kolgaklar olmadig1
gbzlemlenmistir.

Calisma durusunu etkileyen diger bir unsur olan, ayaklarin altinda bulunmasi gereken destek aparatinin ¢ogu
calisanda bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Ayak desteginin faydalarindan biri, sandalyeye gore boyu kisa olanlarin sandalyelerini masaya gore ayarladiklari
zaman ayaklarmin havada kalmamasidir. Ayak altindaki destek, bacaklardaki baskiy1 azaltarak kan dolagimini
kolaylastirir ve derin ven trombozu olugmasinin 6niine gegmesidir (Human solution, 2020).

Calisanlarin ¢ogunda fare kullanirken el bilegini destekleyecek el/bilek destekli fare althigi olmadig:
gbzlemlenmistir.

Fareyi kullanirken, bilekler miimkiin oldugunca nétral pozisyonda olmalidir. El/bilek agrisinin dnlenmesi ve daha
biiyiik kompresyonlara sebebiyet vermemesi agisindan fareyle beraber el/bilek destegi saglayan fare althiginin da
kullanilmas: biiyiik 6nem teskil etmektedir. Ancak bazen, yanlis kullanildiklarindan 6nerilmez. Bilek desteklerini
dinlenme yeri olarak kullanmak yerine, bilekler i¢in park yeri olarak kullanip sabitlemek bileklere daha fazla zarar
vermektedir. Bilek destekleri kullaniliyorsa, uygun kullanim konusunda egitim verilmelidir. Sert plastik tipte
olanlar yerine yumusak jel tipi olanlar tercih edilmelidir. Cok yiiksek seviyede konumlandirilan bir fare boyun,
omuz ve kolda rahatsizliga sebep olabilir (Stack ve dig., 2016). Klavyenin de yiiksekligi en fazla 2-2,5 cm arasinda
olmalidir (Bayrakg¢ioglu, 2018).

Cogu caliganin kullandig: bilgisayar ekraninin parlama yaptig1 gézlemlenmistir.

Go6z sagliginin korunabilmesi amaciyla monitor ekraninin mat olmasi, gozii rahatsiz etmemesi, ortam aydinlatmasi
ile uyumlu parlakliga sahip olmasi énemlidir. Ortam aydinlatmasi, bir odanin genel aydinlatmasidir (Stack ve dig.,
2016). Parlama dikkat dagitan bir unsurdur, irisin kontraksiyonuna bagli olarak goze giren 151k miktarinda
azalmaya ve goz yorgunluguna neden olur (Grandjean ve Kroemer, 1997). Monitorii pencerelere dik agida
yerlestirmek, perde ve benzeri yardimcilar ile gélgelendirme yapma, monitdriin {istiinde 15181 ekrana ¢arpmasini
onleyen bir baslik veya monitdr filtresi kullanmak parlamay1 6nleyebilir (Stack ve dig., 2016).

Kurumun sosyal sartlar agisindan genis imkanlara sahip oldugu goriilmiistiir. Cay ve kahve igme alanlari,
yemekhaneleri, bahgede genis yiiriiyiis ve veranda gibi oturma alanlari, ¢alisanlarin yorulduklarinda bu alanlardan
yararlanabilmesi i¢in yeterli goriilmiistiir. Bu da, ¢aliganlarin ruh hallerine olumlu etkide bulunup, genel anlamda
iyi olma hallerinin artmasina sebebiyet vermekte ve verimlilige olumlu etkide bulunacag: degerlendirilmektedir.

Calisanlar, kendilerini rahat hissettikleri ¢aligma ortamlarinda daha giivenli hissederler. Calisma ortaminin
kosullart kétii olursa, bu durum psikolojik olarak da olumsuz bir etki yaratir ve calisanlarin isyerindeki
verimliligini ve liretkenligini diisiiriir (Ugiincii, Tasdemir ve Aydin, 2009).

Bu ¢alisma kamu kurumunda yapildigi i¢in elde edilen sonuglar, diger kamu kurumlari ve igerisinde ofis barindiran
biitiin is yerlerinde kullanilabilir. Calismada uygulanan yontemler, ofis ortamina sahip farkli is yerlerindeki
ergonomik risklerin degerlendirilmesinde uygulanabilir.

Daha ileri bir ¢alisma olarak, uygulama daha genis kitleler i¢in gerceklestirilebilir. Bu sayede, elde edilecek
sonuglarla daha saglikli bir ofis ortaminda, hem kamu hem de 6zel sektorde isgiicii verimliligi arttirilabilir.

Arastirmacilarin katkisi

Bu arastirmada; Eda EKIN, bilimsel yayin arastirmasi, verilerin toplanip analiz edilmesi, yontem uygunluk
arastirmasi, yontemin uygulanmasi ve yorumlanmasi, sonucun yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Miige
UGUR OZCELIK, bilimsel yaymn arastirmasi, makale siirecinin tamaminin yonetimi ve kontrolii, yontem
uygulamalarm dogruluk kontrolii, makale siralamasinin olusumu; Nermin AVSAR OZCAN, bilimsel yaymn
aragtirmasi yeterliliginin incelenmesi, yontem uygunluk incelemesi, uygulama siire¢ incelemesi, sonuglarin
incelenmesi ve genel makale incelemesi konularinda katki saglamiglardir.

Cikar catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmast meydana gelmemistir.
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Ekler

Ek 1. Sosyodemografik bilgi formu

SOSYODEMOGRAFIK BILGI FORMU
1. Bagh Bulundugunuz Baskanhk ve Miidirlik:
2. Adi - Soyadl:l
3. Yasi:
4. Cinsiyeti:
[ Kadm [JErkek
5. Bilinen saghk probleminiz var mi?
[JEvet [1Haysr
Cevabimz evet ise nedir? ...
6. Boyunuz nedir? ..........__.
7. Kilonuz nedir? .............
8. Ortalama bir giinde bilgisayar basinda kac saat geciriyorsunuz?
[]1 saatten az [ 11-3 saat arass [ B3 saat ve daha fazla
9. Kas-Iskelet sistemiyle ilgili sikayetleriniz var m?
[ Evet [] Hayyr
Cevabimz evet ise nedir?
[ Boyun agriss
[] Omuz agriss
[I Dirsek agriss
[ E1 vilegi agriss
[ Surt agrisi(iiirek kemilderi iizerinde)
[IBel agrist
[ Diz agriss
[] Ayak bilegi agriss
10. Agrimiz varsa ne zaman baslad1?
[[] Ige baglamadan Gnce baglads
[[] Ise bagladsktan sonra baglads
11. Agrimz varsa, ne kadar siiredir devam ediyor? ...
12. Ne Zaman Agrmz Oluyor?
] Her zaman [ Oturdugum Zaman [] Ayakta gok kaldizim zaman
13. Ergonomi hakkinda bir bilginiz var m?
[JEvet [Haysr
Varsa ilk olarak nereden duydunuz? ...
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Ek 2. Cornell kas ve iskelet anketi

Gegtigimiz hafta calistiginiz siire boyunca, Eger agrisizirahatsizhk Eger agrisiz,rahatsizhk
vilcudunuzda ne sikhkta agn, siz1, rahatsizhik hissettiyseniz, hissettiyseniz,
Asagidaki resim, ankette sorulan viicut bolimlerini | hissettiniz? . ne kadar siddetliydi? bu isinizi yapmaniza engel oldu
. (Her viicut boliimii icin cevaplavimiz) mu?
yaklasik olarak gostermektedir.
Litfen uygun kutucugu isaretleyerek cevaplayiniz. Hafta Hafta Her gin
boyunca boyunca Her giin bir gok Hi¢ Biraz Cok
Hig 1-2 kez 3.4 kez bir kez kez Hafif Ona Cok engel engel engel
hissetmedim | hissettim hissettim hissettim hissettim X olmads oldu oldu
Boyun ] o o [m] O ] ] o o a a
Omuz (Sag) O O O O O O [u] O O a a
(Sol) O O O O O ] [u] ] O a a
[sit [ O ] [m] [m] o[ o [m] o] O =] ]
Ust Kol (Sag) O [m] O O O a ] O o] a a
(omuz - dirsek arass)  (Sol) [w] [m] [m] [m] [m] a [w] [m] [u] a [u]
Bel | O =] [m] =] O] O [m] O] O 5] =]
On Kol (Sag) O O a O O O [u] O O a a
(diesek - bilek arast) ~ (Sol) [m] ] ] (] ] [w] [w] [w] [w] [w] [w]
El Biless (Sag) ] (m] (] (] (m] a ] O [m} a ]
o s | O =] ] =] =] 5] o o o 8] 8]
[Kalga [ O [w] 8] =] O] O [m] o] O =] ]
Ust Bacak (Sag) O O O O [m] ] ] O O a a
(kalgs - dizaasi) — (Sol) O O a O O O O O ) o a
Diz (Sag) O O O O [m] O a O ] a O
(Sol) O [m] O O O O a [} O O ]
‘l Alt Bacak (Sag) O O O O O O o [m] O ] ]
2 (diz - ayak arasi) (Sol) O =] O O O O O O O O a
\ Avak (Sag) O [} O O O ] [m] O O a a
- Son | O [u] [u] [u] o ] o [m] =] =] ]
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Ek 3. Rosa dlcegi

Fare

A A AR B 2.

Fareye Fareyi Farenin
Fare omuzla ayni o P Fare ve klavys farkh kavramak igin onunde
eksende (1) i ylzeyler uzerinde (+2) parmaklar |el/bilek destedi
kol agiliyor (2) bukalayor (+1)|  var (+1)
Klavye
IF\—"i ﬁfﬁ 1 4 @ M
==
Y d . .
Bilek diiz, Bilek biikiiliiyor. Klavye ?zma RS KI?WE ol R
% bilekleryanlara yiiksekte. elemanlara
omuzlar rahat acisivar. (Disa dogru :
1) biikme agisi > 159) (2} doBru bukdltyoer |Omuzlar yukarl|  uzanma
(+1] kalkiyor (41| | gerekiyor (+1)
Monitir

NISRaLE )

Monitor agk Monitor cok
kol Monitdr cok yukarida. Soyunu
_— = © o
mesafesinde 3532d3 (30%)(2)|  Boyunu 30_ de[‘ fazla| Exands | _ tutacal
(40-75 cm) ve kaldirmak dondiurmek |parlams ver Kk (+1)
gor Monitdr cok gerekivor (3] gerekiyor. (+1) us
seviyesinde uzakta (+1) |+1)
11
Telefon

9  groa

Kulaklik var veya tek ¢l
telefonu tutuyor &

30 cm'den daha fazla

Teleforn boyun ve omuz arasinde tutuluyor

Eller Serbest
ozelligi yok.

12)

dofal boyun pozisyonu

uzznma garakiyor (2)

(+2)

(+1)
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Sandalye Yuksekligi

5 &5 5 5 Fn

Ayakiaryere : 220
Dizierso® agida [ Qok Akak-Dz | gok viksek-Diz |y~ VT | yetersz-Bacak | ayarianabiir
1 aqE<s0s (2) agsco0e (2) . bacak ustune Degil +1)
etmiyor (3)
atlanwyor (+1)
Oturma Yuzeyi Derinligi

Oturma yuzey: kenan le diz aras Oturma ylizeyi kenan le dz — ;;R:vals‘ Ayarianabilr
mesafe yakiagk 3 ing (7,62 cm) (1) arasi mesafe<3ing (2) fe>3ing 2) Degil (+1)

i e g,

Koicaklar cok yuksek Kolca
Oirsakder ra ayn veya dusu? oyt:uztar i i:en Kolgakiann arasicok| Ayaranabilir
eksende destekienmis, - yuzey ¥

omuziarrahat (1) rahat defil ya da kokak |veya hasark genis (+1) Dedil (+1)
bulunmuyor (2) +1)

Kolgaklar

Sirt Destegi

B Ry W A

Bel destes] Bel destegi yok ook genis St dested

yeterii. Destek veya be! Nopkvaye] T TR | edesstils
us o . [»110°%) ya dz . yuksek. Omuziar .
egimi 95°-110° | pozisyonuna denk dar gakgandne | Lo kwvor (+1) Degil (+1)
aras. (1) gelmiyor (2) v ver

((950) (2’ Qi“"YW (z,
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Ek-4. Rosa genel risk skorunun hesaplanma tablosu
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Ara¢ Rotalama Problemi, genis uygulama alanlar1 ve kiiresel erigimi
nedeniyle literatiirde c¢esitli agilardan ele alinan ve iyi bilinen bir
problemdir. Giiniimiizde oldukga giincel Yesil Ara¢ Rotalama Problemi
(YARRP) ise bir Ara¢ Rotalama Problemi ¢esididir ve siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi  amaciyla  olusturulmustur. YARP, rotalama
maliyetlerinin yan sira ¢evresel faktorleri de en iyilemeye ¢alisarak hem
cevreye hem de sirketlere katkida bulunmaktadir. Bu calismada, ele
alinan problem olan YARP igin 2015-2020 yillar1 arasinda Ingilizce
dilinde yaymlanan c¢aligmalar belirli arastirma sorular1 kapsaminda
incelenmis olup konu ile ilgili egilimler ve gelecege yonelik Oneriler
verilmigtir.
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The Vehicle Routing Problem is a well-known problem that is addressed
in the literature from a variety of perspectives due to the large range of
application fields and its global reach. The Green Vehicle Routing
Problem is a kind of Vehicle Routing Problem that was established in
order to ensure sustainability. By trying to optimize environmental
considerations as well as routing costs, the green vehicle routing problem
improves both the environment and businesses. The studies published in
English between 2015 and 2020 for the addressed problem, Green
Vehicle Routing Problem, were reviewed within the scope of specific
research questions in this study, and trends and recommendations for
future works were provided.

1. Giris

Arag¢ Rotalama Problemi, bir veya birka¢ depodan miisterilere iiriin dagitimi ya da toplanmasiyla ilgilenen bir
kombinatoryal problem tiiridiir. Arag Rotalama Probleminin (ARP) amaci Keskintiirk’ e gore; “Merkezi bir
depodan ¢esitli konumlarda yer alan miisterilere benzer veya farkli kapasitelere sahip araglarla iiriinleri dagitmak
igin gerekli toplam uzaklik ve seyahat siirelerini minimize etmektir” (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2015). ARP,
kombinatoryal bir optimizasyon problemi olan Gezgin Satici Probleminin gelistirilmis halidir. Konuyla ilgili ilk
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arastirma Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ¢aligsmada bir istasyondan yapilan benzin
teslimatlar diistintilmiistiir. Bu ¢aligma ile birlikte literatiirde ¢esitli yonlerden, ¢esitli uygulama alanlarinda ARP
calisilmaya baslanmistr.

Genel olarak bakildiginda ARP i¢in farkli alanlarda uygulama firsatlar1 mevcuttur. Gergek hayatta dagitim ve
toplama problemlerinde uygulanabilir. Bu problemin kullanim alanlarina; yakit dagitimi, banka teslimatlari,
ekmek dagitimu, siit dagitimi, servis araglarinin personel toplamasi, atik toplama, sirketlerin iiriin dagitimlari, palet
toplama, belediye otobiislerinin rotalarinin belirlenmesi seklinde 6rnekler verilebilir. Kisacasi her tiirlii dagitim ve
toplama problemleri olarak ifade edilebilir (Orhan ve dig., 2010; Flood, 1956; Dantzig ve dig.,1957; Irnish, 2008;
Demiral, 2008)

ARP gercek hayatta da oldukca sik uygulanabilen bir problem oldugu i¢in uygulama alanlarma gore farkli
bi¢imlerde siniflara ayrilmaktadir. Bunlar sistem durumlaria goére (yol durumu, ara¢ durumu vb.) degismekle
birlikte asagidaki sekilde ifade edildigi gibi genel anlamda Periyodik ARP (PARP), Coklu Depolu ARP (CDARP),
Mesafe ve Zaman Kisith ARP (MZKARP), Kapasite Kisitli ARP (KKARP), Zaman Pencereli ARP (ZPARP),
Kapasite Mesafe ve Zaman Kisith ARP (KMKARP), Once Dagit Sonra Topla ARP (ODSTARP), Geri Toplamali
ARP (GTARP), Depo Kaynak ve Hedef Dagit Topla ARP (DKHDTARP) ve Yesil ARP (YARP) olmak iizere
gesitlere ayrilir.

PARP -— ARP _— CDARP
MZKARP KKARP ZPARP
KMKARP ODSTARP GTARP

DKDTARP

Sekil 1. ARP ve gesitleri

ARP ¢esitlerinden biri olan (YARP) alternatif yakitla ¢alisan arag filolarina sahip kuruluslarin, sinirli yakit ikmal
altyapist ile birlikte sinirli arag siiriis menzilinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan zorluklarin iistesinden gelmelerine
yardimce1 olmak i¢in formiile edilmis olan bir problemdir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

YARP, temelde yakit tiiketimi ve gaz emisyonu gibi ¢evresel faktorleri onemseyen bir yol plani tasarlamanmasini
amaglamaktadir. Klasik ARP ’de ise bunlar dikkate alinmaz yalnizca seyahat uzunlugu dikkate alinir ve boylelikle
gerceklikten uzaklagsmaktadir. Boylelikle, YARP, Klasik ARP ’den farkli olarak Klasik ARP’ nin 6nemsemekte
oldugu toplam seyahat uzunlugunu ve bununla birlikte araglarmn yakit tiiketimi ve gaz emisyonunu da 6nemseyerek
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en aza indirgemeye ¢aligmaktadir. YARP’ nin amaci, miisteri taleplerini karsilamak i¢in tek bir depodan ayrilan
bir dizi homojen arag filosunun en uygun rotalarini bulmaktir (Karadurmus ve dig. 2019).

YARP’ nin ve yesil olmanin tanimlarina bakildig1 zaman goriiliir ki ikisi de ¢gevrenin korunmasina yonelik hedefler
icermektedir. Cevrenin korunmasi, kirliligi azaltmak ve dogal kaynaklari korumak gibi amaglarla saglanmaktadir.
Bu konuda, bu amaglar dogrultusunda olan bir terim daha dikkat ¢ekmektedir. Bu terim ise son yillarda artan
onemiyle goze carpan bir kavram olan siirdiiriilebilirliktir. Siirdiiriilebilirlik, tiretim ve gesitliligin devamliligt
saglanirken insanligin yasaminin daimi olmasi anlamina gelmektedir. isletme faaliyetlerinin icerisinde cok énemli
bir gorevi bulunmasindan dolayi, 6zellikle tedarik zinciri sistemleri igerisinde oldukc¢a dnem arz eden bir konu
durumuna gelmistir. Siirdiiriilebilir lojistik; ¢cevresel, finansal ve sosyal faktorleri dikkate alarak siirdiiriilebilir bir
sekilde mal tiretmek ve dagitmak anlamina gelmektedir. Lojistik alaninda siirdiirtilebilirligin en biiylik uygulama
alani ise tedarik zinciridir.

Siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin artan 6nemi ile birlikte, sadece parasal olarak maliyetleri diisiirmekle kalmay1p
ayni zamanda iklim degisikligi, hava kirliligi ile ilgili maliyetleri de diislirerek miisteri gereksinimlerini karsilamak
amaciyla, kacinilmaz olarak lojistik faaliyetlerin yesillendirilmesine odaklanilmigtir (Wichaisri ve Sopadang,
2013).

YARP ‘ler ¢evresel nedenlerle bir¢ok firma icin dikkat ¢eken bir konudur. Fosil yakitla ¢aligan araglarin
sayisindaki artig tiim diinyada kirli hava emisyonlarini artirmaktadir. Sera Gazi ile ilgili farkli iilkelerdeki 6lgiimler
sorunun ciddiyetini gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin 2016 raporuna gore,
ulasimdaki sera gazi emisyonlarinin%®83’tiniin nedeni hafif, orta ve agir hizmet kamyonlaridir. Yayilan toplam
GHG’nin%96,7’si CO2’dir. 1990’dan 2016’ya kadar sera gazi emisyonlaria hafif hizmet kamyonlarinin neden
oldugu zarar %14,4, orta ve agir hizmet kamyonlarinin neden oldugu zarar %84,9 artmistir (EPA, 2018). (Kazim,
2019). Bu veriler yesilin ve bahsedilen konu olan YARP’ nin uluslararasi diizeyde 6nem verilen bir konu olma
gerekliligini gostermektedir. Bu konuyla alakali bazi anlagmalar yapilmistir. Bunlardan biri de gevreye verilen
zararin azalmasini hedefleyen, uluslararasi bir anlagma olan, Kyoto Protokolii’diir. Kyoto Protokolii, karbondioksit
(CO2) emisyonlarin1 ve atmosferdeki sera gazlarinin (GHG) varligin1 azaltmay1 amaglayan uluslararas1 bir
anlagmadir. Kyoto Protokoliiniin temel ilkesi, sanayilesmis tilkelerin CO2 emisyonlarin1 azaltmalar1 gerektigidir.

Kyoto Protokoliiniin temel basliklarindan bazilar: ifade edildigi gibidir (Sahin, 2016): (I) Fosil yakitlar yerine
farkl1 yakitlar, drnegin bio-dizel yakit kullanilmalidir. (IT) Atmosferde bulunan metan ve karbondioksit oranlarinin
azaltilmasi i¢in alternatif enerji kaynaklarma yonlendirilmelidir. (III) Daha az enerji tiikketen araglarla daha uzun
yollarin alimmasi, daha az enerji tiikketen teknolojik sistemlerin sanayiye yerlestirilmesi saglanmali; dagitimda,
toplamada ¢evrecilik temel ilke olmalidir.

Kyoto Protokoliiniin temel bagliklari incelendiginde, YARP’ nin amag¢ fonksiyonlar1 ile birebir Ortiistiigii
goriilmektedir. Ornek olarak; toplam gaz emisyonunu ve tiim rotalarin maksimum seyahat siiresini en aza indirmek
gibi maddeler ayn1 dogrultuda ilerlenildigini ifade etmektedir. Bdylelikle; Kyoto protokolii ve YARP ayni
amaglara hizmet etmektedir.

Bu ¢alismada YARP konusu i¢in bilimsel bir yazin taramasi yapilmis ve gegmis ve gelecekteki trendler tespit
edilmeye odaklanilmistir. Caligmanin amaci, arastirmacilara konu ile ilgili genel bir yazin sunmak ve alandaki
ilgili bosluklar ifade ederek arastirmacilarin yararlanmasini saglamaktir.

Bu ¢aligmanin devaminda 2. baslik olarak bilimsel yazin taramasi ifade edilmistir. Bu baslik altinda konu ile ilgili
tespit edilen arastirma sorulari, arastirma kapsami, yontemi verilmis, ¢aligmalar genel anlamda aktarilmistir. 3.
baslikta ¢alismaya iliskin bulgulara yer verilmistir. Bilimsel yazin taramasindan elde edilen bulgular gosterilmis,
analiz sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar detayli bir sekilde eklenmistir. Son baslik olan 5. baslikta ise bulgulara
dayanarak sonuglar ifade edilmis, gelecege yonelik ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Mevcut literatiirde YARP ile ilgili ¢esitli bilimsel yazin tarama ¢aligmalart bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda YARP
icin mevcut kaynaklarin analizleri yapilmis, ¢esitli yonleri ile problem incelenmistir (Park ve Chae, 2014; Lin ve
dig., 2014; Moghdani ve dig., 2020; Asghari ve Al-e, 2020).

Literatiirdeki bu konu ile ilgili ilk ¢alisma Palmer (2007) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada, karayolu
tasimaciliginin CO2 emisyonuna etkisi tizerinde durulmustur. Calismanin amaci karayolu tagimaciligindan yayilan
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toplam CO2 miktarinin yani sira zaman ve mesafeyi minimize edecek bir rotalama modeli gelistirmektir. Bu
calismanin ardindan ise ikinci ¢alisma Apaydin ve Gonullu (2008) tarafindan yapilmistir. Bu caligmada
emisyonlarin ve yakit tiiketiminin en aza indirilmesi iizerine ¢alisilmis ve bu konuda formiilasyon ve ¢oziim
yontemleri sunulmustur. Bu ¢alismanin da ardindan konu ile ilgili ¢aligmalar literatiire eklenmeye baslanmuistir.
(Figliozzi, 2010; Bektas ve Laporte, 2011; Erdogan ve Miller-Hooks, 2012)

Asagidaki tabloda ifade edildigi iizere YARP konusu literatiirde son zamanlarda yogun bir sekilde ¢alisilmaya
baslanmistir. Bu literatiir kapsaminda belirli veri tabanlarina gore basliginda “Yesil Arag Rotalama Problemi”
gecen calismalarin analizi Tablo 1°de gosterilmistir. Bu tabloda goriildiigii izere yayin sayisi fazla oldugu igin
incelenecek olan ¢aligma sayisinin azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Tablo 1. Literatiir Analizi

Veri tabanlari 2010-2020 Tiim
zamanlar
Google scholar 190 210
Web of 106 111
Science
Scopus 136 146

Bu ¢aligmada, basliginda “Yesil Arag Rotalama Problemi” gecen ¢alismalarin Ek-1 de verildigi iizere yalnizca 40
tanesi analiz edilmistir. Bu makalelerin se¢imi ise atif sayilar1 ve dergi indeksine gore diizenlenmistir.

Literatiir analizine baglamadan Once, caligmalara ulasildigi zaman neye goére analiz edilecegini belirlemek
gerekmektedir. Bu yiizden arastirma sorulart olusturulmus ve ¢alismalar bu kapsamda analiz edilmislerdir. Bu
arastirma sorular1 agagidaki gibidir:

YARP farkli problemlerle entegre olarak ¢alisilmis midir?
Problem hangi yontemlerle ¢oziilmiistiir?

Coziimiin performans analizi neye gore yapilmistir?
Caligmanin literatiire sagladig: katki nedir?

el

Bu aragtirma sorular1 kapsaminda analiz edilmek istenen konunun meveut durumu, gegmis ve gelecek trendlerine
ulastlmaya ¢alisilmistir. Incelenen ¢aligmalar ¢6ziim yontemlerine gére gruplanacak olursa;

YARP igin ¢oziim yontemi olarak birgok farkli algoritma se¢ilmis ve kullanilmistir. Bunlar arasinda dal kesme
algoritmast Leggieri ve Haouari (2017); yinelenen 15in arama algoritmas1 Yavuz (2017); kelebek optimizasyon
algoritmas1 Utama, Vidodo, Ibrahim ve Dewi, (2020); memetik algoritma Peng, Zhang, Gaipa ve Chen, (2019)
tarafindan yapilan ¢aligmalar vardir. Bunlarin yani sira Li, Soleimani ve Zohal, (2019) ve Zhang, Gaipal, Appadoo
ve Wei, (2020) galismalarinda karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Sruthi ve dig. (2019) ve
Xiao ve Konak (2017) ¢alismalarinda genetik algoritma; Zulvia, Kuo ve Nuhroho, (2020) ve Zhang ve dig. (2020)
caligmalarinda evrim algoritmasi; Wang, Assogba, Fan, Xu, Liu ve Wang, (2019b) ve Alinaghian, Kaviani ve
Khaledan, (2015) ¢alismalarinda Clarke ve Wright algoritmasini kullanmislardir. YARP i¢in benzetilmis tavlama
algoritmasi ile ¢oziim yontemi gelistirilen ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. (Kiigiikoglu ve dig. 2015;
Normasari ve dig. 2019; Nosrati ve Khamseh 2020; Kazemian ve Aref 2017; Gao ve Zhao 2018). Bu problemi
komsuluk arama algoritmasi kullanarak ¢dzen ¢aligmalar ise literatiirde genis bir yer bulmaktadir. (Affi dig., 2018;
Macrina ve dig., 2019a; Majidi ve dig., 2017; Xiao ve Konak, 2016; Messaoud ve dig., 2018; Matos ve dig., 2018;
Yu ve dig., 2020; Peng ve dig., 2020).

Literatiirde metasezgisel ve kesin yontemle ¢o6ziilen galigsmalara ilave olarak sezgisel algoritmalar ile ¢oziilen
calismalar da mevcuttur (Karadurmus ve Erdogan, 2019; Bakeshloo ve dig., 2016; Bruglieri ve dig., 2016);
Mirmohammadi ve dig., 2017; Poonthalir ve Nadarajan, 2019; Cimen ve Soysal, 2017; Macrina ve Guerriero,
2018; Zhou ve Lee, 2017; Macrina ve dig., 2019b; Rezaei ve dig., 2019; Ene ve dig., 2016; Abdoli ve dig., 2019;
Soysal ve Cimen, 2017; Wang ve dig., 2019b; Masghati-Amoli ve Haghani, 2020).
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Incelenen calismalarda yalnizca YARP’in yani sira 7 farkli problem cesidi bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Kapasite kisithh YARP (Normasari ve dig., 2019); dinamik YARP (Messaoud ve dig., 2018); miisteri memnuniyet
kriterli YARP (Bakeshloo ve dig., 2016) vardir.

Problem ¢esidi ¢ok depolu YARP olan caligmalar Wang ve dig. (2019b) ve Zhang ve dig. (2020) tarafindan,
Bulanik YARP olan ¢aligmalar ise Wang, Zhou, Yi ve Pantelous, (2019a) ve Majidi, Hosseini-Motlagh, Yaghoubi
ve Jokar, (2017) tarafindan yapilmistir.

Bunlarin disginda Zaman bagimli YARP ve Zaman pencereli YARP de c¢aligmalarda yer almaktadir. Problemi
Zaman bagimli YARP olan ¢alismalar Mirmohammadi, Babaee Tirkolaee, Goli ve Dehnavi-Arani, (2017), Amoli
ve Haghani (2020), Soysal ve Cimen (2017) tarafindan; problem ¢esidi Zaman Pencereli YARP olan ¢aligmalar
ise Zulvia, Kuo ve Nugroho, (2020), Kiigiikoglu, Ene, Aksoy ve Oztiirk, (2015), Kunnapapdeelert ve Klinsrisuk
(2019), Macrina, Pugliese, Guerriero ve Laporte (2019b), Rezaei, Ebrahimnejad, Moosavi ve Nikfarjam, (2019),
Kazemian ve Aref (2017) tarafindan yapilmistir.

Problem ¢esidi yalnizca YARP olan ¢aligmalar ise Leggieri ve Haouari (2017), Li ve dig. (2019), Karadurmus,
Erdogan, Ozkan ve Koseoglu, (2019), Bruglieri, Mancini, Pezzella ve Pisacane, (2016), Affi, Derbel ve Jarboui,
(2018), Poonthalir ve Nadarajan (2019), Macrina, Pugliese, Guerriero ve Laporte, (2019a), Cimen ve Soysal
(2017), Macrina ve Guerriero (2018), Yavuz (2017), Zhou ve Lee (2017), Xiao ve Konak (2016), Sruthi,
Anbuudayasankar ve Jeyakumar (2019), Peng, Zhang, Gajpal ve Chen (2019), Xiao ve Konak (2017), Ene ve dig.
(2016), Abdoli, MirHassani ve Hooshmand, (2019), Matos, Frota ve Ochi (2018), Utama ve dig. (2020), Yu ve
dig. (2020), Nosrati ve Khamseh (2020), Alinaghian ve dig. (2015), Peng ve dig. (2020), Gao ve Zhao (2018)
tarafindan yapilmistir.

3. Bulgular

YARP iizerine yapilan ¢aligmalar igerisinden belirli ¢aligmalar se¢ilmis ve analiz edilmistir. Sekil 3° de bu
caligmalara ait grafik verilmistir. Buna gore ¢alismalarin %32 si 2019 yilinda, %17, si ise 2020 yilinda yapilmustir.
2015 ve 2016 yillarinda yapilan ¢alismalar genel ¢aligmanin %15’ini kapsamaktadir. 2017 ve 2018 yillarinda
yapilan ¢alismalarin yiizdesi sirastyla %22, %15 dir. Incelenen ¢aligmalar cercevesinde en fazla calisma yapilan
yil 2019°dur ve bu siray1 %22 ile 2017 y1l1 takip etmektedir.

Yillara gore cahsma dagilmn

15%
10%
5%
w

2015 2016 2017 2018 2019 2020
N2 m4E5 87 m9 m13
Sekil 2. Yillara gore ¢alismalarin dagilimi
Arastirma sorular1 kapsaminda galismalardaki ele alinan ve YARP’ yi kapsayan problem tipleri de Sekil 3° te

verildigi gibi analiz edilmistir. Buna gore en ¢ok caligilan konu YARP, en az ¢aligilan konu ise Dinamik YARP,
Bulanik YARP ve Miisteri Memnuniyeti Kriterli YARP’ dir.
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Calismalardaki problem gesitleri

R

= YARP = ZAMAN PENCERELI YARP
= ZAMAN BAGIMLI YARP COK DEPOLU YARP
= BULANIK YARP = KAPASITE KISITLI YARP

= MUSTERI MEMNUNIYETi KRITERLI YARP = DINAMIK YARP

Sekil 3. Calismalardaki problem c¢esitleri

Incelenen ¢aligmalarin ¢ziim yontemlerine gore yiizdelik dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Buna gére, ¢alismalarin
%31,11 1 igin kesin ¢dzlim yonteminin gelistirildigi goriilirken %68,88’lik kismu i¢in meta sezgisel yontemler
onerilmistir. Ayrica yontemler icerisinde daha detayli bilgi edinilmesi amaciyla ¢aligmalar igerisindeki kullanilan
¢Oziim yontemleri daha detayli analiz edilmis ve Sekil 5° te ifade edilmistir.

Coziim Yontemine Gore
Cahsmalar (%)

80

60

40
0

m Kesin CozUm Yontemi  m Meta Sezgisel

Sekil 4. Coziim yontemine gore ¢aligmalar
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Detayli C6zim Yontemleri

Kelebek Optimizasyon Algoritmasi
Yesil Clark ve Wright Algoritmasi
Dogrusal Programlama

Memetik Algoritma

Diferansiyel Evrim Algoritmasi
Lagrange Gevsemesi Yontemi
Yinelenen Isin Arama Algoritmasi
Yinelemeli Yerel Arama

Pargacik Strd Algoritmasi

Clarke ve Wright Tasarruf Sezgisel Algoritmasi
Benzetimsel Dinamik Programlama
Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu
Tavlama Benzetimi

Tabu Arama Algoritmasi
Yinelemeli Yerel Arama

Genetik Algoritma

Genis Komsuluk Arama Algoritmasi

Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

o
[
N
w
IS
v

Sekil 5. Detayli ¢oziim yontemleri

()]

Calismalar icerisindeki atif sayilari yillara ve ¢alismaya gore degisiklik gostermektedir. Bununla ilgili ¢alismalarin
atif sayilar1 Sekil 6’ da verilmistir. Buna gore incelenen ¢aligmalar arasindaki en ¢ok atif alan ¢aligmalar sirastyla

Xiao ve Konak (2016), Xiao ve Konak (2017) ve Liv ve dig. (2019) tarafindan yapilmistir.

Alintilama Sayisi

Gao, F., & Zhao, Q. (2018)
Kazemian, I, & Aref, S. (2017)
Masghati-Amol, G., & Haghani, A. (2020)
Peng, B, Wu, L., ¥i, Y., & Chen, X. (2020)
Wang, R, Zhou, 1, Yi, X_, & Pantelous, A. A. (2019)
Alinaghian, M., Kaviani, Z, & Khaledan, S. (2015)
Soysal M., & Cimen, M. (2017)
Nosrati M., & Khamseh, A A. (2020)
Yu, Z.,Zhang, P_, Yu, Y., Sun, W., & Huang, M. (2020)
Utama, D. M., Widodo, D. S, Ibrahim, M. F_, & Dewi, S. K....
Matos, M. R. S, Frota, Y., & Ochi L. S. (2018)
Messaoud, E., El Idrissi A. E. B., & Alaoui A. E. (2018)
Abdoli B.,, MrHassani, S. A, & Hooshmand, F. (2013)
Ene, S., Kiclkog&luy, i, Aksoy, A, & Ozturk, N. (2016)
Xiao, Y., & Konak, A. (2017)
Peng, B, Zhang, Y., Gapal, Y., & Chen, X. (2019)
Sruthi, A, Anbuudayasankar, S. P., & Jeyakumar, G. (2019)
Xiao, Y., & Konak, A. (2016)
Majidi, S., Hosseini-M otlagh, S. M _, Yaghoubi, S., & Jokar, A.._.
Rezaei, N., Ebrahimnejad, S., Moosavi A, & Nikfarjam, A._.
Macrina, G., Pugliese, L. D. P., Guerriero, F., & Laporte, G...
Zhang, W., Gajpal, Y., Appadoo, S., & Wei, Q. (2020)
Kunnapapdeelert, S., & Klinsrisuk, R. (2019)
Zhou, Y., & Lee, G. M. (2017)
Normasari, N. M. E., Yu, V. F, & Bachtiyar, C. (2019)
Yavuz, M. (2017).
KicukoZly, I, Ene, S, Aksoy, A, & Oztirk, N. (2015)
Zulvia, F. E, Kuo, R. J., &Nugroho, D. Y. (2020)
Wang, Y., Assogba, K., Fan, J., Xu, M_, Liu, Y., & Wang, H. (2019)
Macrina, G, & Guerriero, F. (2018)
Cimen, M., & Soysal, M. (2017)
Macrina, G., Laporte, G., Guerriero, F., & Pugliess, L. D. P.._
Poonthalir, G, & Nadarsgan, R. (2019)
Affi, M., Derbel H., & Jarboui, B. (2018).
Mirmohammadi, S. H., Babaee Tirkolase, E., Gol, A., &...
Bruglieri, M., Mancini, S., Pezzella, F., & Pisacane, O. (2016)
Afshar-Bakeshloo, M., Mehrabi, A., Safari, H., Maleki M., &.
Kabadurmus, O., ErdoZan, M. S, Ozkan, Y., & KoseoSu, M __.
Li, Y., Soleimani, H., & Zohal M. (2019)
Leggieri, V., & Haouari, M. (2017)
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Sekil 6. Calismalarin alintilanma sayist
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4. Sonug¢ ve Oneriler

ARP’ nin amac1 genel anlamda miisterilere {irlinleri ulastirirken en az maliyete ulasabilmektir. ARP, literatiirde
uzun yillardan beri c¢alisilmakta olup dinamik bir problem oldugu i¢in degisen diinya sartlarina uyum
saglamaktadir. YARP, bu uyumla birlikte ortaya ¢ikmis ve halen iizerinde gelistirmeler yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, dncesinde bahsedildigi gibi YARP i¢in genel bir bilimsel yazin taramasi yapilmis, problemin farkli
boyutlari, problem ile ilgili bosluklar belirlenmeye ¢alisilmistir. YARP giinden giine 6énem kazanan ve hem
uygulama hem de teorik olarak iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konu oldugu i¢in bu ¢aligmada yalnizca
YARP’ ye odaklanilmis ve ilgili arastirmalar yapilmistir. Caligmanin amaci problemin ilgili bilimsel yazin
taramasi yapilarak gecmis ve gelecekteki egilimlerini ortaya ¢ikarmak ve boylece arastirmacilara konu ile ilgili
calisma bosluklarint sunmaktir. Bu aragtirmaya gore, siirdiiriilebilirligin saglanabilmesini hedefleyen bu problem,
son yillarda ¢alisildig1 i¢in giincel bir problemdir. Problemin giincel olmasi hem problem tiplerinin hem de ¢6ziim
yontemlerinin gelistirilmeye agik oldugu anlamina gelmektedir. Bu yilizden arastirmacilar, bu problem iizerinde
farklr katki noktalarini bulabilmektedirler.

Bu analiz 15181nda, ilgili yazinda en az galisilan problem tipleri; Dinamik YARP, Miisteri Memnuniyeti Kriterli
YARP ve Bulanik YARP’ dir. Bu problem tipleri hem ¢6ziim yontemi hem de problemin boyutu agisindan oldukg¢a
az ele alinmistir. Bu yiizden gelecekteki 6nemli egilimlerden bir tanesi bu problem tipleri iizerine olmalidir.
Ayrica, YARP olusturulurken gozetilen farkli performans kriterleri vardir. Buna gore problemin amact
belirlenmektedir. Bu yiizden performans analizi, problemin analizi igin énemli bir noktadir. Bundan dolay ilgili
alan incelenirken ¢aligmalarin performans analizleri de kontrol edilmistir. Analiz sonuglarina gore en az kullanilan
performans analizleri, sera gazi emisyonu, enerji emisyonu ve gaz emisyonlarinin en aza indirgenmesidir. En ¢ok
kullanilan performans analizi ise maliyet ve mesafenin en aza indirgenmesidir. Bu yiizden problem iizerindeki bir
diger gelecek egilimi, bu zehirli gaz emisyonunun minimize edilmesi {izerine olmalidir.

Calismalardaki 6nemli olan noktalar, ilgili alana katkilarin sunulabilmesi i¢in ¢6ziim ydnteminin etkin bir sekilde
olusturulmasidir. Bu yiizden ilgili alan taramasinda ¢6ziim yontemleri detayl olarak incelenmis, daha az kullanilan
¢Ozlim yontemlerinin genel anlamda kesin ¢oziim ydntemleri oldugu goriilmiistiir. Metasezgisel algoritmalar
YARP ¢ozlimii i¢in oldukga yaygin olarak kullanilmistir. Metasezgisel algoritmalar kendi igerisinde incelendigi
zaman ise benzetilmis tavlama algoritmasinin daha yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir. Ardindan bu siray1
genetik algoritma ve genis komsuluk arama algoritmalari takip etmektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak arastirmacilar, alan taramasindaki makale sayisini ve ¢esidini giincel tutarak ya da
aragtirma sorusuna farkli noktalar1 ekleyerek katkida bulunabilirler. Ayrica, olusturulan matematiksel model
cesitleri detayli incelenebilir ve bu incelemeye gore analizler yapilabilir.
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Bu ¢aligmada Esra Boz, metodoloji, yazim, makalenin olugturmasi, makalenin kontrolii, siirecin takibi; Furkan
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EK-1

eklenmig, karma  tamsayili
dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirilmis ve
metasezgisel  algoritma  ile

Cahsma Problem Coziim Yontemi Ana katki Performans Analizi

Alinaghian ve dig., | YARP Green Clark ve Wright | Yakit tiiketimine iliskin ara¢ | Maliyet

2015 Algoritmasi yonlendirme problemi i¢in Clark

Diferansiyel Evrim | ve Wright Algoritmasina dayal
Algoritmast yeni bir sezgisel algoritma
gelistirmislerdir.
Kigiikoglu ve dig. | Zaman pencereli | Benzetilmis tavlama | Karma tamsay1ll dogrusal | Mesafeyi en aza
2015 YARP algoritmasi programlama modeli | indirmek
CO2 emisyonu hesaplama | Onerilmistir.
algoritmasi
Afshar-Bakeshloo ve | Miisteri Karma tamsayili dogrusal | Misteri memnuniyeti dikkate | Maliyet
dig., 2016 memnuniyet programlama alimustir.
kriterli YARP
Bruglieri ve dig., 2016 | YARP Karma tamsayili dogrusal | Yeni bir karma tamsayili | Mesafeyi en aza
programlama dogrusal programlama modeli | indirmek
gelistirilmistir.
Xiao ve Konak, 2016 YARP Yinelemeli mahalle aramas1 Zaman pencereli, karma ara¢ | Seragazi emisyonunu
Kesin ¢6ziim yontemleri yapisina sahip, zamla degisen | en aza indirgemek
trafik sikisikligina sahip yesil arp
i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama model Onermisler,
mat-sezgisel ¢Oziim  yontemi
gelistirimislerdir.

Ene, 2016 YARP Benzetilmis tavlama | YARP ic¢in metasezgisel bir | CO2 emisyonunu en

algoritmasi algoritma gelistirmislerdir. aza indirgemek

Leggieri ve Haouari, | YARP Dal kesme algoritmast Karigtk  tamsayili  dogrusal | Mesafeyi en aza

2017 formiilasyon ~ ve  indirgeme | indirmek
prosediirii gelistirilmistir.

Kazemian ve Aref, | Zaman pencereli | Karma tamsayili | Ulasimda hiz  ve programi | Maliyet

2017 YARP programlama birlestirmek igin zaman

Benzetilmis tavlama | pencerelerine sahip zamana bagl
algoritmasi bir model gelistirilmistir.

Mirmohammadi ve | Zaman bagimli | Tamsayili dogrusal | Yeni bir tamsayili dogrusal | Toplam CcO2

dig., 2017 periyodik YARP | programlama programlama modeli | emisyon hacmi
gelistirilmistir.

Cimen ve Soysal, 2017 | YARP Benzetimsel Dinamik | Markov karar siireci | Mesafeyi en aza

Programlama uygulanmigtir. indirmek
Yavuz, 2017 YARP Yinelenen 1510 arama | Matematiksel model 6nerilmis ve | Mesafeyi en aza
algoritmasi ¢Oziimil i¢in ise hem kesin ¢oziim | indirmek
yontemi hem de sezgisel
algoritma olarak kullanilabilen
bir algoritma Onerilmistir.

Zhou ve Lee, 2017 YARP Lagrange gevsemesi yontemi | Dogrusal olmayan tamsayili | Gaz emisyonunu en
programlama modeli | aza indirgemek
gelistirilmistir.

Majidi ve dig., 2017 Bulanik YARP Genis mahalle arama | Es zamanl topla dagit ve zaman | Maliyet

algoritmasi pencereli yesil arp ye bulaniklik
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¢Oziilmiigtiir.
Xiao ve Konak, 2017 YARP Dinamik programlama | Genetik algoritmay1 tam dinamik | CO2 emisyon
algoritmasi programlama ile birlestiren bir | optimizasyonu
Genetik algoritma hibrit ¢oziim yaklagimi
onerilmistir.
Soysal ve Cimen, 2017 | YARP Dinamik programlama Zaman bagiml yesil arp i¢in | Maliyet
Zaman bagimli Genetik algoritma karma tamsay1ll dogrusal
programlama modeli Onerilmis,
¢0ziim i¢in dinamik programlama
ve genetik algoritmay1 kapsayan
hibrit gelistirilmistir.
Gao ve Zhao, 2018 YARP Benzetilmis tavlama | Enerji tiiketim oranmin aracin | Maliyet
algoritmasi toplam agirlig: ile dogru orantili
oldugu gergeginden yola ¢ikarak
matematiksel bir model
gelistirmisler.
Affive dig., 2018 YARP Degisken komsuluk arama | Yakit deposu kapasitesi dikkate | Mesafeyi en aza
algoritmasi alinmis, metasezgisel algoritma | indirmek
gelistirilmistir.
Macrina ve Guerriero, | YARP Tamsayili dogrusal | Karma filoya sahip olan bir Y- | Maliyet
2018 programlama ARP gelistirilmisgtir.
Messaoud ve dig., | DYARP Genis  komsuluk  arama | Dinamik ara¢  yonlendirme | CO2 emisyonunu en
2018 (Dinamik Yesil | algoritmasi problemi  ve  yesil ara¢ | aza indirgemek
Arag yonlendirme problemini
Yonlendirme birlestirmislerdir.
Problemi)
Matos ve dig., 2018 YARP Yinelemeli yerel arama Matematiksel formiilasyon | CO2 emisyonunu en
Rastgele degisken komsuluk | hazirlamis ve hibrit bir algoritma | aza indirgemek
inig algoritmasi Onermislerdir.
Li ve dig., 2019 YARP Karinca kolonisi | Geliri en st diizeye ¢ikararak | Mesafeyi en aza
optimizasyon algoritmasi maliyetleri, zaman1 ve emisyonu | indirmek
en aza indirerek ¢ok depolu bir
yesil arag rotalama problemi
gelistirilmistir.
Kabadurmus ve dig., | YARP Epsilon kisit yontemi Cok amagli optimizasyon i¢in | Seyahat siiresi
2019 karma tamsayi1lt dogrusal
programlama modeli
gelistirilmistir.
Poonthalir ve | YARP Kimyasal reaksiyon | Araglarin bekleme siireleri siirece | Bekleme  siiresinin
Nadarajan, 2019 optimizasyonu dahil edilmistir. genel rota maliyetine
etkisi
Macrina ve dig., 2019a | YARP Genis  komsuluk  arama | Hiz, ivme, yavaslama, yiik ve | Sarj edilen enerji
algoritmasi egimleri hesaba katabilen | maliyeti
kapsamli  bir enerji tiiketim
modeli kullanilmigtir.
Wang ve dig., 2019b Cok depolu | Clarke ve Wright Tasarruf | Zaman bagimhi ara¢ hizi ve | Karbon emisyonunu
YARP Sezgisel Algoritmasi pargali ceza maliyeti | en aza indirme
Siiplirme algoritmasi distinilmustiir.
Cok Amagcli Pargacik Siiriisii
Optimizasyon algoritmasi
Normasari ve dig., | Kapasite kisith | Benzetilmis tavlama | Karma tamsay1ll dogrusal | Mesafeyi en aza
2019 YARP algoritmasi programlama modeli | indirmek
Onerilmistir.
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Kunnapapdeelert ~ ve | Zaman Diferansiyel evrim | Zaman pencereli topla-dagit ARP | Maliyet
Klinsrisuk, 2019 pencereli, topla- | algoritmasi ile Zaman pencereli topla-dagit

dagit YARP Y-ARP kiyaslanmigtir.
Macrina ve dig., 2019b | Zaman pencereli | Yinelemeli yerel arama Problem, karma ara¢ yapisina | Maliyet

YARP

sahip farkli noktalarda sarj
istasyonlar1 olan zaman pencereli
YARP olarak gelistirilmis

Rezaei ve dig., 2019 YARP  zaman | Genetik algoritma Karma arag yapisina sahip zaman | Maliyet ve emisyonu
pencereli Tavlama benzetimi pencereli yesil arp nin ¢oziimii | en aza indirgemek
icin metasezgisel algoritmalar
kiyaslanmustir.
Sruthi ve dig., 2019 YARP Genetik algoritma Matematiksel model gelistirilmis, | Enerji emisyonu
genetik algoritma ile
¢Oziilmiigtiir.
Peng ve dig., 2019 YARP Memetik algoritma Yesil arp i¢in meta sezgisel | Mesafeyi en aza
Uyarlanabilir yerel arama | ¢dziimler Onerilmis ve | indirmek
algoritmasi kiyaslanmustir.
Abdoli ve dig., 2019 YARP Dogrusal programlama Yeni bir yol tabanhi model | Mesafeyi en aza
sunulmustur. indirmek
Wang ve dig., 2019a BYARP Bulanik sans kisithh | Bulanik sans kisitli programlama | Mesafeyi en aza
programlama modelini esdeger bir | indirmek
deterministik modele doniistiiriip
gomiilii bulanik simiilasyonunun
analitik fonksiyon
hesaplamasiyla degistirerek bir
algoritma gelistirmisler.
Utama ve dig., 2020 YARP Kelebek optimizasyon | YARP i¢in meta sezgisel | Maliyet
algoritmasi algoritma Onerilmistir.
Tabu arama algoritmasi
Yu ve dig., 2020 YARP Genis  komsuluk  arama | Biiyiik 6l¢ekli YARP o6rneklerini | Karbon emisyonunu
algoritmasi ¢ozmek i¢in uyarlanabilir bir | en aza indirgemek

algoritma Onermislerdir.
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algoritmasi
Evrimsel algoritma

probleminde karbondioksit
emisyonunun ¢evresel etkisi ele
alinmis ve ¢6ziim igin hibrit bir
algoritma sunulmus.

Nosrati ve Khamseh, | YARP Karma tamsayili dogrusal | Harici tasiyicilar mesafe indirimi | Maliyet
2020 programlama sunarken, zaman ve yakit
Benzetilmis tavlama | kisitlamasi olan farkli arag ve
algoritmasi yollart segerek sistemin toplam
Tabu arama algoritmasi maliyetini en aza indirmeye
¢alisan bir model 6nermislerdir.
Peng ve dig., 2020 YARP Degisken komsuluk arama | Cok depolu bir ara¢ rotalama | CO2 emisyonunu en

aza indirgemek

baglama esnekligi getirilmistir

Masghati-Amoli ve | Zaman bagmmli | Karma tamsayili dogrusal | Karma ara¢ yapisina sahip | Maliyet
Haghani, 2020 YARP programlama zamana bagli yesil arp igin
Sezgisel algoritma matematiksel model gelistirilmis
¢OzUimii igin sezgisel algoritma
Onerilmis
Zhang ve dig., 2020 Cok depolu | Karmnca kolonisi | Bu ¢aligmada Y-ARP ye birden | Karbon emisyonunu
YARP optimizasyon algoritmasi fazla depodan araglarin rotaya | en aza indirgemek

Zulvia ve dig., 2020

Zaman pencereli
YARP

Cok amagh gradyan evrim
algoritmasi

Cok amagli optimizasyon
problemi olusturulmustur.

Maliyet, karbon
emisyonu azaltmak;
iriin bozulma
maliyetini azaltmak,
hizmet maliyetini
artirmak
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Ozet

Cevresel diistinceleri tedarik zinciri yonetimi arastirma ve uygulamalarina
entegre etmek icin artan bir ihtiyag bulunmaktadir. Isletmeler gevresel
diizenlemelere ve miisteri taleplerine cevap verebilmek i¢in yesil tedarik
zinciri (YTZ) stratejileri aramaya ¢aligmaktadirlar. YTZ uygulamalarinin
basartyla yonetilmesinde rol oynayan gesitli riskler ve risk faktorleri
vardir. Belirsiz riskler YTZ operasyonlarini bozma ve dolayistyla tedarik
zincirinin bagar1 oranimmi diigiirme egilimindedir. Bu ¢alismanin amaci,
bulanik ortamda YTZ faaliyetlerinin uygulanmasiyla ilgili riskleri
degerlendirmek icin Analitik Hiyerarsi Siirecine (AHP) ve TOPSIS,
VIKOR ve ARAS metodolojisine dayanan entegre bir karar yaklagimi
onermektir. Tiirkiye’de mobilya sektoriinden bir isletme iizerinden,
Bulanik AHP yontemi tanimlanms risklerin dnceligini elde etmek icin
uygulanmisg, bulanik TOPSIS, VIKOR ve ARAS yontemleri elde edilen
risk Onceliklerini dikkate alarak tedarik¢i risk degerlendirmesi igin
kullanilmigtir. Bu c¢alismada oOnerilen risk degerlendirme yaklagimu,
stratejik karar siireclerinde risklerin dnemini anlamak ve farkli karar verme
yontemlerinin degerlendirilmesi i¢in mantikli araglar sunmaktadir.

Comparison of risks in green supply chain with fuzzy multi criteria

decision-making methods

Article Info

Article History:

Received: 12.03.2021
Revised: 19.04.2021
Accepted: 17.08.2021

Keywords:

ARAS,

Fuzzy AHP,
Furniture sector
Risk assessment
TOPSIS
VIKOR.

Abstract

There is an increasing need to integrate environmental considerations into
sup-ply chain management research and practices. From this viewpoint,
companies are trying to look for green supply chain (GSC) strategies to
respond to environ-mental regulations and customer demands. There are
various risks and risk factors that play a role in the successful management
of GSC applications. Uncertain risks tend to disrupt GSC operations and
thus reduce the success rate of the supply chain. The aim of this study is to
propose an integrated decision approach based on the Analytical Hierarchy
Process (AHP), TOPSIS, VIKOR and ARAS methodology to assess the
risks associated with the implementation of GSC activities in a fuzzy
environment. Through the furniture manufacturing company in Turkey, the
fuzzy AHP method is applied to obtain the priority of the identified risks,
and the fuzzy TOPSIS, VIKOR and ARAS methods are used for supplier
risk assessment considering the risk priorities obtained from fuzzy AHP.
The proposed risk assessment approach used in this study provides logical
tools for understanding the importance of risks in strategic decision
processes and for assessing different decision-making methods.
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1. Giris

Tedarik zinciri girisimleri, gectigimiz yillarda miisterilerin dinamik talebine yanit olarak firma
operasyonlarinda hayati bir faktdr haline gelmistir ve artan miisteri taleplerini karsilayabilmek icin tedarik
zincirleri daha genis alanlara yayilmistir (Mangla, Kumar ve Barua, 2015a). Kiiresel pazarda rekabet edebilmek,
stratejik olarak daha iyi performans ve rekabet avantaji saglayabilmek igin isletmeler farkli tedarik¢ilerden dis
kaynak kullanmay1 se¢mislerdir (Chatterjee ve Kar, 2016). Bir isletme ancak c¢alistig1 tedarikgilerin zinciri kadar
giicliidiir. Arz ve talepteki belirsizlikler, piyasalarin kiiresellesmesi, iiriin ve teknoloji yasam dongiilerini kisalmasi
tedarik zincirinde risklere maruz kalma olasiligimi artirmistir. Bu ylizden isletmeler, tedarik zincirinde risk
yonetimini destekleyen yontemleri tanimak ve anlamak i¢in gayret gostermektedirler.

Cevrenin tahrip edilmesi, kirlilik seviyelerinin artmasi, atik sahalarinin tagmas: ve hammadde kaynaklarmin
azalmastyla, isletmelerin faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkileri hem arastirmacilar hem de uygulayicilardan her
gecen giin daha fazla ilgi gormektedir (Hashemi, Karimi ve Tavana, 2015). Isletmeler, daha az ambalaj kullanan,
kirliligi azaltan ve/veya enerji tiiketimini azaltan tiriinler gelistirerek kirlilik faktorlerini azaltmaya galismislardir
(Humphreys, Wong ve Chan, 2003). Bununla birlikte yesil veya ¢evre dostu malzeme hareketini etkileyebilecek
ongoriilemeyen olaylar vardir ve bu olaylar iiriinlere zarar verebilmekte, {iriin tesliminde gecikmelere neden
olabilmekte ve hatta finansal durumlar: etkileyebilmektedir.

Tedarik zinciri yonetiminde, tedarik¢i se¢im kararlart yoneticilerin en 6nemli sorumluluklarindan biri oldugu
diistiniilmektedir. Dogru kurgulanmis alici-tedarikei iliskileri kaliteli malzemeleri garanti altina almanin, yeni
teknolojileri hizlica dagitmanin, yeni bir pazara girmenin, finansal kisitlamalar1 agsmanin, devlet kisitlamalarini
atlamanin ve belirli bir alanda 6nde gelen firmalardan hizli bir sekilde 6grenmenin etkili yollar1 olabilmektedir
(Lee, 2009). Tedarikgilerle c¢evresel konulara iliskin isbirligine dayali iliskiler, isletmelerin ¢evresel
performanslarini iyilestirmelerini saglamaktadir. Yesil tiretim ve ilgili islemler i¢in isletmelerin Yesil Tedarik
Zinciri (YTZ) performanslarini gelistirebilmeleri yesil yeteneklere sahip tedarikgilerle ¢alismak zorunda
olmalarini gerektirmektedir (Akman, 2015).

Uygun bir tedarik¢inin secimi, alici-tedarikei iliskisini etkileyen énemli bir faktordiir. Islem dogru yapilirsa,
daha kaliteli, daha saglam ve daha uzun stireli iligki sonuglarina ulasilabilmektedir. Belirsizliklerin ve
ongoriilmeyen olaylarin artmasi gelecekteki olaylari tahmin etmeyi zorlagtirmakta ve alici-tedarikgi iliskilerinde
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle tedarik zinciri risk yonetimi, is diinyasi ve aragtirmacilar i¢in daha fazla
dikkat ¢cekmeye baslamaktadir (Fahimnia, Sarkis ve Davarzani, 2015;Tang, Matsukawa ve Nakashima, 2012).

Tedarikgi risklerinin degerlendirme siirecinde {iiretim, finans ve pazarlama gibi satin alma digindaki
boliimlerden gelen karar vericiler, tedarik¢i segme siirecindeki karar alma siirecine siklikla katilmakta ve bu durum
secim siireci ile ilgili ¢esitli belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sanayei, Farid Mousavi ve
Yazdankhah, 2010). Ayrica, kesin yaklasimlar, belirsiz ortamlarda uzman kararlarinin dogasini sunmada her
zaman yararli olmayabilir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci Tirkiye'de faaliyet gosteren bir mobilya imalat
sirketinin tedarikgilerini YTZ’ndeki riskleri dikkate alarak degerlendirmek igin bulanik kiime teorisine dayali bir
yaklasim, entegre bulanik AHP-TOPSIS AHP-VIKOR ve AHP-ARAS metodolojisi onermektir.

Bu ¢alisma, asagida belirtilen vurgulanan hedeflere ulagilmasina yardimci olmaktadir.
o YTZ ile ilgili gesitli riskleri tanimlamak ve dnceliklendirmek,
o  (Cesitli ¢evresel kriterlerden yararlanarak YTZ risk yonetiminde yesil tedarik¢i segim gergevesini
gelistirmek,
e  Farkli bulanik CKKV yontemlerini kullanarak en risksiz tedarik¢iyi belirleyebilmek,
e  Bulanik CCKV yontemleri arasinda karsilagtirma yapabilmek.

Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: birinei boliim, YTZ nde risk yonetimi ¢aligmalar: hakkinda
kisa bir literatiir taramasi icermektedir. Ikinci bélim, bulanik CKKV yontemlerine dayali olarak onerilen
yaklagimi ve kullanilan yontemleri agiklamaktadir. Ugiincii boliim, tedarik¢i se¢im problemi 6rnegi kullanarak
onerilen yaklagimin uygulanabilirligini gostermektedir. Dordiincii boliim ¢alismay1 gelecekteki bazi aragtirma
onerileriyle sonlandirmaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi

YTZ ile ilgili risklerinin yeterince anlasilmasimi saglamak i¢in, bu bolim YTZ yonetiminde risk

degerlendirmesi ve yonetimine dahil olan riskleri agik¢a sunmaktadir.

Tedarik zinciri riskleri, aksakliklar veya gecikmeler nedeniyle tedarik zinciri agindaki akista beklenmeyen
degisikliklere neden olarak tedarik zinciri sorunlar1 yaratabilmektedir (Christopher ve Lee, 2004). Bu aksakliklar
ister kiigiik isterse biiyiik her iglemeye kisa veya uzun vadede degisen tehditler olusturabilir. Malzeme akisindaki
gecikmeler genellikle tedarikgiler talep degisikliklerine cevap veremediginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu gecikmeler
ekonomik olarak yerlestirilerek ve boyutlandirilarak ¢oziilebilmektedir. Bununla birlikte, tedarik zinciri
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yonetiminde gevre sorunlart zorunlu hale gelmekte YTZ’nde risk degerlendirmesi gittikge dnem kazanmaktadir (
Mangla, Kumar, ve Barua, 2016).

Chatterjee, Zavadskas, Tamosaitiené, Adhikary ve Kar (2018) insaat proje risklerini 6ncelik sirasina koymak
icin D sayilarina dayali bir ANP-MABAC karar verme metodolojisi gelistirerek, belirsiz ve eksik karar
ortamlarinda risk azaltma stratejileri bulmay1 hedeflemislerdir. Mangla ve dig. (2016) biitlinlesik hata agac1 analizi
(FTA) ve bulanik AHP metodolojisi ile YTZ'ndeki riskleri degerlendirmek i¢in kalitatif ve kantitatif grup karar
vermesini biitiinlestirmek onermislerdir. Uriin geri kazanim riskleri ve siire¢ riskleri YTZ'nde ortaya ¢ikma
olasilig1 en yiiksek riskler olarak belirlenmigtir. Mital, Del Giudice, ve Papa (2018) bilissel haritalar ve AHP
yontemini kullanarak birden fazla {irlin kategorisinde tedarik zinciri riskini tanimlamig ve degerlendirmislerdir.
Perakende sektoriinden 20 katilimei ile siit, piring, cep telefonu ve sigara gibi dort {irlin izerinde yogunlagarak
tedarik zinciri riskleri degerlendirilmis ve riskin tedarik zincirlerine gore degistigi tespit edilmistir. Rostamzadeh,
Ghorabaee, Govindan, Esmaeili, ve Nobar (2018) iran’daki petrokimya endiistrisinin dnemi gz oniine alinarak
stirdiiriilebilir tedarik zinciri risk yonetimi degerlendirmesi i¢in bir ¢ergeve yaratilmistir. TOPSIS ve CRITIC
yontemi bulanik bir ortamda gelistirilerek tedarikgilerin siralamalar1 elde edilmistir. Mangla ve dig. (2015a)
Bulanik AHP yontemi, tanimlanmis risklerin 6nceligini belirlemek i¢in kullanilmis, risk siralamasini analiz etmek
icin IRP metodolojisi Hindistan’daki bir iiretim sirketinde uygulanmigtir. Chatterjee ve Kar (2016) yoneticilerin
daha az riskli tedarikgileri dogru analiz etmelerinde ve se¢melerinde yoneticilere yardimci olabilecek bir
mekanizma olusturmuslardir. Elektronik tedarik zincirinde tedarik¢i se¢im problemini ele almak igin aralik-degerli
TOPSIS tabanli bir yontem gelistirmislerdir. Mangla, Kumar, ve Barua (2015b) en yaygin YTZ risklerinin
belirlenmesi i¢in iki asamali bir metodoloji 6nermislerdir. Dort farkli Hint imalat sirketi incelenerek belirlenen
riskler bulantk AHP yaklagimi kullanilarak analiz edilmistir. Operasyonel kategori riskleri en énemli risk kriteri
olarak belirlenmistir. Hu, Hsu, Kuo ve Wu (2009) YTZ'ndeki yesil bilesenlerle baglantili riskleri analiz etmek i¢in
nicel temelli bir yaklagim 6nermistir. Ruimin, Yao ve Huang (2012) YTZ ile geleneksel tedarik zinciri arasindaki
farki ve YTZ yonetiminde risk kaynaklarini ortaya koymuslardir. Wang, Chan, ve Diaz-Rainey (2012) moda
endiistrisi tedarik zincirinde gesitli yesil girisimlerin uygulanmasina yonelik toplam riskin analizini miimkiin kilan
bir risk degerlendirme modeli gelistirmislerdir.

Kumar, Sunil, ve Suresh (2018) YTZ"yle iliskili riskleri degerlendirmek i¢in bulanik hata tiirleri ve etkileri
analizi yaklasimini 6nererek, bir plastik tireticisi iizerinde 6nerilen yaklagimin uygulamasini gostermislerdir. Yudi,
Tim, Norris, Won ve Masatoshi (2018) proje risk yonetimi ve YTZ y6netiminin proje yonetimi performansi ve
proje basarist ile pozitif iliskili olup olmadigini, Malezya otomobil imalat endiistrisindeki 145 proje yoneticisinden
veri toplayarak ve yapisal esitlik modellemesini kullanarak analiz etmislerdir. Majumdar, Sinha, Shaw ve
Mathiyazhagan (2020) yesil giyim tedarik zincirine ait riskleri, bulanik AHP yaklasimi kullanilarak analiz
etmiglerdir. Bes ana kritere ayrilan risklerin 6nceligi bulanik AHP ile elde edilmis, ardindan her bir riskin, etki ve
olasiliklarina gore eslestirildigi bir hasar (zarar) gorebilirlik matrisi gelistirilmistir. Ngan, Promentilla, Yatim ve
Lam (2019) ANP yontemini, Malezya'daki yesil projelerle iliskili risklerin degerlendirilmesinde risk faktorlerini
belirlemek ve dncelik sirasina koymak i¢in kullanmiglardir. Jabbarzadeh, Haughton ve Pourmehdi (2019) erteleme
stratejisini benimseyen bir tedarik zincirinin {iretim-dagitim planlamasi i¢in iki amagli saglam bir optimizasyon
modeli olusturmuslardir. Gelistirilen saglam modelde karar vericilerin risk tercihleri talep degisimlerine dahil
edilmistir. Ozturkoglu, Kazancoglu ve Ozkan-Ozen (2019) tiglii karlilik yaklagimini kullanarak gemi geri doniisiim
endiistrisindeki riskleri tanimlayarak, riske dayali kavramsal model gelistirmisler ve bulantk DEMATEL yontemi
ile kriterler arasindaki nedensel baglantilar1 analiz etmislerdir. Wong (2020) tedarik¢i portfdy secimi ve siparis
tahsisi problemini ¢dzmek i¢in yeni ii¢ asamali dinamik tedarik sistemi modeli 6nermistir. Tedarik¢i dinamik
risklerini ve yesil pazar segmentasyonunu tedarik¢i se¢im problemine entegre etmistir.

Tablo 1, farkli yazarlar tarafindan kullanilan yontemler ve gesitli risk degiskenleri hakkindaki onceki
arastirmalarin 6zetini gostermektedir.

Tablo 1. Onceki arastirmalari kisa dzeti

Yazar(lar) Risk degiskenleri Kullanilan ~ Yéntem(ler) Ana Ozellikler
& Model(ler)

Chatterjee ve dig. (2018) Dis  riskler  (politik D-ANP-MABAC Insaat projesi risklerini
istikrarsizlik, ekonomik onceliklendirmek i¢in D
risk, sosyal risk), Proje numaralarina dayal1
riski (teknolojik risk, is ANP-MABAC

kalitesi riski, zaman ve
maliyet riski), I¢ riskler
(kaynak riski, belgeler ve
bilgi riski, paydas riski)

metodolojsi gelistirmek
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Mangla ve dig. (2016)

Mital ve dig. (2018)

Rostamzadeh ve
(2018)

dig.

Mangla ve dig. (2015a)

Bilgi teknolojisi riskleri,

finansal  riskler, arz
riskleri, siire¢ riskleri,
devletin miidahale
riskleri, sosyal ve
cevresel riskler, talep
riskleri, iriin geri
kazanim riskleri”

Kalite, maliyet, arz
stirekliligi, tedarikei

hizmeti ve alic1 tedarik¢i
iliskisi®

Cevresel riskler,
kurumsal riskler,
stirdiiriilebilir tedarik
riskleri, sirdiiriilebilir
iretim riskleri,
strdiirilebilir ~ dagitim

riski, stirdiiriilebilir geri
doniisim riskleri, bilgi
teknolojisi  ile  ilgili
riskler”

Talep riskleri, tiriin geri

kazanim  riskleri, arz
riskleri, operasyonel
riskler”

FTA ve bulanik AHP

Biligsel haritalar ve AHP

Bulantk TOPSIS ve
CRITIC

Bulanik AHP ve IRP

Bir  plastik  {ireticisi
orneginde  sekiz  risk
kriteri ve 30 alt kriter
degerlendirmek

Siit, piring, cep telefonlari
ve sigaralar olmak tiizere
dort {irtin lizerinde tedarik
zinciri risklerini analiz
etmek

Siirdiiriilebilirlikle  ilgili
sorunlart  ve  tedarik
zinciri risklerini bulanik
TOPSIS - CRITIC
yontemi ile birlikte ele
almak

YTZ baglaminda riskleri
degerlendirebilecek esnek
bir karar modeli sunmak

Chatterjee ve Kar (2016)  Cevre riski, talep riski, Aralik degerli bulanik Caligmanin  tamaminda
arz riski, kontrol riski, TOPSIS aralik  degerli bulanik
stire¢ riski, sigorta riski kiimelerin  &zelliklerini

kullanmak

Wang ve dig. (2012) Teslimat, kalite, tedarik Bulanik AHP Bir  yesil girigimin
giivencesi, esneklik, uygulanmasi igin genel
maliyet, {iretim, satin risk diizeyi i¢in gosterge
alma, lojistik, pazarlama” olusturmak

Ozturkoglu  ve dig. Is saghign ve giivenligi Bulamk DEMATEL Gemi geri donisiimiinde

(2019) degerlendirme serisi onleyici risk yonetimiyle

(fiziksel tehlikeler, karsilasacak biitiinciil bir
kimyasal tehlikeler, gergeve tasarlamak
ergonomi, kazalar), yanit
verebilirlik (esneklik,
giivenilirlik, ¢abukluk),
YTZ yonetimi (yesil
tasarim, yesil satin alma,
yesil iiretim, yesil
yOnetim, yesil
pazarlama)

Majumdar ve dig. (2020)  Arzriskleri, talep riskleri, Bulanik AHP Yesil giyim tedarik zinciri
siire¢ veya operasyon igin riskleri
riskleri, is ortami riski, onceliklendirmek
finansal riskler”

Ngan ve dig. (2019) Teknoloji, finans, tedarik ANP Malezya'daki yesil
zinciri, yasal, ¢cevresel ve projelerle iligkili riskleri
sosyal riskler” degerlendirmek
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Mevcut ¢alisma Operasyonel risk, tedarik Bulantk AHP, bulanik Farkli CKKV ile riskler
riski, iiriin kurtarariskive TOPSIS, VIKOR ve arasinda karsilastirma
finansal riskler" ARAS yapmak

*Sadece ana kriterler belirtilmigtir

Literatiiriin gézden gegirilmesi sonucunda, YTZ risk yonetimi konusunda ¢okca c¢alisma yapildig1 ortaya
konmustur. CKKV yontemlerinin yaygin olarak uygulanan yontemler oldugu ve YTZ’nde risk ydnetimi
problemini ¢dzmek i¢in bulanik yaklagimlarin en uygun oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada karar problemini
daha mantikli bir probleme doniistiirdiigli icin bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Ek olarak, farkli CKKV
yontemlerinin karsilagtirmalarini igeren ¢aligmalara rastlanilmamigtir. Bu ¢alismada, en az riskli tedarikgileri
belirlemek i¢in bulanik TOPSIS, VIKOR ve ARAS yontemlerinden yararlanilmistir. Bu nicel ¢aligmalarin
eksikligi agikg¢a farkli CKKV yontemlerine dayanan risk degerlendirmelerinde arastirmayi genisletmek igin
bilimsel olarak ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

3. Onerilen Entegre Yaklasim

Onerilen entegre yaklasimi temsil eden bir sema Sekil 1'de gdsterilmistir. Bu yaklasim, YTZ y&netiminde
tedarik¢i seg¢iminde farkli CKKV yontemleri ile risk degerlendirmesi sorununun nasil ele alindigini
gostermektedir. Tedarikei risk degerlendirmesinin ilk adimu, igletmenin gereksinimleri hakkinda dogru ve eksiksiz
bilgi toplamaktir. Ikinci adim, iiriin gereksinimlerine gore potansiyel tedarikgilerin bir listesini olusturmaktir.
Coziim asamasi, kriter agirliklarini elde edebilmek i¢in bulanik AHP yonteminin kullanilmasiyla baglamakta ve
bulanik ortamda TOPSIS, VIKOR ve ARAS yontemleriyle alternatiflerin siralanmasiyla sonlandirilmaktadir.

Yesil tedarik zinciri yonetiminde risk degerlendirmesi

v

Aday tedarikgilerin belirlenmesi

v

Kriter ve alt kriterlerin belirlenmesi

Bulanik AHP ile kriter
agirhklarinin elde edilmesi

|4

Kriter ve alt kriterler altinda alternatiflerin
degerlendirilmesi

Bulanik ortam altinda TOPSIS, VIKOR ve
ARAS yontemlerinin uygulanmasi

En iyi tedarik¢inin belirlenmesi

Sekil 1. Onerilen Entegre Yaklagim
3.1. Bulamk AHP Yontemi

AHP, farkli kriterler arasinda 6ncelikleri belirlemek igin siklikla kullanilan bir karar verme metodolojisidir. Ancak,
AHP yontemi, karar verici yargilarindaki belirsizligi hesaba katmaz. Bu nedenle, farkli yazarlar tarafindan
saglanan ¢esitli bulantk AHP yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada sozel belirsizligi daha iyi ifade edebilmek
amaciyla Buckley (1985) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmigtir. Bulanik AHP dort temel adimi kapsamaktadir
(Tzeng ve Huang, 2011):

Adim 1: Hiyerarsik yapida yer alan tiim kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir.

Adim 2: Her kriter i¢in geometrik ortalama alinarak bulanik agirlik matrisi olusturulur (Denklem (1)).

Zi = [H?:I fij]l/na Vi (1)

Adim 3: Her kriterin bulanik agirliklar elde edilir (Denklem (2)).
. . _1-1
W, =7 @ [X}. 7] 2
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3.2. Bulamik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, alternatifler arasindaki mesafeleri g6z oniinde bulunduran Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
onerilmis bir CKKV yontemidir. Bulanik TOPSIS yo6ntemi ise, bulanik ortam altindada grup karar verme
problemini ¢dzmek i¢in ¢ok uygundur. Bulanik TOPSIS yonteminin adimlari kisaca asagida verilmistir:

Adim 1: Amaglar belirlenerek, degerlendirme kriterleri ve alternatifler tanimlanir.

Adim 2: Karar vericilerin goriisleri ile birlestirilmis bulanik karar matrisi olugturulur.

G, G .. C,
AL [Fy Ky e T
D=4, %y Xy .. Fopl| i=12,..,m j=12,..,n (3)
A jml 52m2 fmn

= (I, m;j, w;;); k. uzman tarafindan C; kriterine gore A; alternatifinin degerlendirmesi olmak iizere
altematlﬂerm birlestirilmis bulanik degerlendirmeleri (X;;) Denklem (4) ile hesaplanabilir:

% [x + X5+ XK 4)

ij =

Adim 3: Bulanik normalize edilmis karar matrisi olusturulur (Denklem (5)).

~ — ll] L] L]
Tij = 2’ 2’ 2
JZiuij JZiuij JZiuij

Adim 4: Agirlikli normalize edilmis matris, degerlendirme kriterlerinin agirliklari normalize bulanik karar matrisi
ile ¢arpilarak hesaplanir (Denklem (6)).

Uy =Ty @ W; (6)

©)

Adim 5: Bulanik pozitif ideal ¢oziim (FPIS) ve bulanik negatif-ideal ¢oziim (FNIS) degerleri her kriter igin
hesaplanir (Denklemler (7-8)).

FPIS = {¥f, 05, -, 95} (7
FNIS—{vl,vz,m,v } )]
burada ¥ ] = (1L ved; =(0,0,0).

Adim 6: Her alternatif i¢in FPIS ve FNIS'e olan uzakliklar hesaplanir (Denklemler (9-10)).

di = Xj-1d(@, 7)) &)
di = Xj-1d(@;,7) (10)
Adim 7: Her alternatifin yakinlik katsayisi (CC;) hesaplanir (Denklem (11)).

CC=—L (11

3.3.Bulanik VIKOR Yontemi

VIKOR yontemi, alternatiflerin siralanmasinda uzlagik ¢oziimlere ulamak i¢in kullanan bir CKKV yontemidir.
Bulanik VIKOR yontemi alternatifleri siralamaya odaklanir ve ¢elisen kriterlere sahip bir sorun i¢in uzlagsmact
¢oztimler belirlemektedir. Bulanik VIKOR yonteminin temel adimlar1 agagidaki sekilde sunulmustur (Kaya ve
Kahraman, 2010):

Adim 1: Alternatifler i¢in bulanik karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Tiim kriterlerin en iyi (f;")ve en kotii (f;) degerleri belirlenir (Denklem (12)).

. o [max, min_

fi={" s f =y (12)
Adim 3: S; ve R; degerlerlm hesaplanir (Denklemler (13-14)).

S = n’{lmlc(w- ®dy)) (13)
R (w ®dy;) (14)
Adim 4: Q; degerleri hesaplanir (Denklem (15)).

= (§i-5% (RL —R*)

Qi =V (Sou S*l) + (1 - ) (Rou R*l) (15)
burada §* = mmS ,S0U = maxSu R* = ming maxp

R;, R°" = ; R; ve v maksimum grup faydasini saglayan strateji

icin agirlig ifade ederken ve 1 — v karsit gorustekllerln minimum pismanliginin agirhgm gostermektedir.
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Adim 5: Q; degerlerini durulastirilir ve alternatifler Q; degerlerine gore siralanr.
Adim 6: Minimum @Q; degerine sahip alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

3.4.Bulanik ARAS Yontemi

Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan tanitilan ARAS yontemi, yalnizca alternatiflerin performansini
belirlemekle kalmayip, ayn1 zamanda her alternatifin ideal alternatife oranini da hesaplamaktadir. Turskis ve
Zavadskas (2010) tarafindan gelistirilen Bulanik ARAS yonteminin temel adimlari agagida verilmistir:

Adim 1: Alternatifler i¢in bulanik karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Bulanik karar matrisini normalize edilir (Denklemler (16-17)).

Xij = % fayda kriterleri  igin (16)
YiZo%ij .
X, = L5 = maliyet kriterleri igin (17)

L m =
x; Y B Ay

Adim 3: Bulanik agirlikli normalize karar matrisi hesaplanir (Denklem (18)).
Qi]' =5?U ®W],l = 0,1,...,m (18)

Adim 4: Bulanik optimallik fonksiyonu degerleri (S;) hesaplanir (Denklem (19)).
S~i = 7;’:15(\,:]', i= O,l,...,m (19)

Adim 5: §; degerlerini durulastirilir (Denklem (20)).
1
S =5 (Su + Sim + Siw) (20)

Adim 6: Alternatifler artan bir sekilde fayda derecelerine (K;) gore siralanir ve en yiiksek K; degeri olan
alternatif secilir (Denklem (21)).
Ki=2, i=01,..,m 1)

0

4. Endiistriyel Bir Ornek

Bu arastirmada Konya'nin sanayi bolgesinde yer alan bir mobilya tirlinleri imalat sirketinin YTZ yonetiminde
tedarik¢ilerin risk degerlendirmesi 6rnegi ele almmustir. Organizasyonlar i¢in tanimlanan risk faktorleri,
uygulamalardaki olast sonuglar1 ve potansiyel egilimleri belirlemek igin kullanilabilmektedir. Ayrica, zamanla
yeni risk faktorleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu faktorleri belirlemek, risk degerlendirmesini giincellemek, miisteri
ihtiyaglarini, teknolojiyi, rakipleri ve agdaki degisiklikleri izlemek gereklidir. Tedarik zincirinde artan belirsizlik
nedeniyle, organizasyonlarin kirilganligimin azaltilmasi ve tedarik zincirinde siirdiiriilebilirliklerini artirilmasi
gerekmektedir. Belirsizlikleri tespit etmek ve tedarik zincirinin kirllganligini azaltmak i¢in tedarik zinciri risk
yonetimi gerekli araglardan birisidir.

Mobilya endiistrisi diinyanin en etkili ve en biiylik endiistrilerinden biridir. Tiirkiye mobilya iirtinleri meclisi
sektor raporu (2017)’na gore 2015 yilinda mobilya iiretimi yaklagik 473$ milyar olup, tiikketim ise 466$ milyardir.
Cin mobilya pazarinda 164 milyar dolar hacim ile oncii olup diinyadaki tretimin %?25’ini tek basina
gergeklestirmektedir. Tiirkiye %1.2°lik mobilya iiretim ve 5.8$ milyar ile diinyadaki paydan ¢ok az alabilmektedir.

Ofis mobilyalart {iriin imalat1 alaninda 6ncii olmay1 vaat eden sirket, genel performansini ¢evresel, ekonomik,
operasyonel ve rekabet edebilirlik performansi agisindan iyilestirmek i¢in YTZ ile iligkili riskleri degerlendirmek
istemektedir. Ek olarak, sirket yoneticileri YTZ ile iliskili risklere iliskin faktorlerin onceligini de belirlemek
istemektedir.

Ornek sirketin arastirmasi icin planlama miidiirii, iiretim miidiirii ve endiistri miihendisinden olusan bir karar
verme grubu olusturulmustur. Karar grubuna dahil olan profesyoneller karar verme becerisine sahiptir ve
uzmanlarda her biri 7 yildan daha uzun bir endiistriyel deneyime sahiptirler. Karar verme grubunun
olusturulmasindan sonra, bir sonraki agsama veri toplama siirecidir. Bunun i¢in uzmanlarla iletisime gecilmis ve
onlarla etkilesimli oturumlar diizenlenmistir. Buna dayanarak, bu c¢alisma i¢in gerekli veriler toplanmistir.
Uzmanlarla yapilan goriigmelerde, bu arastirmanin amact ve bu ¢alismanin endiistriyel bakis agisina gore etkili
YTZ icerisinde risk faktdrlerini benimsemedeki 6nem agiklanmistir. Ornek sirketin YTZ ydnetimindeki basari
oranini arttirmay1 hedefleyen bu toplantida bulanitk AHP ve risk degerlendirme yaklasimlarina dayali onerilen
entegre yaklasim uygulanmistir. Analiz detaylar1 asagidaki sekilde verilmistir:

Bu arastirmada ele alinan risk degerlendirme yaklagimini kullanilirken ele alinabilecek bir dizi risk vardir.
Kalite, teslimat, hizmet sorunlari, stokastik miisteri talebi, belirsiz arz ve degisen maliyetler dahil gibi isletmelerin
iretim yeteneklerini ve karliligini etkileyen operasyonel riskler; tedarik¢ilerin giivenilirligi, basarisizliklar: gibi
hammadde ve pargalarin tedarikgilerden isletmelere taginmasinda ortaya cikan tedarik riskleri; tiriinlerin iade
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edilmesi ve geri kazanilmasi sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikleri ve sorunlari igeren iiriin kurtara riskleri ve
isletmelerin finansal performansi iizerinde olumsuz etki olusturan kur riski gibi finansal riskler arastirmanin
temelini olusturmaktadir.

Arastirmada kullanilan dort ana kriter (operasyonel risk (OR), tedarik riski (TR), iiriin kurtara riski (UKR) ve
finansal riski (FR)) ve bu kriterlere ait tiger alt kriter, literatiir taramas1 ve uzmanlarin goriisii ile belirlenmistir.
Ana kriterler ile ilgili ayrmtili bilgiler i¢in ((Majumdar ve dig., 2020); Wang ve dig., (2012); Rostamzadeh ve dig.,
(2018); Mangla ve dig., (2015a)) ¢alismalarindan faydalanilabilir. Ek olarak, alt kriterlerin kaynaklar1 asagidaki
gibi belirtilmistir. Uriin tasarimi riski (Rostamzadeh ve dig., (2018); (Dehdasht, Mohamad Zin, Ferwati,
Mohammed Abdullahi, Keyvanfar ve McCaffer, 2017)), makine ve ekipman riskleri ((Aglan ve Lam, 2015)), yesil
teknoloji seviyesi (Mangla ve dig., (2015a)), tedarik¢i kalite riskleri (Wang ve dig., (2012); (Venkatesh vd.,
2015)), tedarikei basarisizliklari ((Song, Ming ve Liu, 2017)), geg teslimat ((Ruimin ve dig., 2012)); tersine lojistik
tasarim riskleri (Mangla ve dig., (2015a)); geri alma ytikiimliikleri riskleri (Mangla ve dig., (2015a); (Ngan ve dig.,
2019)), {irlin toplama tasarim riskleri (Mangla ve dig., (2015b)), finansal kisitlama (Mital ve dig., (2018); Mangla
ve dig., (2016)), enflasyon ve doviz kurlar1 (Chatterjee ve dig., (2018)) ve fon kaynaklar1 (Mangla ve dig., (2015b);
(Majumdar ve dig., 2020)).

En uygun mobilya tedarik¢isinin se¢ilmesine yonelik olusturulan hiyerarsik yapi sekil 2'de sunulmustur.

Yesil tedarik zincirindeki risklerin
degerlendirilmesi

)

Ope.rasyonel Tedarik riski Urun. kur@rma Finansal riskler
riskler (TR) riskleri (FR)
(OR) (UKR)

A 4 A 4 A 4
Tedarikgi kalite Tersine lojistik tasarim
riskleri riskleri

Uriin tasartmu riski Finansal kisitlama

(UTR) (TKR) (TLTR) (FK)
Makine ve ekipman . Geri alma Enflasyon ve doviz
. . Tedarikgi PN .. .
riskleri basansizhklar (TB) yiktimlilikleri riskleri kurlar1
(MER) (GAYR) (EDK)
Ycillvtf;::;loj ! Geg teslimat Uriin 10£lirlr;1asanm Fon kaynaklar1
(YTS) @D (UTTR) (FOK)

Tedarikgi 1
(T1)

Tedarikgi 2
(T2)

Tedarikei 3
(T3)

Tedarikgi 4
(T4)

Sekil 2. Mobilya Sektériinde En lyi Alternatif Tedarik¢iyi Segmek Icin Onerilen Hiyerarsik Yapi
4.1. Bulamk AHP-TOPSIS Sonuglar:

Sekil 2'de verilen hiyerarsik yapiya gore ikinci seviye dort ana riskten, iiglincii seviye her bir ana risk kriteri
atinda ii¢ alt kriterden ve dordiincii seviye dort tedarike¢i (T'1,T2,T3,T4) alternatifinden olusmaktadir. Karar
vericiler, Tablo 2'de gosterilen dilsel degiskenleri kriterlerin agirliklarini ve Tablo 3°de verilen dilsel degiskenleri
alternatif tedarikgileri her bir kritere iligkin degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Tablo 4, karar vericilerin ikili
karsilastirmasin1 gostermektedir. Tablo 5, ii¢ karar vericini ikili kargilastirmalarinin geometrik ortalamasini
gostermektedir. Karar vericiler tarafindan belirlenen kriterlerin agirliklar1 Buckley (1985)'in geometrik ortalama
yontemini kullanilarak elde edilmis ve Tablo 6'da gosterilmistir. Benzer sekilde alt kriterler de degerlendirilmis ve
Tablo 7°deki sonuglar elde edilmistir. Dort alternatif tedarik¢i (Tablo 3'e dayanarak) belirlenen kriterler altinda
karar vericiler tarafindan degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 8'de gdsterilmistir. Tedarikg¢ilerin bulanik karar
matrisi Tablo 8’den yararlanarak hesaplanmis ve Tablo 9'da gosterilmistir. Daha sonra, Tablo 10'da gdsterildigi
gibi karar matrisi normalize edilmis ve Tablo 11'de gosterildigi gibi agirlikli normalize edilmis karar matrisine
doniistiiriilmistiir. Son olarak, her bir alternatifin yakinlik katsayisi ve siralamalari Tablo 12'de azalan sirayla T3 >
T4 > T1 > T2 olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Ikili Karsilastirma Matrisinde Kullanilan Géreli Onem Olgegi (Lin, 2010)

Dilsel Degisken Onem Diizeyi Bulanik Olcek
Esit derecede onemli 1 1,1, 1)
Orta 2 (1,2,3)
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Zayi1f derecede 6nemli 3 2,3,4)
Orta 4 3,4,9
Kuvvetli derecede 6nemli 5 4,5,06)
Orta 6 5,6,7)
Cok kuvvetli derecede dnemli 7 6,7,8)
Orta 8 7,8,9)
Kesinlikle daha 6nemli 9 9,9,9
Tablo 3. S6zel Degerlendirmeler Ve Bulanik Say1 Karsiliklar
Sozel ifade Bulanik kargilik
Cok Diisiik (CD) 0, 1,3)
Diisiik (D) (1,3,5)
Orta (O) (3,57
Iyi (1) 5,7,9)
Cok lyi (CI) (7,9, 10)
Tablo 4. Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi
KVI* KV2 KV3
OR TR o) FR EC EN o) FR EC EN o) FR
OR (L) (345 (456 (234 LLD (345 (34 (61514 (LLD) (567 (456) (345
TR LLD  (1,2,3)  (1/5,1/4,1/3) MLLD  (1,2,3)  (1/7,1/6,1/5) (LLD 234 (13,1/2,1)
UKR LLD  (1/5,1/4,1/3) LLY  (18,1/7,1/6) (LLD)  (1/6,1/5,1/4)
FR (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
“Karar Verici: KV olarak kisaltilmustir.
Tablo 5. Birlestirilmis Bulanik Karar Matrisi
OR TR SO FR
OR (1,1,1) (3.557,4.579,5.593) (3.175,4.217,5.241) (1,1.339,1.710)
TR (0.179,0.218,0.281) (1,1,1) (1.260,2.289,3.302) (0.212,0.275,0.405)
UKR (0.191,0.237,0.315) (0.303,0.437,0.794) (1,1,1) (0.161,0.193,0.240)
FR (0.585,0.747,1) (2.466,3.634,4.718) (4.160,5.192,6.214) (1,1,1)
Tablo 6. Kriterlerin Agirliklar
Ana kriterler Bulanik Agirliklar Kesin Agirliklar Normalize Agirliklar
OR (0.293,0.436,0.637) 0.455 0.431
TR (0.075,0.118,0.188) 0.127 0.120
UKR (0.050,0.073,0.119) 0.080 0.076
FR (0.250,0.374,0.557) 0.394 0.373
Tablo 7. Alt Kriterlerin Yerel ve Global Agirliklar
Ana kriterler Alt-kriterler Yerel Bulanik Agirliklar Global Bulanik Agirliklar
OR UTR (0.134,0.195,0.277) (0.039,0.085,0.176)
MER (0.070,0.094,0.139) (0.020,0.041,0.089)
(0.293,0.436,0.637)  y1g (0.534.0.711,0.941) (0.156,0.310,0.599)
TR TKR (0.435,0.638,0.902) (0.032,0.075,0.169)
(0.075,0.118,0.188) TB (0.199,0.284,0.430) (0.015,0.033,0.081)
R GT (0.059,0.079,0.110) (0.004,0.009,0.021)
UKR TLTR (0.094,0.130,0.193) (0.005,0.009,0.023)
(0.050,0.073,0.119) GAYR (0.126,0.175,0.255) (0.006,0.013,0.030)
T UTTR (0.485,0.695,0.971) (0.024,0.050,0.115)
FR FK (0.404,0.585,0.855) (0.101,0.219,0.476)
EDK (0.068,0.095,0.137) (0.017,0.035,0.076)
(0.250,0.374,0.557) FOK (0.209,0.320,0.474) (0.052,0.120,0.264)
Tablo 8: Kriterlere Gore Tedarikgilerin Dilsel Degerlendirmesi
Tedarikgiler Karar Vericiler Tedarikgiler Karar Vericiler
KVl KV2 KV3 KVl KV2 KV3
T1 CD D (0] Tl I ci o
- T2 (0] D I T2 D I CD
UIR 13 ci i1 MR 0 i
T4 (0] I (0] T4 D I (0]
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Tl ¢} O D Tl 0 O D
T2 CD CD O T2 D ¢Ch O
MER 13 i i i ™o i ci i
T4 Ci i 0 T4 D i 0
Tl i o i Tl CD o i
T2 CD i D T2 D O D
YTS 13 ) i ¢ 9T m 0 i D
T4 0 D O T4 I O O
Tedarikgiler Karar Vericiler Tedarikgiler Karar Vericiler
KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3
Tl 0 O O Tl CD D (D
T2 i i Ci T2 D D D
TLIR 13 i i o ™ n i P
T4 0 i 0 T4 i ci o
Tl i o i Tl 0 O D
T2 i i Ci T2 D CD D
GAYR 13 i ci i FPK 3 i i i
T4 0 o i T4 0 I 0
Tl CD D D Tl D D D
. T2 ¢} i i T2 i i ¢}
UTIR 13 ¢} o p K ¢} D D
T4 i i i T4 i i i
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Tablo 9. Tedarik¢ilerin Bulanik TOPSIS Yo6ntemine Gore Siralamalari

Tedarikgiler d} d; CC; Siralama
T1 11.330 0917 0.075 3
T2 11.343 0.893 0.073 4
T3 11.068 1.234 0.100 1
T4 11.147 1.136 0.092 2

4.2. Bulamik AHP-VIKOR Sonuglari

Bulanik VIKOR yonteminin adimlari, TOPSIS yonteminde elde edilen bulanik karar matrisi kullanilarak
uygulanmustir. {1k énce en iyi bulanik ( ;") ve en kotii bulanik (f;”) degerleri hesaplanmis, sonra bulanik S, R; ve

Q; degerleri her alternatif i¢in v = 0.5 alinarak elde edilmistir. Son asamada bulanik sayilar durulastirilmis ve S, R
ve Q degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 13'de gosterilmektedir.

Tablo 10. Tedarikgilerin Bulanik VIKOR Yontemine Gore Siralamalari

Q S R
Tedarikciler Deger Siralama Deger Siralama  Deger Siralama
T1 0.629 3 2.171 3 0.476 3
T2 0.682 4 2.669 4 0.599 4
T3 0.201 1 0.526 1 0.221 1
T4 0.371 2 1.381 2 0.449 2

Tablo 13, dort tedarikgiyi S;, R;ve Q; degerlerine gore artan diizende siralamaktadir. En iyi Q; degerine gore
T3'in en iyi sirada oldugu goriilmektedir.

Bulanik AHP-ARAS Sonuglari

Bulanik karar matrisi normallestirilmesi ile bulanik ARAS yodnteminin uygulanmasina baslanmis ardindan
tedarikgiler bulanik ARAS yontemine gore siralanmig ve sonuglar Tablo 14'te verilmistir.

4.3.

Tablo 11. Tedarikgilerin Bulanik ARAS Yontemine Gore Siralamalari

Tedarikgiler S; S; K; Siralama
Ideal Degerler ~ (0.131,0.258,0.506)  0.298 1

T1 (0.067,0.151,0.351)  0.189 0.635 3

T2 (0.061,0.146,0.349)  0.185 0.622 4

T3 (0.116,0.235,0.473)  0.275 0.921 1

T4 (0.097,0.210,0.442)  0.250 0.837 2

Mevcut durumda, yukaridaki analize dayali olarak, T3, en yiiksek K; degerine sahip tedarik¢idir ve secilen
kriterlere gore diger {i¢ alternatiften daha iyi performans gostermektedir.

4.4.

Duyarhhik Analizi

Bu boliimde, tedarikgiler arasindaki siralamanin kriter agirliklarindaki degisikliklere duyarliligini incelemek
icin duyarlilik analizi yapilmistir. Tablo 15, dikkate alinan durumlar igin ele alinan kriter agirliklarim
gostermektedir. Sekil 3, farkli bulanik agirlik degerlerine bagl olarak alternatiflerin siralamasini gostermektedir.

Tablo 12. Dikkate alinan durumlara iliskin kriter agirliklar

OR TR UKR FR

Mevcut  (0.293,0.436,0.637)  (0.075,0.118,0.188)  (0.050,0.073,0.119)  (0.250,0.374,0.557)
Agirliklar

Durum1  (1,1,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)

Durum?2  (0,0,0) (1,1,1) (0,0,0) (0,0,0)

Durum3  (0,0,0) (0,0,0) (1,1,1) (0,0,0)

Durum4  (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (1,1,1)

Durum 5 (0.075,0.118,0.188)  (0.293,0.436,0.637)  (0.050,0.073,0.119)  (0.250,0.374,0.557)
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Durum6  (0.050,0.073,0.119)  (0.075,0.118,0.188)  (0.293,0.436,0.637)  (0.250,0.374,0.557)
Durum7  (0.050,0.073,0.119)  (0.075.0.118,0.188)  (0.293,0.436,0.637)  (0.250,0.374,0.557)

Sekil 3'e gore mevut agirliklara gore en iyi tedarik¢i elde edilen T3 alternatifi TOPSIS yonteminde dort
durumda, VIKOR yonteminde bes durumda ve ARAS ydnteminde dort durumda en iyi alternatif olarak elde
edilmistir. VIKOR yonteminde durum 5,6 ve 7°de, ARAS yonteminde ise durum 5’de mevcut elde edilen siralama
degismezken diger durumlarda tedarikgilerin siralamalar1 degismistir. T1 alternatifi sadece TOPSIS yonteminde
bir kez en iyi alternatif olarak belirlenmistir. T4 alternatifi TOPSIS ydnteminde durum 4 ve 6’da, VIKOR
yonteminde durum 4’de ve ARAS yonteminde durum 3, 4, ve 6’da en ¢ok tercih edilen alternatif konumuna
gelmistir. Duyarlilik analizi, alternatifler arasindaki siralamanin ana kriterlerin agirliklarindaki degisikliklere
duyarlt oldugunu gostermektedir.

Onerilen entegre yaklagimlarin giivenilir sonuglar iiretip iiretmedigi sorusuna cevap vermek igin ii¢ farkli
yaklasim tercih edilerek sonuglar karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, elde edilen tedarik¢i siralama sonuglari farkli
CKKYV yontemleri ile elde edilerek sonuglarin dogrulamasi gergeklestirilmistir. Siralama sonuglari, ti¢ farkli
yaklasimin ayni siralamayi elde ettigini gostermektedir.

ceeee Tl T2 —a—T3
3 .
2
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S 5 5 535 5535355355355 5355355355355355353535335-°5
oD D D D D DD DD DD DD DD DD
- M oM M oM MM MM M M & & & & £ & & a4 a4 -
22 D DR R R R R DD R R DD D PP DD PP
O A A A A A A A A A A A A A A A A A
TOPSIS VIKOR ARAS

Sekil 3. Duyarlilik Analizi Sonuglar1

5. Tartisma ve Sonug¢

Tedarik zinciri yonetiminde tedarik¢i se¢imi igin risk degerlendirmesi, belirsizligi ve bulaniklig1 igeren bir
CKKYV problemidir. Uygulanan yontemler, karar vericilerin kararlarinin artilarini ve eksilerini tespit etmelerini ve
takdir etmelerini saglamaktadir. Bu ¢alisma, tedarik¢i se¢im probleminde risk analizini desteklemek i¢in bulanik
CKKV yaklagimlarinin degerlendirmesini 6nermektedir. Onerilen yaklasim iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, karar vericilerin agirliklari, belirlenen risk kriterlerinin agirliklar1 bulanik kiimeler ile AHP yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bir sonraki asamada, tedarik¢i se¢iminde karar vericilerin Onyargisini ortadan
kaldirmak ve alternatiflerin degerlendirilmesinde meydana gelen hatalarin olasiligini ortadan kaldirmak igin,
bulanik CKKV yo6ntemlerinden TOPSIS, VIKOR ve ARAS yontemleri uygulanarak tedarik¢i siralamalari elde
edilmistir.

Bu ¢alismanin getirdigi 6nemli katkilar ve yenilikler asagidaki gibi agiklanabilir:

e AHP, TOPSIS, VIKOR ve ARAS yontemleri giiglii bir karar verme araci olmasina ragmen,
belirsizlikle basa ¢ikmak igin tek basina yeterli degildir.

e Onerilen bulanik entegre yaklasimlar, karar verme siirecindeki belirsizliklere ele alabilmeyi miimkiin
kilmaktadir.

e YTZ ile ilgili riskler farkli entegre yontemlerle onceliklendirilerek sonuglarin karsilagtirilmasina
imkan saglamustir.
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Ana kriter agirliklar1 incelendiginde en onemli kriterin 0.431 degeri ile operasyonel riskler oldugu
goriilmektedir. YTZ kapsaminda operasyonel riskler iirtinlerin iiretiminde etkin olmayan ¢evre dostu malzemeler,
yetersiz veya basarisiz i¢ siiregler, operasyonlar, sistemler gibi faktorler operasyonel risk olarak tanimlanabilir
(Yang & Li, 2010). Bu nedenle isletmenin basarisini olumsuz etkileyebilecek operasyonlarin basarisiz olmasi,
iretim siirecleri sirasinda verimlilik sorunlarina yol agabilir. Bu kriteri 0.373 degeri ile finansal riskler, 0.120
degeri ile tedarik riskleri takip ederken en son sirada 0.120 iiriin kurtarma riskleri kriteri yer almaktadir. Ana
kriterler altinda alt kriterlerin agirliklari incelenmis ve Tablo 7’de sunulmustur olusturulmustur. Bu tabloya gore,
uzmanlarm verdigi cevaplar dogrultusunda yesil teknoloji seviyesi en 6nemli alt kriterdir. Diger iki kriter ise
finansal kisitlamalar ve fon kaynaklar1 olarak elde edilmistir.

Farkli CKKYV ile elde edilen tedarik¢i siralamalari incelendiginde alternatif olarak belirlenen T3 tedarikgisi ilk
sirada yer almaktadir. Uciincii tedarikinin en uygun alternatif olarak dne ¢ikmasinin sebebi, operasyonel ve
finansal risklere ait alt kriter degerlendirmelerinde uzmanlara gore performansinin genel olarak iyi ve ¢ok iyi
olarak belirtilmesidir. Buna karsilik T2 tedarik¢isinin performansinin digerlerine gore diisiik degerlendirilmesi en
az tercih edilebilecek tedarik¢i olmasini saglamistir.

YTZ yonetiminde risk degerlendirmesi igin, entegre yaklasimlarina dayanarak, bulantk CKKV siireci
gelistirilmistir. Dort ana kriter ve 12 alt kriter onerilmistir. En 6nemli kriterin operasyonel riskler (OR), iiriin
kurtarma risklerinin (UKR) en az 6nemli oldugu arastirma sonucunda tespit edilmistir. (Mangla ve dig., 2015a)
en onemli riski operasyonel riskler olarak elde etmisken en az dnemli olarak talep riski olarak bulmustur. (Mangla
ve dig., 2015a) poli plastik iiretimi yapan bir sirket lizerinde uygulama yapmis ve ana kriterlerin farkli olmasi risk
onceliklerinin farkli elde edilmesini saglamistir. (Rostamzadeh ve dig., 2018) en 6nemli kriterin iiretim/iiretici
riskleri oldugu ifade etmisken, (Chatterjee ve dig., 2018) icin tedarik riski ilk sirada yer almistir. Her an risk kriteri
icin en baskin alt kriter su sekilde bulunmustur: yesil teknoloji seviyesi, tedarikg¢i kalite riskleri, iiriin toplama
tasarim riskleri ve finansal kisitlama. Ayrica tedarikgilerin risk siralamasi su sekildedir; Ugiincii tedarikgini (T3)
en iyi aday oldugu bilinmektedir. T4 ikinci sirada, T1 ve T2 ii¢iincii ve dordiincii sirada yer almustir.

Bu ¢alismadaki yontemler mobilya sektoriinde dort farkli tedarik¢inin performans degerlendirmesini ele almis
ve en uygun tedarik¢iyi segmistir. AHP yonteminin en biiyiik avantaji, basitligi, kullanim kolaylig1 ve karar verme
problemin pargalarini hiyerarsik bir yapida siralama kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte, karmasik sistemlerde
uygulamalari kisitlayan kriterler arasindaki karsiliklt bagimliliklart modelleme yeteneginden yoksundur (Qu ve
dig., 2018). TOPSIS yontemi basitlik, rasyonellik, anlasilabilirlik, iyi hesaplama etkinligi ve her alternatif igin
goreli performanst basit bir matematiksel formda O6lgme kabiliyeti gibi avantalara sahip olmasma ragmen
kullanilan 6klid uzaklik algoritmasi kriterlerin korelasyonunu dikkate almaz ve uzman kararlari tarafindan elde
edilen agirlik katsayilar1 6znel degerlendirmeye sahip oldugu igin dezavantajlar1 da bulunmaktadir (P. Wang ve
dig., 2015). VIKOR yonteminde bir uzlagik ¢oziimii karsilikli tavizlere dayanarak belirlenirken, TOPSIS
yonteminde en iyi ¢0ziim, alternatifler arasindaki mesafelerin goreli dnemi dikkate alinmadan pozitif ideal ¢ozme
en kisa mesafe ve negatif ideal ¢ozlime en uzak mesafe ile belirlenir (Opricovic ve Tzeng, 2007). ARAS yontemine
gore, uygun bir alternatifin goreli etkinligini belirleyen bir fayda fonksiyon degeri, bir projede dikkate alinan ana
kriterlerin degerlerinin ve agirliklarinin nispi etkisiyle dogrudan orantilidir (Zavadskas ve dig., 2010).

Gelecekteki arastirmalar, burada gergek diinyadaki grup karar verme problemi i¢in sunulan karar gergevesinin
tedarik zinciri yonetiminde farkli karar verme problemlerine uygulanmasina odaklanacaktir. Bir sonraki adimda,
belirsizlik ve bulanikligi modellemeye yonelik karar modellerini ve uygulamalarini daha da ileri gotlirmek
olacaktir. Ayrica, tedarik¢i risk degerlendirmesi igin Onerilen ¢ergcevenin daha da gelistirilmesi, gelecekteki
arastirmalar i¢in yonlendirici olarak kabul edilebilecektir.
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Endiistri 4.0, dijital doniisiim vasitasiyla ileri teknoloji altyap: ve nitelikli
insan kaynagi kullanarak gelecegin iiretim sistemlerini sekillendirecek bir
firsat konumundadir. Kiiresel anlamda popiiler hale gelen dijital doniisiim,
yiiksek rekabet ortaminda yer alan veya yer almay: hedefleyen iilkeler igin
kagimmlmaz olup yerine getirilmesi gereken bir vazife konumundadir.
Beklenen bu koklii degisimlerle ilgili iilkemizde ¢esitli aragtirmalar
yiiriitiilmekte, farkli konularda farkl: sektorlerde farkli disiplinler ig¢in mevcut
durum ortaya konmakta ve yol haritasi ¢izilmektedir. Ancak bu doniisim
sirecini bir biitiin olarak ele alan smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu ¢aligmanin amaci, ulusal veri tabanimizda 2017°den bu yana
Endiistri 4.0 tizerine yapilan arastirmalari sistematik yayin taramasi yoluyla
incelemek ve anlamli sonuglar elde etmektir. Bu kapsamda aragtirma sorulart
belirlenmis ve bulgular irdelendiginde, Tiirkiye’de endiistri miihendisligi
disiplinin ele aldig1 konular, firmalarin Endiistri 4.0 {izerine yaptig1
hazirliklar, sektorel incelemeler, iilkeler arasi yerimizi gosteren kiyaslamali
analizler, degisen egitim gereksinimleri, finansal altyapinin doniistimii dikkat
¢ekmektedir. Bu arastirma, Tirkiye’de sektor yetkililerine farkindalik
kazandirmas: agisindan ve eylem plani olusturmada nereden baglanmasi
gerektigini gdstermesi bakimindan fayda saglamaktadir.
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Industry 4.0 is an opportunity to shape the future production systems by using
advanced technology infrastructure and qualified human resources through
digital transformation. Digital transformation, which has become popular
globally, is an inevitable task that must be fulfilled for countries that are in a
highly competitive environment or that aim to take place in this competition.
Various studies were carried out in Turkey regarding these expected radical
changes, and the current situation for different disciplines in different sectors
with different subjects were presented and road maps were designed.
However, there are a limited number of studies dealing with this
transformation process as a whole. Therefore, the purpose of this study is to
examine the researches on Industry 4.0 in Turkish database since 2017
through a systematic review and to obtain meaningful results. In this context,
the research questions were identified and findings were discussed. The topics
covered in this study are issues of industrial engineering disciplines in
Turkey, preparations made by companies for Industry 4.0, sectoral studies,
comparative analyzes showing our country’s place between other nations,
educational requirements, and the financial infrastructure needs. This
research provides benefits both in terms of creating industrial representatives
to increase awareness and develop action plans in Turkey.

839



Karadayi-Usta JTOM(5)2, 839-861, 2021

1. Giris

Endiistri 4.0 ilk olarak 2011 yilinda Almanya’nin 2020 ileri teknoloji hedefi olarak anilmaya baslanmistir (Zhou
Liu ve Zhou, 2016; Giindogan ve Babayigit, 2017). “Endiistri 4.0” kavrami, akilli makineleri izleyebilen ve kontrol
edebilen, dijital ortamda akilli sistemleri miimkiin kilan bir biitiindiir (EBSO, 2015). Bu anlamda, Endiistri 4.0,
bilgi ve iletisim teknolojilerini biitiinlesik bir halde kullanarak sistemin isleyisini saglamaktadir (Tortorella ve
Fettermann, 2017). Uretim sanayii ve hizmet sistemleri siber-fiziksel sistemler ile yeni bir ddneme girmis, dinamik
veri igleme 6nem kazanmustir.

Dijital sanayi devrimi olan Endiistri 4.0; bilisim teknolojilerinin ve endiistrinin ortaklaga bir biitiiniidiir. Siber
fiziksel sistemler lizerinden birbirleriyle haberlesen, operator destegine ihtiya¢ duymadan veri aligverisi yapabilen,
sensorleriyle algilayabilen, veri analizi yapabilen, yapay zeka ile karar verebilen, ii¢ boyutlu yazicilar vasitasiyla
iretime yeni bir boyut kazandiran bir sistem s6z konusudur (Ertugrul ve Deniz, 2018; Koda ve Celebi, 2021).
Almanya’nin baslattig1 bu sistem Tiirkiye’de hayata gegirilebilirse biiylimeyi yiizde 5 ila ylizde 8 aras1 bir oranda
artiracagi diigiiniilmektedir. Endiistri 4.0 ile sanayideki biiylime iki ya da {i¢ katina ¢ikarilabilirse, ekonominin geri
kalan1 duragan islese bile Tiirkiye nin %6’y1 asan bir biiylime elde edilebilecegi ongoriillmektedir (Fortune 2017).

Dijital doniisiim ile {liretimde verimlilik ve maliyet avantaji gibi firma diizeyindeki olumlu sonuglarin yaninda,
biiyiime, istihdam, insan kaynaklari, egitim, yatirim gibi uzun vadeli sonuglar da ortaya ¢ikmistir (Soylu, 2018;
Sahin ve Yilmaz, 2021). Dolayisiyla endiistri miihendisliginin de 6zellikle yeni nesil insan kaynaklar1 yonetimi,
kalite yonetimi, yalin alt1 sigma, kurumsal kaynak planlama, montaj hatt1 dengeleme, proje yonetimi, stok kontrol,
tedarik zinciri yonetimi, veri madenciligi, makine 6grenmesi gibi konularda iistlenecegi sorumluluklar artmistir.

Vasifsiz is giicli gerektiren islerin otomatik hale gelmesiyle, vasifli islerde uzmanlagarak katma deger yaratma
devrimi ortaya ¢ikmistir. Endiistri 4.0 yani dordiincii sanayi devrimi; iiretimle direkt ya da dolayli olarak iligkili
olan biitiin birimlerin birbiri ile ortak ¢aligmasini planlanmakta, dijital verilerin yazilimm ve bilisim
teknolojilerinin birbiri ile biitiinlesmis olarak ¢aligmasini dngdrmektedir (Sener ve Elevli, 2017).

Dijital doniisiimiin beraberinde getirdigi yapisal degisimler, egitim sistemlerine de yeni sorumluluklar
yliklemektedir. Bu sorumluluklarin basinda ise mevcut ve gelecek kusaklari diinya ¢apinda yasanan degisimlere
uyumlu bireyler olarak yetistirmek gelmektedir (Demir, Ilhan ve Kalayci, 2019). Bireylerin yeni sistemin
gerektirdigi niteliklere sahip olma durumunu degerlendiren arastirmalar, bu konuda egitim sistemlerinde 6zellikle
yiiksekdgretim kademesinde bazi sorunlarin varligini ortaya koymaktadir (Hayirsever ve Kalayci, 2017).

Popiiler bir kavram halini alan endiistri 4.0 hakkinda hem endiistride hem toplumda farkindalik olusmaya
baslamistir. Ancak {iilkemizde nasil uygulanacagi, ne gibi hazirhiklarin gerektigi ise halen soru isareti
olusturmaktadir. 29 Avrupa Birligi iilkesinin ele alindigi Unlii ve Atik (2019) ¢alismasma gére, Endiistri 4.0
gostergelerinin analizi sonucunda, Tiirkiye 27. sirada yer almistir. Dolayisiyla bu ¢aligma, Tiirkiye’nin tilkeler
bazinda karsilastirildigina rekabet ortamdaki yerini ve iilke iginde endiistri 4.0 i¢in yapilan g¢alismalar
incelemektedir.

Bu déniisiim siirecinin, finansal anlamda da degisimlere yol agmas1 kaginilmazdir. Ornegin, muhasebe mesleginin
is tanimin1 ve gerekliliklerini degistirecektir (Rasgen ve Gonen, 2019). E-defterlerin, e-belgeler aracilig ile kodlar,
algoritmalar ve akilli sistem sayesinde ilgili hesaba aktarilmasi ile e-defterlerin otomatik doldurulmasinin séz
konusu olacaktir (Dursun, Ektik ve Tutcu, 2019). Muhasebe mesleginin Endiistri 4.0 ile uyum saglamasi ile
birlikte, hata ve hile olasiliginin azalmasi saglanacak; daha kapsamli, giivenilir, seffaf ve ger¢ek zamanl bilgi
ihtiyacinin karsilanmasi sonucunda finansal raporlarin daha saglikli olarak hazirlanmasi miimkiin olacaktir.
Isletme varliklarnin yénetimi ve denetimi kolaylasacaktir. Denetim ¢aligmalarindaki fiziksel bagimliliktan
kurtulabilmek, veriye ulagmada yasanan sorunlarin ortadan kaldirilmasi, gerek miisteri igletme personeli ve
gerekse denet¢i yardimeilarindan kaynakli hatalarin minimum diizeye indirilmesi miimkiin olmakla birlikte,
denetim kalitesinin artmasi1 beklenmektedir. (Kablan, 2018).

Ulkemizde titizlikle yiiriitiilen bu ¢aligmalar farkli konularda uzmanlasmus, farkli sektorleri ve farkli disiplinleri
ele alarak mevcut durumu analiz etmis, ¢esitli yol haritalari ¢izmigtir. Ancak Endiistri 4.0 konusunu bir biitiin
olarak ele alan ¢aligma sayis1 kisithidir.

Bu ¢alismanin amaci, Dergipark veri tabanindan 2017°den bu yana Tiirkiye dergilerinde Endiistri 4.0 iizerine
yapilan arastirmalar1 sistematik bir sekilde incelemek ve bu yayin taramasindan anlamli sonuglar ¢ikarabilmektir.
Bu kapsamda sistematik yayin taramasi gerceklestirilmis, belirlenen arastirma sorularina cevap aranmigtir. Takip
eden boliimde ilgili yontemin adimlari, sistematik yayin taramasi, bulgular ve sonuglar yer almaktadir.
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2. Yontem
2.1 Sistematik yayin taramasi

Sistematik yayin taramasi bilimsel ve dnceden planlanmis bir siire¢ izleyerek, ilgili ¢alismalarin kapsamli
incelenmesi yoluyla, acik, net, tekrarlanabilir kriterleri gozden gegirerek kisisel goriis ve tutumlari en aza indirmeyi
amaglamaktadir (Cook, Mulrow ve Haynes, 1997; Briner ve Denyer, 2012). Bu ¢aligma, Okoli ve Schabram (2010)
tarafindan One siiriilen sistematik yayin taramasi adimlarini benimsemistir. Bu adimlar her arastirma igin ayni
olmayip, arastirmanin yapisina gore sekillenmektedir. Makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Tablo
1°de, sistematik yayin taramasinin ana adimlarina yer verilmistir.

Tablo 1. Sistematik yayin taramasi adimlar1

# Adimlar Asamalar
1 Yayn taramasinin arka plani ve mantig1

2 Aragtirma sorularinin belirlenmesi Planlama
3 Arama kriterlerinin tanimlanmasi

4 Literatiiriin taranmast

5 flgili galigmalarin secilmesi Uygulama
6 Veri elde etme

7 Verinin analizi ve sentezlenmesi

8 Bulgularin sunulmasi Raporlama
9 Sonug ¢ikarimi

Sistematik yayin taramasinin arka planinda Endiistri 4.0 ¢alismalarinda neler yapildig1 sorusu bulunmaktadir. Buna
gore caligmanin ele aldig1 aragtirma sorulari:

1. Hangi boliimler bu konuda ¢aligma yapmistir?
Caligmalar agirlikli olarak hangi yillarda yayinlanmistir?
Makalelerin yayinlandig: dergiler ve bu dergilerdeki yayinlanma siireleri nedir?

Makaleler hangi konular1 ele almaktadir?

Hangi konularda hangi yontemler kullanilmistir?

2
3
4
5. Makalelerin veri toplamada ve analizde kullandig1 yontemler nelerdir?
6
7 Hangi boliimler hangi yontemleri kullanmigtir?

8

Konularma gore siniflandirildiginda ¢aligmalarin bulgular1 ne olmustur?
seklindedir.

Arama kriterleri “Endiistri 4.0” anahtar kelimesi seklinde olup, Dergipark veri tabaninda basliginda bu kelimeleri
iceren makaleler ele alinmig, makalelerin 6zet kisimlart incelendikten sonra gerekli elemeler yapilmis ve 164
makale elde edilmistir. Sadece 2017-2021 yillar1 arasinda yaymlanan makaleler dikkate alinmistir.

[lk arastirma sorusunun cevabr arastirildiginda, agirlikli olarak isletme, endiistri mithendisligi ve iktisat, egitim
bilimleri ve uluslararas: ticaret, lojistik ve tagimacilik béliimlerinin endiistri 4.0 konusunda ¢alisma yiiriittiikleri
goriilmiistiir. Caligmalarin devami ise yayin sayilarina gore siralandiginda muhasebe ve finansal yonetim,
bilgisayar miihendisligi, bankacilik ve sigortacilik, turizm isletmeciligi, yonetim bilisim sistemleri, bilgi ve belge
yonetimi boliimii, ¢alisma ekonomisi ve endiistri iligkileri, denizcilik igletmeleri yonetimi, elektrik egitimi bolimii,
gastronomi ve mutfak sanatlari, havacilik bilimleri boliimii, kamu yonetimi, ziraat miithendisligi, gibi boliimlerinin
katkist ile ortaya ¢ikmistir (Sekil 1). Az sayida da olsa bilgisayar ve dgretim teknolojileri, bilisim teknolojileri,
fizik miihendisligi, halkla iligkiler ve tanitim, hukuk, kimya, makine miihendisligi, mimarlik, pazarlama ve
reklamcilik, siyaset bilimi ve kamu yonetimi, uluslararasi iligkiler, yonetim ve organizasyon boliimlerinden birer
¢alisma yaymlanmustir.

Sekil 1’de 80/20 kurali ile olusturulan Pareto analizi grafigi, sonuglarin %80’inin nedenlerin %20’sinden
kaynaklandigini savunmaktadir. Ciktilarin ¢oguna nedenlerin ¢ok az ama énemli bir kisminin etki ettigini gosteren
bu grafik, Isletme Béliimii’niin Endiistri 4.0 caligmalarinda en gok etkisi olan faktor olduguna vurgu yapmaktadir.
Bu grafik ayn1 zamanda karsilagtirma yapmada 6nemli bir arag¢ olup, faktorlerin dnemini ortaya koymakta, eksik
kalan ve gelistirilmesi gereken noktalara da dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 kapsaminda arastirma yapan akademik boliimler

Yayin yapan boliimler analiz edildiginde, beklenenin aksine sadece endiistri miihendisliginin degil, 6zellikle
igletme boliimiin yiiksek katkisi tespit edilmistir. Dolayisiyla igletmelerin varligini yiiriitiilmesi agisindan Endiistri
4.0’1n ne kadar 6nemli bir konumda oldugu gergegi de ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sistemlerin, organizasyonlarin
igleyisi hususunda da endiistri miithendisligi ¢alismalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani sira, ozellikle iktisat
boliimii tarafindan ekonometrik analizler ile iilkeler kiyaslanmus, {ilkelerin bu rekabet ortaminda nerede yer
aldiklar1 tespit edilmistir. Egitim bilimleri agisindan bakildiginda, bu dijital doniisiimiin gergeklesebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan egitim altyapisinin ve miifredat degisikliklerinin alt1 ¢izilmistir. Ek olarak uluslararas: ticarette,
lojistikte, tasimacilikta ve finansal altyapida kaginilmaz yapisal degisimler de arastirilmistir.

Calismalarin yayinlandigt yillara gore bu arastirmalar siniflandirildiginda, 2019 yilinda bu konudaki yayin sayisi
zirveye ulagmustir (Sekil 2). 2018’den bu yana yiikselen yayin sayisinin yine bu trendi korumasit beklenmektedir.
Makale taramasi 2021 yilmin Mayis ay1 basinda yapilmis olup, aralik aymda basilacak makaleler bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirmeye alinamamuistir.
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Sekil 2. Arastirmalarin yayinlanma tarihleri

Calismalarin yayinlandig1 dergiler incelendiginde, bu konuda en ¢ok yayin yapan derginin Siileyman Demirel
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi (SDUIIBF)’ nin oldugu gériilmiistiir. Ozellikle derginin
“Endiistri 4.0 ve Orgiitsel Degisim Ozel Sayisi” bu alana énemli katki saglamistir. Makalelerde agiklanan
makalenin dergiye gelis tarihi ve kabul tarihi bilgilerinin kullanimu ile “giin cinsinden yayinlanma siireleri” elde
edilmistir. Dergilerdeki yayin sayis1 ve yayin stireleri Sekil 3 teki gibidir.

Buna gére SDUIIBF dergisini, PressAcademia, Journal of Polytechnic, Sosyal Siyaset Konferanslari Dergisi,
Electronic Journal of Vocational Colleges, Academic Platform Journal of Engineering and Science, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, Journal of Tourism Intelligence and Smartness,
Mehmet Akif Ersoy University J. of Social Sciences Institute, Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, Toros
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi yayin yapma siralamasinda takip etmektedir. Bu dergilerin haricinde Endiistri
4.0 konulu birer makale basmis dergiler de mevcuttur. Yayinlanma siirelerinde ise herhangi bir benzerlik
bulunmamaktadir. Baz1 dergilerde bir yila yakin siiren yayin siireci, bazi dergilerde 17 giin gibi kisa degerler
almaktadir.

Sekil 3’te birden fazla Endiistri 4.0 ¢alismasi bulunan dergilere yer verilmistir. O sebeple grafikte sadece 39 yayin
bulunmaktadir.
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Sekil 3. Dergilerin makale sayilar1 ve yayinlama siireleri
Incelenen makalelerin ele aldiklar1 konular incelendiginde su konular 6n plana ¢ikmaktadir:
1. Tiirkiye’de endiistri mithendisligi disiplinin ele aldig1 konular (insan kaynaklar1 yonetimi, kalite yonetimi,

yalin alt1 sigma, kurumsal kaynak planlama, montaj hatt1 dengeleme, proje yonetimi, stok kontrol, tedarik zinciri
yonetimi, veri madenciligi, makine 6grenmesi)

ii. Tiirkiye’deki firmalarin Endiistri 4.0 {izerine yaptigi ¢alismalar (firmalarm Endiistri 4.0 egilimleri,
firmalari Endiistri 4.0 farkindalik diizeyi, gegis siireci i¢in gelistirilen stratejiler, kurumsal uygulamalar)

ii. Sektorel incelemeler (¢agri merkezi hizmetleri, demir ¢elik sektdri, tarim ve hayvancilik, gastronomi,
lojistik, mobilya, moda / tekstil, otomotiv, plastik, turizm)

iv. Ihtiyag duyulan yeni egitim altyapisi ve miifredat degisimi (yeni is kollari, teknolojik gelismeler
dogrultusunda Endiistri 4.0 egitimi, yiiksekdgretimde Endiistri 4.0 ders icerikleri, egitimin endiistriyel alt yapisi,
ogrencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini 6lgmeye yonelik ¢aligmalar, cocuklar i¢in Endiistri 4.0 egitimi,
Endiistri 4.0' a akademisyenlerin bakig agis1)

v. Ulke bazinda yapilan Endiistri 4.0 analizleri, Tiirkiye’yi odak alan analizler (Tiirkiye'nin dérdiincii
endiistri devrimindeki yeri, Tiirkiye’nin yerine iliskin giincel analiz, Tirkiye'nin Endiistri 4.0 ve inovasyon
gostergeleri kapsaminda incelenmesi, Tirkiye’nin Endiistri 4.0’a nereden baslanilmasi gerektigi, Tiirkiye’de
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Endiistri 4.0 uygulamalarinin  degerlendirilmesi, Endistri 4.0''n  Tiirkiye'nin dig ticareti agisindan
degerlendirilmesi, Tiirkiye agisindan firsatlar ve tehditler)

Tiirkiye’nin kiiresel anlamda yerini gosteren karsilagtirmali analizler (Ddrdiincii endiistri devriminin uluslararasi
politik ekonomi agisindan etkileri, Endiistri 4.0' a gecis performansi, Avrupa Birligi iilkeleri ile karsilastirma,
Almanya ve Tirkiye'nin E4.0 yol haritasinin karsilastirilmasi, Tiirkiye’'nin “Vizyon 2023 stratejisi ile
Almanya’nin “2025” stratejik hedeflerinin karsilastirilmasi, Cin'in biiyiimesinin 6deme sekilleri iizerine etkisi,
Itici giilerin Tiirkiye ve Cin iizerindeki etkileri, Endiistri 4.0"1n siirdiiriilebilir kalkinma diizeylerine etkisi)

vi. Dijital déniisiimii, veri madenciligini ve gegis siirecini ele alan yaymlar (Ulkemizde dijital déniisiim
stirecinde gergeklestirilen endiistriyel ve teknolojik faaliyetler, dijital doniisiimiin Tiirkiye ekonomisine etkisi,
sanayide dijital donlisiim ve dijital olgunluk seviyesi, diinyada ve Tiirkiye’de robotik teknoloji verilerinin
karsilastirilmasi, biiyiik veri ve veri madenciligine iliskin politika ve stratejiler, Endiistri 4.0 doneminde iiretime
gecis siirecinin etkileri, yeni liretim tarzin1 anlamak)

Vvii. Tiirkiye’de teknolojik ilerlemenin istihdam yapisi ile iligkisi (insan kaynaklar1 yonetiminin kiiresel
anlamda 6nemi)

viii. Uluslararas: finansal raporlama ve muhasebe

iX. Pazarlama 4.0, pazarlama ve veri madenciligi

Makalelerin veri toplamada ve analizde kullandig1 yontemler incelendiginde Tablo 2 elde edilmistir.

Ele alinan konu ve yontemler birlikte analiz edildiginde, konudan bagimsiz veri toplama bigiminin agirlikli olarak
literatiir taramasi seklinde gergeklestirildigi, bunun yani sira anket, gbzlem ve yiiz yiize goriigmeler ile bilgi
toplandig1 anlagilmaktadir.

“Tirkiye’de endiistri mithendisligi disiplinin ele aldig1 konular”, “Tiirkiye’deki firmalarin Endiistri 4.0 iizerine
yaptig1 ¢aligmalar” ve “sektorel incelemeler” konularinda verilerin analizinde genelde literatiir taramasini temel
alan ¢ikarimlar yapilmis; AHP, DEMATEL, ISM, SWOT gibi konuya 6zgii kriterlerin analizini temel alan
yontemler, ve biiyiik veri analitigine / veri madenciligine bagvurulmustur.

Tablo 2. Konu tiplerine gore veri toplama ve analizde kullanilan yontemler

. Turkiye’de endiistri mithendisligi disiplinin ele aldig: konular

Soylu (2018)
Cakir (2018)
Yankin (2019)
Tag (2018)
Macit (2017)
Ogiing (2018)
Balkan (2019)
Cigdem (2019)
(2019)

Celik ve Can (2019)
Sendogdu (2020)

Cakat ve dig. (2020)
Esmer ve Alan (2019)
Giimiisoglu (2019)
Zorlu ve dig. (2018)
Akgiil ve dig. (2018)

Dogru ve Megik (2018)
Tiirkel ve Arikan (2020)
Tiirkel ve Bozagag (2018)
Taner ve Parlak Biger (2021)
Ciftgioglu ve dig. (2019)
Filizoz ve Orhan (2018)
Goktag ve Baysal (2018)
Bayraktar ve Gokgen (2019)
Ecevit Sat1 ve Oktay Yilmaz

Oktem Ozgiir ve Demirbilek
AnAs

Literatiiriin analizi,
anlamli sonug X X X X X X X X X X X X X X X
¢ikarma

”
”
”
”
”
”
”
”
”
”

Biiyiik veri analitigi

AHP
Duyarlihk analizi

Uygulanan Yontem

Enerji yonetim
sistemi

Ekonometrik yéntem

Literatiir taramasi X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Veri toplama

Gozlem

Veri Toplama Bigimi

Uygulama
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toplama ve analizde kullanilan yontemler

ine gore veri

Tablo 2 (devam). Konu tipler

i. Tiirkiye’de endiistri mithendisligi disiplinin ele aldig1 konular (devam)

(0707) nounfoy] aa uejeg
(0Z02) S1ry
(0207) *Tip aa Feqpag
(0207) ‘Tipaa i),
(0207) ues1y
(6102) “Fip 2a ueg widpg
(6107) “Tip aa 1L
(0Z07) ‘Fip 24 Sy
(6107) “31p oa uazng
(8107) "T1p aa nmwapzy
(6107) unmo
(0z07) 1emordy
(6107) njBororuawa x
(6107) PAY
(0Z0T) “F1p 24 [ouag
(0Z07) "31p 24 wag
(8107) ympsy
(0202) P
(0T07) ueaz() aa yd[rgdun |
(0Z07) PeMMY 24 B121Y
(8107) 1oL
(0207) “Sip 2a ueyyOy
(0207) njSoduezey aa [eiaQ
(8107) B0 24 ZowiZy
(0Z0T) 1eyeseqey] oA unjsay

Literatiiriin analizi,

anlamh sonug ¢ikarma

Bilyiik veri analitigi

=5
fa}
<

Duyarlilik analizi

Enerji yonetim sistemi

wA)ug § ueuensL

Ekonometrik yéntem

Literatiir taramasi

Veri toplama

Gozlem

Uygulama

g eweydoy LA

iii. Sektorel incelemeler

(0207) }mzQ npny
(8102) F1p aa yeoeg
(8102) 1runag
(0Z02) “1p 24 25500
(8107) AdSIND 2 [w)Z()
(8107) ueauIq] o IN
(8107) ueyeg 2A 1PYNS
(0Z07) uexunzny,
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Tablo 2 (devam). Konu tiplerine gore veri toplama ve analizde kullanilan yontemler

iv. Ihtiyag duyulan yeni egitim altyapisi ve miifredat degisimi

v. Tiirkiye’yi odak alan ve Tiirkiye’nin kiiresel

anlamda yerini

gosteren karsilastirmal analizler
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“Ihtiya¢ duyulan yeni egitim altyapisi ve miifredat degisimi” konusunda ele alman konu ve yontemler birlikte
analiz edildiginde, “yeni is kollari, teknolojik gelismeler dogrultusunda Endiistri 4.0 egitimi” ve “yiiksekdgretimde
Endiistri 4.0 ders igerikleri, egitimin endiistriyel alt yapis1” gibi konularda veri toplama bigiminin agirlikli olarak
literatiir taramas1 oldugu tespit edilirken, “6grencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini 6l¢gmeye yonelik
caligmalar” konusunda veri toplama yonteminin anket / soru formu seklinde gergeklestirildigi goriilmiis, az sayida
goriisme yoluyla bilgi ediniminin oldugu anlasilmistir. “Ogrencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini
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Olgmeye yonelik caligmalar” konusunda istatistiksel analizlerin yapildigi, 6zellikle Faktor Analizi ve Yapisal

Esitlik Modeli yoluyla analizlerin gerceklestirildigi goriilmistiir.

“Tirkiye’de endiistri mithendisligi disiplinin ele aldig1 konular”, “Tiirkiye’deki firmalarin Endiistri 4.0 iizerine
yaptig1 ¢aligmalar” ve “sektorel incelemeler” konularinda verilerin analizinde genelde literatiir taramasini temel
alan ¢ikarimlar yapilmis; AHP, DEMATEL, ISM, SWOT gibi konuya 6zgii kriterlerin analizini temel alan
yontemler, ve biiylik veri analitiine / veri madenciligine basvurulmustur. Hangi boéliimlerin hangi yontemleri

kullandigi incelendiginde Tablo 3 elde edilmistir.

Tablo 3. Arastirmacilarin boliimleri ile kullanilan yontemlerin birlikte incelenmesi

Boliim # Analiz Yontemi Veri Toplama Yoéntemi
Bankacilik ve S. 1 Biyiik Veri Analitigi Literatiir Taramasi
Bilgi ve Belge Y. 1 Betimleme Yontemi Belgesel Tarama Yontemi
Bilgisayar M 1 Veri madenciligi Veri Toplama, Literatiir taramast
' 1 Biyiik Veri Analitigi Teorik Inceleme

Biligim Tekn. 1 Literatiir taramasi Literatiir taramasi

1 Durum Calismasi Anket
Egitim Bilimleri 1 Derleme Literatiir Taramasi

2 Faktor Analizi Tarama Modeli

1 Veri madenciligi Veri toplama, literatiir taramasi

1 AHP ve AAS Veri toplama, literatiir taramast

1 Bulanik biligsel haritalama Literatiir taramasi
Endiistri Miihendisligi 1 AHP ve TOPSIS Literatiir taramasi

2 Literatiir taramasi Literatiir taramast

1 Regresyon analizi Literatiir taramasi

1 Faktor A., Yapisal Esitlik M. Anket
Havacilik Y. 1 Nitel arastirma veri analizi Roportaj

1 Ekonometrik yontem Veri toplama

S Ulke ve sektor 6rnekleri, dijital

iktisat 2 Istatistiki verilerin karsilastiriimasi déniisiimii temsil eden (;esitjli veriler

Iktisat, Isletme

Isletme

Mubhasebe

Siyaset Bil. ve Kamu Y.
Teknik Egitim Fakiiltesi
Turizm Isletmeciligi
Uluslararasi Lojistik ve
Tasimacilik
Uluslararasi Ticaret
Uluslararas: iligkiler
Yonetim Biligim Sist.

DO = = = N = = = = N = = = = N = e e e e e = s DN = = e

Pedroni esgb., Granger neden.
Faktor ve kiimeleme analizi
Ikincil veri k.

Literatiir taramasi

Biiyiik Veri Analitigi
Duyarlilik analizi

Korelasyon analizi

Bulanik DEMATEL

Olgege Yonelik Faktor Analizi
Literatiir Taramasti

Ikincil veri kullanimiyla kars.
ARDL Ampirik analiz
Literatiir t., kavramsal Inceleme
Anahtar Kelime Analizi
Simiilasyon

Odak grup goriismesi

Ornek Uygulama

Biiyiik Veri Analitigi
Kavramsal Inceleme

Icerik Analizi

Arastirma Modeli

SWOT

Yorumlayici Yapisal Modell.

SWOT

Biiyiik Veri Analitigi
Literatiir taramasi

Literatiir T., Arastirma Modeli

Literatiir taramasi
Literatiir taramasi
Literatiir taramasi
Anket sonuglari, Literatiir taramasi
Literatiir taramasi

Literatiir taramasi

Literatiir taramasi

Literatiir taramasi

Anket

Yar1 yapilandirilmis miilakat
Literatiir taramasi

Literatiir taramasi

Literatiir taramasi

Miilakat

Literatiir taramasi

Literatiir Taramasi
Kuramsal Inceleme
Literatiir taramasi

Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi

Anket Formu

Literatiir taramasi
Uzmanlarla goriigme
Literatiir taramasi

Arastirma

Literatiir taramasi

Literatiir Taramasi, Analiz
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“Ihtiya¢ duyulan yeni egitim altyapisi ve miifredat degisimi” konusunda ele alman konu ve yontemler birlikte
analiz edildiginde, “yeni is kollari, teknolojik gelismeler dogrultusunda Endiistri 4.0 egitimi” ve “yiiksekdgretimde
Endiistri 4.0 ders igerikleri, egitimin endiistriyel alt yapis1” gibi konularda veri toplama bigiminin agirlikli olarak
literatiir taramas1 oldugu tespit edilirken, “0grencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini 6lgmeye yonelik
caligmalar” konusunda veri toplama yonteminin anket / soru formu seklinde gergeklestirildigi goriilmiis, az sayida
goriisme yoluyla bilgi ediniminin oldugu anlasilmistir. “Ogrencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini
Olgmeye yonelik caligmalar” konusunda istatistiksel analizlerin yapildigi, 6zellikle Faktor Analizi ve Yapisal
Esitlik Modeli yoluyla analizlerin gerceklestirildigi goriilmistiir.

“Ulke bazinda yapilan Endiistri 4.0 analizleri, Tiirkiye’yi odak alan analizler ve Tiirkiye’nin kiiresel anlamda yerini
gosteren karsilastirmali analizler” i¢in ele alinan konu ve yontemler birlikte analiz edildiginde, konudan bagimsiz
veri toplama bigiminin agirlikli olarak literatiir taramasi seklinde gergeklestirildigi, az sayida anket ve goriisme
yoluyla bilgi ediniminin oldugu anlagilmaktadir. Verilerin analizinde ise genelde literatiir taramasini temel alan
¢ikarimlar ve kiyaslamalar yapilmis, AHP ve TOPSIS yontemleri ile dnem dereceleri belirlenmis ve ¢esitli
siralamalar yapilmis, Pedroni esbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik analizi, anahtar kelime analizi, igerik
analizi, faktor ve kilmeleme analizi, regresyon analizi gibi temel yontemlere bagvurulmustur. “Dijital doniistimii,
veri madenciligini ve gegis siireci” konulu yaymlar hem veri toplamada hem analizinde literatiir taramasina
istinaden anlaml1 sonuglar elde etme yoluna gitmistir.

“Uluslararasi finansal raporlama ve muhasebe” ve “Pazarlama 4.0, pazarlama ve veri madenciligi” konularinda
ele alinan konu ve yontemler birlikte analiz edildiginde, konudan bagimsiz veri toplama bigiminin literatiir
taramasi seklinde gergeklestirildigi anlasilmaktadir. Verilerin analizinde ise genelde biiyiik veri analitigi
uygulamalar1 yapilmistir. Bunun yani sira literatiire istinaden derlemeler de mevcuttur.

Buna gore en ¢ok yayin yapan Isletme bdliimiiniin en ¢ok basvurdugu yontem Biiyiik Veri Analitigi olmustur.
Takiben, boliimlerden bagimsiz olarak en ¢ok uygulanan yontem literatiir taramasi vasitasiyla anlam ¢ikarmaya
yonelik ¢alismalar olmustur.

Veri toplama yontemlerine bakildiginda, yine bolimlerden bagimsiz olarak, literatiir taramasi 6ne ¢ikarken, anket,
gbzlem ve yiiz yiize goriismeler de mevcuttur.

Karar verme tekniklerinin 6zellikle igletme ve endiistri miithendisligi boliimlerinde kullanildigi, SWOT analizi ile
giiclii yonlerin, zayif yonlerin, firsatlarin ve tehditlerin analizi ise turizm isletmeciligi, uluslararasi lojistik ve
tasimacilik, uluslararas ticaret boliimleri tarafindan uygulanmustir.

Sayisal veriler ile istatistiksel analiz yapan bolimler Ikti_sat, Endiistri Miihendisligi, isletme, Egitim bilimleri
seklinde siralanmistir. Ekonometrik analizler ise Iktisat ve Isletme boliimleri tarafindan uygulanmistir. Az sayida
da olsa simiilasyon ve kavramsal incelemelerin yer aldig1 tespit edilmistir.

3. Bulgular

Caligmalarin bulgular1 ve katkilar1 konularina gore simiflandirilarak ele alinmustir. Tiirkiye’de enddistri
miihendisligi disiplinin ele aldig1 konularin bulgulart incelendiginde, biiyiik veri analitiginin E4.0 tizerindeki
onemi (Ozdemir, Erkollar ve Oberer, 2018), is analitiklerine verisel tabanli gecis (Kilig, 2020), akilli {iretim
sistemlerinde karar destek sistemleri (Belbag, Cimen ve Soysal, 2020; Ilgin, Urkan ve Kurtul, 2021), is saglig1 ve
giivenligi yonetim sisteminin beklenen degisimi (Celik ve Can, 2019; Caner, 2021), ergonomik iyilestirmeler
yaparak ¢alisanlarin olasi saglik problemlerinin minimize edilebilecegi (Cakit, Adem ve Dagdeviren, 2020; Tepe,
2021), E4.0’m gliniimiiz girisimcilik anlayisina muhtemel etkileri (Soylu, 2018), E4.0 modeline geciste orgiitsel
anlamda ¢ok sayida radikal inovasyon gerekliligi (Esmer ve Alan, 2019; Imamoglu, Ince ve Tiirkcan, 2021;
Etkeser ve Apiliogullari, 2021), beseri sermayenin kritik 6nemi (Gtiriin, 2019; Y1ldiz ve Geng, 2019; Arslan, 2020;
Tungbilek ve Ozcan, 2020; Oktem Ozgiir ve Demirbilek, 2020; Filizdz ve Orhan, 2018; Tiirkel ve Arikan, 2020;
Tiirkel ve Bozagag, 2018), dijital emek platformlart ve yeni "kendi hesabina ¢alisma" bigimleri (Cigdem, 2019),
isgiicii piyasasina etkiler (Dogru ve Megik, 2018; Ecevit Sat1 ve Oktay Yilmaz, 2019; Tas, 2018; Asiltiirk, 2018;
Sert, Giir ve Eren, 2020; Cift¢ioglu, Mutlu ve Katircioglu, 2019), degisen liderlik prensipleri ve ¢alisanlarin
motivasyonlarma etkisi (Dikici, 2020), AR-GE harcamalarmin, teknolojik yatirimlarin, robotik kaynaklar
yonetiminin ve tekno-kentlerin 6nemi (Balan ve Koyuncu, 2020; Cakir, 2018; Sendogdu, 2020), kalite yonetiminin
dijitalizasyonu (Giimiisoglu, 2019; Kumas ve Erol, 2021), proje yonetim etmenleri (Taner ve Parlak Biger, 2021)
dikkat ¢cekmektedir.

Tiirkiye’deki firmalarin Endiistri 4.0 iizerine yaptig1 ¢aligmalar, Endiistri 4.0 seviyesine en ¢ok etki eden kriterin
“strateji ve organizasyon” oldugunu (Kiraz, Canpolat, Erkan ve Uygun, 2019; Metin ve Tiirkoglu, 2019),
isletmelerin Endiistri 4.0’a gecisi gerekli gordiigiinii ve isletmelere saglayacagi katma degerlerin farkinda
oldugunu (Tekin, 2018; Yildiz, 2020; Goksu, Koska, Erdem ve Yilmaz, 2018; Onciil ve Ates, 2020; Altinbay,
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Altunal ve Karasv, 2017; Kogaslan, 2019), KOBI'lerin Endiistri 4.0'a ayak uydurabilmesi igin kullanilan
teknolojilerin yetersiz kaldigin1 (Kagnicioglu ve Ozdemir, 2017) vurgulamaktadir. Ayrica, firmalarin bdyle
donemlerde yeni yatirimlar yapmaktan ziyade mevcut konumlarini koruyacak giinliik stratejiler benimsemesi
gerektigini savunan bir yaymn da bulunmaktadir (Celik, 2020).

Sektorel incelemelerin bulgularina bakildiginda, ¢agri merkezlerinin E4.0 uygulamalarina daha fazla yatirim
yapilmasi gerekliligi (Demirkol ve Ozcan, 2018), hayvanciliktaki yeni teknolojik uygulamalar (Gékge, Goncu ve
Bozkurt, 2020), teknolojik gelismelerin gastronomi alanina uygulanmasi ve inovatif yaklasimlar (Mutlu Oztiirk,
2020), limancilik altyapisinda ve is siireglerinde teknolojik doniisiimler ve yol haritast belirlenmesi (Caliskan,
2020; Yilmaz ve Onagan, 2019), lojistik firmalarnin nesnelerin interneti, biiyiik veri ve goriintii izleme
teknolojileri uygulamalari; nitelikli is giicii, dogru yatirim ve teknoloji yonetimi ihtiyaglar1 (Saatgioglu, Kok ve
Ozispa, 2018; Omiirgéniilsen, Cekic ve Ar, 2019; Oztemel ve Giirsev, 2018; Yilmaz ve Duman, 2019; Karagdz
ve Doyduk, 2020; Sengiil ve Selvi, 2021; Gonger Demiral, 2021; Gedik, 2021; Ozkan-Ozen ve Ozturkoglu, 2020),
treyler sektoriindeki dijital doniisiim caligmalar1 (Baca, Yigit ve Cakiroglu, 2018), turizm sektoriindeki E4.0
uygulamalar1 (Mil ve Dirican, 2018; Topsakal, 2018; Tiiziinkan, 2020; Koémiircii, 2021), Tiirk takim tezgahi
sanayinin iniversiteler ile isbirligini gelistirerek E4.0 ile uyumlu bir miihendislik egitim programi hazirlamasi
gerekliligi (Tuncel, 2019) dikkat ¢cekmektedir.

Ihtiyag¢ duyulan yeni egitim altyapis1 ve miifredat degisimi bulgularia gore, “yeni is kollar1, teknolojik gelismeler
dogrultusunda Endiistri 4.0 egitimi” konusunda, artirilmis gercekligin egitimlere katki saglayacagi (Eginli ve
Nacakli, 2020), egitimin de doniisiime ayak uydurmasi gerektigi (Oztemel, 2018), yeni gikan teknolojilere daha
kolay adapte olan ve bunlar1 hemen kullanabilen nesillerin gerekliligi (Sener ve Elevli, 2017), 6grenme kusaginin
iist kistmlarinda yer alan, yeni nesillere kazandirilmasi planlanan hedeflerin, bir egitim felsefesinden gok piyasa
talepleri dogrultusunda gelistirildigi (Ugak ve Erdem, 2020), 6niimiizdeki donemin iyi analiz edilmesiyle egitim
ve gelistirme faaliyetlerinin 6neminin artacagi (Demirkaya ve Sarpel, 2018), egitim sistemindeki eksiklikler /
sorunlar (Altan, 2018), okul yoneticilerinin endiistri devrimleriyle beraber gelisen teknolojilerin egitim sistemine
etkilerini dogru sekilde anlamadigi, bu geligmelerin getirdigi teknolojik sistemlerin okulda olmadigi, teknoloji
egitim iliskisini dogru kavrayanlarin yiiksek lisans egitimi almig yoneticiler oldugu (Cetin, Nayir ve Taskin, 2020)
on plana ¢ikmaktadir.

“Yiiksekogretimde E4.0 ders igerikleri, egitimin endiistriyel alt yapis1” bulgulari, Endiistri 4.0, Egitim 4.0 ve
Universite 4.0 kavramlar1 dogrultusunda bireylere/dgrencilere kazandirilmasi amaglanan temel niteliklerin
teknoloji bilgi/becerisi ve iletisim kurma, elestirel diisiinme, problem becerileri, 6grenme istegi gibi "insani
beceriler" oldugu (Demir ve dig., 2019), Tiirkiye’de E4.0 egitiminin ¢agin ihtiyaglarini karsilamaktan uzak oldugu,
belirtilen derslerin ders programina eklenmesi gerekliligi (Ozen, 2019; Ozkdse ve Ari, 2020; Yazic ve Diizkaya,
2017) seklindedir. Ayrica, “cocuklar i¢in Endiistri 4.0 egitimi” konulu ¢aligmasinda Giines ve Cakmakkaya (2019)
ozellikle ¢ocuk kiitiiphanelerinde gerekli ekipmanlarin saglanmasina vurgu yapmaktadir. Bunun yani sira, E4.0' a
akademisyenlerin bakig agist konulu ¢aligmasinda Kaygin, Zengin ve Topguoglu (2019), akademisyenlerin E4.0’1
onemsediklerini, isletmeler i¢in bir zorunluluk olarak gordiiklerini, arzulanan pozisyonda oldugumuzu
diistinenlerin oraninin diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

“Ogrencilerin Endiistri 4.0 algis1 ve bilgi birikimini 6lgmeye yonelik galismalar1” ele alan yayinlarin bulgulari,
ogrencilerin cinsiyetlerine gore E4.0 teknolojileri ile ilgili “algiladiklar1 fayda” diizeylerinin, “algilanan kullanim
kolayliginin” ve bu teknolojileri “kullanima yonelik niyetlerinin” cinsiyetlerine anlamli bir farklilik gosterdigi;
“kullanim davranislarinin” ise cinsiyetlerine gére anlamli bir farklilik géstermedigi (Yelkikalan, Ozcan ve Temel,
2019), su an iiniversiteler tarafindan uygulanan miifredatin, teknoloji ¢ag i¢in yetersiz kaldig1 (Torun ve Cengiz,
2018; Yildiz ve Firat, 2020), eskinin en 6nemli bilgi edinme kaynaklar1 olan 6gretmenin ve okulun bilgiye ulagsma
noktasinda eski 6nemini kaybettigi (Yarim ve Celik, 2020), 6grencilerin E4.0 kavramini daha 6nce duymus oldugu
ancak bu konuda bilgilerinin bulunmadig1 (Kaygisiz ve Sipahi, 2019; Ozkog ve Karalar, 2019; Sertel, Sahin ve
Islier, 2020; Dogan ve Baloglu, 2020b) tespit edilmistir.

Tiirkiye’yi odak alan analizlerin bulgulari, E4.0 kavramin iilkemizde kullanmak i¢in heniiz ¢ok erken oldugunu
(Gov ve Erdogan, 2020), E4.0 Tiirkiye'nin dis ticaret agiginin azaltilmasi igin 6nemli bir firsat oldugunu (Nuroglu
ve Nuroglu, 2018a; Petekci, 2021), Tiirkiye bu alanda Ar-Ge ¢aligmalarina, yeni teknolojik altyapilara, uzman
kadrolarina daha fazla nem vermesi gerektigini (Oztiirk ve Alasahan, 2019; Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018; Bulut
ve Akgact, 2017), istihdam artiginin saglanacagini (Koca, 2018), Tiirkiye’de dijitallesmeye baslanmasi gereken
sektorlerin siralamasi: Tekstil > Otomotiv > Gida ve Tarim > Makine Sistemleri > Beyaz Egya > Kimyasallar
seklinde oldugunu (Yalginer ve Caylak, 2020) belirtmektedir.

Tiirkiye’nin kiiresel anlamda yerini gosteren karsilastirmali analizler; dijital donlisiim uygulayan firmalarda
doniistimiin ¢alisanlar tarafindan kabul gérmemesi, veri sorunlari, firma iginde koordinasyon sorunlari, mevcut
yapinin Endiistri 4.0 uygulamalarini zorlagtirmasi, tanimlanmamis standartlar ve ayni isin farkli katmanlarda
yapilmasi gibi sorunlar ile karsilasildigina (Nuroglu ve Nuroglu, 2018b, Tiirkiye nin amaglarinin, hedeflerinin ve

850



Karadayi-Usta JTOM(5)2, 839-861, 2021

performansinin E4.0’a ulagma yolunda yeterli olmadigina ve bunun i¢in daha ¢ok caba gosterilmesi gerektigine
(Tutar, Terzi ve Tinmaz, 2018), kiiresel ekonomide ucuz isgiicli sayesinde rekabet avantaji saglayan Tiirkiye gibi
gelismekte olan orta dlgekli iilkelerin, isgiicline olan ihtiyacin azalmasiyla bu avantajini kaybetme tehlikesiyle
kars1 karsiya kalacagina (Ozkan, Al ve Yavuz, 2018), Tiirkiye gibi AB’ne aday iilke konumunda iilkelerin E4.0
agisindan homojen bir goriiniim sergilemedigine (Unlii ve Atik, 2018), E4.0’1 temsil eden gdstergelerin genellikle
stirdiirtilebilir kalkinma {izerinde olumlu etkiler yarattigina (Dogruel Anuslu ve Firat, 2020) dikkat ¢gekmektedir.

Dijital doniistimii, veri madenciligini ve gegis siirecini ele alan yayinlar ise isgiicii egitimine (Arucu, 2020; Kurt,
2020), gerekli hazirligi yapmayan {ireticinin, firmanin ya da devletin kaybedecegine (Aksoy, 2018), 6deme
seklinin (kredilendirme gibi) tamamen mal mukabili édeme sekline yonelecegine ve hatta takas yoluna
gidilecegine, ardindan kisa siire i¢inde dijital paraya yonelimin gergeklesecegine (Elibol, 2018), Ar-Ge' ye ayrilan
biitgenin artirilmasina (Kilig ve Alkan, 2018), daha kapsamli ve biitiinciil bir strateji ve eylem planina ihtiyag
olduguna (Koseoglu ve Demirci, 2017; Ediz, 2021), Tiirkiye nin her seyden dnce endiistri 4.0’1n temelini olusturan
otomasyon ve bilisim sistemleri siirecini tamamlamasi gerektigine (Bage1, 2018) dikkat ¢cekmektedir.

Ayrica, Tiirkiye’de teknolojik ilerlemenin istihdam yapisi ile iliskisini konu alan Aydin (2018) ¢aligmasi, lilkede
yasanan teknolojik ilerlemenin istihdam talebini yiiksekogretim almig olma yoniinde degistirdigi bulgusunu elde
edilmistir.

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 kapsaminda “uluslararasi finansal raporlama” konusunu ele alan Altuk Ozden (2018)
calismasinda; E4.0 kavrami altinda biiylik verinin roliinii ve etkinligini; finansal tablolarin, nesnelerin interneti
aracilifiyla gosterilebilecegini aktarmaktadir. Muhasebe konulu galigmalarin elde ettigi bulgulara gére, muhasebe
meslegine yeni ig kollart dogmus olup muhasebe egitim siirecinde muhasebenin teorik kisminin yani sira yeni nesil
teknolojilerin nasil kullanilacagi da 6gretilmedir (Tutar, 2019). Otonom robotlardan gelen bilgiler es zamanl
olarak bilgi sistemine kaydedilecek, muhasebe mesleginin is tanim1 ve gereklilikleri, muhasebe denetimi ve
denet¢inin rolii, danigmanlik hizmetleri degisecektir (Rasgen ve Gonen, 2019; Kablan, 2018; Yardimcioglu,
Karahan ve Yoriik, 2019; Erdogan, 2019). Bu dijital devrimin getirdigi problemlerin basinda siber suglar
bulunacak, sistem agiklariin kapatilmasi gerekecektir (Dursun ve dig., 2019). Geleneksel maliyetleme yerine
faaliyet tabanli maliyetleme yaklagimi benimsenecek (Okan Gokten, 2018), ydnetim muhasebesi alaninda
gelistirilen; faaliyet tabanli maliyetleme, hedef maliyetleme, mamul yasam seyri maliyetleme, balance scorecard,
benchmarking ve yalin muhasebe gibi ileri diizey teknikler kullanilacaktir (Coskun Arslan ve Karkacier, 2019;
Terzi, 2021). Stratejik Muhasebe Yonetimi, daha stratejik operasyonlara yogunlasacak, otomatik i¢ kontrol \
denetim ve otomatik kritik mali raporlamayr saglayacaktir (Kaya, Turkyilmaz ve Birol, 2017). Tiirkiye’de
elektronik muhasebe belgeleri kapsaminda e-Fatura, e-Arsiv Fatura, e-Irsaliye uygulamalari bulunmaktadir. S6z
konusu dijital uygulamalar ile Tirkiye’deki mali miigsavirlik meslegi, mali miihendislik halini alacaktir
(Tektiifekei, 2019)

Tiirkiye’de Pazarlama 4.0 konulu ¢alismalarin bulgular1 ise su sekildedir. Ulkemizde son kullaniciya veya
pazarlama birimi yoneticilerine hitap eden karar destek sistemleri ile yapay zeka algoritmanin biitiinlestirilmesi
gerekmektedir (Aktiirk, 2020). Giinlimiizde tiiketicilerin markalara kars1 olan sadakati kisa siirelidir ve yeniyi
kesfetme / deneme istegi daha agir basmaktadir. Pazarlama 4.0’1n altinda alternatif mecralardan birisi olan sosyal
medya 6nem kazanmistir (Ertugrul ve Deniz, 2018). Pazarlama ve veri madenciligini birlikte alan Bilgi¢ ve Esen
(2018), sadece miisterilerin satin alma verilerinin énemli olmadigini, dig veri kaynaklarindan da veri akisinin
saglandigin1 vurgulamaktadir.

4. Sonuclar

Diinyanin endiistrilesme yolculugunun yeni bir déneme girdigi gercegi ile birlikte; siber- fiziksel
sistemlerin ve dinamik veri iglemeyle iiretim sistemlerini sekillendirdigi Endiistri 4.0 devrimi
kaginilmaz bir dijital doniisiim gereksinimi olusturmustur. Global anlamda 2020 ve ilerisi i¢in teknolojik
hedef olarak tanimlanan E4.0, kiiresel anlamda rekabet etmek isteyen iilkeler i¢in kaginilmaz bir
konumdadir. Uretimde verimlilik ve maliyet avantaji gibi firma diizeyindeki olumlu sonuglarin yaninda,
biiyiime, istihdam, insan kaynaklari, egitim, yatinm gibi makro diizeyde etkiler de s6z konusudur.
Endiistri 4.0 gecis siirecini basarili bir sekilde siirdiirebilmenin en 6nemli boyutu egitimdir. Insan
aklimin, yeteneginin ve emeginin katma degerli islerde kullanilacagi bu gelecek sistemler, egitim
sistemlerine de ciddi sorumluluklar yiiklemektedir. Yapilan arastirmalar iilkelerin Endiistri 4.0 gegis
siirecini basar1 ile tamamlamaya ne kadar hazir olduklarmi Olgmekte ve belirlenen Olgiitler
dogrultusunda bu iilkeleri siralamakta, ayrica, iilke i¢inde bu doniisiim i¢in gereksinimlerin ne oldugu
da tespit etmektedir. Belirlenen hedefe ulagmada ilk adimin yol haritas1 olusturmak oldugu agiktir.
Dolayisiyla bu calisma, sistematik yayin taramasi yoluyla bu yol haritasinda nelerin yer almasi
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gerektigini tespit etmeyi amaglamaktadir.

Bulgular incelendiginde, Tiirkiye’de endiistri miithendisligi disiplinin ele aldig1 konularin &zellikle
biiyiik veri analitiginin 6nemine, farkli meslek gruplarinin ortaya ¢ikacagina, stratejik insan kaynaklari
yOnetimine, robotik kaynaklar yonetimine, olusabilecek siber saldirilara ve giivenlik a¢ig1 durumlarina
vurgu yapmaktadir. Tiirkiye’deki firmalarin Endiistri 4.0 iizerine yaptig1 ¢alismalara bakildigindaysa,
baz1 yaymlarin son derece hizla bu doniistim siirecine hazirlik yapmay1 desteklerken, bazilarinin ise yeni
yatirm yapmaktan ziyade mevcut konumu korumayi destekleyici bulgular olmustur. Sektorel
incelemelere bakildiginda, tarim ve hayvanciliktan lojistige, gastronomiden tekstile, turizmden
otomotive pek c¢ok farkli sektdrde Endiistri 4.0 i¢in hazirlik yapildigi goriilmektedir. Nitelikli is
giicliniin, dogru yatirim ve teknoloji yonetiminin 6nemi {izerinde durulmaktadir.

Bu ¢alismada iilkeleri baz alan aragtirmalarin ortak olarak {izerinde durdugu noktalar: kamu alaninda
yapilan inceleme sayisinin yetersizligi, nitelikli insan yetistirilmesinin ve teknolojik egitim verilmesinin
gerekliligi, Ar-Ge caligmalarma yiiksek yatirimlarin yapilmasi gerekliligi ve tesvik edici politikalarin
gelistirilmesi ihtiyaci seklindedir.

Egitim 4.0 calismalarinin sonuglar1 incelendiginde, Endiistri 4.0 konusunda &grencilerin ve
akademisyenlerin farkindalik diizeylerinin ortalama bir seviyede oldugu, ders miifredatlarinin bu
doniisiim stirecini kargilamada yetersiz kalacagi, gerekli teknolojik sistemlerin okullarda bulunmadigi,
teknoloji ile egitim iliskisini dogru kavramanin ancak yiiksek lisans diizeyinde gergeklesebildigi, yeni
nesillere kazandirilmas1 planlanan hedeflerin bir egitim felsefesinden ziyade piyasa talepleri
dogrultusunda gelistirildigi, ilk olarak iletisim kurma, elestirel diisiinme, problem becerileri, 6grenme
istegi gibi "insani becerilerin" bireylere kazandirilmasimin dnemli oldugu yoniinde bulgular elde
edilmistir.

Endiistri 4.0 ile finansal anlamda degisimlerin yasanacagi kagmilmazdir. Ozellikle muhasebe ve
pazarlama gibi alanlarin gelecek doneme hazirlanmasi gerekliligi, bu kapsamda neler yapilmasi
gerektigi ortaya konmustur. Calismada yer alan aragtirmalarin ortak olarak iizerinde durdugu noktalar:
biiyiik verinin analiz edilecegi, bu dogrultuda insan kaynagimin niteliginin degismesi gerekliligi, ilgili
egitimlerin ve altyapinin hazirliklarina baglanmasi ihtiyaci ve 6zellikle pazarlamada degisen miisteri
davraniglarinin biiyiik veri olarak elde edilecegi seklindedir.

Tiirkiye’de sektor yetkililerine farkindalik kazandirmasi agisindan, eylem plami olusturmada nereden
baglanmasi gerektigini gostermesi bakimindan bu calisma fayda saglamaktadir. Ayrica, ¢alismanin
teorik katkisina bakildiginda, bu alanda arastirma yapacak bilim insanlarina hangi konuyu ele alarak
hangi yontemleri hangi kapsamda uygulayabilecekleri yoniinde de fikir verilmektedir.

Caligmanin sadece son bes yildaki makalelere odaklanmasi ve sadece bir veri tabanindan faydalanmasi
kisit olarak gosterilebilir. Ancak ¢alismanin odagi sadece Tiirkiye odakli yaymlar oldugu igin boyle bir
aragtirma plani gergeklestirilmistir.

Gelecek aragtirmalar farkli veri tabanlarindan giincel makaleler ile daha zengin ve kapsamli ¢aligmalar
gergeklestirebilir, farkli aragtirma sorularimin iizerinde durabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazar, bilimsel yaym arastirmasi, makalenin olusturulmasi, analizler, bulgular ve sonuglar
kisimlarinin hazirlanmasini saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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Tiirkiye, son yirmi yilda saglik hizmetlerinde gelismeye ve saglik kuruluslar
sayisinda hizli bir artisa tanik olmustur. Bu biiyiime ile birlikte, {iretilen tibbi
atigin miktar1 da artmustir. Dolayistyla tibbr atiklardan kaynaklanan ¢evresel
ve saglik risklerini ortadan kaldirmak i¢in, dogru bir tibb1 atik yonetim
sistemi gerekmektedir. Ayrica tibbr atiklarin toplanmasi olduk¢a 6nemli ve
maliyetli bir hizmettir. Bu ¢aligmada, tibb1 atiklarin toplanmasinda, araglarin
ulasim mesafelerini ve maliyetini en aza indirgemek icin kapasite kisitl
periyodik ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Uygulama kapsaminda
Samsun’da tibbi atik yonetimi alaninda faaliyet gdsteren bir isletmenin, tibbi
atik toplayan araglarmin en uygun rotalarinin belirlenmesi i¢in tamsayili
matematiksel model 6nerilmistir. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen optimum
rotalar, mevcut rotalar ile karsilastirilmistir. Mevcut durumla kiyasla, hem
toplam rota uzunlugunda hem kullanilan arag sayisinda tasarruf saglanmistir.
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Over the past twenty years, Turkey has witnessed an increase in the number
of health organizations and the rapid growth of the health care system. With
this growth, the amount of produced medical waste has also increased.
Therefore, a rigorous medical waste management system is needed to
eliminate medical waste's environmental and health hazards. In addition,
medical waste collection is a significant and expensive service. In this study,
the capacitated periodic vehicle routing problem is addressed to minimize
the transportation distances and cost of the medical waste collection
vehicles. An integer mathematical model has been developed to determine
the most appropriate routes of vehicles that collect medical waste from
health institutions for an enterprise operating in the field of medical waste
management in Samsun. The optimum routes obtained from solving the
mathematical model have been compared with the existing routes.
Compared to the current situation, savings have been achieved in both the
total length of the routes and vehicles used.
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1. Giris

Her toplumda hastaneler, laboratuvarlar, arastirma merkezleri, diyaliz merkezleri, saglik ocaklari, veterinerlik
klinikleri gibi farkli saglik merkezleri tarafindan gesitli saglik hizmetleri sunulmaktadir. Bu tesisler giinliik
faaliyetleri sirasinda birgok farkl: atik iiretmektedirler. Diinya Saglik Teskilati’na (WHO) gore “saglik kuruluslari,
arastirma kuruluglar1 ve laboratuvarlar tarafindan olusturulan tiim atiklar ile evde yapilan tibbi bakim (diyaliz,
insiilin enjeksiyonlari) esnasinda iiretilen atiklar gibi kiigiik veya daginik durumda bulunan kaynaklardan ¢ikan
atiklar” tibbi atiklar olarak tanimlanmaktadir (Gilivez ve dig., 2012). Eskiden, tibbi atiklar belediye kat1 atiklari ile
birlikte toplanip bertaraf edilmekte idi. Ulkemizde tibbi atiklar konusunda ilk ¢aligmalar 09.08.1983 tarih ve 2872
sayilt Cerceve Kanunu ve bu kanuna bagl olarak ¢ikarilan 20.05.1993 tarih ve 21586 sayili Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) ile baslamigtir. 22.07.2005 tarih ve 25883 sayi ile Resmi Gazete’de yayinlanan
“Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ile bu alanda yapilacak uygulamalar yeniden diizenlenmistir (Erdogan,
2018).

Tibbi atiklarda bulasict mikrop ve viriislerin varlig1 nedeniyle enfeksiyon yayilma tehlikesi oldukga yiiksektir.
Tibbr atiklarin dogru bir sekilde toplanip ve imha edilmemesi ve bu siirecin yanlis yonetilmesi, HIV / AIDS, hepatit
B veya hepatit C gibi ciddi hastaliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, saglik kuruluslarinda enfeksiyon
bulasmasini en aza indirgemek i¢in tibbi atiklar ayri olarak toplanmasi ve atilmasi gerekmektedir. Cogu orta 6lgekli
hastane ve cografi olarak daginik ¢ok sayida klinik, bir tibb1 atik sterilizasyon veya imha tesisine sahip degildir.
Bu nedenle, bu hizmetleri saglayabilen 6zellestirilmis bir atik yonetim isletmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
isletmeler tarafindan, tibbi atiklarin toplama usuliine ve teknigine uygun olarak toplanmasi, gegici depolanmasi,
tasinmasi ve imha edilmesi yapilmaktadir. Sekil 1'de gosterildigi gibi tibb1 atiklarin dogru ve saglikli bir sekilde
toplanmas1 ve bertaraf edilmesi icin biitiin siire¢ cogu hiikiimetlerin denetiminde gerceklesmektedir. Ulkemizde
Tibbi atiklarin kontrolii yonetmeligine gore tibbi atiklarin diger atik-lardan ayr1 toplanmasi ve gegici depolanmasi
saglik kuruluslarinin, depolardan alinarak taginmasi ve imha edilmesi belediyelerin, denetim ve yaptirim ise Cevre
ve orman Bakanligi’nin sorumlulugundadir.

Devlet Denetimi

Saghk Kurulusu Bertaraf Merkezi

- |
— © [EEEEEN
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Aynstirma ve Paketleme

Medikal Uriin Fabrikasi Toplama | Bertaraf

Tibbi Atik Geri Doniisiimii

Sekil 1. T1ibbi atik geri doniisiimil ve bertaraf siireci (He ve dig., 2016)

Bu siireg igerisinde toplam tibbi atik yonetim maliyetinin 6nemli bir boliimiinii tasima maliyeti olusturmaktadir.
Dolayistyla bu tiir isletmelerin daha ekonomik ve verimli sekilde c¢aligsabilmesi i¢in uygun bir atik toplama
planlamasina sahip olmalar1 gerekmektedir.

Atik toplama, bir Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak ele almabilmektedir (Belien ve dig., 2014). Arag rotalama
problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda yazdiklari ¢alisma ile ortaya ¢ikmistir (Dantzig ve
Ramser, 1959). Arag rotalama problemi mal, posta ve hammadde gibi ¢esitli génderilerin dagitiminda veya atik
gibi ¢esitli gonderilerin toplanmasinda en uygun rotalarin belirlenmesini amaglayan bir kombinatoryal eniyileme
(optimizasyon) problemidir. Son 20 yilda, atik toplama probleminin ¢oziimii i¢in ARP kullanimi, c¢esitli
aragtirmacilar tarafindan arastirilmistir. Angelelli ve Speranza (2002)’nin ¢alismasinda, farkli atik toplama
sistemlerinin isletme maliyetlerini tahmin etmek igin ii¢ farkli atik toplama sistemine uygun model 6nerilmis ve
iki vaka caligmastyla (Italya’da Val Trompia ve Belgika’da Antwerp kentleri) ilgili sonuglar sunulmustur.
Aringhieri ve dig. (2004a) tarafindan Italya'da geri doniisiimlii atiklarn toplanmasi igin bir vaka caligmasi
yapilmistir. Bu caligmada atiklar, miisteriler tarafindan atik malzeme tiirlerine gére uygun geri doniistim kutularda
toplanmakta, geri doniisiim kutusunun dolmasi durumunda, miisteriler dolu kutuyu bosaltmak veya bos bir kutu
talep etmek icin atik toplama merkezine ¢agrida bulunmaktadirlar. Atik toplama merkezinin araglarin rotalama
probleminin ¢ézlimii igin bir graf tabanli model 6nerilmistir. Cam, metal ve gida gibi 6zel atiklarin toplanmasi
iizerine Aringhieri ve dig. (2004b) tarafindan bir calisma yapilmistir. Li ve dig. (2008) calismalarinda,
Brezilya'daki Porto kenti igin ¢op toplama ve planlama problemini tek depolu ara¢ rotalama problemi olarak
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¢ozmiislerdir. Kyessi ve Mwakalinga (2009) caligmalarinda, Tanzanya’da Dar-es-salaam kenti i¢in atik toplama
probleminin modellenmesinde cografi bilgi sistemini (CBS) kullanmislardir. Benzer sekilde, Firinci ve dig.
(2009), Kuzey Kibris'taki atik toplama araglarinnin rotalarini optimize etmek i¢in CBS tabanli bir pilot ¢aligma
yapmuslardir. Fooladi ve dig. (2015) tarafindan, atik toplama araglarinin en uygun rotasini belirlemek i¢in karma
tamsayilt dogrusal olmayan matematiksel model Onerilmis ve modelin ¢6ziimii i¢in LINGO- 0.9 yazilimini
kullanilmigtir. Alakag ve dig. (2018) c¢alismalarinda, Kirikkale ili i¢in geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanma
problemi ele alip ve matematiksel model olusturarak, haftanin her giinii i¢in arac rotalarin belirlemislerdir. Ozkok
ve Kurul (2014) galismalarinda, Istanbul’da gida sektériinde faaliyet gdsteren bir dagitim isletmesinin, {iriin
dagitiminda kullandig1 arag/araglar i¢in en uygun rotalar1 belirlemek i¢in tamsayili lineer programlama modeli
kullanmislar ve bu modelden elde edilen sonuglar ile mevcut durum karsilastirmiglardir.

Literatiirde, tibb1 atik toplama problemi i¢in arag rotalama ve ¢izelgeleme ¢aligmalari olduk¢a azdir.Shih ve Chang
(2001) tarafindan tibb1 atiklarin toplama siireci incelenmis ve atiklarin toplama rotalar ve ¢izelgesi igin iki asamali
yaklasim Onerilmistir. Tiirkiye’de Alagéz ve Kocasoy (2008), Maplnfo ve Roadnet adli paket programlari
kullanarak Istanbul sehrinin tibb1 atik toplama ve arag rotalama problemini ¢dzmiislerdir. Giivez ve dig. (2012)
yaptiklar1 ¢alismada, Kirikkale ilinde 6zel bir firmanin tibbi atiklarin toplanmasi igin uyguladigi rotay1 incelemis
ve optimum rotalari belirlemislerdir. Ouertani ve dig. (2020) ¢alismalarinda, tehlikeli tibb1 atiklarin toplanmasi ve
tasinmasi1 problemini, kapasite kisith arag¢ rotalama problemi olarak ele alip matematiksel model nermislerdir.
Romanya'nin Dolj kentinde tibbi atiklarin en az riskli rotalardan taginmasi ig¢in Taslimi ve dig. (2020) tarafindan
bir ¢alisma yapilmstir. Taslimi ve dig. (2020) ¢alismalarinda, periyodik yiike bagl kapasite kisith arag¢ rotalama
modeli 6nermis ve problemi ¢ézmek i¢in ayrigtirma tabanli bir sezgisel algoritma gelistirmiglerdir. Eren ve
Tuzkaya (2021) ¢alismalarinda, tibbi atiklarin istanbul ili i¢inde en giivenli ve en kisa yoldan tasmnmasina yonelik
matematiksel model dnermislerdir.

Onceki calismalara iliskin literatiir taramasi, tibbi atik toplama problemi icin ara¢ rotalama ve cizelgeleme
caligmalarinin birkag ¢aligma ile sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. literatiirdeki bu alanda var olan arastirma
boslugu ve Samsun ilinde tibbi ariklarin toplanmasinda kullanilan araglarin rotalanmasi ihtiyaci, bu ¢alismanin
motivasyon kaynagini olusturmustur. Bu ¢alismada, diger ¢aligsmalardan farkli olarak yeni bir matematiksel model
onerilmistir. Geligtirilen matematiksel model, GAMS 24.1 siirimlii paket programi ile kodlanmig, CPLEX
¢oziiciisii kullanilarak ¢dziilmiis ve sonuglar analiz edilmistir.

Makalenin diger boliimleri asagidaki siraya gore diizenlenmistir. Ikinci boliimde, kapasite kisitli periyodik arag
rotalama problemi tanimlanmis ve tam sayili matematiksel model Snerilmistir. Ugiincii boliimde, uygulama
kismina yer verilmistir. Dordiincii boliimde, 6nerilen modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Son boliimde ise yapilan calisma degerlendirilerek gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar hakkinda Onerilerde
bulunulmustur.

2. Problem Tanimi

Klasik ARP’de tipik olarak planlama donemi tek bir giindiir. Ancak literatiirde planlama dénemi T-giin olan arag
rotalama problemlerine periyodik arag rotalama problemi (P_ ARP) ad1 verilmistir (Coene ve dig., 2008). Periyodik
ARP’de belirli bir donemin plani en basta yapilmaktadir ve miisteriler bu siiregte birden fazla hizmet
alabilmektedir. Miisterilere yapilacak hizmet sayisi, ara¢ kapasitesi ve miigterilerin talep miktarlarina gore
degismektedir. Tibb1 atiklar enfeksiyon riski tagidig1 i¢in uzun siire saglik kuruluslarinda bekletilemez. Dolayisiyla
biiyiik miktarda tibbi atiklari olan kurumlarda, atigin her giin toplanmast talep edilebilir. Daha az tibbi atiga sahip
merkezlerin atiklar ise iki veya ii¢ giinde bir toplanmas: yeterli olacaktir.

Bu boliimde tibbi atiklarin toplanmasinda kullanan araglarin en iyi rotasini belirlemek i¢in periyodik arag¢ rotalama
modeli gelistirilmistir. Amag, tasima maliyetlerini minimize eden en uygun rotanin belirlenmesidir. Onerilen
matematiksel model ve kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenleri asagida verilmektedir:

indisler:
H  Tim diglimler (hastaneler,1. ve H. diigimler depo olarak varsayilmistir)
N Arag sayist
G  Ginler kiimesi (1,...,G)

Parametreler:
Rjj  ivej. hastane arasindaki mesafe
Sig 1. hastaneden atik toplanmasi gereken giin (ler)
Tig  i. hastaneden g. giinde toplanacak atik miktari
My k. aracin servis maliyeti
Cx k. aracin kapasitesi

864



Furugi JTOM(5)2, 862-871, 2021

fx ~ k.aracin km bagia yakit maliyeti

Karar degiskenleri:
Vie  Alt turun olusmamas i¢in kullanilan pozitif degisken
1, eger g. glin k. arag i. hastaneden j. hastaneye giderse
Xijkg { o
0, diger durumda
W, {1, eger g. glin k. ara¢ kullanilir ise
ke 10, diger durumda

H H K G
minZ=z Z ZZ]‘ *RLJ*Xthg+ZZMk*Wkg

i=1j=1,j#i k=1g=1

Kisitlar:

vi=1
ZZXijkgSN Vg=1,..6 @)
ZXkag Z p]kg Vk= 1,...,1(\;] (2)

vg=1,..,
H-1 N
— Vji=2,..H-1;
D Kk * S = g Vg=1,..,6 ®)
i#j k=1 LY}
H-1 N Vl—l
ZXijkg *Sjg = Wig Vk=1,.,N @)
j=2 k=1 vg=1,..,G
H-1 N v} H
D Kijg * iy = Wig Vk=1,..,N )
i=2 k=1 Vvg=1,..,G
H-1 H
vk=1,..,N
ZT *Xl]kg<Ck*Wkg Vg—l G (6)
i=2 j=2 P
Yig = Yig * . Vij=2.H-1,
j#i (7
L= (H = 1D (1= ) Xyy) Vo6
k=1
j=2..H-1
Vig =1 Vg=1,..6 (8)
Vi=2..H-1
V)=
Kijeg =0 Vk=1,.,N ©)
vg=1,..,G
Vij=2.H-1
Xijig < Wig Vk=1,..,N (10)
vg=1,..,G
H-1 K N H
V)=
D Kwg = ) Weg Vg=1,..,6 (i
i=2 k=1 k=1
V)=
Yjg 2 0 Vg=1,.,G (12)
Vij=1,..H
Wkg:Xijkg 6{0,1} vk=1 ,N,Vg=1,,G (13)
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Modelin amag¢ fonksiyonu, toplam tasima maliyetlerini minimize etmektir. Kisit (1)’de her hangi bir giinde
depodan atik toplamak i¢in ¢ikis yapan arag sayisinin toplami, maksimum ara¢ sayisini gegemez. Kisit (2), bir
diiglime giren ve ¢ikan ara¢ sayisinin esit olmasini saglamaktadir. Kisit (3), herhangi bir hastanenin planlanan
giiniinde, bir aracin atik toplama rotasina dahil edilmesini saglamaktadir. Kisit (4-5), herhangi bir giinde kullanilan
her bir aracin mutlaka depodan ¢ikis ve giris yapmasini saglamaktadir. Kisit (6) kullanilan aracin kapasitesinin
astlmayacagini gostermektedir. Kisit (7-8) alt tur olugsmasini engelleyen kisitlardir. Kisit (9-11) tamamlayici
kisitlardir. Kisit (12-13) ise pozitif ve {0,1} degiskenleri ifade etmektedir.

3. Uygulama

Uygulama, Samsun merkezde tibbi atik toplama konusunda faaliyet gosteren bir isletmede yapilmistir. Amag, bu
isletmenin tibb1 atik toplama araglarinin zaman ve kapasite kisit1 altinda en iyi rotasini belirleme ve tagima
maliyetleri en aza indirmektir. Uygulamanin yapildig1 isletmede, merkezi depo olarak adlandirdiklari bir tibbi atik
merkezi ve bu isletmenin hizmet verdigi 26 saglik kurulusu bulunmaktadir. Saglik kuruluslarinin ad1 ve numaralari
Tablo 1’de ve harita {izerinde konumlari ise Sekil 2°de verilmistir. Calismanin devaminda saglik kuruluslarinin
ad1 yerine numaralar1 kullanilmistir.

Tablo 1. Saglik kuruluslarinin ad1 ve numarasi

Saghk Saghk

Kurulusu Saghk Kurulusu Kurulusu Saghk Kurulusu

No No

1 OMU Tip Fak. Hastanesi 14 Ruh Saglig1 ve Hastaliklar1 Hastanesi

2 Egitim Arastirma Hastanesi 15 Cokay Diyaliz Merkezi

3 Medikal Park Hastanesi 16 Gogiis Hastaliklari ve Gogiis Cerrahisi
Hastanesi

4 Atasam Hastanesi 17 Fizik Tip ve Rehabilitasyon Hastaliklar
Hastanesi

5 Gazi Devlet Hastanesi 18 Diinya G6z Hastanesi

6 OMU Dis Hekimligi Fak. 19 Samsun Diyaliz Merkezi (Diaverum)

7 OMU Veteriner Fak. Hayvan 20 Romatem Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon

Hastanesi Merkezi

8 Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi 21 Halk Saglig1 Merkezi (Ketem)

9 Medicana Hastanesi 22 Ozel lgi Tip Merkezi

10 Anadolu Hastanesi (Ciftlik) 23 19 Mayis Diyaliz Merkezi

11 Anadolu Hastanesi (Meydan) 24 FBM Lazer Estetik Plastik Cerrahi Klinigi

12 Liman Hastanesi 25 Clinica T1p Merkezi

13 Agiz ve Dis Saglig1 Hastanesi 26 Tiirk Kizilayr Orta Karadeniz Bolge Kan
Merkezi
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Sekil 2. Saglik kuruluslarinin harita tizerindeki konumu

Merkezi depo ve saglik kuruluslari arasi mesafeler, Google harita yol tarifi zelligi kullanilarak kilometre
cinsinden hesaplanmistir ve EK1’de verilmistir. Isletmenin her bir saglik kurulusundan bir ay boyunca giinliik
toplanan tibbr atik verileri kullanilarak, haftanin giinleri bazinda toplanmasi gereken ortalama tibb1 atik miktar1

hesaplanmig ve Tablo 2’de verilmistir.

Mevcut durumda, saglik kuruluslarindan merkezi depoya tibbi atik toplamak i¢in 3 ara¢ kullanilmaktadir ve
araglarin rotasi giinliik talebe gore tahminen ve tecriibeye dayali olarak belirlenmektedir. Bu araglarin iki tanesinin
kapasitesi 3000 kg, digerinin kapasitesi ise 3500 kg’dir. Araglar igin isletme tarafindan servis basina sirasiyla
tipine gore 300 ve 500 TL’lik bir sabit servis maliyeti (M) belirlenmistir. Ayrica yakitin litre fiyat1 7.32 TL oldugu
kabuliiyle, araglarin km bagina yakit maliyeti (f},) yaklasik 1 TL/Km olarak hesaplanmistir.

Tablo 2. Saglik kuruluslarindan toplanacak haftalik tibb1 atik miktar: (kg)

— = ]
=2 $ - E £ = £
5Es & 3 3 2 g E
R = Z ﬁ 7)) @n wn = E
@n = = 5 5 @} 5

~ A~ o A~ &)
1 1502 1215 1190 1190 1133 1071
2 1107 1494 1345 909 1313 847
3 400 275 284 276 270 228
4 0 335 0 323 0 336
5 418 436 391 406 390 469
6 0 0 0 238 0 0
7 0 0 0 34 0 0
8 561 0 422 0 358 0
9 0 961 0 839 0 829
10 335 0 316 0 321 0
11 166 0 161 0 167 0
12 135 0 100 0 115 0
13 106 0 189 0 197 0
14 0 47 0 0 0 0
15 128 0 73 0 0 0
16 192 0 187 0 198 0
17 0 0 63 0 0 0
18 53 0 0 0 0 0
19 120 70 0 149 0 0
20 0 34 0 0 0 0
21 0 0 0 33 0 0
22 0 0 0 0 0 25
23 0 0 0 540 0 2
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24 0 0 0 0 0 75
25 0 0 0 0 0 36
26 0 561 0 0 514 0

4. Bulgular ve Tartisma

Onerilen model, GAMS paket program ile kodlanmstir. Problemin ¢ziimii icin CPLEX ¢bziicii ve Intel (r) Core
(TM) i7-7700 HQ 2.8 GHz islemci ve 16 GB ram 6zelligine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Problemin ¢éziim
stiresi 885 saniye olarak elde edilmistir. Her bir ara¢ i¢in mevcut durumda uygulanan giinliik rota ve modelin
¢Oziimiinden elde edilen rota Tablo 3’°de verilmistir.

Matematiksel modelden elde edilen sonuglar1 ve mevcut durumu karsilastirdigimizda, mevcut durumda tim
araglar (1. Arag, haftada 3 giin ve 2. ve 3. araglar ise haftada 6 giin) hizmet vermektedirler. Ancak, modelden elde
edilen sonuglara gore 3. Aragtan tasarruf edilmis ve iki ara¢ (1. ve 2. araglar, haftada 6 giin) ile tiim hizmetin
verilebilecegi anlasilmaktadir. Mevcut durumda toplam rota uzunlugu 782,6 km’iken, modelden elde edilen
optimum sonugta, toplam rota uzunlugunu 565,9 km olarak hesaplanmistir. Boylelikle isletmenin kullandig: arag
sayisinin iki’ye diigmesinin yani sira, araglarm haftalik kat ettigi rota uzunlugunda, 216,7 km’lik bir azalma elde
edilmistir. Araglarin haftalik rota uzunlugu Sekil 3°te karsilastirilmistir. Mevcut durumda, 1,2 ve 3 numarali araglar
sirastyla 166,1; 344,3 ve 272,2 km yol yaparken, Onerilen durumda ise sirasiyla 356,4;209,5 ve 0 km yol
yapmaktadirlar. Mevcut durumun toplam maliyeti ile Onerilen durumun maliyeti (amag fonksiyonu degeri)
karsilastirildiginda, haftalik 2316,7 TL azalma goriilmektedir.

Tablo 3. Mevcut durum ve 6nerilen modelin ¢éziimiinden elde edilen sonuglar

Rota . Rota
Isletmenin Mevcut Rotasi Uzunlugu Modelden Elde Edilen Uzunlugu
Rota
(km) (km)
Ara¢ No (1)
Pazartesi  D-26-2-D 29,3 D-16-1-3-12-D 60,9
Sah - D-2-3-1-D 53,3
Carsamba - D-17-16-1-3-12-11-D 63
Persembe  D-23-26-25-2-D 74,2 D-21-3-23-6-7-1-D 59,1
Cuma - D-16-1-3-12-10-11-D 64,8
Cumartesi D-1-3-2-26-D 62,6 D-2-23-1-24-3-25-D 55,3
Ara¢ No (2)
. D-2-10-18-11-19-13-8-
Pazartesi D-1-3-2-D 53,3 5.15-D 33.6
D-14-19-20-9-4-5-26-

Sah D-1-4-2-D 61,8 D 39
Carsamba D-1-3-2-D 53,3 D-2-10-5-8-13-15-D 31,6
Persembe  D-1-6-7-3-2-D 60,8 D-4-9-19-5-2-D 36,3
Cuma D-1-3-2-D 53,3 D-26-13-5-8-2-D 34,1
Cumartesi D-1-4-2-D 61,8 D-22-5-4-9-D 34,9
Ara¢ No (3)
Pazartesi D-12-10-11-5-13-8-16-2-D 36,3 - -
Sah D-4-9-5-14-15-20-2-D 48,2 - -
Carsamba D-10-11-12-5-13-8-16-17- 412 i )

18-21-2-D ’
Persembe  D-9-5-15-2-D 354 - -
Cuma D-10-11-12-5-13-8-16-21-2-

D 65,6 - -
Cumartesi  D-4-9-12-5-18-19-22-2-D 45,6 - -
Toplam Rota Uzunlugu 782,6 565,9
Toplam Maliyet 6482,6 4165,9

D: Tibbi atik merkezi (Merkezi Depo)
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Sekil 3. Araglarin haftalik rota uzunlugu karsilastirmasi

5. Sonuclar

Bu calismada, tibbi atiklarin toplanmasinda, araglarin ulasim mesafelerini ve maliyetini en aza indirgemek i¢in
kapasite kisitli periyodik arag rotalama problemi olarak ele alinmistir. Problem igin yeni bir matematiksel model
onerilerek ¢6ziim yapilmistir. Mevcut ve dnerilen durum; arag sayisi, gidilen rota uzunluklar1 ve toplam maliyet
acisindan karsilastirilmistir. Onerilen durumda, meveut duruma gére, arag sayilarinda, toplam rota uzunluklarinda
ve toplam maliyette azalma goriilmektedir. Sonug¢ olarak, modele ait sonuclar isletme yetkililerine sunulmus,
yetkililer tarafindan isletmeye ait tibb1 atik toplama maliyetlerinde belirgin bir indirgeme saglanacagi ve modelin
uygulanabilirligi kabul edilmistir.

Bu calismanin devaminda, gelistirilen model diger sehirlerde de uygulanarak benzer isletmelerde en verimli
sekilde tibb1 atiklarin toplanmasi gergeklestirilebilir. Gelistirilen model, siit fabrikasi i¢in farkl: iireticilerden siit
toplama veya farkli lokasyonlarda bulunan isletmelerden periyodik olarak atik yag toplama gibi problemlere de
uygulanabilir. Ayrica arag rotalama problemin NP-zor yapida oldugundan, biiyiik boyutlu problemleri makul
stirede ¢6zmek icin sezgisel veya meta sezgisel yontemlerin gelistirilmesi lizerinde ¢aligmalarda yapilabilir.
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Diinyada biyolojik tehlikelerin neden oldugu D grubu mesleki bulasici
hastaliklar en ¢ok saglik ¢alisanlarinda mortalite ve morbidite nedenidir. Bu
nedenle hastanelerin proaktif yaklagimla risk analizlerinin yapilmasi
onemlidir. Bu yaklagimla ¢alismada nozokomiyal hastaliklar, laboratuvar
kaynakli enfeksiyonlar ve bu enfeksiyonlara karsi kontrol &nlemleri
tanimlanmgstir. Kontrol dnlemleri baglaminda bir uygulamanin 4x3 matris
modeli ile biyolojik risk degerlendirmesi yapilmistir. Ankara’ da yerlesik
egitim  mikrobiyoloji  laboratuvarinda  “Kanalizasyon numunesinden
Escherichia coli saf kiiltiir elde etme ve kiiltiiriin yatik kiiltiirde transfer islemi
ile muhafaza edilmesi” islemi yapilmistir. Mevcut 6nlemler, bakterilerin risk
gruplart ve bulas yollar1 dikkate alinarak islemin risk diizeyi belirlenmistir.
Uygulamanin risk diizeyi “’orta’” seviyede bulunmustur. Bu sonu¢ bu
laboraratuvarda ek Onlemlere ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur.
Calismanin sonunda, biyogiivenlik igerikli egitimlerin planlanmas1 ve
biyogiivenlik kilavuzlari yazilmasi, biyogiivenlik kabinini kullanilmas: gibi
yonetsel onlemler; laboratuvarin ¢ikigina lavabo yaptirilmasi gibi mithendislik
onlemleri 6nerilmistir.

Nosocomial and laboratory-derived disease exposure in healthcare workers
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Group D occupational infectious diseases caused by biological hazards in the
world are the most common cause of mortality and morbidity in healthcare
workers. With this approach, nosocomial diseases, laboratory-acquired
infections and control measures against these infections were defined in the
study. In the context of control measures, a biological risk assessment was
made with the 4x3 matrix model of an application. In the teaching
microbiology laboratory located in Ankara, the process of "obtaining
Escherichia coli pure culture from the sewer sample and preserving the culture
by transferring the culture in horizontal culture" was carried out. The risk level
of the procedure was determined by taking into account the existing
precautions, risk groups of bacteria and transmission routes. The risk level of
the practice was found to be “medium”. This result revealed the need for
additional precautions in this laboratory. At the end of the study, managerial
measures such as planning biosafety-related training, writing biosafety
guidelines, using biosafety cabinets; engineering measures such as placing a
sink near the laboratory exit are recommended.
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1. Giris

Insan saglig1 iizerinde hafif veya 6liime kadar gidebilen, alerjik reaksiyonlara, zehirlenmelere ve enfeksiyonlara
neden olabilen viriisler, bakteriler, mikrofunguslar, parazitler, mikrobiyal toksinler, kan ve viicut stvilari, insan ve
hayvan dokulari, degistirilmis hiicre hatlari, niikleik asit ve gen tirlinleri, mikroorganizmalar biyolojik tehlikeler
(enfeksiyoz ajanlar) olarak adlandirilir (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014). Bu etkenlere maruz kalma
sonucu ortaya ¢ikan meslek hastaliklar1 Tiirkiye’de meslek hastaliklar1 siniflandirmasinda D grubu mesleki
bulasici hastaliklar olarak simiflandirilmaktadir. Global diinyada yilda 320 bin is¢i biyolojik etmenlere bagl
enfeksiyon hastaliklar1 nedeniyle yasamini yitirmektedir. Yilda 5000 kisi Avrupa da meslek hastaliklar1 nedeniyle
olmekte, bu dlimlerin %0,8°1 mesleki bulasici hastaliklar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu dliimlerin %65,21°1
saglik calisanlarinda ortaya ¢ikmaktadir (Corrao, Mazzotta, La Torre ve De Giusti, 2012). Diinyada biyolojik
etmenlere bagl bildirimler mesleki hastaliklarin bildirimleri arasinda tigiincii sirada yer almaktadir (Zencir, 2015).

Pandemi ve Epidemiye Neden Olan Mesleki Bulasici Hastaliklarin Epidemiyolojisine bakarsak;

Son yillarda mesleksel bulasici hastaliklar diinyada asagidaki hastaliklarla is¢i sagligi giindemine oturmustur.
DSO, SARS salgiminda hastaliga yakalanan 8,098 kisinin 1,707’sinin (%21) saglik ¢alisan1 oldugunu bildirmistir.
Ulkemizde de Kirim Kongo Kanamali Atesi (KKKA) salgmi ile is¢i saghgi giindemine oturmustur (Zencir, 2015).
Covid 19 salgminda ise eyliil 2020 verilerine gore diinyada 28 milyon insan enfekte olmus 900bin insan Slmistiir.
Bu rakamlarin ¢ogunlugunu saglik calisanlari olusturmustur.7 Nisan 2020 tarihinde italyada; 12 bin 680 saglik
¢alisaninin enfekte oldugu ve 126 saglik ¢calisaninin SARS-CoV-2 nedeniyle yasamin yitirdigi bildirilmistir (Pala
ve Metintag, 2020).

Bu baglamda c¢alismada saglik calisanlarinda goriilen biyolojik tehlikelerin neden oldugu bulasic1 hastaliklar
arastirllmistir. Caligmada 3 alt probleme cevap aranmistir. Bu alt problemler sirasiyla;

1. Mikrobiyoloji laboratuvarinda biyolojik ajanlarin riskini azaltmak i¢in alinan mevcut kontrol 6nlemleri asgari
gereklilikleri karsilamaktadir.

2. Biyolojik ajanlara maruz kalinan laboratuvar uygulamalarinda kontrol 6nlemleri ile risk seviyeleri diisiik
tutulmaktadir.

3. Biyolojik ajan tehlikeleri riskine karsit mevcut kontrol 6nlemlerine ek 6nlemler gerektirmektedir.

Hastane risk analizlerine 6rnek olmasi agisindan ¢alismada mikrobiyoloji laboratuvarlarinin 4x3 matris biyolojik
risk analizi teknigi kullanilarak risk analizi yapilmistir. Boylece D grubu bulasict hastaliklara neden olan biyolojik
tehlikelerin proaktif yaklasimla tespit edilmesi amaglanmistir.

2. Hastane Kaynakh Enfeksiyonlar (Nozokomiyal enfeksiyonlar-HKE) nedir?

Hastaneler enfeksiyoz hastalik kapma riski olan kisileri bir araya getirmektedir. Bu nedenle hastadan personele,
personelden hastaya, hastadan hastaya ve personelden personele c¢apraz bulasla bu patojenler yayilmaktadir.
Avrupa’da HKE’ler incelendiginde 100.000 6liimiin 36.000 pnémoni, 31.000 kan yolu enfeksiyonlari, 13.000°1
idrar yolu enfeksiyonlar1 8.000cerrahi alan enfeksiyonlaridir. Staphylococcus aereus, influenza viriis, Escherichia
coli ve Klebsiella hastane kaynakli patojenlere Ornektir. Bu mikroorganizmalar bu ortamlarda ilag direnci
kazanabilmektedir (Madigan, Martinko ve Brock, 2010). Bu nedenle hastanelerde biyolojik risk analizleri
yapilarak bu mikroorganizmalarin bulas yollar, risk gruplari, patojeniteleri, risk diizeyleri, kontrol 6nlemleri
(miihendislik, yonetsel ve kisisel koruyucu donanimlar) tanimlanmalidir.

Saglik calisanlarinda en yaygin mesleki bulasict hastaliklar
Tiirkiye’de illere gore hastanelere bagvuran hastalardaki 6n tani verilerine gore toksik ajanlara bagl hastaliklar

incelenmistir. Buna gore toksik ajanlara bagli hastaliklar diger meslek hastaliklarinin %13’iinii olusturmaktadir
(Atl1, 2018). (Sekill)
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Sekil 1. Tiirkiye’de farkl: illerdeki hastanelerde 6n tan1 sonuglarina gére meslek hastaliklart oranlari (Atli, 2018).

Tiirkiye’de saglik ¢alisanlarinin biyolojik etmenlere bagli hastaliklar arasinda tiiberkiiloz, viral hepatitler, candida
enfeksiyonlari, kirim kongo kanamali atesi, SARS, SARS- CoV-2 (Covid19) basta gelmektedir. Caligmada birinci
boliimde kisaca bu hastaliklarin patojenitesi, bulas yollari, risk gruplari, is sagligi kapsaminda kontrol 6nlemleri
verilmistir. Sonra hastane nozokomiyal hastaliklarina kars1 biyolojik risk analizi érnegi verilmistir. Ornekteki
uygulama Laboratuvar Kaynakli Enfeksiyonlara (LKE) ve Nozokomiyal Hastaliklara (HKE) neden olmaktadir.

2.1. Tiiberkiiloz

Dahiliye doktorlari, gogiis hastaliklari, patologlar ile diger laboratuvar ¢alisanlari bu hastalik agisindan risk
grubundadir (Gieseler, Nelson, Crispen ve Moses 1986’dan aktaran Enginyurt, 2016). Gogiis hastaliklari
calisanlarina yapilan tiiberkiilin testi sonuglarina gore gogiis hastaliklar: doktorlar: 7,4 kat daha fazla risk altindadir
(Demir, Tuncay, Yentiirk ve Konmaz, 2014). Silika maruziyeti olanlarda risk artmaktadir (Berk, Onal ve Giiven,
2011). Hastalarin tiikiiriik sivisinin etrafa sigramasi sonucu Mycobacterium tuberculosis basilin saglam kisi
tarafindan solunmasiyla bulagmaktadir. Bu basilinin risk diizeyi (RD) 3’ diir. Bir ¢alismada ilk 10 Laboratuvar
Kaynakl1 Enfeksiyon (LKE) etkenleri siralanmistir. Bu mikroorganizmalar arasinda 199 olguyla Mycobacterium
tuberculosis birinci sirada yer almistir (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014). Alinabilecek biyogiivenlik
onlemleri tiiberkiiloz hastalarinin muayene ve tedavi edildigi yerlerde, bekleme ve gozlem odasinda negatif
basingli havalandirma, ultraviyole mikrop oOldiriicii 151, yiiksek etkili partikiil hava filtresi (HEPA)
uygulamalaridir (Enginyurt, 2016).

2.2. Viral Hepatitler

Kesici-delici yaralanmalarinin yaklagik %11°1 laboratuvarlarda ger¢eklesmektedir. Bu yaralanmalarda %10-30
hepatit B maruziyeti; %1,5-2.5 hepatit C maruziyeti olmustur. Laboratuvar c¢alisanlarinin mukoza yoluyla bulag
riski %15,7; deri yoluyla bulas riski %28, 2 oraninda saptanmistir. Perkiitan yaralanmalarda en sik hepatit B,
Hepatit C, Hepatit D ve HIV gibi kan yoluyla bulasan enfeksiyonlar ortaya ¢ikmaktadir (Mikrobiyoloji Referans
Laboratuvarlari, 2014). Hepatit A besinlerle, Hepatit E su ile gegmektedir. Ancak Hepatit D hatali bir viriis olup
Hepatit B ile birlikte tiremektedir. Hepatit B cogunlukla karaciger yetmezligi, hepatit C bulasan hastalarin
%85’inde kronik hepatit ve siroz gelismektedir. Hepatit A karaciger hasar1 birakmamaktadir (Berk, Unal, Ergun,
Vidinli ve Kaplan, 2015). Hepatit A viriisii risk grubu 2; Hepatit B, C, D viriisii risk grubu 3’tiir. Viral hepatitleri
onlemede biyogiivenlik dnlemlerinin yan sira ige girig ve periyodik muayenelerin yapilmasi, asilama, biyolojik
izlem ve tarama yapilmasi saglanmalidir (Koruk, Tuncer, Demir, Kara ve Seyhanoglu, 2014).

2.3. Candida albicans, Candida tropicalis

Mikrobiyoloji referans laboratuvarlari, geri doniisiim endiistrisi, lagim igleri, veterinerlik, hayvan besleme, toprak
dezenfeksiyonu iglerinde ve nemli ortamlarda c¢alisanlar Candida albicans ve Candida tropikalis maruziyeti
acisindan riskli gruptadir. Bu mikroorganizmalar nozokomiyal kan dolasimi enfeksiyonlarina, mukoza
enfeksiyonlarina, kutandz enfeksiyonlara, iiriner sistem kandidozuna yol agmaktadir. Kiside bagisikligin
zayiflamasiyla birlikte enfeksiyon giris yolu ortaya ¢ikmakta ve dermatoz, kronik maserasyon, yaralanma, doku
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hasar1 olugmaktadir (Ener, ty.) Bu etkenler grup 2 i¢inde (A: potansiyel alerjenik etkiler) siniflandirilmaktadir.
Laboratuvar calisanlari enfekte aerosolle bulag yolunu kesmek i¢in BGD 2 biyogiivenlik diizeyi kosullarinda
Biyogiivenlik kabini (BGK) altinda islemler yapilmalidir.

2.4. Kirim kongo kanamal atesi (KKKA)

Kirim-Kongo Kanamali Atesi (KKKA), keneler tarafindan tasinan Bunyaviridae ailesine bagli Nairoviriis grubuna
ait bir viriisle olusan ates, halsizlik, istahsizlik, kas agrisi, bas agrisi, bulanti, kusma, ishal ve agir vakalarda kanama
gibi bulgular ile seyrederek oliimlere neden olabilen zoonotik (hayvanlardan insanlara bulasan) karakterli bir
enfeksiyon hastaligidir (Saghgim, ty). Nairoviriislerden Crimean—Congo haemorrhagic fever risk grubu 4’tiir
(Biyolojik etkenlere maruziyet risklerinin dnlenmesi hakkinda yonetmelik, 2013). Endemik bolgelerde hastanede
calisan saglik calisanlari, 6zellikle agiz, burun, diseti ve enjeksiyon yerinden kanamasi olan hastalarin takibi
strasinda ciddi risk altindadir. Saglik ¢alisanlarina KKKA enfeksiyonu bulasi ve 6liimler, toplumdaki salginlarla
paralel olarak bildirilmektedir. Bulgaristan’da 1953 ve 1965 yillar1 arasindaki salgindan sonra %52 6liim oraniyla
42 nozokomiyal olgu saptanmistir. Bugiine kadar, Pakistan, Dubai, Irak, Giiney Afrika, Arnavutluk, Moritanya,
Iran ve Tiirkiye’den saglk calisanlar1 arasinda mesleksel KKKA enfeksiyonu bildirilmistir. Ayrica hastalik igin
tarim ¢alisanlar1 ve hayvancilik ile ugrasanlar, ¢obanlar, kasaplar, mezbaha ¢aliganlari, veteriner hekimler risk
altindadir. Kirim Kongo Kanamali Atesi hastalig1 ciddi seyirli durumlarinda, vaskiiler bozukluklar ve kanama
gelismektedir. Enfekte kana maruz kalan saglik ¢alisanlariin %8,7’sinde ve igne yaralanmasi olanlarin %33’tinde
hastalik gelismektedir. Perkiitan yaralanma en yiiksek bulastiricilik oranina neden olur (Aktas, Barlas, Celebi ve
Demirbilek, 2014) Hastanin izolasyonu, saglik ¢alisanlarinin bilgilendirilmesi ve egitimi, bariyer 6nlemlerinin
kullanilmasi ile hastalik kontrol edilmektedir (Tiirk Tabipler Birligi, 2010).

2.5. SARS (Severe Akut Solunum Sendromu)

Siddetli akut solunum sendromu, Cin'in Guangdong Eyaletinde 2002 — 2003 yillarinda ilk kez goriilen yeni bir
enfeksiyon hastaligi olmus ve salgina yol agmistir. SARS salgininda 1 Kasim 2002 ile 7 Agustos 2003 arasinda
toplam 8422 vaka 916 6liim meydana gelmistir. 23 Temmuz 2003 tarihine kadar Hong Kong’da saptanan 1755
vakanin %30 kadarmin saglik ¢alisan oldugu bilinmektedir. (Ozdemir, 2015). Ug ile yedi giin sonra alt solunum
faz1 baglamaktadir. Balgamsiz, kuru 6ksiiriik veya dispne seklinde baslayip hipoksemiye kadar uzanabilmektedir.
Olgularin %10-20’sinde solunum yetmezligi c¢ok ciddi boyutlara ulagmaktadir. Entiibasyon ve mekanik
ventilasyon gerekmektedir (Numanoglu 2003’ ten aktaran Akyol, 2005). Coranaviridae familyasindan olan SARS
viriisii risk diizeyi 3’tiir. Viriisiin damlacik ya da direkt ve indirekt temas ile bulagsmaktadir. N-95 maskelerinin
yani sira koruyucu kiyafet, kep, maske ile eldiven kullanilmalidir. Tiim personele infeksiyon kontrol 6nlemleri ile
ilgili egitim organize edilmelidir (Akyol, 2005).

2.6. SARS- CoV-2 (Covid 19)

Pandemiye neden olan SARS-CoV-2 salgin1 solunum sistemi hastaligidir. Ilk olarak Cin de Wuhan kentinde bas
gosteren bu hastalik %4 saglik personelinde maruziyete neden olmustur. (Burdorf, Porru ve Rugulies, 2020). Bu
viriistin risk grubu 3’tiir. Ates, 6ksiirtik, kas agris1 ve nefes darlig1 ile ortaya ¢ikan bu hastalik daha kritik hastalarda
akut solunum sikintisina yol agmakta ve periferik kan lenfositlerinde azalmayla seyretmektedir (de Wit, van
Doremalen, Falzarano ve Munster 2016°dan aktaran Chen ve dig., 2020). Bu hastalik enfekte kisiye dokunarak ya
da enfekte olmus damlaciklarin diistiigli yiizeylere dokunarak elin goze ve burun mukozasina temasi ile
bulagmaktadir (Morawska 2006’dan aktaran Morawska ve Cao, 2020). Yiizeylere yayilmis acrosoller buralarda
giinlerce stabil kalabilmektedir (van Doremalen vd., 2020°den aktaran Morawska ve Cao, 2020). Hastanelerde i¢
mekanlarda viriis partikiillerinin 10 metreye kadar tasinmaktadir. Bu nedenle yeterli havalandirma saglanmasina
0zen gosterilmelidir. Cok yiiksek riskli pandemi hastanelerinde aerosol iiretme prosediirlerinin takip edildigi
yerlerde (izolasyon odalar1, morglar) negatif basing havalandirma sistemi yapilmaktadir. Bilinen ve siiphelenilen
ornekleri alirken biyogiivenlik 3 (BGD 3) dnlemlerini alinmaktadir. Saglik ¢alisanlari siiphelenilen hastalarla 6
fitten daha yakin mesafede solunum cihazi kullanmalidir. Solunum maskesi olarak NIOSH onayl: tek kullanimlik
N 95 tercih edilmektedir. Diger giivenlik ekipmanlar1 olarak P 99, P 100 filtreli yliz maskesi respiratorii, yarim
yiiz veya tam yiiz solunum cihazi, HEPA filtreli elektrikli hava temizleme respiratorii (PAPR) ya da hava solunum
cihazi o6nerilmektedir. PAPR veya SAR aerosol iireten (invaziv 6rnek toplama, ¢alkalama iglemleri i¢in) iglemler
icin kullanilmaktadir (Occupational Safety and Health Administration, 2020).

Biyogiivenlik onlemleri: Covid 19 testi olarak bilinen PCR testleri en az biyogiivenlik 2 (BGD 2) sartlarinda
yapilmalidir. Bu teknigin uygulamalarinda mikroorganizmalarin hedef bdlgelerini ¢ogaltmaya yonelik Niikleik
Asit Amplifikasyon tekniklerinin (NAAT) kullanilmasi ¢alisan sagligi ve giivenligi agisindan bu laboratuvarlarda
¢ok ciddi problemlere neden olabilmektedir (Saglik Bakanlig1 Saglikta Kalite, Akreditasyon ve Calisan Haklar1
Daire Bagkanligi, 2020).
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1.Miihendislik 6nlemleri: Molekiiler mikrobiyoloji laboratuvarlar1 temiz alan ve kirli alan olarak ayrilmalidir.
Poliklinik, servisler ve dis kurumlardan gelen numunelerin kabuliiniin yapildigi numune kabul birimi
olusturulmalidir. Numune kabul birimi haricinde bu laboratuvarlar birbirinden ayr1 ve birbirine icerden gegisi
olmayan en az ii¢ farkli oda seklinde tasarlanmalidir (Saglik Bakanligi Saglikta Kalite, Akreditasyon ve Calisan
Haklar1 Daire Bagkanligi, 2020).

2. Yoénetsel Onlemler: Laboratuvarinda biyolojik risk degerlendirmesi yapilmalidir ve tek yonlii is akigt
uygulanmali ve numunenin tek yonde islenecegi sekilde planlanmalidir. Bu amagla {i¢ oda sistemi uygulanan
laboratuvarda miimkiinse her odada ¢alisacak laboratuvar teknik personeli ayrilmalidir.

3. Ortam Kontrolleri: Molekiiler Mikrobiyoloji Laboratuvarlarinda TS EN ISO 15189 standardina dayali Kalite
Yonetim Sistemi (KYS) kapsaminda ¢apraz kontaminasyonun tespiti igin ortam kontrollerinde sekans bazli 16S
rRNA yontemi Onerilmektedir (Giildemir, 2018). Tiim personele biyolojik tehlikelere kars1 giincel bilgilerle
egitim verilmesi LKE 6nlemlerinin anahtaridir. (Ahmed, Alp, Ulu-Kili¢ ve Doganay, 2015).

Diger HKE’lerde biyogiivenlik onlemleri: Risk grubu 2 olan mikroorganizmalar (Hepatit A, Candida albicans,
Candida tropicalis BGD 2 6nlemleri; risk grubu 3 olan mikroorganizmalar (Hepatit B, C, D, SARS, SARS CoV2,
Nairoviriis ve Mycobacterium tuberculosis) BGD 3 6nlemleri alinmalidir. Risk 3 grubu olan mikroorganizmalarin
calisildigr yerlerde BGD 2 6nlemlerine siki sikiya uyulmasi kosuluyla galisilabilmektedir. Bu mikroorganizmalara
maruziyetin oldugu laboratuvarlarda biyolojik risk analizi yapilirken “biyogiivenlik 2 deneti listeleri”
kullanilmaktadir. Caligmada ekler boliimiinde bu deneti listesi verilmistir.

3. Laboratuvar Kaynakh Enfeksiyonlar (LKE) nedir?

Laboratuvarda mikrobiyolojik islemlerden dolay1 ortaya ¢ikan enfeksiyoz aerosollerin ya da deri biitiinliigi
bozulmus deriden kanla bulas yolu olan mikroorganizmalarin enfeksiyon zinciri olusturmasi LKE olarak
isimlendirilmektedir. Hastane laboratuvarlarinda ya da tibbi laboratuvarlarda doku sivisi, kan, idrar gibi biyolojik
numunelerin kullanilmasi; aerosol olusumuna neden olan islemlerin yapilmasi, biyolojik tehlike igermesi
muhtemel numunelere maruz kalma, amplifikasyon tekniklerin kullanilmasi nedeniyle biyolojik tehlikeler
Laboratuvar Kaynakli Enfeksiyonlara (LKE) neden olabilmektedir (Giildemir, 2018). Salmonella spp., Brucella
spp, Esherichia coli LKE olarak bildirilmistir (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014). Sulkin ve Pike'in
5.000'den fazla laboratuvari kapsayan 30 yillik ¢alismasinda, toplam 4079 LAI tespit edilmistir (Sekil 2)

Laboratuvar-kaynakli Enfeksiyonlar

kimulatif strvey raporu (Pike;1978)

deney hayvani

asirmasi vb igne batmasi
4079 15% i
laboratuvar kaynaklh pipetaj
feksi n vakasi esnasinda
nfeksiyo viiina
18% \
kirk cam vb
-dékulme batrmast

Bunlarin yalnizca

e sacima %
%18’inde bulasma 28% o
yolu biliniyor

Sekil 2. Hastanelerde LKE oranlar1 (Pike, 1978’den aktaran Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014)

Patojenite; Kisinin bagigiklik durumu, viriilans faktorleri, mikroorganizma sayisina bagli olarak ortaya
¢ikabilmektedir. Mikroorganizma sayisinin artirildigi islemler laboratuvar ortamlarinda enfeksiyon riskini
artirmaktadir. Ornegin saglikli bir kiside gastroenterit olusturabilmek i¢in 10° Salmonella spp.bakterisi yeterlidir.
Salmonella bakterisinin amplifikasyonunun yapildig1 bir PCR testinde 10%’ya ulasan mikroorganizma saysi yeterli
olmayan biyogiivenlik 6nlemleri durumunda kisinin bagisikligina bagli olarak enfeksiyon ortaya ¢ikarabilmektedir
(Dolapgt, 2016).

Viriilans; Patojenite viriilansa bagli olarak ortaya cikabilmektedir. Viriilans bir mikroorganizmanin hastalik

olusturma yeteneginin derecesidir. Mikroorganizmanin invazyon kabiliyeti ve toksijenitesi viriilansini
etkilemektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Enfeksiyon olusumuna etkili patojene ve konaga ait faktorlerden bazilar
Invazyon; Bakteri, parazit, mantar veya viriislerin konak hiicrelere veya dokulara girisi ve viicutta yayilmasidir.

Toksijenite; Mikroorganizmanin hastaligin gelismesine katkist olan toksin salgilama yetenegidir. Yiiksek
viriilansa sahip ajanlar az sayida olduklarinda bile hastalik olusturabilmektedir (Dolapgi, 2016).
Mikroorganizmalarin viriilansin1 enfeksiy6z dozu belirlemektedir.

Enfeksiyoz doz (ED); Bir patojenin enfeksiyon olusturmasi igin gerekli en diisiik miktar1 ifade etmektedir
(Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014).

Bulag yolu: Mikroorganizmanin patojenite olusturmasinda mikroorganizmanin girig kapis1 yani bulas yolu
etkilidir. Ornegin sarbona neden olan Bacillus anthracis bakterisi insana sindirim yoluyla bulastiginda 6ldiiriicii
degilken deri yoluyla bulastiginda o6ldiiriicii olabilmektedir. Bu nedenle bu bakterinin ¢ogaltilmasi sirasinda
mukozalar yoluyla ve deri yoluyla bulas yoluna kars1 koruyucu dénlemlerin alinmast i¢in isleme 6zel biyolojik risk
analizi yapilmali ve giivenlik énlemleri risk analizinde ayrintil bir sekilde tanimlanmalidir (Giil, issi, ve Baykalir,
2013). BGD 2 giivenlik altyapisina sahip BGD 2 ve sekonder 6nlemlerle yapilan uygulama galisanin sagligini
koruyacaktir. Ancak diisiik dozda ele ya da mukozaya bulag oldugunda 6ldiiriicii olabilen bu bakteriye karsi deri
yoluyla bulas yolunun kesilmesinin 6neminin bilinmesi riski minumuma indirmektedir.

Ozetle; Bu laboratuvarlarda mikroorganizmalar arasinda viriilans, invazyon yetenekleri ve toksijenite, ayni
mikroorganizmanin bulas yoluna gore enfeksiyoz dozunun degiskenlik gostermesi mikroorganizma sayisinin
artirlldigr laboratuvar tekniklerinde standart biyogiivenlik dnlemlerinin yani sira risk yonetimini ve biyolojik risk
analizi yapilmasini kritik hale getirmektedir (Sekil 4).

Risk ’ Kontrol

dederlendirme énlemleri
I RISK \
YONETIMI
yilestirme Egitim

\ Kontrol ,

6nlemlerinin
etkinliginin
denetimi

Sekil 4. Risk Yonetimi (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari, 2014)

Hastane laboratuvarlarinda mikrobiyolojik islemlerden dolayr (Mikroorganizmalar kiiltiir edilmesi, pasaj,
katalaz testi, agliitinasyon testi, PCR testi gibi) ortaya ¢ikan enfeksiyoz aerosoller LKE’lere neden olmaktadir. Bu
laboratuvarlarda risk 1 ve risk 2 grubu mikroorganizmalara kars1 BGD 1 ve BGD 2 6nlemleri alinmaktadir. Bunun
i¢in DSO’niin “biyogiivenlik 1 ve biyogiivenlik 2 deneti” listeleri kullanilarak biyolojik risk analizi yapilmaktadir.
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LKE’lere ve nazokomiyal hastaliklara neden olan “Kanalizasyon numunesinden Escherichia coli saf kiiltiir elde
etme ve bu kiiltiiriin yatik kiiltiirde transfer islemi ile muhafaza edilmesi” iglemi sirasinda maruz kalinan
mikroorganizmalar ve patojenitelerinden agagida kisaca bahsedilmektedir.

3.1. Salmonella spp.

Okul laboratuvarlarinda mikrobiyolojide temel islemler dersinde kanalizasyon numunesinden E. coli saf kiiltiirti
elde etme islemi sirasinda Salmonella spp. liremesi bulas riskine neden olmaktadir. En 6nemli tehlike ajanin
sindirim yoluyla alimmasidir. S. #ypi serotipleri kan, idrar gaita numunelerinde bulunur ve tifoya neden olur. S.
Paratyphi grubu serotipler, paratifo hastaligina neden olmaktadir ve tifodan daha az siddette belirtiler goriiliip yine
ates, bas agris1 ve karin agris1 gibi bulgulara rastlanmaktadir (Calicioglu, 2014’den aktaran Tonbak, Atasever ve
Calicioglu, 2017). Yaymmlanmis tiim rapor ve bildirgelerde Salmonellosis’in laboratuvar ortami i¢in biiyiik bir
tehlike oldugu bildirilmistir (Miller, Songer, Sullivan, 1987’den aktaran Seker ve Yardimci, 2003). Bu
mikroorganizma ile ¢alismalarda BGD 2 6nlemleri alinmalidir.

3.2. Shigella spp.

Laboratuvarlarda Eosin Metilen Blue (EMB) besiyerine ekimi sirasinda Salmonella ile birlikte Shigella da
iremektedir. En 6nemli tehlike ajanin sindirim yoluyla alinmasidir. Patojenite ortaya ¢ikarsa Shigella’lar kalin
barsak mukoza epitelinde 6dem, bol mukus salinmasi, abseler ve iilserasyonlar meydana getirmektedir. Shigella
dysenteria tiri basilli dizanteriye neden olan primer patojendir. Bu hastaligin ortaya ¢ikmasi igin 10 adet canli
hiicrenin viicuda girmesi yeterlidir. Krampli karin agrisi, halsizlik, mide bulantisi, ates, kanlit mucoid, sulu digki
semptomlart goriilmektedir. Hastalik 1-2 hafta siirmektedir (Halkman, 2012). Shigellosis’in laboratuvar
uygulayicilart i¢in biiyiik bir tehlike olusturdugu raporlarda bildirilmistir (Miller, vd., 1986’dan aktaran Seker ve
Yardimci, 2003). Bu bakteri kiiltiirleri ile ¢aligmalarda BGD 2 6nlemleri alinmaktadir (Seker ve Yardimect, 2003).

3.3. Esherichia coli

E. Coli normal bagirsak florasinda hastalik etkisi gostermez iken immiin sistemi baskilanmis konaklarda veya
bakterinin gastrointestinal bariyeri asmasi halinde bu suslar enfeksiyona yol agmaktadir. Ornegin idrar yolu
enfeksiyonlari, menenjit, peritonit, mastit, septisemi ve pndmoni ve kadinlarda vajinal enfeksiyonlara neden
olmaktadir (Berk, Onal ve Giiven, 2011). Laboratuvarlarda Eosin Metilen Blue (EMB) besiyerine ekimi sirasinda
Salmonella ile birlikte E. coli de tiremektedir. E. coli bakterisini ag1z yoluyla aldiginda bakteri kiside patojen etki
gosterebilmektedir. Bu durumunda kiginin bagisiklik sistemi ve etkenin enfeksiyon dozu ve viriilansi kiside olusan
patojeniteyi belirlemektedir (Vila, Saez-Lopez, Johnson, Romling and Dobrindt, 2016). E. coli patojen olmayan
suglarinin agiz yolu ile bulas oldugunda patojeniteye sebep olan enfeksiydz dozu 10%kob/gr “dir (Mikrobiyoloji
Referans Laboratuvarlari, 2014). E. coli ‘nin diger serotipleri ve E. coli’ nin sitotoksin lireten suslar1 birgok yerde
laboratuvar ortamu i¢in biiylik bir tehlike olarak bildirilmistir (Dolapg1, 2016). Bu suslarin agiz yolu ile bulas
oldugunda patojenitenin olusmasinda enfeksiyoz dozu 10-100kob/gr dir (Rao, Saunders ve Masterton, 1996).
Laboratuvarda patojen E. coli suslar1 iireyecekse diski, idrar, kan ve gida numunelerinde shiga toksin iireten E.
coli bulunma ihtimaline kars1 BGD 2 kurallarini dikkate alinmalidir (Erol, 2007).

4.1s Giivenligi Kapsaminda Biyolojik Tehlikelerin Kontroliinde islem Basamaklar
4.1.Tehlikelerin Tamimlanmasi

Bir isyerinde karsilagilan, biyolojik etken ya da prosesin potansiyel saglik zararlarinin tanimlanmasi ve izlem
programi olusturulmasidir. Bu agsamada igyerlerinde muhtemel maruz kalinabilecek biyolojik tehlikelerin (virtis,

bakteri, mantar vs.) tahmin edilebiliyorsa, 1. Cins ve tiirii, 2. Potansiyel saglik zararlar1 tanimlanmaktadir (Ocaktan,
2020).

4.2. Tehlikelerin Degerlendirilmesi
Biyolojik ajanlarin tehlikeleri iki adimda degerlendirilmektedir. Once bulas yollar1 sonra risk diizeyi
belirlenmektedir. Ortam kontrolleri yapilarak maruziyet diizeyi belirlenmektedir. Enfeksiydz ajana maruz kalan

kiside ajanin ylikiimliiliik siiresi i¢inde laboratuvar testlerinde ajanin tespit edilmesi ile meslek hastalig1 oldugu
kabul edilmektedir (Eyigiin, 2005).
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4.3.Tehlikeleri Kontrol Altina Alinmasi
4.3.1. Miihendislik Onlemleri

Bazi islem modifikasyonlar1 veya mekanik yapilar gerektirmekte ve kaynaklarinda tehlikeli maddelerin
kullanimini, iiretimini veya salimimini ortadan kaldiran veya azaltan veya kaynak ortadan kaldirmanin miimkiin
olmadigi durumlarda, miihendislik onlemleri onlemek veya azaltmak igin tasarlanmaktadir. Ornegin
laboratuvarlarda aerosol riskli islemler smirlandirict ve onleyici miihendislik 6nlemi olarak BGK altinda
yapilmaktadir (Enclopedia of Occupational Safety Health Admistration, 2020).

4.3.2. Yonetsel Onlemler

Maruziyet siiresini azaltma, rotasyon, is dinlenme siiresinin ayarlanmasi, is planlamasi, erigimin sinirlanmast,
dinlenme alanlarinin belirlenmesi, yazili prosediirler gelistirilmesi gibi uygulamalardir (Enclopedia of
Occupational Safety Health Admistration, 2020).

4.3.3.Kisisel Koruyucu Ekipman (KKE)
Son olarak, s6z konusu zararli ajanin (agiz, burun, deri, kulak) kritik giris noktasina, ig¢iye koruyucu bir bariyer
yerlestirilerek yani kisisel koruyucu ekipman kullanilarak mesleki maruziyetten kaginilabilmektedir. Kisisel

koruyucu ekipman kullanimi diisiiniilmeden 6nce diger tiim kontrol olasiliklarinin arastirilmasi gerektigine dikkat
edilmelidir (Enclopedia of Occupational Safety Health Admistration, 2020).
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5. Materyal ve Metot

Mikrobiyoloji laboratuvarlarinda saglikli ve giivenli bir ortam yaratmanin ilk adimi ise baglamadan dnce risk
degerlendirmesi yapmaktir. Risk degerlendirmesi, laboratuvarda g¢alismanin yiiriitiilmesi sirasinda mevcut
tehlikelerin belirlenmesi, tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilmesi ve siralanmasi, bu tehlikelerin riske
doniismesine neden olan faktorler, kontrol dnlemlerinin belirlenmesi igin planlanan ¢aligmalart icermektedir.
Biyolojik tehlike riski tagiyan laboratuvarlarda diger risk modellerinden farkli bir yontem olan 43 biyolojik risk
degerlendirme yontemi uygulanmaktadir (Karabigak, 2012). Bu makale “Okul Laboratuvarlarindaki Biyolojik
Risklerin Degerlendirilmesi ve Farkindalik Diizeylerinin Tespiti, 2019 baslikl tezden tiiretilmistir.

5.1. Biyolojik risk degerlendirmesi (4x3 Matris Modeli)

Caligmada okul mikrobiyoloji laboratuvarinda “Kanalizasyon numunesinden Escherichia coli saf kiiltiir elde etme
ve bu kiiltiiriin yatik kiiltiirde transfer islemi ile muhafazasi” uygulamasimin 4x3 matris model biyolojik risk
degerlendirmesi yapilmistir. Nitel veri aract olarak kullanilan Biyolojik Risk Degerlendirme Formu (BRDF)
Ulusal Mikrobiyoloji Standartlar1, Laboratuvar Giivenligi Rehberi’nde yer almaktadir.

BRDF yapilandirilirken; yapilan islemin adi, islem sirasinda ortaya cikabilecek biyolojik ajanin cins ve tiir ad1 ve
risk grubu, biyogiivenlik diizeyi ve isin ylirtitiim sirasinda mevcut tehlike kontrolii agama agsama tanimlanmuistir.
Tehlikeli bir olayin meydana gelme ihtimali “olasilik degeri” Tablol ile sayisallagtirilmigtir. Tehlikenin etki
degerleri ise Tablo 2 ile sayisallagtirilmigtir. Risk diizeyinin tespitinde “risk diizeyi belirleme skalas1” (Tablo 3)
kullanilmigtir. Bu sonuglar neticesinde riskin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi ve alinmasi gereken ek
kontrol dnlemleri belirlenmistir.

Riskin gerceklesme olasiligi uygulayicilarin islem sirasinda s6z konusu tehlikeye maruz kalma olasiligidir.
Olasilik mevcut kontrol onlemleri goz oOniine alinarak degerlendirilmektedir. Her olasilik i¢in bir deger
atfedilmistir. Atfedilen bu degerler Tablo 1’de verilmistir. Diisiik i¢in (Siklik <%10) bu deger 1, olasit i¢in
(s1klik%10-70 arasinda) bu deger 2, neredeyse kesin/kesin i¢in (s1klik>%70) bu deger 3’tiir.

Tablo 1. Tehlikenin gergeklesme olasiligt

Olasilik Degeri (OD) Aciklama Yiizde (%)

1 <10 Diisiik

2 10-70 Olasi

3 >70 Neredeyse kesin

Kaynak: T.C. Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Baskanlig1 Mikrobiyoloji Referans
Laboratuvarlar1 Daire Bagkanlig1 (2014). Ankara.

Tehlike sonuglar1 ve karsilik gelen etki degerleri tanimlanirken buradaki segenekler ve bunlara atfedilen etki
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Asemptomatik enfeksiyon ve kolonizasyonla sonuglanan bulas “hafif risk™ olarak
degerlendirilmistir. Akut veya kronik enfeksiyonlar ile tedavi gerektiren durumlar “orta risk” olarak
degerlendirilmistir. Toksisite /onkojenite /alerji sekelle sonuglanan hastalik “agir risk™ olarak degerlendirilmistir.
Yasamsal tehlike ve 6lim “gok agir risk” olarak degerlendirilmistir (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari,
2014)

Tablo 2. Tehlike sonuglar1 ve karsilik gelen etki degerleri

Etki Degeri (ED) Kategori Sonu¢

| Hafif Asemptomatik enfeksiyon, Kolonizasyon

5 Orta Akut/Kronik enfeksiyon/ Tedavi gerektiren hastalik

10 Agir Toksisite/Onkojenite/alerji/Sekelle sonuglanan hastalik
20 Cok Agir Yasamsal tehlike-6liim

Kaynak: T.C. Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Baskanlig1 Mikrobiyoloji Referans
Laboratuvarlar1 Daire Bagkanlig1 (2014). Ankara.
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Risk diizeyi Tablo 3’ de 4x3 matris model skalasi kullanilarak belirlenmistir. Risk diizeyi riskin ger¢eklesme
olasilig1 ve risk etkisinin ¢arpimina esittir.

Tablo 3. Risk diizeyi belirleme matriksi

ED=1 ED=5 ED=10 ED=20
HAFIF ORTA AGIR COK AGIR
OD=3 =3 RD=15 RD=30
KESIN DUSUK YUKSEK YUKSEK
OD=2 RD= RD=10 RD=20
OLASI DUSUK ORTA YUKSEK
OD=1 RD=1 RD=5 RD=10 RD=20
DUSUK DUSUK ORTA ORTA YUKSEK

Kaynak: Ankara T.C. Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Bagkanlig1 Mikrobiyoloji Referans
Laboratuvarlar1 Daire Bagkanlig1 (2014).

Risk diizeyi hesaplama formiilii geregi “olasilik % etki” ¢arpimu ile risk diizeyi belirlenmektedir. Olasilik degeri
orta ve yiiksekse mevcut kontrol dnlemleri yeniden degerlendirilerek eksiklikler giderilmektedir. Etki degerinin
yiiksek oldugu risklerin olugsmasina neden olan tehlikeler kabul edilemez riskler oldugundan derhal ek kontrol
onlemler alinmaktadir. Etki degeri orta diizeyde ise yine riski olusturan tehlikeleri minumuma indirmek i¢in eksik
mevcut 6nlemleri tamamlanmakta ve ilave kontrol dnlemleri alinmaktadir (Irmak, Yardim ve Temel, 2019).

6. Bulgular ve yorum

Arastirmada nitel arastirma yontemi kullanilmis miilakat ve gézlem yoluyla veriler toplanmistir. Evren Tiirkiye
‘de laboratuvar hizmetleri alaninda egitim veren 15 Mesleki Teknik Anadolu Lisesinin mikrobiyoloji
laboratuvarlaridir. Nitel aragtirmalarda biiytlik gruplar yerine, detayli veri sunabilecek drneklemlerin belirlenmesi
gereklidir. Amag belirli alt gruplart belirleyerek karsilastirmalar1 ve analizi kolaylastirmaktir (Baltaci, 2018).
Arastirmanin  Orneklemini yerlesik bir Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi mikrobiyoloji laboratuvari
olusturmustur. Nitel veri toplama araci olarak 4 laboratuvar sefine 3 ayri yapilandirilmis miilakat formu
uygulanmustir. Katilimli gézlem ve yapilandirilmamis gozlem yoluyla ilk asamada laboratuvarlarin mevcut
biyogiivenlik durumu arastirilmistir. Sonra laboratuvar uygulamasi sirasinda maruz kalian biyolojik ajanlarin
mevcut biyogiivenlik 6nlemleri dahilinde ortaya ¢ikardig risk diizeyi tanimlanmustir.

Yapilandirilmis goriisme formlart ve gozlem sonuclar

Arastirmada 6rneklem grubunu olusturan 4 laboratuvar sefi olarak gorev yapan 6gretmenlere yapilandirilmig
goriigme teknigi 4 adimda uygulanmistir.

e Biyogiivenlik Diizeyleri Deneti Listesi (Biyogiivenlik Diizeyi 1 ve Biyogiivenlik Diizeyi 2 deneti listesi)
cevaplatilmistir.

e OSHA’nmm “Risk Assessment For Biological Agents General Check List” kullanilarak check-listteki
sorular cevaplatilmistir.

e Yapilandirilmamis goézlem teknigi kullanilarak alan seflerinin refakati ile mikrobiyoloji laboratuvari
gezilerek laboratuvarin fiziksel alt yapist ve uyarici isaret ve levhalar dikkate alinarak gézlem sonuglari
not almmustir.

e “Besinlerde koliform bakteri aranmasi” modiilii islenirken ders 6gretmenleriyle birlikte derse katilim
saglanmig ve o andaki gézlemler not alinmistir.

882



Alpoglu Akbulut, Eraslan JTOM(5)2, 872-896, 2021

Deneyin Uygulanmasi;

Islemler sirasiyla soyledir; Kanalizasyon numunesinden elde edilmis karisik kiiltiirden E. coli saf kiiltiirii elde
edilmistir. Bunun i¢in karisik kiiltiirdeki E. coli kolonisinden 6ze ile bir par¢a alinmus, siirme teknigi ile petri
kutusuna ekim yapilmistir. 37 derecede 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Tekrar E. coli kolonisinden sivi
besiyerine ekim yapilmistir. 37 derecede 24 saat inkiibasyona birakilmigtir. Olusan yeni kiiltirden EMB agar
besiyerine ekim yapilmis, inkiibe edilerek saf kiiltiir elde edilmistir. Saf kiiltiirden 6ze ile 6rnek alinarak nutrienth
agar yatik besiyerinin ylizeyine ekim yapilmistir. 37 derecede inkiibasyona gotiiriilmiistiir. Agar yiizeyinde
koloniler goriildiigiinde inkiibasyon sonlandirilmistir. Elde edilen stok kiiltiir 0 ile 40 C’de sogutucuda muhafaza
edilmistir. {1k kanalizasyon suyundan alman kanisik kiiltiirde Salmonella ve Shigella iiremektedir.

6.1. Mikrobiyoloji laboratuvarinda biyolojik ajanlarin riskini azaltmak i¢in alinan mevcut
kontrol 6nlemleri asgari gereklilikleri karsilamaktadir.

Caligmada deneti listeleri, biyolojik ajan degerlendirme formu ve gézlem yoluyla ile laboratuvara ait tespit edilen
mevcut kontrol dnlemleri asagidaki tablolarda verilmistir. Bunlardan Tablo 4’te mevcut miithendislik 6nlemleri,
mevcut yonetsel onlemler, mevcut kisisel koruyucu donanimlar verilmistir.

883



JTOM(5)2, 872-896, 2021

Alpoglu Akbulut, Eraslan

“Tpepjewewun[ng 1$1] JIq N[WNIOS UBPUITPIEAN[T
epIeAnjeIOqe] Jeyeq ‘Npepjewruning n$np zo8 Synunqes 1a1s ‘rueld $idey 0B ‘Iqe[op WHPIRAN]]

“TIpepR{RWRWUN|Ng 1qeIy [0
NI[USANS TeAnjeIoqe] JIq UdIdd1 LI[IMNPasold dA eniod 1[eAep SULIS[LISA JULIIPUS[IIZIP JSLI [[Ae)op
jede TPAROWLIOA YINISe PULIR[NUOY UOAISOJUSZOP ‘UOASEZI[IIS)S ‘ISBW[UNSER{EZN ULIRP[IY

“JIpepEWEWUN[NG LIL[JEWI[e) BUWUR[[NY UoyaIas Isewun|ng epuLreAnp yesza) ngnpunjng uLre[zeyr)

“TIpeREWUN|NG BI{I[E)I0 IS[OWSZ[BW [BSBAWTY “TIPZISUSZNP LI9]d1 ulie[de[o(] TIpe)yewun|ng Weo
11q Z1s19)K edynpjo epuiside udA[ly 1313$e[op ULIOPUIS "IIPZISIORA 1S1[ZId) [ousd ULIeANjeIoqe|

“IIpIeA

ISBUYAQ[ LIRAN JIq U0I0)SOS TULIDIP[RIa8 S1d $uIS eIeAnjeroqe| ‘TULIS[IS[Iq WISTI[I 9A Ipe UTUISTY
npunios ‘Tuikoznp uoAnSoAlq ULEANjRIOqe| BIISTURA T)oIe$T oNI[Ue)oAlq opuiSLnS Ieanjeioqe]
“IIPIOWSWAUI[ZI

Iereyniod unSAn NI[OUQA OSUISOWILIOPUQS OSULID[SISI) Jeleloq uULR[YUe Jeyeq  Iipepjewne
BIUOS USYIP[IPS SUIUBIUONSP 90UQ UBPRUWI[E [BAISjeW ZQAISHOJUo IOZIpP 9A IBO)S ‘IoUMIIy]
“IIPAP[OWIPS SUIIERJUONOP B[UBIJUSZIP

un3An epuNWNIND BURISIS A OPUISIOUQ WILIBUO-UIIRq “Yele[o Tuaoznp uLefuewdnyo Ieanjeioqe]
“IIPAOW[IPS SUITURJUONIP B[UBNJUSZIP UNSAN BpULIR[WUNIND BUI[ILS-W[IOP

o[feA1ojewu ZoAISyoJuo Yere[o [oAisuejod oA eiuos uopINIq $1 LR[AoznA urure[yeSzo) ewsie])

“IIpepeWIUR[[NY] LIB[IOWIpIeA
1odig -mpepjewuen34An epmungod Io[mpasoid YOOSIpUI BZE UD LIS[[OSOIOE BAOA/OA BUWIRING

“npepyewue[ngAn oA StyunSia8 refesnijod ungAn uidt rurrueyny
ruoAn3 (‘qA ‘owoziewr wed YU 9A 1opjadid ‘we] IO[LIMISIq ‘UR[dN OUJI) ULIS[WISIO IOT[Op-TOISIy]

“npepjewyrue[[ny] Lepounpek swopjedid urdt ununq ‘epjewrewyideA spyiyuisay swopadid e[zigy
“IIPOP[OWISWITLIOA UTZI dUISaWIps ezejeynuwi epid ‘eAewides feAyew ‘0Aowdr ‘0Aomok epreanjeioqe]

JI[WIR[UQ) [PSIPUQX IPUN[OIIUOY] YD, INIASIA

4!

1T

01

I

+

ON TN

“Ipejewun[ng
NIpeurs  uaderdd  Isewmming  opidpreousd nq  epwunmp

ng -npepewunng  LoPousd  wepde  weSip  usAdwLOUQ

“npepjewide opuidt O Jejdey ‘NpIeA Le[10301
NruaAns eAoA wreioiAisey/uedey yiuaang 1pedey uLe]fmymues

“npepjewewreue[es (Jees/wrsigop
71-9 wdourg) Twnsidop eAey e[epfiere undAn epreAanjeioqe]

“nipepfew[ide 1uaznp Lie[wjeq jesye epfewuning Jeoo 1390

“m$ruruerrese) opurrdiq (139p sy} I9[A0znA uenInio

S[0A WD T[eY) YO09[IqOUS[ZIUS) AB[OY LIE[UE[R JeAnjeIoqeT]
“IIpIP[IueARp BIR[[ESEAWD] I03IP 9A QIS[I[EY[e ‘QIo[)Ise
‘2191191203 JrueSIo ‘BAIST ‘IPI[[9ZQ Zowda3 ns LO]AznA oxyueg

BOYNP[O Ie[oqeAr] ‘Ipe)yeurunng oqeAe| epuiSeq urqeSzo]

“II)JOpe | BpIe[esewt
1A9]E I3joq uasung ‘npepjewrjide£ rejewre[n3An eprejyeszo) rjdejop

ne Zrdpop Twlsis oyueq NIy ~mdiyes eursidefje [osy1zy
I quoAn3oAlq Ieanjeioqe] erejo idef [osyizij IeamjeioqeT]

“npri3op epwnunp nsie;) “npepewewyided

uewnfeq  YIA  CTpeppwuning  ruiqey  yHuoAnSoAig
“IIpIEA OqeAe] unjeA eSoyrd urd1 yeweyik [q

IIpep{ewsn|o UBPUIISEY 7 JeANjeIOqe ]

npepjewrunyng 1sidey I1q ULleANjeIOqRT

HR[uIuQ
@D A NISIPUSYNIA IPUR[OIIUOY] NIYDL INIASA

4!

1T

01l

ON

JTe[WIUBUO(] NONANIOY [OSIST] A ISIPUSYNIA ‘[9SIOUQ X INOASJAl BPULIEAN)EIOqE T I[O[OAIqOIIA * O[qEL

884



JTOM(5)2, 872-896, 2021

Alpoglu Akbulut, Eraslan

JOA TWISTY J1q “JBA TWST] J1q =-/+ YOA = - “IeA =+ ‘WIUBUOP NONANIOY [OSISI =Y ‘eAnjeIoqe| HO[0AIqOn{IW="TA "IS[WI[U() [9S)PUQX

A (I MISIPUSYNJA] SPUNJONUOT] SNI[YS ], INOASJA UTULIBR[IBANJRIOqR T I[0]OAIQOIIJA 9100) BULIR[SNUOS NULIO] SULIpusIogo uely J1fojoArg oA LI9[a1sI] nous( *p O[qeL

“Te[I0AT]Iq TULIOP[O3PS [O1UOY

[1seu epungnpjo swnop eweIdis ‘epungnpjo 1eAnyr wipreAy[1 ep eA epungnpjo 1sezey 1 refuesije) L1
+
“Ipepyewun|ng 1SI3[Iq
epunpiey L9[o)UR(0jed ULIOP[SH 9A LIB[[OA §B[Nq ‘LIIOUIZ UOATSYOJUS ULIO[{SLI ULIB[UBSI[ES OA WIOUQ X 91
+
“IIPEP[EWRWINNOS BIRANJRIOqR] D{Iq 9A UeAAey N[N 1oy Uekeurjo I3[ o181 uefide x ST 7aog) NpiewyLEeyd
+ UONMUAR  UBPIEANJEIOQE]  UNUBUOP  NOnAnIoy  [oSISTY[ ST
“Ipep{ewW[IuR[[ny 9P Jo[ounwny epuisip epis  yele[o dUNWNU BPUISLIS
uapeATee) ewsifed ejAisie[o(q npepjewides epulreanjeroqe] fojoA1qonyiu ep 1eewe[ndAn [npouwt
-4 1s1p tlojonzered ‘rlojoisiy ‘ureewre[n3An BAWINOAIQ IUIY “IIPIBA SBUIO) INOIIP S[IS[INIQ dA BpIS IIpe{RWIUER[[NY] 9A dpjouw[iqese|n e{I[Ae[ox
‘wak Ye1do} ‘LrepIje TATS OA 1JBY ‘LIB[IATS JNONA UBSUI 9A UBAKRY BPUISEIIS LIe[ewe[n3An JeAnjeroqe] i BUITUBUOP NONANIOY [9SISTY 113 JNJZ03 ‘USAIP[d Y[njuo Iefuesiye)) !
“mp1qey] yne N1o10A1q oA 1qey €1 “npri3ep epwnunp nsife;) ~npepewewridesd
JUe 101]9p 10189Y ‘Iqey e [eseAwry Jejung “npepyewue[do) opLo3ajey LUAR ¢ LIBP[IE JBANRIOqR] ue[unyeq YA CTpepewuning  ruiqey  Yuoean3oArg €1
- \+

885



Alpoglu Akbulut, Eraslan JTOM(5)2, 872-896, 2021

Tablo 4’e gore banko yiizeyleri su gecirmez Ozellikte, kimyasallara ve 1siya dayaniklhidir. Bir kapilari
bulunmaktadir. Laboratuvar duvarlart ve yerler kolay temizlenebilecek 6zelliktedir. Mikrobiyoloji
laboratuvarlarinda standart mikrobiyoloji uygulamalarinin ¢ogu uygulanmaktadir. Laboratuvarda mevcut kisisel
koruyucu donanim olarak eldiven ve onliik kullanilmaktadir. Bu verilere gore, mikrobiyoloji laboratuvarinin
biyogiivenlik standartlarina gore mevcut kontrol 6nlemleri minimum kosullar1 saglamaktadir.

6.2. Biyolojik ajanlara maruz kalinan laboratuvar uygulamalarinda kontrol 6nlemleri ile

risk seviyeleri diisiik tutulur.

Okulun mikrobiyoloji laboratuvarlarinda “Kanalizasyon numunesinden Escherichia coli saf kiiltiir elde etme ve
bu kiiltiirtin yatik kiiltiirde transfer islemi ile muhafaza edilmesi” uygulamasinin BRDF kullanilarak biyolojik risk
degerlendirmesi yapilmistir. S6z konusu uygulamanin biyolojik risk degerlendirmesi Tablo 5’te verilmistir.
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Numune olarak ¢evrenin kullanilmasi, stok kiiltiir hazirlanmasi islemleri yiiksek bulas riski olan islemlerdir ve
Amerika’da bu islemler Utah Universitesinden izin alinmasini gerektirmektedir (University of Utah, 2018). Pasaj
islemleri, aerosol riski ve sigrama riski yiiksek islemlerdir. Islemler sirasinda sicrama yoluyla bulas riski
olabilmektedir. E. coli’nin O157H7 serotipleri risk grubu 3’ diir. Sigrama olmus dekontamine edilmemis bir
ylizeye dokunduktan sonra elin agza gétiirilmesi ile yutma yoluyla bulas olabilmektedir. Kontamine yiizeye elle
yapilan tek bir temas sonrasinda E. coli, Salmonella sp bakterilerin %100’e varan oranlarda ele bulastiklari
goriilmektedir E. coli bakterisinin yilizeyde canli kalma siiresi 1,5 saat ile 16 ay arasinda degismektedir. Salmonella
spp’nin yiizeyde canli kalma siiresi 1 giin ile 4,2 yil degismektedir. Shigella sp 'nin ylizeyde canli kalma siiresi 2
giinle 5 ay arasinda degismektedir (Mikrobiyoloji Referans Laboratuvarlari Dairesi Baskanligi, 2014). Bu yiizden
bu mikroorganizmalarin bulas yollari; aerosol yoluyla bulas, mukoza ve deriye dogrudan bulas, sigrama yoluyla
mukoza temasi ve yutma yoluyla bulas olarak tanimlanmistir. Mevcut kontrol dnlemleri; 6nliik, eldiven, kesici
delici alet kab1 bulundurma ve ilkyardim olanagmin bulunmasi, standart mikrobiyoloji uygulamalar1 olarak
tanimlanmigtir. Ag¢ik banko iizerinde bek alevi altinda islemler yapilmaktadir. Standart mikrobiyoloji
uygulamalarinda kisisel koruyucu donanimlarda ve miihendislik onlemlerde eksiklikler tanimlanmistir. Bu
eksiklere ilaveten laboratuvar giris ¢ikisinin sinirli olmamasi, islem bazinda biyolojik tehlikeler ve risk diizeyleri
hakkinda egitim almamis olmasi, hasere kontrol programi eksikligi olarak tanimlanmistir. BGK kullanilmamasi,
¢ikisa yakin el yikama lavabosu olmamasi eksik miihendislik 6nlemleridir. Bu iglemlerde aerosolize olma riski
olast islemler BGK altinda yapilmamasi ve diger dnlemlerin yetersiz olmasindan dolay1 tehlike ger¢eklesme
olasilig1 “2 (olasi) olarak degerlendirilmistir. E. coli bakterilerinin tehlikeli suslar1 bagirsaklarda toksijenik etki
gostermektedir. Bu suslarin viriilansi ¢ok yiiksek ve minimal enfeksiyon dozu diistiktiir. 10-200kob/g enfeksiyon
dozu hastalig1 olusturmada yeterli olmaktadir. Sulu ve kanli diyareye neden olmaktadir. Salmonella ve Shiga
toksinleri sulu diyareye neden olmaktadir. Her ti¢ bakteri de laboratuvar enfeksiyon etkeni olarak bildirilmistir.
Tehlike gergeklesirse beklenen sonuglar “Akut/Kronik Enfeksiyon-Tedavi gerektiren hastalik (5 puan)” olarak
degerlendirilmistir. Risk diizeyi, 4x3 risk diizeyi belirleme matriksinde (Tablo5)’de 2x5=10 olarak “orta risk
“diizeyi ile tanimlanmistir. BGD 1 diizeyinde eksiksiz standart mikrobiyoloji uygulamalar1 ve BGK altinda
calisilabilmektedir. Tehlike diizeyini diisiirmek i¢in alinmasi gereken ek dnlemler formda tanimlanmistr.

6.3. Biyolojik ajan tehlikeleri riskine karsi mevcut kontrol onlemlerine ek onlemler
gerektirir

Egitim laboratuvarlarinin laboratuvar tasarimlart BGD1 diizeyindedir. Bu biyogiivenlik diizeyinde agik banko
sistemi tezgahlar, kolay temizlenebilen ve dayanikli ¢aligma yiizeyleri, ayr1 kapisi olan, el yikama igin ayri
lavabolarin bulundugu tasarima sahiptir. Risk grubu 1 mikroorganizmalarin calisildigr temel seviyedeki
laboratuvarlardir. Ancak bu laboratuvarlarda risk grubu 2 mikroorganizmalarla ¢alisiimaktadir. Bu nedenle
laboratuvar BGD1 6nlemlerinin yani sira alinmasi gereken ilave dnlemler tanimlanmalidir. Bu baglamda alinmasi
gereken Onlemler asagida siralanmustir.

6.3.1. EkKk miithendislik onlemleri

(1) Mikrobiyoloji laboratuvarinin ¢ikisina yakin lavabo yaptiriimalidir (BGD 1 standardr).

(2) Laboratuvarda da disar1 agilan pencerelere sineklik yaptirilmalidir (BGD 1 standardi).

(3) Santrifiijlerin giivenlikli rotorlar1 veya kapakli giivenlik kaplar1 vardir. Bu kaplar BGK iginde agilmasina
dikkat edilmelidir (BGD 2 standardi).

(4) Aerosol riskli islemler BGK igerisinde yapilmali, BGK’larin yillik sertifikasyonu yaptirilmalidir (BGD 2
standard1) (Arduino, Arndt, Bailin, Richard, Baumann ve Bradbury 2020).

6.3.2. Ek yonetsel onlemler

(1) Laboratuvarda da etkin bir hasere kontrol programu yiiriitiilmelidir (BGD1 standardi).

(2) Laboratuvarda galisanlari tehlikelerle temasin dnlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik egitim almalidir
(BGD 1 standardi).

(3) Enfektif materyale maruziyet durumlari yetkililere bildirilmeli ve gerekli tedavi olanaklar1 saglanmalidir
(BGD 1 standardi).

(4) Laboratuvar giivenligi ve analizlere hazirlhik modiiliinde laboratuvar temizligi, dezenfeksiyon,
sterilizasyon ders igerikleri derslerde islenmektedir. Ancak laboratuvar biyogiivenligi standartlarini ve
biyolojik risk degerlendirme prosediirleri igeren giivenlik el kitab1 bulunmalidir (BGD 2 standard).

(5) Calisanlar ve 6grenciler ders bitiminde kisisel koruyucu donanimlarimi laboratuvarda birakmalidir (BGD
2 standardi).

(6) Atik yonetimi uygulanmalidir (BGD 2 standardi)
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(7) Islemler sirasinda aerosol riskli islemleri azaltici prosediirlerin tamami uygulanmalidir (BGD 1
standardi). (Arduino, Arndt, Bailin, Richard, Baumann, Bradbury 2020).

6.3.3. Ek Kkisisel koruyucu donanimlar (KKD)

(1) Gozliik, cerrahi maske, yiiz siperi, partikiil filtreli maske kullamlmalidir. Onliiklerin diigmeleri
iliklenmelidir (BGD 1 standarda).

(2) Kisisel temizlige ve el yikama kurallarina dikkat edilmelidir. Laboratuvar o6nliigii laboratuvarda
birakilmalidir (BGD 1 standardi) (Arduino, Arndt, Bailin, Richard, Baumann, Bradbury 2020).

7. Sonuclar

7.1.Mikrobiyoloji Laboratuvarimin uygulamalar sirasinda biyolojik tehlikelerin sebep
olabilecegi risk diizeyi orta diizeydedir

Okul laboratuvarlarinda alinan standart mikrobiyoloji uygulamalar (yonetsel onlemler), laboratuvar tasarimi
(miihendislik 6nlemler) ve kisisel koruyucu donanimlarda bazi eksikliklerin bulunmasi biyolojik tehlikelerin bulag
olasiliginin %10-70 olmasma neden olmaktadir. Uygulamalar sirasinda risk 2 grubu mikroorganizmalarla
calisilmasindan dolay1 tehlikenin etkisi “akut/kronik enfeksiyon (tedavi gerektiren hastalik) veya toksisite,
onkojenite, alerji” olarak tanimlanmistir. Risk diizeyinin orta ¢ikmasi okulda 6nlemlerin minumum diizeyde
alindigin1 ve diger diizeltici 6nlemlerin alinmasini saglayan risk yonetim programinin uygulanmasina ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymaktadir. Bu 6nlemler igerisinde en dnemlisi biyogiivenlik egitimi, isleme yonelik egitim
planlamasi, biyolojik risk analizine bagl giivenlik el kitabinin yazilmasidir.

7.2. Ortabgretim Icerisinde Yer Alan Mesleki ve Teknik Egitim Liselerinde Biyolojik
Ajan Riskini Azaltmak I¢in Allnan Mevcut Kontrol Onlemleri Minumum Kosullar
Saglamaktadir.

Uygulamalar sirasinda eksik miihendislik onlemleri (BGK kullanilmamasi), eksik yonetimsel uygulamalar
(aerosol azaltict uygulamalarda, genel temizlikte yetersizlikler) ve eksik KKD yiiziinden biyolojik risk
analizlerinde tehlike olasilig1 %10-%70 arasinda “olas1” olarak tanimlanmistir. Bu onlemleri eksiksiz yerine
getirerek tehlike olasiligi %10’un altina diisiirilmelidir.

7.3. Biyolojik ajanlara maruz kalinan laboratuvar uygulamalarinda kontrol 6nlemleriyle
risk diizeyinin diisiiriilmesi saglanmamaktadir

Mevcut kontrol onlemleri minumum kosullar1 saglanmasindan dolayr tehlike olasiligi %10-%70 arasinda
tanimlanmistir. E. coli bakterilerinin tehlikeli suslar1 bagirsaklarda toksijenik etki gostermekte, Salmonella ve
Shiga toksinleri sulu diyareye neden olmaktadir. Bu nedenle tehlike etkisi “tedavi gerektiren hastalik” olarak
tanimlanmistir. Bu islemin risk diizeyi “orta” diizeydedir. Bu nedenle kontrol énlemlerinin optimum diizeye
¢ikarilmasina ve dgrenci ve dgretmenlerin bagisikligini giiglii tutacak dnlemler almasina, as1 yaptirmasina, kisisel
hijyenine dikkat etmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

7.4. Biyolojik Ajan Tehlike Riskine Karsi Mevcut Kontrol Onlemlerine Ilave Tedbirler
Gerektirmektedir

Laboratuvarda risk diizeyinin “orta” olarak belirlenmesi riskleri minimize etmek i¢in ek kontrol dnlemlere ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur. Arastirmada laboratuvarda miihendislik dnlemleri agisindan BGD 1 tasariminin
yeterli olmasi igin ¢ikisa yakin lavabo yaptirilmasi ve pencerelere sineklik taktirilmasina ihtiyag bulunmaktadir.
Risk 2 grup mikroorganizmalarla ¢alisildigindan BGD 1 tasarimlarma ilave BGD 2 tasarimlar
yaptirilabilmektedir. Bunlar ¢ift kapi, HEPA filtre ile vakum koruma hatlari, tek yonli havalandirma
tasarimlaridir. BGD 1 laboratuvarinda risk 2 grup mikroorganizmalarla stok kiiltlir hazirlama iglemleri igin BGD
2 kosullar1 saglanmalidir. Aerosol olusturacak manipiilasyonlar BGK altinda, standart mikrobiyoloji
uygulamalarina eksiksiz uyularak yapilmalidir.

Sigrama riskini azaltmak i¢in eldiven ve onliikle birlikte maske ve gozlilk kullanilarak islemler yapilmalidir.
Ornegin pipet yerine mikropipet ve aerosol filtreli pipet uglar1 kullanilmalidir. Oze yerine insineratorler tercih
edilmelidir. Insineratdr yoksa tek kullanimlik dzeler kullamilmalidir. Enfektif aerosol riski olan santrifiijleme
islemlerinde giivenlik kapag1 olan rotorlar1 kullanilmali ve BGK kullanilmalidir. Boyama sirasinda, preparat
fiksasyonu gibi aerosol riski yiiksek uygulamalarda lam 1siticilar1 kullanilmalidir. Cam malzemeler yerine plastik
olanlari tercih edilmelidir.
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8. Tartisma

Biyolojik ajan riski tastyan okul laboratuvarlarinda su, gida, toprak ve hava numuneleri yerine ¢evre drnekleri ya
da kan, gaita numuneleri tercih edilmemelidir.

Ayrica BGD 1 diizeyinde calisilabilecek mikroorganizmalar Citrobacter, E. coli, Enterobacter aerogenes,
Enterobacter cloacae’dir. Bu bakterilerin agik banko sisteminde “kiiltiir, saf kiiltiir, izolasyon ve sayim” islemleri
yapilabilmektedir. Bu islemler standart mikrobiyoloji uygulamalar1 eksiksiz yerine getirildigi takdirde agik banko
sisteminde yapilabilmektedir. Amag¢ egitim laboratuvarlarinda saf kiiltiir hazirlamaksa daha masum
mikroorganizmalarla ¢alisilmalidir (University of Utah, 2018). Numune se¢imi egitim laboratuvarinda riski
azaltan faktorlerdendir.

Islem sirasinda maruz kalinan tehlike ve kontrol onlemlerine yonelik uzman kisilerce egitimler organize
edilmelidir. Ogrenci ve 6gretmenlerin saglik kayitlar1 tutulmali, as1 takibi yaptirilmalidir. Giivenli davranis
modellerini igeren, uygulamalar islem basamaklar1 uygulanirken 6grencilere uygulatilmalidir (1. basamak Snliik
giyilmeli, eldiven takilmalidir; 2. basamak 15 dakika dnce ¢alistirilan BGK altinda petri kabindan tek kullanimlik
0ze ile E. coli kolonisinden 6rnek dikkatlice alinmalidir).

Her bir modiil uygulamasinin ayri biyolojik risk degerlendirmesi yapilmalidir. Alinmasi gereken kontrol 6nlemler
tespit edilerek yoOnetime, Ogretmenlere, Ogrencilere ve laboratuvar calisanlarina, temizlik c¢aliganlarina,
mikrobiyologlara diisen sorumluluklar belirlenmeli; her uygulamaya doniik risk degerlendirmesine dayali
laboratuvar giivenligi el kitab1 ¢ikartilmalidir. Calisanlara ve 6grencilere numune ile uygulama yaptirmadan dnce
islem basamaklar1 giivenli davranis modelleriyle uygulatilmalidir. Tiim uygulayicilara her uygulamadan 6nce risk
degerlendirmesine bagli ortaya ¢ikan tehlike, bulas yollari, kontrol 6nlemleri ve risk diizeyleri konularinda egitim
verilmeli ve tutanak altina alinmalidir. Stok kiiltiir hazirlanir ya da transfer edilirse biyotehlike olustugundan,
biiyiik kiiltiirler kullaniliyorsa biyokabin kullanilmasi ya da aerosol azaltici prosediirlerin takip edilmesi
saglanmalidir. Antibiyotik direnglilik suslar1  gelistiren mikroorganizmalar egitim laboratuvarlarinda
kullanilmamalidir; 6 mikroorganizma (Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia,
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, and species of Enterobacter) ciddi hastaliklara neden
oldugundan, bu mikroorganizmalardan uzak durulmalidir (National Institutes of Health 2019).

Arastirmada uygulanan miilakat ve risk analizi sonucundan anlasilacagi iizere, laboratuvar ortamlarinda biyolojik
risklere maruziyet ve kazalar olasidir. Bu maruziyetten kaginmak i¢in Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig ile
Saglik Bakanlig1 arasinda is birligi yapmas: ve is saglhigr giivenligi politikalari igerisinde hastane ve egitim
laboratuvarlarinin biyogiivenligi konularina yer vermesi 6nemlidir. Tiirkiye hastane ve egitim laboratuvarlarinda
biyolojik tehlikelere karst proaktif yaklagimla biyolojik risk degerlendirmesine dayanan biyogiivenlik
kilavuzlarimin ¢ikarilmasi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Biyogiivenlik kapsaminda kullanilacak numunelerin,
uygulanabilecek islemlerin sinirlandirilmas1 gerekmektedir. Bu kilavuzlarda; her uygulamada ortaya ¢ikan
biyolojik ajanlar, risk gruplari, bulas yollari, kontrol 6nlemleri ve risk diizeylerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Biyolojik risk tasiyan igyerlerinde risk analizine dayali kalite yonetim sistemlerinin gelistirilmelidir. Biyogiivenlik
kilavuzlarimin yaymlanmasi koruyucu saglik hizmetleri kapsaminda ¢alisanlarin sagligimin ve ¢evre sagliginin
kontrol altina alinmasinda 6nemlidir. Bu nedenle laboratuvarlarin biyogiivenlik diizeyini irdeleyen bu g¢alisma
biyolojik risklerin ¢alisildig1 benzer ¢aligmalara yol haritas1 olugturmasi agisindan alana katki saglayacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Nuray ALPOGLU AKBULUT problem analizinin yapilmasi, bilimsel yayin arastirmasi ve
makalenin olusturulmasi; Ergiin ERASLAN, risk analizinin yapilmasinda ve kontrolii konularinda katki
saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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Ek-1. Biyogiivenlik Diizeyleri Deneti Listesi
Biyogiivenlik Diizeyi 1

Asagidaki sorular1 "EVET" (E) , "HAYIR" (H) veya "UYGUN DEGIL" (UD) bigiminde yanitlayimz.

E H UD
Laboratuvarm bir kapisi vardir. O O O
El yikamak i¢in ¢ikisa yakin bir lavabo vardir. O O O
Laboratuvarda yemeye, igmeye, makyaj yapmaya, kontakt lens takmaya-¢ikarmaya, o o O
tiiketim amaciyla gidalar saklamaya izin verilmemektedir.
Agizla pipetleme yasaktir, bunun i¢in pipetleme yardimcilari kullaniimaktadir. O O O
Kesici-delici cisimlerin (igne uglari, bistiiriler, lam, pipetler ve kirtk cam malzeme, vb.) o o O
giivenli kullanimi i¢in uygun politikalar gelistirilmis ve uygulanmaktadir.
Sicrama ve/veya aerosolleri en aza indirecek prosediirler uygulanmaktadir. O O O
Caligma ylizeyleri is bittikten sonra ve potansiyel olarak enfeksiyoz materyalle o O O
dokiilme-sagilma durumlarinda uygun dezenfektanla dekontamine edilmektedir.
Kiiltiirler, stoklar ve diger enfeksiydz materyal atilmadan dnce dekontamine o O O
edilmektedir.
Laboratuvarda etkin bir hagere kontrol programu yiiriitiilmektedir. O O O
Tiim ¢aligsanlar gorevleri ve tehlikelerle temasin 6nlenmesi ve degerlendirilmesine o o O
yonelik egitim almaktadir.
Calisanlar onliik, eldiven, gozliik gibi kisisel koruyucu donanima ulagabilmekte ve o O O
kullanmaktadir.
Disar1 agilan pencerelerde (eger varsa) sineklik bulunmalidir. O O O
Banko yiizeyleri su gegirmez, 1stya, organik ¢oziiciilere, asitlere, alkalilere ve diger o O O

kimyasallara dayaniklidir.
Laboratuvar alanlar1 kolay temizlenecek (hali, kilim yok, oturulan yiizeyler tekstildegil o o o
vb.) bi¢cimde tasarlanmustir.

é Yukaridaki sorularin timiine EVET yanit1 vermediyseniz, laboratuvarimizin fiziksel altyapisini
veya uygulamalarimi gdzden gegirerek, gerekli degisiklikleri yapmay1 diisiinmelisiniz!

Biyogiivenlik Diizeyi 2

Asagidaki sorular1 "EVET" (E) , "HAYIR" (H) veya "UYGUN DEGIL" (UD) bigiminde yanitlayimz.
E H UD
Laboratuvarin kendiliginden kapanan ve kilitlenebilen bir kapis1 vardir. Laboratuvara

yalnizca yetkili kisilerin girisine izin verilmektedir. i i B
El }gkamak icin ¢ikisa yakin, muslugu otomatik ya da ayakla kontrol edilen, bir lavabo o lo | o
vardir.

Laboratuvarda yemeye, icmeye, makyaj yapmaya, kontakt lens takmaya-¢ikarmaya,

tiikketim amaciyla gidalar1 saklamaya izin verilmemektedir. i i B
Agizla pipetleme kesinlikle yapilmamakta, bunun i¢in pipetleme yardimeilari

kullanilmaktadir. i B
Kesici-delici cisimlerin (igne uglari, bistiiriler, lam, pipetler ve kirtk cam malzeme, vb.)

giivenli kullanimi i¢in uygun politikalar gelistirilmis ve uygulanmaktadir. =

Sigrama ve/veya aerosolleri en aza indirecek prosediirler uygulanmaktadir.

Caligma ylizeyleri is bittikten sonra ve potansiyel olarak enfeksiydz materyalle dokiilme-

sagilma (ﬁlrumlarmda uygun dezenfektanla dekontamine edilmektedir.

Laboratuvar ekipmanlari diizenli olarak, bakim-onarim 6ncesinde ve kontamine materyalle |

dokiilme-sagilma durumlarinda uygun dezenfektanla dekontamine edilmektedir.
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Tiim potansiyel enfektif materyal atilmadan once dekontamine edilmelidir. Atiklar,

laboratuvar alaninin disinda dekontamine ediliyorsa, enfektif materyaller dayanikli, o o o

sizdirmaz kaplarda saklanmali ve giivenli bir bigimde tasinmalidir.

Laboratuvar girisinde biyotehlike isareti yanisira laboratuvarin biyogiivenlik diizeyini,

sorumlu kisinin ad1 ve iletisim bilgilerini, laboratuvara giris-¢ikis gerekliliklerini gdsteren

bir uyar1 levhasi vardir.

Laboratuvarda etkin bir hasere kontrol programi yiiriitilmektedir. O o O

Tiim calisanlar gorevleri ve tehlikelerle temasin onlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik

egitim almakta(ﬁr. Calisanlarin standart ve 6zellikli mikrobiyoloji uygulamalar agisindan

yeterlilikleri degerlendirilmekte ve sadece yeterli bulunanlarin ¢aligmasina izin

verilmektedir.

Enfektif materyalle temasla sonuglanabilecek tiim olaylar yetkililere sozlii ve yazili

bildirilmekte ve gerekli profilaksi/tedavi olanaklar1 saglanmaktadir.

Calisanlara yonelik bir tibbi stirveyans programu ytritiilmekte ve gerekli asilama olanaklar

sunulmaktadir. -

Risk degerlendirme verilerine dayali politika ve prosediirleri igeren bir laboratuvar

giivenlik el kitab1 bulunmali ve buna ¢alisanlar tarafindan kolaylikla ulasilabilmelidir.

Calisanlar onliik, eldiven, gozliik gibi kisisel koruyucu donanima kolaylikla ulagabilmekte

ve kullanmaktadir. Kisisel koruyucu donanim laboratuvardan ayrilirken ¢ikarilmalidir.

Enfektif aerosol liretme potansiyeli olan tiim islemler bakimi diizenli olarak yapilan ve
1llik olarak sertiﬁkalanglrllan iyogiivenlik kabinlerinde (BGK) yapilmaktadir. BGK,
apilardan, agilir pencerelerden, insan trafiginden ve hava akimini bozabilecek diger

etmenlerden uzakta konuslandirilmalidir.

Yapilan isle iliskili olmayan her tiir hayvan ve bitki laboratuvara sokulmamaktadir. m]

Santrifiijlerin kapakl1 giivenlik kaplari/tastyicilar1 veya giivenlikli rotorlar1 vardir ve kaplar

BGK i¢inde agilmaktadir. C

Vakum hatlar1t HEPA filtre (veya esdegeri) ile korunmakta ve bunlar uygun araliklarla

degistirilmektedir.

Disar1 acilan pencereler onerilmemekle birlikte, eger varsa sineklik bulunmalidir.

Banko ytizeyleri su gecirmez, 1stya, organik ¢oziiciilere, asitlere, alkalilere ve diger

kimyasallara dayaniklidir.

Laboratuvar alanlar1 kolay temizlenecek (hali, kilim yok, oturulan yiizeyler tekstil degil

vb.) bicimde tasarlanmustir.

Laboratuvarda uygun araliklarla hava degisimi (6rnegin 6-12 degisim/saat) saglanmaktadir

Cikis havasi, bir c%kﬁlme—sa(;llma durumunda bulagi 6nlemek i¢in, yerlesim alanlarindan o o O

uzaga verilmektedir.

Kimyasal ¢eker ocagin (eger bulunduruluyorsa) bakimlar diizenli yapilmakta ve yillik

olarak sertifikalandirilmaktadir.

O
O
O

O
O
O

O

O O O

altyapisini veya uygulamalarini gozden gegirerek, gerekli degisiklikleri yapmay1

Yukaridaki sorularin tiimiine EVET yaniti vermediyseniz, laboratuvarimizin fiziksel
A diistinmelisiniz!

Kaynak: T.C. Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Baskanlig1 Mikrobiyoloji Referans
Laboratuvarlar1 Daire Baskanlig1 (2014) Ulusal Mikrobiyoloji Standartlar1 Laboratuvar Giivenligi Rehberi

Ek 2: Biyolojik Ajan Degerlendirme Formu

Boliim A.
Isyerinde tehlike var m?

1. Calisma Faaliyetleri
1.1. Calisanlarin insanlarla direkt temasi var mi1?
1.2. Calisanlarin hayvanlarla direkt temast var m1?
1.3. Calisanlarin toprak veya bitkilerle direkt temasi var mi?
1.4. Calisanlarin s1vi, sprey veya aerosol seklinde suyla temasi var mi1?
1.5. Caliganlarin herhangi bir dogal iiriinle direkt temas1 var m1?
1.6. Calisanlarin dogal veya iglenmis gida maddeleri ile direkt temasi var mi?
1.7. Calisanlarin insan veya hayvanlarin kat1 veya siv1 atiklari ile temasi var m1?
1.8. Calisanlarin insan veya hayvanlarin viicut sivilari ile temasi var mi1?
1.9. Calisanlarin insan veya hayvan cesetleri ile temasi var m1?

2. Cahsanlar
2.1. Calisanlar maruz kaldiklar tehlikelerden haberdar mi1?
2.2. Calisanlar 6zellikle biyolojik hastalik riski altinda olan hamile ¢alisanlar, alerji, astim
ve bagisiklik sistemi zayif olanlar risk altinda mi1?
2.3. Hamile ¢aliganlarin biyolojik ajanlarla temasi var m1?

Evet | Hayir

O
O

OO | ) ) Y e
OO | ) ) Y e
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2.4. Yonetim ve galisanlarin biyolojik ajanlarin enfeksiyon zinciri, muhtemel bulagsma
yollar1 ve solunum, sindirim ve deri ile emilim gibi sebeplerle tasinabildigi hakkinda O O
bilgisi var mi1?

2.5. Temizlik¢i veya bakim iscisi gibi biyolojik ajanlarla temas eden galisan var m? (Or.

Cop konteynirlarinin bosaltilmasi sirasinda vb.) - -
2.6. Isyerinde uyar1 veya giivenlik isaretleri kullaniliyor mu? Calisanlar uyar1 veya

giivenlik isaretlerini kullanmak zorunda mi1?

2.7. Yeni veya geng calisanlarin biyolojik ajanlarla temas1 var mi?

2.8. Konusulan ana dilden farkli bir dilde konusan yabanci bir ¢alisan var mi? (Konusulan 0 0

ana dili anlamakta zorlanan ¢alisan var mi?)

3. Isyeri

3.1. Atik malzemeler 6zel 6nlemler alinarak mi bertaraf ediliyor?

3.2. Atik malzemeler giivenli kosullarla mi1 bertaraf ediliyor?

3.3. Atik malzemelere kolayca ulasilabiliyor mu?

3.4. Isyerleri diizenli olarak ve dezenfekte edilerek temizleniyor mu?

3.5. Calisanlar i¢in ayr tuvaletler var mi1?

3.6. Isyerinin havalandirilmasi gerekiyor mu?

B punp i any ey g i
B punp i any ey g i

3.7. Calisanlarin, maruziyetlerin izlenmesi ya da saglik gézetiminin sonuglar1 hakkinda
bilgisi var mi1?

4. Is Organizasyonu

4.1. Basili prosediirlerin dogru sekilde uygulanip uygulanmadigi kontrol ediliyor mu? O O
5. Kisisel Koruyucu Donanimlar (KKD)
5.1. Calisanlarin kisisel koruyucu donanimlara ihtiyaglar: var m1? (Kullaniyorlar mi ?) 0 0
5.2. Isyerinden ayrilirken calisanlar kisisel koruyucu donanimlarini kullaniyorlar m1? 0 0
5.3. Caliganlarin solunum korumasina ihtiyaglari var mi? [ [
5.4. Calisanlar i¢in biyolojik ajanlarla kirlenmis sularn sigramasi veya dokiilmesi riski var mi? O O
6. Hijyen
6.1. Calisanlar ¢alistiklar1 yerde mi yemek yiyip, su igiyorlar? O O
6.2. Tiim c¢alisanlarin ulasabilecegi yerlerde ve yeterli sayida el yikama lavabolar1 var m1? O O
6.3. Calisanlarin yara veya ¢izikleri var mi1? [ [
7. ik Yardim/Tahliye

7.1. Caligsanlar yanlig giden bir durum oldugunda nasil kontrol edeceklerini ve herhangi bir 0 0
problemi kime rapor edeceklerini biliyorlar m1?

7.2. Acil kagis plani var m1? [ [
7.3. Isyerinde ilk yardim cantalar1 var m? 0 0
7.4. Isyerinde ilk yardim sorumlusu olarak personel var mi? O O
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