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Amag

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

Aim

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

Arastirma Alani

Miihendislik Teorisi ve Uygulamalari

Research Highlights
Engineering Theory and Applications

Kapsam

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

Scope

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

Yazarlara Bilgi

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

Authors Information

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Arastirma Etigi

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

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

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

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

Aragtirmaya katilan kigiler tamamen goniillii olarak katilmali, zorlama altinda olmamalidirlar. Katilimcilardan, aragtirmaya

baslamadan 6nce riza belgesi alinmali, istenildigi takdirde ibraz edilebilmelidir. 18 yasindan kiigiikler ile vesayet altinda olan
kisilerin yasal vasisinden riza onay1 alinmalidir.
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Aragtirmacilar, katilimeilari riske sokmayacak sekilde ¢alismalarini gergeklestirmelidirler.

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

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

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

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

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

e Insanlar iizerinde yapilan klinik arastirmalar,

e Hayvanlar uzerinde yapilan arastirmalar,

o Kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif ¢aligmalar.

Ayrica;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Research Ethics

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

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

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

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

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

research, a consent document must be obtained from the participants and can be presented if requested. The consent of those
under the age of 18 and under guardianship must be obtained from their legal guardian.
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Researchers should conduct their work in a way that does not put participants at risk.

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

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

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

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

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

e Researches on animals,

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

Also;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Toz metalurjisi yontemi ile AZ91-Karbon nanotilip takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretimi ve asmma davraniglarinin
incelendigi bu c¢alismada, AZ91 Magnezyum alagimina ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek kompozit tozlar tiretilmistir.
Uretilen kompozit tozlar soguk preslenerek on sekillendirilmis arkasindan 550 °C’de 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen
kompozitlerin karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Pin-on disk tipi asmnma cihazinda 30 N yiik altinda ti¢ farkli kayma
mesafesinde aginma testleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda karbon nanotiip ilave edilen kompozitlerde sertlik degerinin
arttig1 en yiiksek sertlik %0,25 karbon nanotiip ilave edilen kompozitte elde edilmistir. Ancak yapilan aginma testleri sonucunda
takviye elemaninin yapi igerisinde homojen dagilmamasi ve olusan aglomerasyonlar sonucu ilave edilen takviye miktarryla
asmmanin artt1g1, agirhik kaybindaki en yiiksek deger %2 karbon nanotiip takviyeli kompozitte elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Mg matrisli kompozit, karbon nanotiip, toz metaliirjisi, asnma davranislart”

Abstract

In this study, production, and wear behaviours of AZ91-carbon nanotube reinforced metal matrix composites by powder metallurgy
method were investigated. Composite powders were produced by multi wall carbon nanotube powders (four different amount) were
added to AZ91 Mg. Produced composite powders were pre-formed by cold press then they were sintered at 550 °C for 1 hour.
Sintered samples were characterized. Wear tests were done by pin-on disc type wear device under 30 N load with three sliding
distances. At the end of the study, it was seen that hardness values were increased with increasing carbon nanotube amount. The
maximum hardness value was measured in the 0.25% carbon nanotube added sample. However, according to wear test, the weight
loss values were increased with increasing reinforcement amount due to non-homogenous distribution and occurred agglomeration
of reinforcement. The maximum weight loss values were measured in added 2 % sample.

Key Words
“Mg matrix composites, carbon nanotube, powder metallurgy, wear behaviours”
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1. Giris

Metal matrisli kompozitler sahip oldugu yiiksek elastikiyet modiil oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda gostermis oldugu yiiksek
dayanim, sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik ve askeri alanda kullanimi giin gectikce artmaktadir
(Kumar vd., 2011; Zhou vd., 2014; Tjong, 2013). Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak tim metaller
kullanilabilmektedir. Ancak Al, Mg, Ti gibi yogunlugu diisiik malzemeler matris olarak tercih edilmektedir (Chawla, 2012). Mg diisiik
yogunlugu, yiiksek spesifik mukavemet iyi giiriiltii ve titresim soniimleme, ¢evre dostu ve geri doniistiiriilebilirligi gibi 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 otomotiv ve havacilik sektorii i¢cin umut vadeden bir metaldir. Ancak yiiksek sicakliklarda kullanimi, zayif aginma
ve korozyon direnci bu malzemelerin kullanimini sinirlamaktadir (Aydin & Durgut, 2021; Jayabharathy & Mathiazhagan, 2020). Diisiik
maliyet, kullanim kolayligi, iyi mukavemet ve siineklik atmosferik korozyona kars1 direng gibi 6zelliklerinden dolay1 AZ serisi Mg
alagimlart igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir (Paramsothy vd., 2011). AZ91 alasimi %9 Al ve %1 Zn igeren bir alasim olup otomotiv
sektoriinde en yaygin kullanilan Mg alagimlari arasindadir (Wang vd., 2010). Zayif mekanik 6zellikler ve diisiik asinma direncinden
dolay1 bu alagim grubuna gesitli takviyeler ilave edilerek Mg matrisli kompozitler tiretilmektedir. Mg alagimlarina ilave edilen en yaygin
takviye elemanlar1 SiC, Al,Os, TiC gibi seramik yapilardir. Alasim igerisine ilave edilen bu takviyeler ile ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler gelistirilmektedir. Bu takviye elemanlart diginda giiniimiizde karbon nanotiip, grafen
gibi nano boyutlara sahip takviye elemanlar1 da kullanilmaktadir (Dey & Pandey, 2015). Karbon nanotiipler kesfedildigi 1991 yilindan
beri aragtirmacilarin ilgisini oldukca ¢eken bir malzemedir. 150 GPa ¢ekme dayanimi 1 TPa gibi yiiksek elastikiyet modiiliine sahip
olmasi bu malzemelerin kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilmasi diisiincesiyle birgok ¢alisma yiirtitiilmektedir (Li vd.,
2009; Bakshi vd., 2010). Karbon nanotiip ilave edilerek tiretilen kompozitlerde en yaygin goriilen problem takviye elemaninin yap1
igerisinde homojen dagitilamamasidir. Nanopartikiiller arasinda bulunan yiiksek Van der Waals etkilesimi bu malzemelerin ayrismasini
zorlastirmaktadir. Geleneksel takviye elemanlarma gore oldukga fazla yiizey alammna sahip (yaklasik 1000 m?g) olmasi bu
malzemelerin aglomere olmasini saglamaktadir (Li vd., 2009). KNT takviyeli metal matrisli kompozit Gretilmesi igin toz metalirjisi,
cesitli dokiim yontemleri infilitrasyon, termal sprey gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin olan toz
metalirjisi yontemidir. Bu yontemde metal matris ile karbon nanotiip mekanik alasimlama /mekanik 6glitme yontemleri ile
karistirilarak, 6n sekillendirme ve sinterleme agamalariyla kompozitler tiretilmektedir (Bakshi vd., 2010). Bu ¢alismada AZ91 alagimina
farkli miktarlarda KNT ilave edilerek toz metalurjisi metoduyla kompozitler Gretilerek bu kompozitlerin asinma davranislart
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi’nde iiretilen ve Tablo 1°de kimyasal bilesimi
verilen gaz atomize AZ91 Magnezyum tozu (Dv 50 155 pum) alagimi kullanilmistir. Takviye elemani olarak yaklasik 9,5 nm capinda

1,5 um uzunlugunda ¢ok duvarli karbon nanotiip kullanilmistir.

Tablo 1. Matris malzemesi olarak kullanilan AZ91 alagiminin kimyasal bilesimi (Akkas, 2017)

Al Zn Mn Mg
AZ91 8,74 0,67 0,18 Kalan

Kompozit numunelerin iretilmesi i¢in AZ91 alasimina agirlikga %0,25, %0,5, %1, %2 olmak iizere 4 farkli oranda karbon nanotiip
ilave edilerek Fritch marka Pulverisite 6 mekanik alasimlama /mekanik 6giitme cihazinda 400 rpm devirde 8 mm g¢elik bilye ile 10:1
bilye/toz oran1 kullanilarak 2 saat 6giitiilerek kompozit tozlar tiretilmistir. Mekanik 6giitme esnasinda tozlarin 1sinmasini 6nlemek igin,
15 dakikalik 6giitme sonras1 10 dakika cihaz durdurulmustur. Uretilen kompozit tozlar kalip icerisine doldurularak 520 MPa basing
altinda pres yardimiyla 6n sekillendirilerek @12x7 mm boyutlarinda silindirik numuneler elde edilmistir. On sekillendirilen bu
numuneler 550 °C’de 1 saat vakum altinda sinterlenmistir. Sinterleme iglemleri sonrasi elde edilen numuneler zimparalama ve parlatma
gibi metalografik islemler sonrasi pikrik asit ile daglanarak optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile mikro yapi
incelemeleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Shimadzu marka mikro sertlik cihazinda 0,5 N yiik altinda ilave edilen her oran igin iki
farkli numunenin 5 farkl bolgesinden 6lgllerek ortalamalari hesaplanmistir. Asinma testleri pin-on disk tipi asinma cihazinda 1 m/s
kayma hizinda 30 N yiikte {i¢ farkli kayma mesafesinde (500-1500 m) test edilmistir. Asinma testlerinde agirlik kayiplar1 1/10000 g
hassasiyetine sahip terazide tartilmigtir. Asinma testleri sonrast aginma yiizeyleri SEM ile incelenmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Matris ve farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri; a) AZ91 alasimi, b) % 0,25 KNT-AZ91,
€) % 0,5 KNT-AZ91 d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 1’de verilen mikro yapilar incelendiginde AZ91 alagimina ait tane yapilari agik renkte goriiliirken, alagim igerisine KNT ilave
edilmesiyle beraber tane sinirlari arasinda olugan fazlar ve KNT aglomerasyonu koyu renkte gériilmektedir. Alagim igerisine %0,25 ve
%0,5 KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerde takviye elemaninin yapi igerisinde homojene yakin bir dagihm sergiledigi
goriilmektedir (b ve ¢). Sekil 1° de d ve e’de verilen mikro yap1 resimlerine bakildiginda ise alagima ilave edilen KNT’lerin sadece
tane sinirlari arasinda degil tane igerisinde ve belirli bolgelerde toplandigi ve aglomere oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Matris ve
farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen Kompozitlerin SEM gériintiileri Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin SEM goriintiileri; a) AZ91 alagimi, b) % 0,25 KNT-AZ91, ¢)%
0,5 KNT-AZ91 d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 2°de verilen yiiksek biiylitme SEM goriintiileri incelendiginde matris yapist olan a Mg yapisinin disinda 6zellikle KNT ilave

edilerek {iiretilen kompozitlerde tane yiizeylerinde ve tane sinirlarinda agimsi bir yap1 goriilmektedir. Goriilen bu yapinin tespiti icin
alinan EDS goriintiileri Sekil 3’te verilmektedir.
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Map deta 973
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Sekil 3. % 1 KNT ilave edilen kompozitin EDS mapping géruntlsu

Sekil 3°de verilen EDS mapping goriintiileri incelendiginde % 1 KNT ilave edilen kompozit yapida matris malzemenin Mg oldugu
alagim igerisinde bulunan Al, Zn gibi elementlerin yapida homojene yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ancak Sekil 1’de
verilen optik mikroskop gérintusiinde goriilen karbon nanotlip aglomerasyonu EDS mapping goriintisiinde goriillememistir. Tane
sinirlart boyunca olusan ag yapismin oksijence zengin oldugu bu goriintiiden anlasilmaktadir. Bu durumun daha net tespitinin
yapilabilmesi amaciyla alinan EDS nokta analiz sonucu Sekil 4’te verilmektedir.

cps/eV.

{5 Mg Zn

Sekil 4. %1 KNT ilave edilen kompozitin EDS nokta analiz goriintusi

Sekil 4’te verilen EDX nokta analizinde 1 numarali bdlgenin Mg’ce zengin bolge olan o Mg matris yap1 oldugu 2 numarali bolgenin
Mg ve Al’ca zengin olmasi nedeniyle AZ91 alasiminda bulunan B fazi oldugu (Mgi7Al12) 3 ve 4 numarali bélgenin oksijen ve Mg
oranlarinin yiiksek olmasindan dolay: sinterleme sirasinda olugan MgO fazi olabilecegi diigiiniilmektedir. Mg’un oksijen ile afinetisinin
yiiksek olmasi ve oksidasyona ¢ok egimli olmasi yiizeyde MgO yapilarin olusmasini saglamaktadir. Ayrica yapilan literatiir

s5



UMAGD, (2021) 13(3), s1-s8, Yuldurim & Ozyurek

incelemelerinde AZ91 alasimina karbon nanotiip ilave edilmesi sonucu mikro yapida yukarida belirtilen fazlarin olustugu bir¢ok
calismada rapor edilmektedir (Islak, vd., 2017; Zhao vd., 2016; Turan vd., 2020; Mindivan vd., 2014).

Matris olarak kullanilan AZ91 ve farkli oranlarda karbon nanotiip ilave edilerek tiretilen kompozitlerin sertlik sonuglar1 Sekil 5°te grafik
halinde verilmektedir.

Sertlik Degerleri (HMYV)

100

80
60
40
20

0

Saf %0.25 | %0.50 %1 KNT %2 KNT
AZ91 KNT KNT

BOrt 63.34 | 86.52 86.24 80 69.86

Sekil 5. Matris ve farkli oranlarda KNT igerek kompozitlerin sertlik sonuglar

Yapilan sertlik 6lgtimleri sonucunda KNT ilave edilen kompozitlerde sertlik artigt goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri %0,25
oraninda KNT ilave edilen kompozitte elde edilirken alasim igerisine ilave edilen takviye orani arttikca sertlikte diisiis meydana
gelmektedir. En diisiik sertlik degeri %2 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Metal matrisli pargacik takviyeli kompozitlerde
mekanik 6zellikleri etkileyen gesitli faktorler bulunmaktadir. Matris ve takviye malzemesinin ¢esidi, takviye elemaninin boyutu matris
ve takviye ara ylizey bagi, takviye fazinin yapi i¢erisindeki homojen dagilimi bu faktérler kompozitin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Matris ve takviye faz1 arasinda olusan ara yiizey baginin kuvvetli olmasi sayesinde matrise binen yiikiin takviye elemanina
aktarilmast ile sertlik degerlerinde artis yasanir. Ayrica matris igerisine ilave edilen takviye elemanlari tane sinir bolgelerine yerleserek
malzemenin tane bilylimesi engellenir. Boylelikle dislokasyon hareketleri sinirlanarak mukavemet artis1 gergeklesir. Metal matrisli
nanokompozitlerde takviye elemaninin boyutunun kii¢iikk olmasi ile Orowan mekanizmasi sayesinde dayanim artmaktadir (Abazari
vd., 2020). Nano boyuttaki malzemelerin yiizey enerjisinin yiiksek olmasindan dolayi ile kompozite ilave edilen nano takviyeler
aglomere olmakta ve yapida homojen dagitilamamaktadir. Boylelikle kompozitlerde beklenen biiyiik mekanik artig
gerceklesmemektedir. Matris olarak kullanilan AZ91 ve farkli oranlarda karbon nanotiip eklenerek lretilen malzemelerin aginma test
sonuglar1 Sekil 6° da grafik halinde verilmektedir.

[1Azo1

B AZ91 + % 0.25 CNT
ESJ AZOL + % 0.5 CNT
SN AZ91 + % 1 CNT
E=JAz91 + % 2 CNT

250

200

150

100

Agirlik kaybi(mg)

X Axis Title

Sekil 6. Matris ve farkli oranlarda KNT i¢eren kompozitlerin aginma testi agirlik kaybi sonuglari

Yapilan aginma testleri sonucunda 500 ve 1000 metre kayma mesafesinde en diisiik agirlik kayb1t AZ91 alasiminda goriiliirken 1500 m
kayma mesafesinde en diisiik agirlik kayb1 %0,25 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Tim kayma mesafelerinde en yiiksek
agirhik kaybi ise %2 KNT ilave edilen kompozitte goriilmiistiir. Yapilan asinma testleri sonucu, agirlik kaybindaki en yiiksek degerin,
en disiik sertlige sahip malzemede (AZ91 alasiminda) olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 1°de verilen optik mikroskop
goriintiisinden de anlagilacagi gibi matris igerisindeki KNT miktar1 arttik¢a olusan aglomerasyon sonucu matris ile takviye elemani
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arasinda yeterli ara ylizey baginin kurulamamasi, sinterleme sirasinda aglomere olan KNT’lerin yeterli 1stya maruz kalamamasi ve
asinma sirasinda olusan deformasyon sonucu bu bolgelerden kiitlesel kopmalarin meydana gelmesinden dolay1 agirlik kaybi daha fazla
olmaktadir. Bu durumun daha net tespit edilmesi amaciyla asinma yiizeylerinden aliman SEM goriintiileri Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Farkli oranlarda KNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin asinma SEM goriintiileri; a) AZ91 alagimi, b) % 0,25 KNT-
AZ91, ¢) % 0,5 KNT-AZ91d) % 1 KNT-AZ91 e) % 2 KNT-AZ91

Sekil 7°de verilen aginma yiizey SEM goriintiileri incelendiginde kayma islemi sirasinda meydana gelen plastik deformasyon etkisi ile
kayma cizgilerinin olustugu goriilmektedir. Ayrica baz1 bélgelerde (Sekil 7a) deformasyon sonucu kopan pargalarin yiizeye tekrar
yapistigi gorilmektedir. KNT orant %1 ve %2 olan numunelerin aginma yiizey SEM goriintiilerine bakildiginda ise (Sekil 7d ve 7e)
aginma sirasinda deformasyonla beraber biiyiik kiitlesel kopmalarin olustugu goriilmektedir. Sekil 1’de verilen optik mikroskop
gorlintiilerinde  ifade edildigi gibi yap igerisinde homojen dagitilamayan, aglomere olan nanopargaciklar ile matris arasinda yeterli
ara ylizey baginin olusamamasi kayma sirasinda olusan plastik deformasyon ile kopmalar ger¢eklesmektedir. Sekil 6’da verilen agirlik
kaybt sonuglari ile asmmma ylizey SEM goriintiileri birbirini dogrulamaktadir. Genel olarak asimma yiizey SEM goriintiileri
incelendiginde hem adhesive (Sekil 7a) hem de abrsif aginma mekanizmalarinin etkin oldugu séylenebilir.

4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.
e Mekanik 6glitme yontemi ile AZ91 alagimina KNT ilave edilerek Mg matisli kompozit {iretilmistir.

e Uretilen kompozitlerde KNT miktar1 arttikga takviye fazinin yapida homojen dagitilamadig: takviye fazinin belirli bolgelerde
topaklandigi tespit edilmistir.

e Alasima ilave edilen KNT ile sertligin arttig1, en yiiksek sertlik degerinin AZ91 alagimina %0,25 KNT ilave edilen kompozitte
gorilirken KNT orani arttikga sertligin diigtiigii goriilmistr.

e  Aginma test sonuglarina gore %1’°den daha fazla KNT ilave edilen kompozitlerde agirlik kaybinin oldukga arttig1 goriillmustiir.
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Oz

Bu caligmada yari-kat1 sekillendirme yontemlerinden biri olan tikso sekillendirme islemi A356 alagimina uygulanmistir. Sikigtirma
stiresinin ve 6n sekillendirilen tozlarin deformasyonunun, alasimin mikro yap1 ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Tikso
sekillendirmede gaz atomizasyonu (argon) ile iiretilen ortalama boyutu <50 um olan A356 tozlar1 kullamlmistir. Uretilen A356
alagimi tozlari iki gruba ayrilmis ve bir grup mekanik dgiitme islemine tabi tutularak, diger grup ise iiretildigi gibi metal kalipta
sikistirilarak (800 Mpa) 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilmis parcalar yari-kat1 islem iinitesinde 590 °C firmn ve 350 °C kalip
sicakliginda yar1 kat1 halde sikigtirilmustir. Mikro yapi incelemeleri sonucunda sikigtirma siiresineki artisa bagh olarak tanelerin
kiiresellesme miktarinda artig oldugu, tane boyutlarinda ise azalma meydana geldigi belirlenmistir. En yiiksek kiiresellik orani,
Oglitme islemi uygulanmamus ve tikso sekillendirme isleminde 2 dakika sikigtirma siiresi kullanilmig olan tikso islem uygulanmis
A356 alagiminda Ol¢iilmiistiir. Numunelerin farkli bolgelerinden alinan sertlik 6lgiimleri sonucunda, dig cidardan merkeze dogru
alman sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistir. En yliksek sertlik degeri 6giitme islemi uygulanmamis ve 2 dakika
sikigtirilarak tiretilmis tikso islem uygulanmis A356 alasimmdan elde edilmistir. Ayrica EDS analizi sonuglarinda tane sinirlarindaki
silisyum miiktarinin, tane iginde ¢oziinen silisyum miktarindan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“A356, Tikso sekillendirme, Mikro yapi, Sertlik”

Abstract

In this study, thixo forming process, which is one of the semi-solid forming methods, was applied to A356 alloy. The effects of
compression time and deformation of preformed powders on microstructure and hardness properties of the alloy were investigated.
A356 powders with an average size of <50 um produced by gas atomization (argon) were used in thixoforming. Produced A356
alloy powders were divided into two groups and one group was subjected to mechanical milling process and the other group was
preformed by compression in a metal mold (800 Mpa) as it was produced. The preformed parts were compressed in a semi-solid
process unit at a furnace temperature of 590 °C and a mold temperature of 350 °C in semi-solid state. As a result of the microstructure
investigations, it was determined that there was an increase in the amount of sphericity of the grains, and a decrease in the grain size,
depending on the increase in the compaction time. The highest sphericity ratio was measured in the thixo-treated A356 alloy, which
was not milled and used a compression time of 2 minutes in the thixo forming process. As a result of the hardness measurements
taken from different parts of the samples, it was observed that there was a decrease in the hardness values taken from the outer wall
towards the center. The highest hardness value was obtained from the thixo-treated A356 alloy, which was produced by compression
for 2 minutes and not mechanical milling. In addition, in the results of the EDS analysis, it was determined that the amount of silicon
at the grain boundaries was higher than the amount of silicon dissolved in the grain.
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1. Giris

Aliiminyum alasimlari, giiniimiizde neredeyse her alanda kullanilan bir malzeme grubudur. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri, mikro
yapida in-Situ veya ex-situ olusturulan fazlar ile iyilestirilebilmektedir (Li vd. 2005; Kumar vd. 2008; Qui vd. 2015; Cree vd. 2011;
Khosravi vd. 2015; Shabani ve Mazahery, 2011; Mandal vd. 2009). Malzeme {iretiminde kullanilan imalat yontemi ise mikro yapilari
ve dolayisiyla malzeme 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Geleneksel dokiim yontemiyle tiretilen Al alagimlari, ergiyik halde hava
ile temas etmekte ve temas yiizeyinde oksit film tabakasi olusmaktadir. Dokiim sirasinda tiirbiilansli akis meydana gelmesi sonucu bu
oksit tabakas1 metal i¢ine karigmakta ve dokiim sonras1 gdzenek olarak tanimlanan hatalara neden olmaktadir. Ayrica ¢ogu aliiminyum
dokiim alagiminda %3-6 oraninda ¢ekme olmaktadir. Besleyici kullanilmadig1 veya uygun tasarim yapilmadig siirece, dokiim parganin
icinde veya ylizeyinde olusan ¢ekme hatalari, parganin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir. Normal katilasma
sartlarinda 6tektik alt1 aliminyum d6kiim alagimlarinin mikro yapilari kimyasal bilesimlerine bagli olarak, a-aliminyum taneleri ve bu
taneleri ¢evreleyen otektik alasimimdan meydana gelmektedir. Dentritik yapidan olusan bu yapinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin tane inceltmesi yapmak gerekmektedir (Y1ldirim vd. 2017; Otarwanna vd. 2011). Al-Si alagimlarina, Ti ve B gibi elementler ¢esitli
sekillerde (karbiir, boriir vb.) ilave edilerek tane inceltmek miimkiin olmaktadir (Li vd. 2005; Shabani ve Mazahery, 2011, Cam vd.
2016). Yari-kat1 iiretim yontemi, klasik kum kaliba dokiim yonteminin yukarida bahsedilen olumsuzluklarini engellemeye imkéan
vermektedir. Kouji (1997) yapmis oldugu calismada; yari-kati iiretim teknolojisi ile tiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini, klasik
dokiim yontemleriyle iiretilmis olan malzemelerin mekanik 6zellikleriyle karsilagtirmis ve katilagsma sirasindaki hizli soguma
nedeniyle, yari-kati iiretim ile {iretilen malzemelerin darbe, yorulma ve ¢ekme dayanimlarinda kayda deger bir artigin gorilldigiini
belirtmistir. Kapronos vd. (1992) yaptigi calismada ise, yari-kati iretim teknolojisinde, diger tiretim yontemlerinin yiiksek sicaklik
alasimlarina gore daha iyi oldugunu ve kismi ergime araligindaki dentritsiz yapilarin, yari-kati halde doviilebilirliginin iyilestirildigini
gostermektedirler. Witulski vd. (1998) bazi 6zel niteliklere sahip alagimlarin (6zellikle A356/357 gibi yari-kati islem yapilabilen),
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda gatlamasina ragmen, tikso kaliplama isleminin miikemmel bir sekilde yapilabilecegini belirmiglerdir.

Yari-kat1 malzemeler hem kati hem de siviya benzer davranislar gostermektedirler. Kati malzeme 6zelligi gostererek katinin i¢ yapisim
biiyiik oranda korurken, sivi gibi davranarak kalip boglugunu kolaylikla doldurabilmektedir (Atkinson, 2005). Yari-kat1 dokiim yontemi
ile iiretilen malzemeler, mikro yapmin homojen olmasi ve daha az gdzenek igermesi nedeniyle, daha iistiin mekanik 6zellikler
sergilemektedirler. Tikso kaliplama yontemi de yari-kat1 bélgede malzemenin sekillendirildigi bir yontemdir. Tikso kaliplama yontemi,
yari-kati1 gekillendirme yontemi ile karsilastirildiginda, en belirgin fark, kaliplama isleminin sivi bolgeden yari-kati bolgeye gecerken
degil, kat1 bolgeden yari-kat1 bolgeye gegilerek yapilmasidir. Tikso kaliplama ydnteminde tozlar, yari-kati hale getirildikten sonra belirli
bir basing altinda kalip boslugunu doldurmaktadir. Tikso kaliplama i¢in genellikle yari-kat1 malzemedeki sivi oran1 %30-50 araliginda
olmakla birlikte mikro yapinin kiiresel olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Atkinson, 2005; Jung ve Kang, 1999). Jung (2000) yapmis
oldugu bir ¢aligmada tikso kaliplama yontemi ile sekillendirilen A356 alagiminin indiiksiyon sistemi ile 1sitilmasinin, alagimin mikro
yapis1 lizerine olan etkilerini aragtirmistir. Bu ¢alisma, tikso kaliplama yontemi ile sekillendirmede mikro yapinin, kademeli 1sitma
sicakliklart ile birlikte, 1s1tma ve sikistirma siiresinden de etkilendigini gostermektedir. Cho vd. (2000) yapmus olduklar bir ¢alismada,
tikso kaliplama ile sekillendirilen aliiminyum alasimlarinda sikistirma sirasinda uygulanan yiik arttik¢a, mikro yapidaki gézeneklerin
azaldigim1 ve yogunlugun arttigimi bildirmektedirler. Literatiirdeki ¢aligmalar, tikso kaliplama ile sekillendirilen pargalarin mikro
yapilarmin, alagimin 6n 1sitmada ulagilan sicakliktan (Cho vd. 2000), sikigtirma basincindan (Cho vd, 2000; Idegomori vd. 1998; Pinsky
vd. 1984; Kang ve Jung, 2001), sikistirma hizindan (Lee vd. 2003; Yoshida vd. 1992; Dong vd. 2002), sikistirma ve firin i¢i bekleme
stiresinden (Dong vd. 2002; Jung, 2000) ve kalip malzemesinden etkilendigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada ticari olarak 6nemli bir kullanim alani olan A356 aliiminyum alagimina tikso kaliplama ydntemi uygulanmistir. Yari-kati
1sitma Oncesi malzeme olarak A356 tozlari sikigtirilmistir. Tikso kaliplama yonteminde 6nemli bir degisken olan sikistirma siiresinin,
A356 alasiminin mikro yapi ve sertlige olan etkisi incelenmistir.

2. Malzeme ve Method

Deneysel calismalarda, A356 alasimi kiilgelerinden elde edilen tozlar kullanilmistir. Kiilgeler, gaz atomizasyon iinitesinde atomize
edilerek A356 tozlari elde edilmistir. Toz {iretiminde soy gaz olarak argon kullanilmistir. Nozullardan gegen gaz basinct 32 atm’dir.
Uretilen tozlarin ortalama boyutu <50 pum’dir. Toz tartim islemleri Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki terazide yapilmistir.
Uretilen A356 tozlari iki gruba ayrilmis ve bir grup ilave herhangi bir islem gérmeden, oda sicakliginda, 800 MPa basing altinda metal
kalipta sikistirlarak 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilen pargalar, 12 mm ¢ap ve 35 mm yiiksekliginde silindir seklindedir. Diger
grup ise deformasyonun mikro yapi tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla mekanik 6giitme iglemine tabi tutulduktan sonra, birinci
gruba uygulanan 6n sekillendirme parametreleri kullanilarak 6n sekillendirilmistir. Mekanik 6giitme islemlerinde, 10:1 bilya/toz orani,
30 dakika dgiitme siiresi ve %50 kap doluluk orani secilmistir. Tozlarin soguk sikistirilmasi ile tiretilen A356 parcalar, yari-kat1 islem
tinitesinde 590 °C firin ve 350 °C kalip sicakliginda yari-kat1 halde sikigtirilmigtir. Sikistirma isleminde, kalip malzemesi olarak grafit
kullanilmistir. 1 ve 2 dakika olmak iizere iki farkli siirede sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Uretim parametreleri ve
numaralandirmalar1 Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Tikso kaliplama yontemi ile iiretilen A356 alagimlarinin {iretim sartlart

No Uretim Sartlar

Al Ogiitiilmemis tozlar, 1 dakika yari-kat1 sikistirma
A2 Ogiitiilmemis tozlar, 2 dakika yari-kat1 sikistirma

Bl 30 dakika ogiitiilmiis tozlar, 1 dakika yari-kat1 sikistirma
B2 30 dakika ogiitiilmiis tozlar, 2 dakika yari-kat1 sikistirma

Uretilen tikso islem uygulanmis A356 alagimlarin mikro yapilarinda herhangi bir degisim olmamasi igin su sogutma ortaminda kesilmis
ve daha sonra standart metalografik yontemlere ile hazirlanmistir. Daglama iglemi, 90 ml H,O, 5 ml HNOz, 3 ml HCI ve 2 ml HF
soliisyonunda 30 s siire ile yapilmustir. Optik mikroskop goriintiileri, MEIJI ML 7100 marka mikroskop ve BOSH DINION XF kamera
kullanilarak elde edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri JEOL JSM-6060 model taramali elektron
mikroskobunda yapilmigtir. Mikro yapi tanelerinin, tane boyutu ve kiiresellik dl¢iimleri MSQ PLUS 6.5 adli metalografik dl¢iim ve
analiz programinda ASTM E112 standartlarina gore yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri AFFRI VRSD251 marka cihazda HV 2,5 yiik altinda,
numunenin ¢evresinden merkezine dogru 3 farkli bolgesinden alinan 6lgiimlerin ortalamasi alinarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Mikro yap1 sonuglari
Farkli sikigtirma siirelerinde tikso yontemiyle sekillendirilmis A356 alasimlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1. Farkli sikigtirma siirelerinde {iretilmis A356 alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2

Sekil 1°de verilen mikro yap1 goriintiilerinden, tiim tikso islem uygulanmig A356 alagimlarin mikro yapilari a-alliminyum tanelerinden
ve Al-Si 6tektik bilesiminden olugsmus fazdan meydana geldigi goriilmektedir. Kiiresel a-aluminyum taneleri iginde koyu renkli Al-Si
otektik fazinin bulundugu da anlagilmaktadir. Bu yapi tikso kaliplama yonteminde elde edilebilmektedir (Otarawanna vd. 2011; Simsek
vd. 2020). Sekil 2’de 2 dakika siire ile sikistirtlmis tikso islem uygulanmis A356 alagimin EDS analiz sonuglari verilmektedir.
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Analiz Al (%) Si (%) Mg (%)

Tane 91156 4460 0,384
Sinir1

Matris 99,128 0,476 0,396

Sekil 2. 2 dakika sikigtirma siiresinde iiretilmis A356 alasimindan alinan EDS analiz sonuglart

Sekil 2’de verilen EDS analiz sonuglar1 incelendiginde tane sinirlarinda bulunan silisyum miktarinin, tanelere oranla yaklagik 10 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir. Tikso prosesi, sikistirma baginci ve zamanina bagl olarak olusan itici gii¢ ile birlikte, toz tanesi
icindeki silisyum elementinin tane siirlarina difiizyonuna yol agmustir. Sekil 3°de farkli sikistirma siirelerinde tretilmis A356
alasimlariin mikro yapi tane boyutu ve kiiresellik 6l¢iim sonuglar1 verilmektedir.

110 10
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£ 9 86 Z s 7.7 i
S 78 52 = '
ﬁ 80 i 7
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¢ @
= =
= 5
e o &

50 4
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(a) Sikagtirma Siiresi [dakika] (b) Sikastirma Siiresi [dakika]

Sekil 3. Farkli sikistirma siirelerinde iiretilmis A356 alasimlarinin; a) Kiiresellik ve b) Tane boyutu 6l¢iim sonuglari

Mikro yap1 tane inceltmesinin, Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin degisiminde 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir (Khalifa
vd. 2015). Sekil 3°de verilen sonuglar incelendiginde tikso sekillendirmede sikistirma siiresinin tane boyutu ve kiiresellik orani tizerine
etkili oldugu goriilmektedir. 1 dakika sikistirilarak iiretilen A1 numunesinde kiiresellik orani %86 iken, bu oran 2 dakika sikigtirma
siiresinde (A2) %94’e ¢ikmaktadir. Sekil 3.b’deki tane boyutu dlgiim sonuglart incelendiginde, sikistirma siiresinin 1 dakikadan 2
dakikaya ¢iktiginda, tane boyutunun 7.7’den 7.4’e diistiigii goriilmektedir. Mekanik 6giitme islemi uygulanan tozlardan tiretilen tikso
islem uygulanmis A356 alasimlarda da (B1 ve B2) benzer sonuglar goriilmektedir. Ogiitiilmiis tozlardan iiretilen ve 1 dakika yari-kat:
sikistirma uygulanan A356 alasiminda (B1) kiiresellik oran1 %78 (Sekil 3.a), tane boyutu ise 8,5 (Sekil 3.b) olarak 6l¢iilmistiir. Yari-
kat1 sekillendirmede sikistirma siiresini 2 dakikaya cikarildiginda ise (B2), kiiresellik oran1 %82’ye ¢ikmis, tane boyutu ise 8’e
diismiistiir. Ancak 6giitme islemi uygulanan alagimlar, 6giitme islemi uygulanmayan tozlar ile karsilastirildiginda hem kiiresellesme
oraninda hem de tane boyutu incelmesinde daha etkisiz olmaktadir. Atomizasyon ile iiretilen tozlarin kiiresel sekillerde olustugu
bilinmektedir. Ancak 6giitme islemi ile kiiresel sekilli tozlar bilya-bilya veya bilya-kap arasinda kalarak ezilmekte, kirilmakta ve
kaynaklanmaktadir (Cam vd. 2016). Tikso kaliplama iglemi uygulanacak alagimin mikro yapisinin kiiresellik orani yiiksek tanelerden
olusmasi, tikso kaliplama sonrasi olusacak mikro yapinin kiiresellik oranini arttirmaktadir.

3.2. Sertlik sonuglari
Sekil 4°de 2 farkli siirede sikistirilarak tiretilmis A356 alagimlarinin sertlik 6l¢iimleri verilmektedir.
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Sekil 4. Farkli sikistirma siirelerinde {iretilmis A356 alagimlariin sertlik 6l¢lim sonuglari

Sekil 4°de verilen sertlik 6l¢lim sonuglart incelendiginde, sikistirma siiresinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Sekil 3’de verilen tane boyutu ve kiiresellik oran1 sonuglart ile birlikte ele alindiginda, bu sonuglar beklentiler
dogrultusunda olmaktadir. Tane boyutu ile akma dayanimi arasinda iligski Hall-Petch esitligi (Esitlik 1) ile agiklanmaktadir.

oy =0y + kyd /2 1)

Burada oy: akma dayanimi, oo: dislokasyon hareketini baslatmak icin gereken gerilim, k: mukavemetlendirme katsayisi ve d: tane
boyutudur. Bu esitlikten de anlagildig1 iizere, malzeme dayanimi artig1 tane boyutu ile dogrudan iliskilidir. Ayrica mikro yapida bulunan
fazlarin gekilleri de, malzeme dayanmimina etki etmektedir (Haghshenas vd. 2009). Sekil 3.a’da verilen sonuglardan, tanelerin
kiiresellesme oranlarmin artmasi, A356 alasiminin sertliginin de artmasina neden olmaktadir. Bu duruma ek olarak Cho ve Kang (2000),
yaptiklart bir calismada ¢ekme ve akma mukavemetlerindeki artigin, yiiksek sikistirma basmcinin sonucu yogunlugun artmast ve
gozeneklerin azalmasi sonucunda elde edildigini rapor etmislerdir. Ayrica Sekil 4’de verilen sertlik 6l¢iim sonuglari incelendiginde,
sertlik degerlerinin numunenin merkezine yaklastikca azaldigi anlagilmaktadir. 1 dakika siire ile sikistirilmis tikso iglem uygulanmis
A356 alasiminda, kenardan merkeze dogru yaklasildikca 6l¢iim degerleri 61, 59 ve 57 HV olarak 6l¢iiliirken, 2 dakika sikistirtlmis
alagimdan alinan 6l¢timler numunenin kenarindan merkeze dogru gidildikge, 64, 62 ve 58 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Idegomori vd. (1998)
yapmis olduklari bir ¢alismada, basincin etkisiyle sivi faz oraninin numunenin merkezine oranla kenar bélgelerde daha fazla oldugunu
ve bu nedenle merkezdeki sertligin kenar bolgelerden daha diisiik degerde olacagini belirtmislerdir. Sekil 4’de verilen sertlik 6lgiim
sonuglar1 g6z 6niine alindiginda elde edilen sonuglarm, Idegomori vd. (1998) yapmuis olduklari ¢alisma ile paralel oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

e  Yari-kat1 sekillendirme yontemiyle Uretilen tikso islem uygulanmis A356 alasimi kiiresel bir mikro yap1 elde edilmistir.

e  Uretilen alasimlarin mikro yapisinin a-Al kiiresel taneler ve bu taneleri gevreleyen Al-Si 6tektigi oldugu anlasilmistir.

e Sikistirma siiresinin mikro yapi iizerinde etkili oldugu, 2 dakika siire ile sikigtirilarak {iretilen A356 alagiminin, 1 dakika siire
ile iretilen alagimla kiyaslandiginda, kiiresellik oraninin daha fazla oldugu, tane boyutunun ise daha ince oldugu belirlenmistir.

e Uretilen alasimlarin sertliklerinin sikistirma siiresindeki artisla birlikte arttig1 belirlenmistir.
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Abstract

The effects of heat treatment on the ageing response, hardness properties and the microstructure development of Al-6505 alloy have
been investigated. In order to study these effects, the alloy sample was solution treated at 550°C for 30 minutes and then quenched
into cold water at room temperature followed by artificially aged at elevated temperature of 100 oC, 185 oC and 300 oC. The ageing
response of Al-6505 alloy was monitored using Vickers hardness test. The distribution of the precipitates formed in Al-6505 alloy
was monitored by transmission electron microscopy (TEM). The results showed that time to reach peak hardness and peak hardness
values decreased as the ageing temperatures increased. It was found that increasing in hardness values of the alloy were due to
needle-shaped precipitates formation during ageing treatment. Prolonged ageing time to over-aged condition resulting in increased
the size but reduced the number of precipitates; as a result the hardness of Al-6505 alloy was reduced. The effects of heat treatment
on the ageing response, hardness properties and the microstructure development of Al-6505 alloy have been investigated. In order
to study these effects, the alloy sample was solution treated at 550°C for 30 minutes and then quenched into cold water at room
temperature followed by artificially aged at elevated temperature of 100 oC, 185 oC and 300 oC. The ageing response of Al-6505
alloy was monitored using Vickers hardness test. The distribution of the precipitates formed in Al-6505 alloy was monitored by
transmission electron microscopy (TEM). The results showed that time to reach peak hardness and peak hardness values decreased
as the ageing temperatures increased. It was found that increasing in hardness values of the alloy were due to needle-shaped
precipitates formation during ageing treatment. Prolonged ageing time to over-aged condition resulting in increased the size but
reduced the number of precipitates; as a result the hardness of Al-6505 alloy was reduced.
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1. Introduction

The 6000 series of Al-Mg-Si alloys has been used in many sectors and industries such as automotive, construction and defense
industries due to its high strength-to-weight ratio, good formability and resistance to corrosion (Zhenguo et al., 2021). The mechanical
properties of 6000 series containing Mg and Si are known to be improved by heat treatment process. This type of alloys can be
strengthened by the formation of precipitates (hardening phase) during heat treatment process which involved three main steps: solution
treatment, quenching and ageing. The solution treatment process consists of heating the alloys containing alloying elements between
450 oC and 550 oC and soaking them for a period of time to dissolve the alloying elements into a solid solution. Quenching is done
afterward purposely to retain the maximum amounts of alloying elements in solid solution. Meanwhile ageing or artificial ageing is the
final stage in development of properties in the 6000 series alloys. The high strength of alloys is obtained through precipitation hardening
at paint bake heat treatment.

Generally, the presence of Mg and Si contents in the alloy results in the formation of needle shaped precipitates (hardening phase). The
strength of the alloy derives from the ability of precipitates to stop dislocation motion (Emma and Salem, 2010). It can be noticed that
time and temperature is the main parameters in heat treatment process that needed to be considered to obtain the optimum mechanical
properties of the alloy. For 6000 series alloys, the range of temperature used for artificial ageing (T6) is between 160 oC and 190 oC
(Polmear, 2017). Normally fast ageing response appears when the alloys are artificially aged at higher temperature. The objectives of
this study are to investigate the effects of heat treatment process on the ageing response, hardness properties and microstructural
development by using Vickers hardness test and TEM analysis.

2. Methodology

The alloy used in this study is Al-6505 alloy from 6000 series alloy. The alloy was obtained in extruded form of 40 mm wide and 4
mm thick. The chemical composition of Al-6505 alloy is tabulated in Table 1.

Table 1. Chemical compositions of 6000 series alloys (wt.%)

Alloy Mg Si Mn Fe Cu Ti

6505 0.40 0.45 0.031 0.17 0.002 0.012

The AI-6505 alloy sample was solution treated in an electrical muffle furnace at 550 °C for 30 minutes followed by a quench into cold
water and then it was immediately artificially aged in a muffle furnace at different ageing temperatures of 100 °C, 185 °C and 300 °C
between 0.1 to 1000 hours. The ageing response for the alloy was monitored by means of Vickers hardness tester. For each sample,
five hardness readings were taken to ensure an accurate reading and the average value of hardness was determined. The hardness curve
was plotted using a logarithmic time axis. TEM was carried out on overaged alloy Al-6505 alloy which had been aged at 300 °C for
0.1, 1 and 100 hours after solution treatment. TEM analysis was performed on the Al-6505 alloy in order to examine the microstructural
development and precipitates distribution with different alloy conditions.

3. Results and Discussion

Effect of heat treatment on ageing response and hardness properties

The hardness curves for Al-6505 alloy after ageing at 100 °C, 185 °C and 300 °C is presented in Figure 1. From hardness measurement,
it is seen that the hardness increased slowly up to 1 hour and the peak hardness is reached eventually at different ageing temperatures.
However no peak hardness observed for the alloy that aged at 100 oC up to 1000 hours. The final hardness of the alloy decreases with
increasing ageing temperature and this is referred to over-aged condition. Table 2 shows time to reach peak hardness and peak hardness
value for Al-6505 alloys that artificially aged at different ageing temperatures. In increasing in hardness values during ageing treatment
has been related to the formation of hardening precipitates in the alloy. These precipitates interference the dislocation motion, thus the
hardness of alloy is increased (Polmear, 2017). It can be seen that the peak hardness are reached most rapidly (1 hour) at the higher
ageing temperature but the hardness values decrease as the ageing temperature is increased. This can be explained that the higher the
ageing temperature (up to 300 oC), the faster the rate of formation resulted the larger the precipitates formed at shorter ageing time
(Aiza et al., 2015)]. This situation leads to give lower peak hardness value (43.10 VHN) for the higher ageing temperature.
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Figure 1. Ageing curves of Al-6505 alloy at different ageing temperatures of 100 °C, 185 °C and 300 °C

Table 2. Time to reach peak hardness and peak hardness values of Al-6505 alloy that artificially aged at different ageing temperatures

(OC,;Agemg Temperature 100 °C 185°C 300°C
Time to reach ) 10 1

peak hardness (hours)

(VlzeNa)k hardness  value B 60.75 43.10

Microstructure analysis

Figure 2 shows TEM analysis of the Al-6505 alloy after artificially aged at 300 °C for 0.1, 1 and 100 hours, respectively. This alloy
conditions are referred to under-aged (0.1 hour), peak-aged (1 hour) and close to peak-aged (100 hours). Few if any precipitates were
observed in Al-6505 alloy at the short ageing time at 0.1 hour (under-aged). Prolong ageing time for 1 hour (peak aged) results in
increased the distribution of needle-shaped of precipitates associated with high density of dislocation loops in the alloy. This precipitate
is considered to be the most efficient strengthening in 6000 series alloys (Aiza et al., 2011; Mingjun et al., 2020). These precipitates
hindered the movement of dislocation, hence the alloy was strengthened. Further ageing to 100 hours led to increase the precipitates
size and length but decrease in precipitates density. At this stage it is more favourable for the dislocation to pass precipitates via Orowon
mechanism, leading to a decrease in hardness and strength of the alloy (Emma and Salem, 2010). The TEM analysis results are
consistent with the results of hardness test of temperature at 300°C.
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Figure 2: TEM bright-field images of overaged Al-6505 alloys at 300°C for (a) 0.1 hour, (b) 1 hour and 100 hours. Electron beam
is in the [100] matrix direction.

4. Conclusion

As conclusion, the most noticeable feature is that the time to reach peak hardness and peak hardness values decreased as the ageing
temperatures increased. The formation of hardening needle-shaped precipitates results in increased the hardness properties of the Al-
6505 alloy. Prolonged ageing time resulted in decreased in the number density of needle-shaped precipitates which led to a lower
hardness properties of the Al-6505 alloy.
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Oz

Giinliik hayatta trafik kazalari oranlarina bakildiginda siiriicii hatalarmin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Pazara yeni ¢ikan arag
modelleri siiriiciiye serit takibi basta olmak {izere akilli siiriis ve siiriis asistan1 gibi otonom veya yar1 otonom siiriis destekleri sunan
kontrol yontemleri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada otonom araglarin trafikte iken siiriiciiye yardimci olmasi igin trafik
isaretlerinin dogru olarak taninmasi ve siiriicliye uyarida bulunmasi adina bir sistemin gelistirilmesi amaglanmistir. Sistemin
geligtirilmesi siirecinde sahsi ara¢ lizerine montajlanmis bir kameradan almman yol goriintii videolariyla 6zgiin bir veri seti
olusturulmus ve bu verilerle trafikte yollarda bulunan isaretlerin ve trafik lambalarinin taninmasi saglanmistir. Yiiksek tanima
dogrulugu igin c¢esitli yapay zeka algoritmalar1 birlestirilerek etkili bir simiflandirma gergeklestirilmigtir. Egitim veri setinin
olusturulmasi i¢in sahsi aracin 6n camina yerlestirilmis olan bir yol kamerasi ile Konya ili Selguklu ve Meram ilgelerinin yollarindaki
trafik lambalarindan ve trafik levhalarindaki isaretlerden video kamera verileri ede edilmistir. Sahsi aractan elde edilen veri seti
kullanilarak bir yapay sinir ag1 modeli egitilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada %90 oraninda dogruluk elde edilmistir.
Trafik isaret ve lambalarini tanima sisteminden sonra otonom bir ara¢ platformu igin serit tanima ve viraj algilama sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistem sayesinde aracin direksiyon agist hesaplanmis ve bir PID kontrolciiyle aracin direksiyonu otonom olarak
kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Otonom Sistemler, Yapay Zeka, Gomiilii Sistem, Isaret Tanima”

Abstract

When we look at the rates of traffic accidents in daily life, it is seen that driver errors are quite high. Newly launched vehicle models
come to the market with control methods such as lane tracking, autonomous or semi-autonomous driving support, especially
intelligent driving and driving assistant. In this study, it is aimed to develop a system for the correct recognition of traffic signs and
warning the driver in order to assist the driver while autonomous vehicles are in traffic. In this study; Recognition and classification
of the signs and traffic lights on the roads were made by using the image processing methods of the road image videos taken from a
camera mounted on a personal vehicle, and the appropriate classification technique was determined by using different artificial
intelligence methods. In this context, a training data set was created to create an artificial neural network (ANN) model and to
develop it for this structure. In order to create the training data set, video camera data were obtained from the traffic lights on the
roads of Selcuklu and Meram districts in Konya and from the signs on the traffic signs with a road camera placed on the windshield
of the personal vehicle. An ANN training was conducted using the data set obtained from the personal tool. In this experimental
study, the accuracy rate of 90% was achieved. After the traffic signs and lights recognition system, a lane recognition and a road
curve calculation system has been developed for an autonomous vehicle platform. Thus, the steering angle of the vehicle was
calculated and it was controlled autonomously with a PID controller.
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1. Giris

Makineler i¢in atfedilen yapay zeka kavrami insan zekasi temel alinarak olusturulmustur. Ancak sonraki zamanlarda gelismis
bilgisayarlarin ve uzman sistemlerin yazilimsal olarak kullaniminin artmasi ve yayginlagmasi ile yapay zeka hem kavramsal olarak
hem de uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. IBM, Apple, Microsoft ve Xerox gibi bilyiik bilgisayar ve sistem iireticileri yapay zeka
ile ortaya ¢ikan, unsuru ¢ok genis bir alanda olmasa da kendi i¢lerinde aragtirma ¢alismasi olarak devam ettirmislerdir. Giniimizde bu
calismalar giderek yayginlasmis ve artik gilinliik hayatin bir pargast olmaya baglamistir. Bu konuda Turing Testi gibi yarismalar
diizenlenmekte ve yeni nesli bu alana yonlendirmektedir. Turing testinde birbiri ile heniiz tanismayan insanlardan olusan denekler kendi
aralarinda ve yapay zeka temelli bir konusma-diyalog sistemiyle konusmaktadirlar. Konusma sonunda denek gruplar Uzerinde
olusturduklart konusmalarin hangilerinin insan hangilerinin makine zekasi oldugu soruldugunda makine zekasinin insan zekasi oldugu
zannedilmistir. Bunun yaninda insan zekasinin ise makine zekasi oldugu zannedilmistir.

Bu calismada oncelikle bilgisayarli géorme teknikleri kullanilarak yol iizerindeki trafik isaretlerinin ve lambalarinin taninmasi ve
siniflandirilmasi, ardindan serit tanima ve viraj algilama ¢aligmalar1 yapilmigtir. Her iki ¢alisma i¢in de iki ayr sistem gelistirilmistir.
Bu sistemler otonom bir ara¢ platformu i¢in yapilmis olup birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir.

1.1. Yapay Sinir Aglan

Sekil 1°de biyolojik bir néron temel alinarak bu néronun matematiksel uyarlamasi gosterilmektedir. Noron uglarindaki dendritler
uyartim sinyallerini toplar ve sonug olarak bir ¢ikt1 iiretirler. Uretilen ¢ikt1 aksonlar aracilig: ile sinapslara tasmir ve sistemdeki diger
noronlar ile haberlesilir. Buradan hareketle sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Yapay noéronda diger ndronlardan gelen
girig verileri w0, w1 ve w2 agirliklariyla carpildiktan sonra toplanir ve bir aktivasyon fonksiyonundan gegcirilir. Aktivasyon
fonksiyonundan sonra bir ¢ikt1 tiretilir (Yavsan ve Ucar, 2015).
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Sekil 1. Temel bir yapay sinir aginin gergek ve matematiksel modeli

1.2. Evrisimsel/Konvoliisyon Sinir Aglar:

Evrigimsel, bir diger ifade ile konvoliisyon sinir agi dijital bir resim veya goriintii {izerindeki farkli nesneleri tespit edebilen ve
siniflandirabilen bir derin 6grenme algoritmasidir. Burada temel olan; resim ilizerindeki nesnelerin algilanmasi, siiflandirilmasi ve
benzerliklerin kiimelenmesidir. Sekil 2’de evrisimsel veya konvoliisyon sinir ag1 modeli verilmistir.

E
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16@10 x 10 dznitelik gwaritaﬁ néronlar
E n;
- éznilelik}'\aritaSI _Hy 1 16@574)(..5.. . 80 giktilar
Girdi 6@28 x 28 dznitelik haritas! -'O()" g
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1 g
‘ %% \ 'o—w90 keny/h
= T ©——*100km/h
B ‘ = _. " tam
55 b (\ baglagimli
evrigim 2x2 5x5 (O veya ixi
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havuzlama v %2 evrigim

havuzlama

Sekil 2. Evrisimsel/Konvoliisyon sinir aglart modeli (NVIDIA, 2021)
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Bir video goriintiisiindeki nesne veya nesnelerin taninmasi; siniflandirma ve nesnenin konumunun belirlenmesi gibi pek ¢ok islemi
icermektedir. Bu c¢alismada trafik isaretlerinin ve lambalarinin taninmasi igin Faster R-CNN yo6ntemi kullanilmis ve derin yapay sinir
aglari ile gdmiilii Linux isletim sistemi lizerinde ger¢ek zamanli nesne tanimlama yapilmistir.

Bir goriintii iizerindeki nesnenin bulundugu bélge i¢in bolge bazli evrisimli/konvoliisyon sinir ag1 (CNN), gomiilii Linux {izerinde GPU
kullanarak CPU’lara gére daha hizli hesaplama iglemi yaparak daha hizli video isleme ve analiz yapabilmektedir. Bu hesaplamalarda
ortalama hassasiyetin (mAP) videodaki goriintiilerin sayisina ve resimlerdeki 1siklandirma karakteristigine bagli oldugu goriilmiistir.
Onceki galismalarda havanin giinesli, parlak ve kapali olmasi arasinda farklarin oldugu goriilmiistiir (Simonyan ve Zisserman, 2015).

Evrisimsel bir diger ifade ile konvoliisyon aglari, nesnelerin gorsel olarak taninma dogrulugunu artirmaktadir. Bunun yaninda OverFeat
(Sermanet ve digerleri, 2014); nesnenin taninmast, siniflandirilmas: ve konumlandirilmasi i¢in sistem piramidinden olusan konvoliisyon
Ozelliklerini hesaplar. Bu calismada Faster R-CNN kullanilarak trafik isaretlerinin ve levhalarinin daha dogru ve hizli taninmasi
saglanmigtir. Sekil 3’te Faster R-CNN ile siniflandirma islemi gosterilmektedir (Girshick, 2015).

Sekil 3. Faster R-CNN, ile nesnenin siniflandirilmasi (Girshick, 2015)
2. Sistemin Genel Yapisi

Bu ¢alismada gomiilii Jetson Nano TX kontrol karti tizerine gomiilii Linux isletim sistemi kurulmustur. Gomiilii Linux {izerinde veri
toplama ve anlik goriintii isleme yapilmistir. Oncelikli olarak sahsi arabanin 6n camma genis agil1 bir kamera yerlestirilmis ve Konya
ili icerinde seyahat edilerek yollardaki isaret ve levhalardan bilgi alma islemleri gergeklestirilmistir. Cekilen video goriintllerinde
durak, girisi olmayan yol, saga mecburi yon, park yasak, azami hiz simur1 20, ileri, azami hiz sinir1 30 ve dur gibi trafik uyar isaretleri
ile trafik lambalarinin belirlenmesi saglanmistir. Trafik veri setinin olusturulmas: i¢in elde edilen videolardan 14780 adet resim
kullanilmis ve 15 farkli siniflandirma yapilmistir. Her bir siniflandirma ig¢in 1000 adet resim kullanilmigtir. Makine 6grenmesi (ML)
kullanilarak goriintiilerin se¢ilmesi ve egitilmesi saglanmistir (Binangkit ve Widyantoro, 2017).

Cekilen videodan alinan goriintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve simiflandirilmasi i¢in video kareleri ayri ayri islenmis ve her birinin
Oznitelikleri ¢ikartilmistir. Trafik lambalarinin ve isaretlerinin algilanmasinda sadece renkler ve dik agidan bakis yeterli degildir.
Bununla birlikte agisal bakis veya durus ile giinesin karsidan ve yanlardan gelmesi algilamayi olumsuz etkilemekte ve tanimlama
oranini azaltmaktadir. Bu agidan sadece standart renk bazli 6znitelik ¢ikarma yeterli olmayacaktir. Coziimiin gelistirilmesi i¢in birden
fazla goriintii segmentasyon yontemi kullanilmaktadir (Lasota ve Skoczylas, 2016). Ara¢ hareket ederken trafik lambalarinin temelde
boyutlari, rengi ve agis1 degismekte igaret ve levhalar yanlis anlagilabilecek nesnelere doniisebilmektedir. Bu sebeple nesnenin dogru
algilanmasi ve siniflandirilmasi ¢ok énemlidir.
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fiIename,v_hdth,height,classs,xmin,ymin,xmax,ymax

20hizsiniri 1061.jpg,640,352,twenty,286,109,364,201
20hizsiniri 1062.jpg,640,352,twenty,279,101,362,201
20hizsiniri 1063.jpg,640,352,twenty,282,105,359,205
20hizsiniri 1064.jpg,640,352,twenty,283,103,359,202
20hizsiniri 1065.jpg,640,352,twenty,284,103,361,207

Sekil 4. Etiketlenen nesnelerin 6zelliklerinin tutuldugu csv dosyasinin 6rnegi

Etiketleme islemlerinden sonra .xml olarak kaydedilmis olan goriintii 6zelliklerini, TFRecord olusturmak i¢in .csv dosyasina ¢evrilmesi
gerekmektedir. Doniisiim uygulandiktan sonra model egitiminde kullanilacak olan TFRecord dosyast olusturulmaktadir.

2.1. Veri Setinin Olusturulamasi ve Simiflandirilma islemi

Trafik isaretlerinin ve trafik igiklarinin yerlestirildigi farkli ortamlar nedeniyle, yalnizca renk ozelligine dayali tanima, agaglarin
varligindan veya insanlarin {irettigi giiriiltiilerden dolayi ilgilenilen bdlgelerin siniflandirilmasini yapmak i¢in yeterli degildir. Bundan
dolay1 renge dayali tanima yerine 6zellik haritasina dayali Faster R-CNN algoritmasiyla tanima gergeklestirilmistir. Faster R-CNN
kullanarak derin sinir aglar1 sayesinde gergcek zamanli nesne tamimaya yaklasilmistir (Ren, He, Girshick ve Sun, 2015).

Sunulan calisma iki asamadan olusmaktadir. {lk asama veri setinin hazirlanmasidir. Ikinci asama ise egitim islemidir. Veri setini
olusturmak i¢in Konya trafiginde bulunan isiklar ve tabelalardan elde edilen fotograflar ve videolar kare kare resimlere doniistiiriiliip
depolanmustir. Veri seti, farkli hava kosullar1 ve arka planlarda g¢esitlendirilerek YSA modelinin dogruluk orani arttirilmistir. Veri
setindeki trafik igaretleri ve 1s1klari, agik kaynak kodlu Labellmg programryla etiketlenmistir. Etiketlenen goriintiiler .xml uzantisinda
bir dosya olarak kaydedilmektedir. Bu .xml dosyasi igerisinde Sekil 4 {izerinde gosterildigi gibi goriintiiniin bulundugu dosya ismi,
gorlntinun ismi, dosya konumu, goriintiiniin boyutlari, class ismi olarak tanimlanan nesne ismi ve goriintii lizerinde etiketlenen
nesnenin ¢erceve degerlerinin bulundugu bazi 6zellikler tutulmaktadir.

Tablo 1. Trafik isaretlerini tanima dogruluk oranlari

Trafik isaretleri Programdaki Kisaltma  Tanima Orani (%)
Kirmizi Isik red 80
Yesil Isik green 92
Dur stop 98
Durak station 54
Park Yapmak Yasak nopark 74
Girisi Olmayan Yol close 76
Ileri veya Sola Mecburi Yén fol 96
fleri veya Saga Mecburi Yén for 96
Azami Hiz Sinirt (30) thirty 87
Azami Hiz Sinirt (20) twenty 89
Sola Doniis Yasak nol 90
Saga Doniis Yasak nor 90
Park park 85
Sola Mecburi Yon left 65
Saga Mecburi Yon right 65

Egitim islemi i¢in Faster R-CNN inception v2 coco 2018 01 28 modeli kullanilmigtir. Egitim, 32GB Ram’li 8GB hafizali NVIDIA
QUADRO K5200 GPU ve 40 gekirdege sahip CPU’lu bir sunucuda 506.000 iterasyonda ve 3 giin siire ile ger¢eklestirilmistir. Buradaki
egitilen model Nvidia Nano ve NVIDIA GeForce GTX 960M olan bir diziistii bilgisayarda denenmistir. Tablo 1’de gelistirilen modelin
tanima dogruluklar verilmistir. Sekil 5’te ise gelistirilen model ile basarili bir sekilde taninan trafik isaret ve lambalar1 gosterilmektedir.
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¥ Otyect detector ~ O X W) Obyect detector - 1 X W) Otyect detector - o

Sekil 5. Gelistirilen tanima sistemiyle basarili bir sekilde algilanan trafik isaretleri ve lambalart

2.2. Serit Tanima ve Viraj Algilama Sistemi

Bu calismada trafik isaret¢ilerini tanima sisteminin yaninda Sekil 6’daki otonom arag¢ platformu i¢in serit tanima ve viraj algilama
sistemi gelistirilmistir. Yol smirlar1 veya seritler, gorintii isleme teknikleri kullanilarak taninmigtir. Sistemin gelistirilmesinde ayni
trafik isaretcilerini tanima sisteminde oldugu gibi yine sahsi araca monte edilen bir adet Jetson Nano gelistirme karti ve bir adet kamera
kullanilmustir. Sistemin igleyisinde ilk olarak kameranin kalibrasyonu yapilmis ve ardindan kamera {izerinden alinan gérsel/ham veri
diizeltilmistir. Gorseldeki gereksiz bilgileri kaldirmak i¢in renk doniisiimleri ve sobel algoritmast uygulanmistir. Perspektif doniigiimle
gorselin kusbakisi goriintiisii elde edilmistir. Maskelemeyle yol sinirlart veya serit pikselleri belirlenip her serit icin en uygun egriler
olusturulduktan sonra bu egriler orijinal gorsele aktarilmistir. Bu sayede serit tanima islemi gerceklestirilmistir. Taninan seritler
iizerinden viraj agis1 hesaplanmistir.

Sekil 6. Serit tanima sisteminin kullanilacagi otonom arag
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Sekil 7°de, gelistirilen serit tanima ve viraj algilama sisteminin test edildigi arayiiz goriilmektedir. Burada kameradan alinan gorsel
iizerinden ii¢ seritli yolun orta seridi es zamanli olarak taninmaktadir. Gorseldeki kirmizi ve mavi gizgiler; orta seridin sinirlarini, beyaz
cizgi ise bu ¢izgilerden elde edilen ve viraj agisinin hesaplanmasinda kullanilan ¢izgiyi gostermektedir. Bu test gorselinden giin 15181
yetersiz olmasina ragmen basarili bir gerit tanimanin ve viraj algilamanin yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 7. Serit tanima sisteminin testi

Otonom bir siiriis i¢in viraj acisinin ilgili aracin direksiyonuna iletilmesi gerekir. Fakat viraj acis1 dogrudan aracin direksiyonuna
iletilemez. Bu nedenle viraj agis1 sekil 6’daki aracin mekanigine 6zel gesitli formiilasyonlarla direksiyon agisina doniistiiriilmiistiir.
Direksiyon agisi, otonom siiriis i¢in geri beslemeli kapali gevrim kontrol sisteminin referansidir. Boylece Sekil 6’daki aracin direksiyon
hareketi, gelistirilen sistem {lizerinden hesaplanan viraj agisinin gesitli formiilasyonlarla direksiyon ag¢isina doniistiiriilmesi ve bu agmin
kapali ¢evrim bir PID kontrolciiye referans girisi olarak verilmesiyle otonom olarak saglanmgtir.

3. Sonuglar

Akilli otonom araglarin trafikte giivenli bir sekilde seyredebilmesi i¢in trafik igaretcilerinin yiiksek dogrulukta taninmasi gerekmektedir.
Cesitli algoritmalarin birlestirilmesiyle tanima dogrulugu artirilabilir. Bu ¢aligmada ilk olarak akilli bir otonom aragta kullanilmak iizere
Faster R-CNN tabanli bir YSA modeli gelistirilerek trafik 1giklar1 ve levhalari etkili bir sekilde taninmustir. Agin egitimi ve testi i¢in
14780 adet goriintii igeren 6zgiin bir veri kiimesi olusturulmustur. Goriintiiler Konya ili igerisinden sahsi araca monte edilen kamerayla
toplanmustir. Video isleme giiciinii arttirmak i¢in 15 fps hizinda GPU kullanilmustir. Veri kiimesi; dur, durak, park, park yasak, sola
doniis yasak, saga doniis yasak, girisi olmayan yol, ileri veya sola mecburi yon, ileri veya saga mecburi yon, sola mecburi yon, saga
mecburi yon, azami hiz smir1 “20”, azami hiz simirt “30” trafik isaretleri ve trafik 11811 iki sinifta inceleyen kirmizi ve yesil 151k
gorintiileri olmak iizere 15 sinifta toplanmistir. Veri kiimesinin 6zellik haritasi olusturulduktan sonra ag egitilmis ve %90’a varan
dogruluk elde edilmistir. ikinci olarak yine ayni otonom arag icin serit tanima ve viraj algilama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemle
araca monte edilen kameradan alinan gorsellerle es zamanli olarak viraj agist hesaplanmaktadir. Hesaplanan viraj agisi, aracin
direksiyon agisina doniistiiriilerek PID kontrolcii {izerinden aracin otonom siiriisii saglanmustir.
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Oz

S1v1 yakith roket motorlari yiiksek yanma sicakliklarinda uzun siire ¢alismalart nedeniyle sogutulmalar1 gerekmektedir. Sivi yakitl
roket motorlarinda sogutma sistem tasarimi en 6nemli konularin baginda gelmektedir. Ciinkii roket motorlart ¢alisma esnasinda
2500-3500 K sicakliga maruz kalmakta ve bu sicaklik araligi ¢ogu metalin ergime sicakliginin tizerindedir. Sivi yakith roket
motorlarinimn kararli ve giivenli bir yapida ¢aligmasi i¢in farkli sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Genellikle s1v1 yakith roketlerde
rejeneratif sogutma yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 100 kN itki iireten bir sivi oksijen ve sivi hidrojen ile ¢alisan roket
motorunun rejeneratif es eksen sogutma sistemi ve roketin yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlari zirkonya (ZrO2) kaplamali
tasarim1 yapilmistir. Tasarimu yapilan roket yedi bolgeye ayrilmig ve sogutma analizi RPA programi aracilig ile niimerik olarak
yapilmustir. Sogutma kanalina 23.75 MPa basingta ve 45 K sicaklikta giren sivi hidrojenin 23.095 MPa ve 141.21 K sicaklikta
kanaldan ¢ikmasi ile karali sogutma kosulunun sagladigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler
“Stvi Yakitli Roket, Rejenaratif Sogutma, Analiz”

Abstract

Liquid fueled rocket engines have to be cooled due to their long-term operation at high combustion temperatures. Cooling system
design is one of the most important issues in liquid fueled rocket engines since rocket engines are exposed to 2500-3500 K
temperature during operation and this temperature range is above the melting temperature of most metals. Different cooling
techniques are applied for the safe and stable operation of liquid fueled rocket engines. Generally, regenerative cooling method is
used in liquid fueled rockets. In this study, the regenerative coaxial cooling system was designed for rocket engine which produces
100 kN thrust with liquid oxygen and liquid hydrogen. The parts of the rocket exposed to high temperatures were coated with
zirconium oxide (ZrO2). Numerical analysis of rocket was carried out through the RPA program by dividing into seven zones. It
was observed that liquid hydrogen entering the cooling channel at 23.75 MPa pressure and 45 K temperature provides stable cooling
conditions with the output of 23.095 MPa and 141.21 K temperature.
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“Liquid Propellant Rocket, Regenerative Cooling, Analysis”
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1. Giris

Sivi yakitli roket motorlari; oksitleyiciyi ve yakiti sivi formda kullanan kimyasal roket motorlaridir (Sutton ve Biblarz, 2016).
Roketlerin tahriki i¢in gerekli enerji, roket yakitlarinin biinyesinde bulunan kimyasal enerjinin kinetik enerjiye ¢evrilmesiyle saglanir.
Kimyasal yakitin roket yanma odasinda yiiksek basing altinda yakilmasi esnasinda ortaya ¢ikan gazin sicakligi 4500 K kadar
yiikselebilmektedir. Yiiksek basing ve sicaklikta iiretilen gaz nozul vasitasiyla yiiksek hiz kazandirilarak roketten disar1 atilmasi ile itki
kuvveti uretilmektedir (Ward, 2010).

Sivi yakitli roketlerde yanma sicakliklar genellikle 2500-3500 K arasinda degismekte ve buna karsin birgok metalin ergime noktasi
2000 K altinda kalmakatadir. Bu sebepten dolayi sivi yakitli roketlerin yanma odasi1 ve nozulun sogutulmasi gerektirmektedir. Kisa
stireli operasyonlar i¢in sogutma sistemi yerine 1s1 kuyusu olarak gérev yapan yeterince kalin yanma odas1 duvari kullanilabilmektedir.
Uzun siireli operasyonel ¢aligsmalarda ise bir sogutma sistemi kullanilmalidir (Huang ve Huzel, 1971; Turner, 2006).

Yakit veya yakitla oksitleyicinin birlikte, enjektdre gonderilmeden 6nce nozul ve yanma odasi duvarlariin iginde bulunan sogutma
kanallarindan dolastirilmaktadir. Sogutucu sivi yakit, tasiim yoluyla 1s1 transferi yaparak yanma olayinda meydana gelen 1siy1
emmekte ve duvar sicakliklarini istenen seviyede tutmaktadir (Kim vd, 2014; Song ve Sun, 2016). Bu olaya rejeneratif sogutma
denilmektedir. Roketlerde en yaygin bigimde kullanilan sogutma sistemidir. Yiiksek 6zgiil itki ve kimyasal kararlilik istenen yuksek
sicaklik ve basing uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 1'de rejeneratif sogutma sisteminin sematik gosterimi verilmistir (Dhara vd,
2020; Sichler vd, 2018).

Oksitleyici Girisi

|

Enjektér —mnnnng

Yanma Odasi

Sekil 1 Rejeneratif sogutma sisteminin sematik gosterimi

2. Metaryel ve Metod

Siv1 yakitli roket motorlar yiiksek yanma sicakliklarima ve uzun siire ¢aligmalari nedeniyle sogutulmalar1 gerekmektedir (Ulas ve
Boysan, 2013). Roket motorlarinda yanma sicakligi birgok metalin erime sicakligindan yiiksektir. Bu yiizden roket motorlarinin diizgiin
bir gekilde caligmasina devam igin sogutma sistemi hayati bir rol listlenmektedir. Stvi yakitli roketlerde genellikle rejeneratif sogutma
yontemi kullanilmaktadir. Roket motorlarinda 1s1 transfer mekanizmasi Sekil 2'de goriildiigii gibi sirastyla sicak gazlardan roket motor
duvarimin i¢ kismina ardindan roket motor duvari araciligi ile roket motor duvart sogutucu ylizeyine son olarak sogutma sivisina dogru
gerceklesmektedir.
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Sekil 2 Sogutucu siv1 ile sogutulan roket motorunun 1s1 transfer mekanizmasi

Gaz tarafindan roket motoru i¢ duvarina 1s1 transferi Denklem 1 ile gosterilmektedir. Burada q 1s1 akisi, hg 1s1 transfer katsayisi, Tg
gaz sicakligini ve Twg roket motoru i¢ duvar sicakligini ifade etmektedir.

9= hg(Tg - ng) @

Roket motorunu i¢ duvari boyunca 1si1 transferi Denklem 2 ile gosterilmektedir. k duvar malzemsinin termal iletkenlik katsayisini ve
Twl sogutma sivist tarfaindaki roket motor duvar sicakligini ifade etmektedir.

q= ti (ng - Twl) @)

Roket motor duvarindan sogutma sivisina dogru 1s1 transferi denklem 3'te oldugu gibi ifade edilmektedir. Sogutma sivist 1s1 taginim
katsayist hl ile gosterilmektedir ve TI ise sogutma s1vist sicakligidir.

q=hy(Ty1 — T) @)
Denklem 1, 2 ve 3 birlikte tekrar yazildigi zaman Denklem 4 elde edilmektedir.

= (Tg — Tl) 4

1/hg + ty/x+ 1/l
Gaz tarafinda 1s1 transfer katsayis1 hg Bartz kolerasyonu kullanilarak Denklem 5°ten hesaplanabilmektedir.
0.026 O.ZC P 0.8 D 0.1 A 0.9
we 5o (7)) R) &) 2 ®
D% \ Pro¢ J\c* R Ay

1
[0.5 (TT—““:> (1+5 M) +o.5]0'68 0.5+ 5]

Denklem 5 ve 6 da p viskoziteyi, Pr Prantl sayisini, Mg mol agirlini ifade etmektedir. Prantl say1si boyutsuz bir sayidir ve momentum
yayiliminin termal yayinim oranina esittir. R nozul bogaz ortalama yarigapidir.

Sivi yakith roket motorunun rejeneratif sogutma analizi Rocket Propulsion Analysis (RPA) programi ile gergeklestirilmistir.
Alexander Ponomarenko tarafindan gelistirilen RPA programi, roket motorlarimin performans tahmini ve optimizasyonu i¢in kullanilan
bilgisayar destekli bir programdir (Munk vd, 2022). Roket motorlarinin tasarimi ve analizi az sayida parametre girilerek
yapilabilmektedir. Bu sayede hem zaman hem de maliyet agisindan {istiin ve dogru sonuglarin elde edilmesi saglamaktadir
(Ponomarenko, 2009, 2012). Siv1 Hidrojen - Sivi Oksijen ile ¢alisgan 100 kN'luk roket i¢in duvar malzemesi olarak yiiksek termal
iletkenlige sahip olan oksijensiz bakir se¢ilmistir. Oksijensiz bakirmn erime sicakligi 1350 K ve termal iletkenligi 390 W/m.K'dir..
Sogutma sistemi olarak rejeneratif sogutmayla birlikte roket i¢ ylizeyine termal bariyer kaplanmasi secilmistir. Termal bariyer
malzemesi olarak yiiksek sicakliga dayanikli zirkonya (ZrO2) secilmistir. Zirkonyanin erime sicakligi 3000 K ve termal iletkenligi 3
W/m.K'dir. Sogutma s1visi olarak Sivi Hidrojen kullanilmaktadir. Rejenaratif sogutma kanalinin boslugu 2 mm olarak belirlenilmistir.

0.12

(6)
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Tablo 1 Sogutma sistemini kademelerinin parametreleri

Sogutma Asamalart ~ Enjektore Olan Uzakligi (mm) Termal Bariyer Kalinligi (mm) I¢ Duvar Kalinligi (mm)
sl 0 0.22 6
s2 51.84 0.2 6
s3 180 0.17 5
s4 330 0.15 6
s5 350 0.12 6
S6 390 0.05 6
s7 440 0 6

. Roketin sogutulmasi 7 asamada sirasiyla sl'den s7'ye dogru yapilmistir. Tablo 1'de sogutma asamalarinin parametreli
gosterilmektedir. Tablo 1'deki parametrelerle olusturulan roket sogutma sisteminin kesit goriiniimii Sekil 3'te goriilmektedir.

Oksijensiz Bakir

Zirkonya (Zr0O2) Kaplama

Sekil 3 Roket sogutma sistemi kesit goriiniisii

3. Bulgular

RPA programui ile sogutma sistemi analiz edildiginde roket duvarlarindaki sicaklik degerleri Sekil 4’de verilmistir. Sogutma sivisi
sogutma kanalina 23.75 MPa basingla girmektedir ve 20.95 MPa basingla ¢ikmaktadir. Sogutma sivisinin Kitlesel debisi 4.33 kg/s 'dir.
Roket geometrisi boyunca zirkonya kaplama sicakligi 2638.24 K ile enjektérden 301.25 mm uzakliginda goriilmiistiir. Sicak gaz tarafi
duvar sicakligi en yitksek 1032.87 K iken duvar boyunca sicaklik 1000 k altindadir. Sogutucu sivi tarafindaki duvar sicakligi en ylksek
787.79 K olarak yanmanin basladigi lokasyonda meydana gelmistir.

3000 T ! m— R oket Givdesi
s Sogutucu Sivi Sicakhg
— s == Sogutucu Sivi Tarafindaki Duvar Sicakhgi
2500 - \ = =2 % Gaz Tarafi Duvar Sicakhig
- - mm=  Zirkonya Kaplama Sicakhigi
[ - m— - - \
2000 N
g N\
2 1500 \
= 1500 - -
3 L
73 ~
1000 "2 2 u g pun |
l.lllll.--.-.GIIllll.l.llln...!l:'n. :.
— 5 ®
¥ — g
E«m,,.ﬂ’ aa.ukqu — e |
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Roket Uzunlugu (mm)

Sekil 4 Roket malzemesi sicaklik grafigi
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Roket boyunca 1s1 akist dagilim grafigi Sekil 5'te gosterilmektedir. Sekil 5 incelendiginde en yiiksek 1s1 akisi beklenildigi gibi yiizey
alaninin minumum oldugu nozul bogazinda olmustur.

< x10*
35 T T T T T
R oket Govdesi
=== | Konveksiyon Is1 Akisi
3 - = === Radyasyon Is1 Aksi
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g "
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j; 1.5 fum == = B
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Sekil 5 Sogutma sistemini 1s1 akis1 dagilim grafigi

Yapilan ¢aligma ile optimum sogutma igin uygun yakit debisi vasitasiyla roketin herhangi bir problem yasamadan ¢alisabilirligi
belirlenmistir. Kritik bolgelere zirkonya kaplamasi ile yiiksek sicakliga dayanimli yapi olusturulmustur. Ayrica yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip olan oksijensiz bakir kullanimi sayesinde iyi bir 1s1 transferi ile roketin emniyetli ¢aligma kosullart saglanmistir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Bu ¢alismada co-axial (es eksenli) rejeneratif sogutma sistem tasarimi ve analizi yapilmistir. Roket itki odasi malzemesi olarak
yiiksek mukavemet ve 1sil iletim Ozelliklerinden dolay1 oksijensiz bakir secilmistir. Oksijensiz bakirin sicakliga bagli olarak
deformasyon, ¢arpilma ve erimesini engellemek i¢in roket gdvdesinin yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlari zirkonya seramik
malzemesi ile kaplanmistir. Sogutma yedi kademe kullanilarak en efektif sekilde yapilmistir. Sogutma sivist olarak rokette ayni
zamanda yakit olarak kullanilan sivi hidrojen se¢ilmistir. Sogutucu olarak kullanilan sivi hidrojen, roketin sogutulmasi sonrasi digari
atilacak enerjiyi lizerine alarak yanma odasina rejeneratif kazangla gelmektedir. Boylece sivi yakith roket daha verimli ¢alismaktadir.
Bu rokette 45 K sicaklik ile sogutma kanalina verilen sivi hidrojen 141.21 K sicakliga ¢ikarak yanma odasina girdigi tespit edilmistir.
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Oz

Magnezyum alagimlar1 yiiksek 6zgiil dayanimlari nedeni ile otomotiv ve havacilik sektorlerinde siklikla kullanilan alagimlardir.
Alasimlarin aginma ve korozyon dayanimlarii arttirmaya yonelik yogunlasan ¢esitli calismalar siirdiiriilmektedir. Yapilan ¢alisma,
WE43 magnezyum alagimin tantal-oksit ile kaplanmasi ve karakterizasyonunu icermektedir. WE43 magnezyum alasimina RF
sigratma yontemi ile tantal-oksit kaplamalar uygulanmigtir. Kaplama iglemi oncesi yilizeylere uygulanan asit agindirma isleminin
etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla, HSO4 ve HCl asit karigimlari kullanilmig ve numuneler asit ile 25, 45, 65 ve 85 °C’de parlatma
sonrasi asit agindirma iglemine tabi tutulmustur. Uygulanan asit agindirma islemlerinin kaplanmis yiizeylere etkileri ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Uygulanan islemlerin kaplama oncesi yiizey morfolojisine, yiizey ile kaplama tabakasi arasinda olusan
metaliirjik baga ve kaplama sonrasi yiizey 6zelliklerine olan etkileri taramali elektron mikroskobu, enerji dagilim spektroskopisi, X-
1g1n1 taramasi ve kesitten alinan kaplama kalinlik 6lglimleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda, kaplama Oncesi ylizeylerde
farkliliklar oldugu, catlakli ve asinmig alanlar gézlemlendigi ve buna ragmen ylizeylerde ¢atlaksiz/g6zeneksiz, siirekliligi olan ve
homojen kaplama tabakalar1 elde edildigi tespit edilmistir. Uygulanan yiizey iglemleri yiizey kimyasinda ve morfolojisinde ¢esitli
degisikliklere neden olmustur. Kaplama kalmliklar1 2,52+0,02 pm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Magnezyum, Kaplama, Tantal-oksit, Karakterizasyon”

Abstract

Magnesium alloys are frequently used in the automotive and aerospace industries due to their high specific strength. Various studies
are carried out to increase the wear and corrosion resistance of alloys. The study includes the coating and characterization of WE43
magnesium alloys, with tantalum-oxide. Tantalum-oxide coatings were applied to WE43 magnesium alloy by RF sputtering method.
In order to observe the effect of acid etching applied to the surfaces before the coating process, H.SO4 and HCI acid mixtures were
used and the samples were subjected to acid etching after polishing at 25, 45, 65 and 85 °C, with in contact with the acid. The effects
of the applied acid etching processes on the coated surfaces were investigated within the study. The effects of the applied processes
on surface morphology before coating, the metallurgical bond formed between the surface and coating layer and the surface
properties after coating were investigated by scanning electron microscopy, energy distribution spectroscopy, X-ray scanning and
coating thickness measurements taken from the cross section. As a result, it was determined there were differences in the surfaces
before the coating, cracked and worn areas were observed, and nevertheless, crack-free/non-porous, continuous and homogeneous
coating layers were obtained on the surfaces. The applied surface treatments caused changes in the surface chemistry and
morphology. Coating thicknesses were obtained as 2.52+0.02 um.
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“Magnesium, Coating, Tantalum-oxide, Characterisation”
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1. Giris

En hafif yap1 malzemelerinden biri olan magnezyum (yaklasik 1,7 g/cm®), aliiminyumun (yaklasik 2,7 g/cm®) 2/3°ii kadardir. WE43
Mg alagimi, 6zellikle 250°C’ye kadar kullanilabilen yiuksek mukavemetli Mg alasimlari grubundadir (Ignat vd., 2004; Kubasek vd.,
2019). itriyum (Y, ag. %3,42) ile Neodimyum (Nd, ag. %2,42) nadir toprak elementlerini biinyesinde barindirmakta olup (Zucchi vd.,
2006), mukavemetleri 350-400 MPa kadardir (Antion vd., 2003). Bu alagimmn en 6nemli avantaji diisitk yogunluguna ragmen {istiin
performans sergilemesidir. Bu 6zelligi sayesinde havacilik ve uzay araglarinda, otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Ayrica bu
sektorlerin yani sira mitkemmel biyouyumluluklari ve mekanik uyumluluklari nedeni ile bozunabilir vidalar, plakalar ve hatta stentler
olarak da biyomalzeme alaninda kullanim1 mevcuttur ve yapisinda bulunan Y ve Nd elementlerinin sagladigi1 koruyucu tabaka sayesinde
diger Mg alagimlarma kiyasla ¢ok daha iyi bir korozyon dayanimi sergiler (Kubasek vd., 2019; Cao vd., 2016; Byun vd., 2020). Her
ne kadar diger Mg alagimlarina gére daha iyi korozyon dayanimina sahip olsa da Cl" ve F iyonlar igeren ortamlardaki uygulamalar
icin pek tercih edilmemektedir. Bu ortamlarda ortaya ¢gikan korozyon, malzemenin bozunarak islevini yitirmesine sebep olmaktadir
(Pereira vd., 2021). Mg, oksidasyon islemi sirasinda yiizeyde film olusturacak olsa da filmin ince olmasi ve kompakt olmamasi
nedeniyle korozyon direncinin gelistirilmesi son derece simirlidir. Ancak 6zellikle kaplama, alasimlama ve 1s1l islem ile Mg alagiml
tirtinlerin korozyon direncini arttirmak mimkiindir (H&nzi vd., 2009; Yang vd., 2020; Hohlinger vd., 2017). Tantal elementi ise
biyomedikal, optik, kimya, endiistrisi uygulamalarda korozyon dayanimi saglamak i¢in kullanilan, yiiksek korozyon dayanimina sahip
bir elementtir. (Gl vd., 2020; Chen vd., 2019; Chang vd., 2014). a-Mg matrisi (anot) ve ikincil fazlar (katotlar) arasinda olusan farkli
elektrot potansiyelleri nedeniyle, Mg alasimlar1 galvanik korozyona karsi olduk¢a hassastir, bu nedenle Mg alasimlarinda yerel
korozyon siklikla gozlenir ve bu da Mg alagimlarinin korozyon direncinin diigmesine neden olur (Cao vd., 2016).

Yapilan ¢aligmanin amaci magnezyum ve alasimlari iizerinde catlaksiz ve homojen bir kaplama eldesinin saglandigi kaplamalar
olusturmak ve birgok avantaja sahip bu alagim gruplarinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilerek uygulamalarda kullanilabilirliginin
arttirilmasidir. Bu amagla seyreltilmis H,SO4 ve HCI asit karigimu ile farkli sicakliklarda uygulanan yiizey asindirma iglemi sonrasi RF
sigratma yontemi ile tantal oksit kaplanan yapilarin morfolojisine olan etkisi incelenmistir. 25, 45, 65 ve 85 °C sicakliklarda 5’er dakika
siire ile bekletilen WE43 Mg alasimlar1 kaplanmis ve karakterize edilmistir. incelemeler, yiizeyden ve kesitten yapilan taramali elektron
mikroskop goriintiilemelerini, elektron dagilim spektrum 6l¢iimlerini ve X-1s1n1 kirinimi taramalarini kapsamaktadir.

2. Malzeme ve Metot

WE43 alasimi (Kimyasal Bilesim % ag.; 2.5-3.5% Nd, 1.4-4.2% Y, <1% (Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cu, Zr ve kalan Mg) 50mm uzunluk ve
20 mm ¢apinda silindirik ekstriize gubuk seklinde temin edilmistir. Alasim ¢ubuk 4 mm kalinliklarda dilimlenmistir. Numunelerin
enine kesitleri 2500 gride kadar SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis ve sonrasinda yag bazl parlatma soliisyonlari ile parlatilmstir.
Parlatma islemi sonrasi uygulanan asit ile agindirma islemlerinde H,SO4 ve HCI asit karisimi kullanilarak 25, 45, 65 ve 85 °C
sicakliklarda 5’er dakika bekletilmesi suretiyle ylzeylerin aktif hale getirilmesi saglanmistir. Daha 6nce yapilan ¢alisgmada da
yiizeylerin asit ile muamele edilmesinin yiizey morfolojilerine olumlu etkileri tespit edildiginden bu ¢alisma i¢in de bu prosedirler
uygulanmugtir (Gull ve Albayrak, 2021). Kaplama oncesi ylizey purizltliikleri Manisa Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimiine ait Surftest SJ 410 yiizey profilometresi ile 6lgiilmiistiir.

Kaplama islemleri Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan OptoSense KYKY RF si¢ratma cihazinda 1
mm kalinlikta Cu altlikli %99,9 saflikta Ta,Os hedef kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaplamalar 10 cm mesafeden 10 Pa basing
kullanilarak 20 SCCM Ar gaz akisi altinda gergeklestirilmistir. 200W gii¢ kullanilmig ve kaplama siiresi 90 dakika olacak sekilde
ayarlanmigtir.

Numunelerin yiizeylerinin morfolojik incelemelerinde, Manisa Celal Bayar Universitesi Merkez Laboratuvart DEFAM’da bulunan
Zeiss Marka Gemini Sigma 300VP Modelli taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisliginde bulunan Sigma JEOL JSM 6060 LV Modelli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Goriintiiler 5-10 kV
hizlandirma gerilimleri kullanililarak ¢esitli bilylitmelerde alinmistir. Kaplama kalilik 6lgtimleri 5 kV hizlandirma gerilimi ile 2500X
biiyiitme kullanilarak, kirik kesitten alinmistir. Kaplama sonrasi alinan EDS spektrumu yiizeyden genel olarak alinmis olup 500X
blyitmede 15 kV voltaj kullanilmustir.

Calisma kapsaminda, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi XRD Laboratuvarinda Bruker D8 marka ve modelli X-
Isin1 Kirinimi (XRD) cihazi kullamilarak saniyede 0,15° derece tarama hizinda CuKa (A=1,5418 A) 1511 ile, 40 mA akim ve 40 V voltaj
kullanilarak 10-90° 26 arasinda 6l¢timler gergeklestirilmistir. XRD analizi sonucu elde edilen karakteristik pikler analiz edilerek olusan
fazlar tespit edilmistir.

3. Bulgular
Kaplama islemi oncesi farkli sicakliklarda asit agindirma isglemi sonrasi alinan yiizey piiriizliiliik grafikleri Sekil 1°de yiizey SEM

gorintileri ise Sekil 2°de verilmistir. Yiizeyde asit asindirma iglemi sonucunda meydana gelen bazi gatlaklar gézlemlenmistir. Yiizeyin
puriizlendirilmesi ve kaplamalarin daha iyi tutunmasimi saglayabilmek amaglar ile gergeklestirilen asit iginde bekletme islemi
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yiizeylerde morfolojik bazi farkliliklara neden olmakta oldugu bilinmektedir (Almeida, 2001). Sekil 1 ve 2’de de net bir sekilde asit
islem sicakliginin artmasi sonucu daha piiriizlii bir yiizey elde edildigi gortilmektedir.

0
VN v 25
W—WMWW/K’MZE
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0
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0
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Sekil 1. Kaplama dncesi asitle muamele edilen ylizeylerin piruzlulik grafikleri.

4
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2

Sekil 2. Kaplama islemi 6ncesi 25, 45, 65 ve 85 °C sicakliklarda asit agindirma islemi sonrasi yiizeylerin SEM goruntileri (1000X).
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Farkli sicakliklarda asit ile muamele edilen yiizeylerin kaplama iglemi sonrasi alinan yiizey SEM goriintiileri Sekil 3’te goriilmektedir.
Gorintiiler incelendiginde ¢atlakli yapilara rastlanmadigi, bosluk ve gozenek igermeyen bir kaplama eldesinin s6z konusu oldugu
gozlemlenmistir. Asit agindirma iglemi sonrasi yiizeylerde gozlemlenen catlakli yapilar kaybolmus ve ylizeyde catlak
gozlemlenmemistir. Numune yiizeylerindeki kaplama homojenliginin artan asit islem sicakligi ile arttigi1 ve daha diizgiin bir kaplama
elde edildigi, bunun sebebinin de yiizey piiriizlendirme igleminin atomik boyutta kaplama malzemesinin ylizeyde cekirdeklenmesini ve
tutunmasini kolaylastirmasi ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

#1889  1668xm GAZ1 MET X & prvy GARZI MET

X188 188mm XxS88 S8mm GAZI MET ¢

X198 188xnm GRZI MET X S8xm GRZI MET

Bl »

X188 188um GAZI MET X588  S8nm GAZI MET

Sekil 3. a,b) 25, c,d) 45, e,f) 65 ve g,h) 85 °C sicakliklarda asit agindirma isleminden sonra kaplanan numune yiizeylerine ait SEM
gorintileri (100X ve 500X).

Sekil 4’te farkli sicakliklardaki yiizey asindirma islemi sonrasi elde edilen kaplamalarin kesitten alinan SEM goriintiileri ve kaplama

kalinliklart mevcuttur. Kaplama kalinliklarmim tim numunelerde homojen ve 2,52+0,02 um olarak 6l¢iilmesi asit islem sicakliginin
yiizeyde biriktirilen malzeme miktarini etkilemedigini gostermektedir. Sekil 5 ise 25 °C’de islem gérmiis ve tantal oksit kaplanmis
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numune yiizeyinden alinan genel EDS analizini gdstermektedir. Alinan EDS analizinde altliga ait elemente rastlanmamasi kaplamanin
tiim yiizeyde elde edilebildigini ve altlik malzemenin tamamen izole edilebildigini gdstermektedir.

Sekil 4. a) 25, b) 45, ¢) 65 ve d) 85 °C sicakliklarda agindirildiktan sonra kaplanan numunelerin kesitten alinan SEM goriintiileri ve
kaplama kalinliklari.

B .,,‘ 5 7 Et. Line Intensity Enor Conc
. 3 A (cls) 2sig
O Ka 318 1129 679 wt%
Mg Ka 097 0623 0405 wt%
Ta La 700 1673 92799 wt%
100000 wt% Total

uj TaTa i .
Me/ffaTaTa \Ta

©

_J‘A_..f.l! HAYS IfJ‘;I:...‘

Sekil 5. Kaplanmis yiizeyden alinan genel EDS spektrumu (25 °C)

45-65-85 °C’de asit islemi sonrasi kaplanan numunelerin kesitlerinden alinan SEM gériintiileri ve bu SEM goriintiileri tizerinde goriilen
kaplama ve altlik malzemeden alan EDS’lere ait analiz sonuglari Tablo 1°de verilmistir. Ozellikle bakalite alinarak hazirlanmis olan
bu Kesit goriintiilerinden altlik ve malzeme ara yiizeyinin birbirine iyi tutundugu arada bosgluklarin veya kaplanmayan bolgelerin
bulunmadigi net bir sekilde goriilmektedir. Yine Tablo 1°de verilen EDS analizleri, Sekil 5’teki EDS analizine yakin sonuglar
gOstermekte ve birbirini destekler niteliktedir.

Sekil 6. a) 45, b) 65, ¢) 85 °C sicakliklarda agindirildiktan sonra kaplanan numunelerin kesit kaplama goriintiilerinden alinan SEM-
EDS goruntleri.
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Tablo 1. 45-65-85 °C’de asit islemi sonrasi kaplanan numunelerin EDS analiz sonuglari.

Mg (ag. %)  Zr (ag. %) O (ag. %) Ta(ag. %)

45-1 0,006 0,002 0,069 99,923
45-2 97,893 0,804 1,302 0,000
65-1 0,003 0,184 1,088 99,977
65-2 96,792 1,848 1,360 0,000
85-1 0,005 0,000 0,077 99,918
85-2 96,768 1,404 1,027 0,000

XRD analizleri sonucunda elde edilen desenler Sekil verilmis olup Mg alasiminda fazlaca bulunan a-Mg fazina ait pikler elde edilmistir.
Pikler EvaDiffrac kiitiiphanesi araciligi ile eslestirilmistir. WE43 numunelerde ana faz a-Mg’dur. XRD desenine ait pikler Pereira vd.,
(2021) ve Dvorsky vd., (2020) ¢alismalarinda verilen WE43 alagimina ait piklerile uyumludur (Pereira vd., 2021; Dvorsky vd., 2020).
Alagim iginde bulunmasi muhtemel ¢okeltilere ait Mgz4Ys ve MgaiNds’e ait pikler ise faz siddetleri ¢ok diisiik oldugundan tespit
edilememistir. Ayn1 durumun Dvorsky vd., (2020) yaptiklari ¢alismada da s6z konusu oldugunu ve bunun nedeni olarak diisiik siddetli
olmasina atfedilmistir (Dvorsky vd., 2020).
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Sekil 7. Kaplanmamis 25 °C de asit ile agindirilmis WE43 alagimina ait XRD grafigi.

Sekil 8’de ise kaplanmis numunelere ait XRD grafigi verilmistir. Grafikteki egriler incelendiginde pik siddetlerinde bir degisim
olmadig1 ve 20 degerlerinde bir kayma olmadigi tespit edilmistir. Bu durumda kaplamalarda farkli bir yap1 veya sicaklik arttik¢a artan
herhangi bir faz tespit edilmedigi diistiniilmiistiir. Kaplanmamis numuneye ait XRD grafigi ile kaplanmis numunelere ait grafikler
kiyaslandiginda; kaplanmig numunelerde, amorf numunelerde karakteristik olarak gézlemlenen yapi gézlemlenmeye basladig: tespit
edilmigtir. Altlik Mg alasimmdan gelen pikler nedeni ile kristal bir yapi tespit edilebilmis olsa da bu durumda kaplamalarin amorf
yapida oldugu soylenebilir. Tantal-oksit 400 °C sicaklikta amorf yapida gézlemlenmekte olup Bansal vd. (1993), yaptiklar1 ¢alismada
tantal-oksitin faz gecis sicakliklarini tespit etmis ve bahsedilen sicakliklarda amorf aralikta oldugunu gostermistir (Bansal vd., 1993).
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Sekil 8. 25, 45, 65 ve 85 °C sicakliklarda agindirildiktan sonra kaplanan numunelere ait XRD grafigi.

4. Sonug

Yapilan bu ¢alisma ile ekstriize halde alinan WE43 Mg alagim numunelerin ylizeyleri, 25, 45, 65 ve 85 °C sicakliklarda asit ile muamele
edilerek, RF sigratma yontemi vasitasiyla tantal oksit kaplanmistir. Uygulanan farkli sicakliktaki asit modifikasyonlarinin kaplanmis
numune morfolojilerine olan etkileri incelenmistir.

Calisma sonucunda, ylizeylerde 2,52 + 0,02 um kalinlikta kaplamalar elde edilmistir. Kaplamalar ¢atlaksiz, bosluksuz ve homojen bir
sekilde elde edilebilmis olup SEM-EDS incelemeleri ile yapilan kaplamalar dogrulanmistir. Kaplamalar amorf yapida malzeme
yuzeylerinde elde edilmis ve uygulanan asit agindirma islemleri kaplama kalinligini etkilemeksizin yiizeyde herhangi bir farkli faz
olusumuna neden olmamustir.
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Abstract

This study is focused on the development of properties of ceramic wall tile bodies by changing the degree of mould filling under
industrial conditions (Usak Seramik A.S., Usak, Turkey). The effects of spray dryer operating conditions and granule size
distribution on the degree of mould filling have been investigated. The study measured the ceramic wall tile bodies water absorption,
fired shrinkage, fired and dried strength, and porosity. The granule size and distribution were changed by adjusting the pressure and
the nozzles’ diameter of the spray dryer. This study aimed to reduce grain size and quantity over 500 microns and to increase
quantity between 500 microns and 75 microns by increasing the spray dryer pressure and reducing the nozzle disc diameter. It was
also aimed to increase the degree of mould filling by decreasing granule size. 200 tone wall tile slips were prepared and 11,000 m2
of wall tile products were produced. The phase and microstructure analysis were investigated using an X-ray diffractometer (XRD)
and scanning electron microscope (SEM). As a result of this study, it was found that a lower granule size of above 500 pum improved
the technical characteristics of the tiles. Ceramic wall tiles produced with lower granule grain size have high strength values, mainly
due to the higher degree of mold filling. The ceramic tile production parameters in the Usak Seramik Company have been rearranged
according to the data obtained from this study. This granule size and distribution set is now an industrial production standard in
Usak Seramik.
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1. Introduction

Wall tiles are porous ceramic products. They are suitable for indoor applications due to their high open porosity. Wall tiles are
composed of clays, carbonates, quartz, and feldspars. They are single or double fired in industrial roller kilns at temperatures between
1050 °C and 1145 °C for 50 min. Fired bodies contain quartz, albite, anorthite, and gehlenite. anorthite and gehlenite are formed as
calcium-based crystalline phases in the firing process. The crystalline phases formed during firing are very important due to it affecting
the technical properties and tile performance (Celik et al. 2010, Siqueira FB et al. 2018, Freire MN et al. 2006, Tarhan M. et al. 2019,
Tarhan B. 2019). All ceramic tiles are formed using dry pressing to give the desired shape. Dry pressing is also preferred because of
the technical and quality characteristics of tiles. Certain parameters such as density, apparent density, compactness, and degree of filling
are crucial to the result of an efficient pressing (Vodola L. et al. 2014, Tarhan M. et al. 2016, Aydin T. et al. 2019, Ring TA.1966). To
achieve a good pressing result, a uniform distribution of granules in the mold cavity is required (Ring TA.1966, Sacmi, 2002). To
achieve this, the powder must have good fluidity, which allows tile manufacturers to produce faster without disturbing the homogeneity
of the pressed tiles.

Spray drying is the method of spraying a slip obtained from the grinding process in the slurry into a warm drying medium to produce
nearly spherical powder granules with controlled moisture, shape, and particle size distribution. Generally, the diameter of the spray-
dried powder grains are between 100 um and 600 um. Granule characteristics are determined with spray dryer type, slurry composition,
inlet temperature, slip pump pressure, nozzle diameter, the humidity of the air, slip viscosity, and density. Using high pressures brings
about a smaller particle size distribution; nozzle diameters determine the particle size distribution. Larger particle size distributions are
enabled using larger orifice diameter (Reed JS. 2002). Properties of granules (shape and grain size), moisture, and pressing additives
(water, binding and plasticizer agents) are important parameters for the characteristics and microstructures of the pressed tiles. These
parameters determine the technological characteristics of powders such as volume density, flowability, compression rate, and friction
angle of powders (Beddow JK.1995, Santomaso A.et al. 2003, Soldati R. et al. 2018).

The Hausner ratio is used in a wide variety of industries including the ceramic industry. The Hausner ratio, which is not an absolute
property of a material, is a number correlated with the flowability of granules. The Hausner ratio is calculated by the formula; (Beddow
JK.1995, Santomaso A.et al. 2003, Soldati R. et al. 2018).

H=pT/pB
pT: Tapped bulk density
pB: Freely settled bulk density of the powder

The good flowability of the granules alone are not enough for ideal pressing. The powder should be inappropriate volume weight.
Extremely low volume weight causes a large amount of air to escape during pressing or a thicker powder-filling layer. Both cause
difficulties in the pressing cycle (Ring TA.1966, Sacmi, 2002, Reed JS. 2002).

There are many studies on the technological properties of ceramic wall tiles. Although it is one of the most important parameters
regarding its technological properties, there are no studies in the literature on the degree of mold filling. Therefore, this study focused
on the effect of the degree of mould filling on the technical properties of ceramic wall tile bodies under industrial conditions.

2. Materials and Methods

Wall tile slips were prepared under industrial conditions at Usak Seramik A.S. The ceramic wall tile composition is composed of clay,
kaolin, sodium feldspar, and marble powder as a source of CaO. A mixture of 200 tons of ceramic wall tile raw materials for the
standard body was ground using a rotary mill until the residue obtained was 2.5-3% over 63 um. The density and viscosity of slip
taken from the mill are respectively, 1660 g/It and 40-45 seconds (Ford cup #4). The slip taken from the mill was sent to the spray
dryer. The pressure was 14 bar and the diameters of the spray dryer nozzle discs were 2.5 mm, 2.2 mm, and 2 mm for standard
production conditions. In this study, the spray pressure and nozzle disc diameters were changed while the density and viscosity of the
slip were kept constant. The spray dryer pressure was increased from 14 bar to 18 bar. The 2.5 mm nozzle disc diameter was reduced
to 2.2 mm, the 2.2 mm nozzle disc was reduced to 2 mm and the 2 mm nozzle disc diameter was reduced to 1.8 mm. It was aimed to
decrease the granule grain size to be above 500 um and increase between 500 um and 75 um with an increase in spray dryer pressure
and a reduction in the nozzle discs diameter. 6-6.5% moist granules obtained from the spray dryer were pressed to 30 x 60 cm in size,
to 280 kg/cm? of pressure under industrial conditions. After the drying process, the pressed tiles were fired in an industrial roller kiln
at 1120°C for 47 minutes.

In this study, about 11,000 m? of ceramic wall tiles were produced under industrial conditions. Technological properties such as water
absorption, fired and green density, fired shrinkage, dry and fired bending strength were analyzed. The values of the firing shrinkage
were measured by calculating the size of green and fired samples. The values of the dry bending strengths were determined using the
flexure test (three-point bending test) (HYK-500B Digital Electricity Anti-fold Instrument) according to ISO 10545-4 standards. The
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values of the water absorption were also determined according to 1ISO 10545-3 standards (HY Ceramics absorbs water rate testing
instrument).

Chemical analyses of raw materials were determined by an X-ray fluorescence analyzer (Rigaku Technologies, In, Nex OC+EZ). The
crystalline phases in the fired body compositions were evaluated by using an X' Pert Pro MPD diffractometer with Cu Ka radiation at
40 kV and 30 mA. The samples were scanned from 26=10—70° at a scanning rate of 2°/min. The microstructures of the sintered bodies
were detected using a SEM (scanning electron microscopy) (QUANTA FEG 250). After the polishing process, all samples were coated
with Au and Pd for SEM analysis. In order to determine the sintering behavior of the samples, a non-contact optical dilatometer was
used (Netzch 402 EP dilatometer).

3. Result and Discussion

3.1. Chemical analysis of raw materials

Chemical analyses of raw materials are given in Table 1. In the study, two kinds of clay kaolin, and Na Feldspar were used, and
marble powder was used as a CaO source.

Table 1. Chemical analysis of raw materials (wt. %)

LOI* SiO2 AlO3  Fe:03  TiO2 CaO MgO NaxO K0

Kaolin A 5.00 7551 16.30 1.17 0.44 0.29 0.78 0.05 047
Kaolin B 5.00 74.16 14.83 2.02 0.42 0.53 1.40 0.01 1.65
Clay A 8.00 60.54 21.86 3.73 1.27 0.40 0.75 0.78  2.62
Clay B 7.00  60.95 23.70 2.98 1.12 0.40 0.80 082 224
Na Feldspar 050 71.78 15.82 0.85 0.13 0.29 0.62 440  3.89
Marble Powder 32.00 0.01 0.16 0.08 0.01 56.19 1.34 001 0.01

3.2. Characterization of ceramic granules used in pressing

Figure 1 indicates the morphology of the STD and D1 granules. As seen in Figure 1, D1 granules have much smaller grains which
show that the greater the tendency for a spherical shape, the larger the surface area is. STD granules have much more irregular coarser
grains than D1 granules. The moisture content of the granules over 400 micron is higher because they spend less time in the spray
drying chamber on account of their volume. These large granules have a tendency towards agglomeration (indicated with arrows in
Figure 1) and inclusion of porosity because of their high residual moisture content (donut shape). Donut-shaped and more agglomerated
STD spray-dried granules are indicated in Figure 1.

Figure 1. MOD micrographs of the STD and the D1 spray-dried powder

Granule size distributions of samples and particle trapped density and vibrated density values are given in Table 2 and Table 3. As can
be seen from Table 2, with the reduction of the nozzle disc diameters and increasing the slip pressure, an increase in the amount of
granules between 150-500 microns was achieved. The increase in the amount of granule in this range led to an increase in trapped
density and vibrated density and thus the Hausner index increased (Table 3). The Hausner index is the ratio between the tapped density
of the powder and the vibrated density (Tarhan M. Et al. 2016). The trapped density is the bulk density of a known volume of powder
after controlled vibration. The higher the flowability between the granules, the higher the trapped density and the Hausner index. The
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specific diameter for the prepared powders is an important parameter. In both cases, small granule sizes give low fluidity. Especially,
particles smaller than 200 microns reduce the flow rate to almost zero. Those between 200 and 500 micron provide optimum flow rates.
Grains other than 150-500 micron have the lowest volumetric density values and those in this range have higher density and best
packaging characteristics (Sacmi, 2002).

Table 2. Granule size distributions of samples
STD/% D1/%

+500 um 35.11 20.31
250-500 pm 39.82 53.59
150-250 pm 15.16 18.88
75-150 pm 7.41 450

-75 um 2.50 2.72

Table 3. Particle trapped density and vibrated density values

Tapped Density Vibrated Density
Sample (g/lt) g/l Hausner Index
STD 0.872 0.950 0.917
D1 0.987 1.068 0.924

3.3.Technological properties

Table 1 shows the technological properties of the samples. As mentioned before, increasing the spray dryer slurry pressure from 14 bar
to 18 bar and reducing the spray dryer nozzle diameters of 2.5, to 2.2, 2.2 mm to 2.0, and 2.0 to 1.8 mm led to an increase in trapped
density and vibrated density. Properly formulated and well-controlled feed material is a key to successful pressing operations. Pressing
problems are reduced when the bulk density of the feed in the die is high. A high bulk density reduces both the content of the air in the
powder and the punch travel (Reed JS, 2002)]. Increase in trapped density and vibrated density resulted in an increase in bulk density.
With this increase, dry and fired strength increased while water absorption and total porosity slightly decreased. This behavior can be
explained by the fact that the particles are broad close together, thus reducing voids between particles. There is also increased inter-
particle contact, forming bridges and links between them (Sacmi, 2002). Mechanical strength depends on two factors: intrinsic material
characteristics (including material microstructure) and the presence of microcracks. Pores obviously decrease the cross-sectional area
on which the load is applied but also act as stress concentrators. The strength of porous ceramics is decreased in a way that is nearly
exponential with porosity ( Kingery WD, 1960). Mechanical strength drops due to the microcrack size growth on working with larger
granules. In addition, increase in trapped density and vibrated density contributed to decreasing in firing shrinkage (Sacmi, 2002). In
terms of production stability of ceramic wall tiles, low shrinkage and low porosity are important in firing temperatures ranges (Amoros
et al. 2000).

Table 4. Technological properties

. Dry Fired Fired
Sample BUI(k /CD;Q)S Ity Abso\t/’v?itg; (%) Por;rs?:al(‘y) Strength Strength Shrinkage
9 P 0 Y0 (kglem?)  (kglem?) (%)
STD 1.662 17.24 33.17 20.86 196.7 0.06
D1 1.853 16.72 30.01 24.53 235.2 0.04
3.4.Phase analyses (XRD)

Phase analyses of STD and D1 bodies are given in Figure 2. STD and D1 bodies contain mainly quartz anorthite and gehlenite crystalline
phases. Gehlenite and anorthite are formed in a mixture of clay and calcite during firing. The first crystallized phase is gehlenite from
metakaolinite and calcium oxide (Souse SGJ, 2005). Calcium oxide is formed from the decomposition of CaCO3 (marble powder). The
reaction between calcium oxide and the low liquid phase formed by the decomposition of kaolinite leads to high porosity and formation
of anorthite and gehlenite crystalline phases in the ceramic bodies (TarhanM.et al.2016, Aydin T. et al., 2019). Then, anorthite is
crystallized by gehlenite, metakaolinite, and quartz. As it can be seen from Figure 2, both ceramic tile bodies have similar crystal phases
and the peak intensities of these phases are quite close.
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Figure 2. XRD analyses of STD and D1 bodies, Q: quartz, A: anorthite, G: gehlenite

The thermal expansion coefficient and moisture expansions are given in Figure 3 and Table 5. In the study, a, the mean coefficient of
linear thermal expansion, was measured between 100 and 600 °C. The free quartz content resulted in a high mean coefficient of linear
thermal expansion (a) in ceramic bodies. It was observed that the density of the tiles increased with the decrease in granule grain size.
Therefore, the coefficients of thermal expansion of the bodies increased with decreasing granule size. This contradiction can be
explained by the microcracking phenomenon and porosity( Amorés JL, 2010, Tarhan M, 2010). Other parameters affecting the thermal
expansion coefficient values of the bodies are bulk density and microstructure (Tarhan M, 2010. As can be seen in SEM images, the
decrease in the bulk density and the increase in the microcracks in the microstructure reduced the thermal expansion coefficient value

in the STD body.
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Figure 3. The thermal expansion coefficient of STD and D1

In the study, moisture expansions of the STD and D1 bodies were measured using the dilatometric method. In this method, firstly, the
first thermal dilatometric cycles were measured and the samples were heated to 105 °C. Then, the temperature was increased to 700 °C
min-1. After that, STD and D1 bodies were kept under a 6-atu steam treatment in an autoclave between 3 and 5h (Aydin T. et al., 2019).
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The second thermal dilatometric analysis was measured after the autoclave process. The differences in dilatometric curves showed
moisture expansion of ST and D1 bodies.

There are several parameters affecting moisture expansion. These parameters are surface energy, amorphous and crystal phases, and
water-reactive phases such as CaO and MgO. Crystal phases such as anorthite are inert to moisture due to low surface energies. In
contrast, amorphous phases are very reactive to moisture due to high surface energies (Aydin T. et al., 2019). CaO and MgO, water-
reactive phases, must be bonded to the crystalline phases, such as anorthite and gehlenite. As can be seen in the XRD graph, there is no
significant difference in crystal phase amounts in this study. This situation caused the moisture expansion values to be very close to
each other.

Table 5. Thermal expansion coefficient and moisture expansions

Sample Thermal expansion coefficient Moisture expansion
(o) /107 K1 (%)
300°C  400°C 500°C  600°C
STD 70.33 72.99 75.75 81.38 0.030
D1 71.55 73.91 76.93 83.26 0.031

3.5.2.Sintering analysis

Sintering analyses of the sample STD and D1 are given in Figure 4. As seen in the graphic, it was determined that the sintering behaviors
of the STD body and the body studied on grain size, are very close to each other. The ceramic wall tile bodies were heated at 1150 °C.
The soaking time of the samples is 6 minutes. The thermal expansion was observed from the initial temperature to 900 °C. Especially,
the increase in expansion resulted from quartz inversion in 573°C. After quartz inversion, shrinkage gradually increased and sintering
started between 900 °C and 1000 °C. As seen graph, there was a peak at about 1050°C. This peak shows the formation of anorthite
crystals (Aydin T. et al., 2019).
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Figure 4. Sintering curves of the samples
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3.6. Microstructural analyses (SEM)

The microstructure analysis was performed using the backscattered electrons in order to be able to compare between the matrix and
the phases and to determine the phase distribution. Figure 4 shows microstructural images of polished fired STD and D1 bodies. Small
spheroidal crystals which contain calcium oxide, aluminum oxide, and silicate are anorthite and gehlenite crystals (Tarhan M.et al.2016,
Aydin T. et al., 2019). Dispersed residual particles are quartz crystals, which are characterized by the presence of peripheral cracks
around them. Cracks resulted from microscopic stresses between the glassy phase and quartz crystals. As seen in Fig. 4, the open
porosities resulted from CaCO3; decomposition and pressing (Tarhan M.et al.2016, Aydin T. et al., 2019). With the reduction of the
nozzle disc diameters, increase in slip pressure, and increase in the amount of grains between 125 and 400 pum, contributed to an
increase in the degree of mold filling. Therefore, an increase in the degree of mold filling contributed to an increase in trapped density
and vibrated density. As can be seen from the microstructural images, an increase in trapped density and vibrated density provided a
higher bulk density for the D1 body than the STD body.

400 pm

— 400 ym ——

vV 12.1mm | CB

Figure 4. Microstructural images of fired STD and D1 ceramic wall tile bodies. Q: quartz, An: anortithe

4. CONCLUSION

The study investigated the effect of granule size and distribution on the degree of mould filling and on the properties of ceramic wall
tile bodies under industrial conditions. In order to increase the degree of mold filling, the slurry pressure was increased from 14 bar to
18 bar and the nozzle diameters of 2.5, 2.2, and 2.0 mm were reduced to 2.2, 2.0, and 1.8 mm respectively. These changes led to an
increase in trapped density and vibrated density. An increase in trapped density and vibrated density resulted in an increase in bulk
density, dry strength, and fired strength. Water absorption, total porosity, and firing shrinkage also slightly decreased. These changes
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improve the production efficiency of ceramic wall tile. The ceramic tile production parameters in Usak Seramik Company have been
reorganized according to the data obtained from this study and production still continues in this way.
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Abstract

Autotransporter proteins, which are examined under five groups on the basis of their secretory systems, constitute the largest protein
family found in Gram-negative pathogenic bacteria. The determination that all autotransporter proteins are associated with
pathogenicity and virulence in these bacteria has made them the focus of molecular pathogenicity studies. Although the structural
organization of autotransporter proteins and the base sequences of the genes encoding them are highly similar, their functions in the
strains they are found in show a high diversity. This indicates that pathogen-host adaptation may also result from differences in
protein processing and secretion system, and that new and effective approaches can be developed in the fight against pathogens. In
this review article, the contemporary literature of this important protein family has been examined, and it has been tried to be
interpreted as a basis for new scientific studies.
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1. Introduction

Autotransporter proteins, which are the proteins with the highest number of members in all pathogenic Gram-negative bacteria, have
been identified to date, more than 1000 members. The general organization and primary structures of autotransporter proteins, which
are closely related to the evolution of pathogenicity in these bacteria, are quite similar. However, when the specific functions of
autotransporter proteins in bacteria are examined, a high level of diversity is observed. In general organizations; a signal peptide is
followed by an N-terminal passenger domain (a domain) of 20-400 kDa, depending on the species, followed by a C-terminal
translocator (B-domain) domain with an average of 30 kDa. In the first studies conducted with these proteins, it was determined that
the passenger domain (N-domain) was associated with pathogenicity functions in Gram-negative bacteria, and the C-domain
(translocator domain) was associated with protein transport (Veiga et al. 2004; Fulcher et al. 2006). Although these initial
determinations are still valid, the initial knowledge on autotransporter proteins has been considerably elaborated in parallel with the
intensification of research.

The first autotransporter protein identified in Gram-negative pathogens was the immunoglobulin A protease (IgAP) produced by
Neisseria gonorrhoeae. The protein in question serves to protect the pathogen from the host immune system by breaking down
antibodies. Since there is no information about the secretory systems of these proteins in this process, researchers evaluated the limited
data based on protein structure analyzes and predicted that these proteins could carry out their own transport and named them as
autotransporter proteins (Van Ulsen et al. 2003, Bhullar et al. 2015, Abreu et al. 2016). However, after this first determination, as the
information on the relationship between autotransporter proteins and virulence increased, the secretory mechanisms began to be
investigated in detail. As a result of these studies, it has been determined that today, contrary to the first belief, autotransporter proteins
are transported using Type V secretion systems. Type V secretion system is a common secretion system found in petogenous bacteria
and compared to other secretion systems, it is a secretory system whose existence has only recently been understood. As researches on
this secretory system have intensified, it has been determined that different autotransports are transported through different subclasses
of Type V secretion system (Chauhan et al. 2016, Da Mata Madeira et al. 2016, Chauhan et al. 2019).

Despite the structural characteristics conserved in evolutionary processes and known similar secretion mechanisms, the specific
functions of these proteins have very different effects on pathogenicity and virulence, which can be expressed as the main characteristic
that distinguishes the autotransporter protein family from other large protein families. In bacteria where the autotransporter proteins
studied so far are found; It has been determined that it has functions such as suppression of immune response, toxin, adhesion and
colonization factor (adhesin), host cell invasion factor (invasin), protease, lipase, serum resistance factor, intercellular spreading factor,
iron binding protein, autoagglutinin and biofilm factor (Chauhan et al. 2016, Chauhan et al. 2019). In particular, the determination of
a close relationship between biofilm forms formed in different pathogens to provide resistance to adverse environmental conditions
and autotransporter proteins has given a new dimension and impetus to research on the functions of autotransporter proteins.

2. Diversity of Autotransporter Proteins

As previously stated, over 1000 different autotransporter proteins produced by Gram-negative bacteria have been identified.
Escherichia coli was the richest species in terms of diversity of autotransporter proteins. Major autotransporter proteins isolated from
Escherichia coli and identified according to their structural and functional differences; Eha (EHEC, adhesin, biofilm factor), Upa
(UPEC biofilm factor), Ag43 (autoagglutinin and biofilm factor), YfaL (biofilm factor), AIDA (adhesin), TibA (adhesin, invasin),
YgcV (biofilm factor), EspP (proteolytic toxin), Pet (proteolytic toxin), Sat (proteolytic toxin), Tsh (hemagglutinin) and Pic
(mucinase).These are autotransporter proteins that have been studied in detail. In Bordetella spp. pertactin (adhesin), BrkA (serum
resistance factor), TcfA (adhesin) and VagB (adhesin); BprV, BprB, AprV2 and BprX, all of which have elastase activity in
Dichleobacter nodosus; Apart from the IgA1 protease identified in Haemophilus influenzae, Adhesin Hap, Hia and Hsf; VVacA(toxin)
and BabA(adexzin) identified in Helicobacter pylori, MisL(adhesin, invazin), ShdA(adhesin) and ApeE (esterase) identified in
Salmonella constitute the other most well-known autotransporter family members (Guyer et al. 2002, Jain et al. Goldberg 2007, Wells
et al. 2007, Brockmeyer et al. 2009, Nava-Acosta and Navarro-Garcia 2013, Habouria et al. 2019).

As studies on the diversity of autotransporter proteins increase, the functional diversity of these proteins also increases, and the fact
that all of these functional diversity is associated with bacterial pathogenicity and virulence is the main reason why isolation and
diagnosis studies carried out on this protein family are kept up-to-date. (Habouria et al. 2019) (Table 1).

3. General Structure and Secretion Mechanisms of Autotransporter Proteins

Studies on the genetic and biochemical basis of autotransporter proteins have shown that they are highly conserved proteins in the
evolutionary process. The conserved structure in all of these proteins is characteristic, with a passenger domain (located at the N-
terminus of the polypeptide, o. domain) directing translocation from the inner membrane to the cell surface, and a translocator domain
(B-domain ) directing secretion from outer membrane to external space of the cell by a secretory pore. Autochaperones and protein
binding domains may also be present in the translocator regions, which differ according to the type of autotransporter protein. (Figure
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1a). Despite all these similar structural features, there is a high diversity in the functions of autotransporter proteins. Their classification
is generally based on their functions and secretion systems (Otto et al. 2005, Tajima et al. 2010).

The transport of autotransporter proteins from the cytoplasm is a process that starts with the transportation from the inner membrane
systems to the periplasm and after reaching the outer membrane systems from the periplasm, they are either secreted in contact with
the cell surface or are completely secreted into the extracellular environment. The passage of autotransporters through barriers such as
the inner cell membrane, periplasm and outer cell membrane takes place by energy-dependent and highly complex reactions. There are
6 different secretion systems (protein secretion pathways) used by Gram-negative bacteria in autotransporter protein transport. Type V
secretion pathway, which is classified according to the elements they use and the analogy in the biological processes that take place, is
also known as the autotransporter secretion pathway (Rutherford and Mourez, 2006, Ruiz-Perez et al. 2009).

Type V secretion system or autotransporter secretion pathway is based on the similarities and differences in the biological processes it
uses; It is divided into five subcategories as Type Va, Type Vb, Type Vc, Type Vd and Type Ve (Tian et al. 2010, Casasanta et al.
2017). The point common to all the five categories we mentioned here is the transport of all secreted proteins across the membranes
(Translocation) through a transmembrane pore formed by the B-barrel structure (Desvaux et al., 2005, Casasanta et al. 2017, Coppens
et al. 2018) (Figure 1b).

Table 1. Major adhesins produced by gram-negative bacteria

Protein Producer Function Refrence
Pertaktin Bordetella Adezin Junker et al. 2006
Ag43, Antigen 43 Escherichia coli Autoaglutinin, biyofilm Navarro-Garcia vd.
formation 2014
BrkA Bordetella pertusis Serum resistance Braud etal. 2014
EspP Escherichia coli Proteolytic toxin Deibel et al. 1998
Ig1A protease Haemophilus influenzae Ig1A cleavage Bhullar et al. 2015
IcsA Shigella flexneri Intracellular invasion Otto et al. 2005
MisL Salmonella Typhimurium Adhesin, Tukel et al. 2007
biyofilm formation, invasin
Adhesin, invasin
ShdA Salmonella Typhimurium Kingsley et al. 2002
Toxin
VacA Helicobacter pylori El Tahir and
Adezin, Serum Skurnik 2001
YdaA Yersinia Enterocolitica Direnci
El Tahir and
Adhesin Skurnik 2001
BapA Yersinia Enterocolitica
Adhesin El Tahir and
AIDA-I Escherichia coli Skurnik 2001
Elastase Suhr et al. 1996
Bpr 5 Dichleobacter nodosus
Protease Wells et al. 2007
ShiB Serratia marcesens
Wells et al. 2007

Their secretions strategies can be classified as classical monomeric autotransporters in Type Va secretion system, two partner
autotransporters in Type 5b secretion system, trimeric autotransporter adhesins (TAA) in Type 5c secretion system, hybrid
autotransporters in Type 5d secretion system, and inverted autotransporters in Type 5e secretion system (Thanassi et al. 2005, Berne
et al. 2015) (Thanassi et al. 2005, Berne et al. 2015). In all subclasses of the type V secretion system mentioned above; a signal
sequence, the passenger domain of the secreted protein, and a B-barrel translocation domain are necessarily involved. However, the
exact composition, order and size of these areas differ between subclasses (Schimid et al. 2003, Desvaux et al. 2005, Junker et al. 2006,
Junker et al. 2009, Leo and Linke 2018) (Figure 1a).
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3.1.Type Va Secretion System (Classic Monomeric Autotransporters)

In this system, the secretion of monomeric autotransporter proteins takes place. autotransporters using the Type Va secretion pathway
are also called classical autotransporters. The most known members of this class are IgA protease from Neisseria meningitidis, EStA,
a lipase from Pseudomonas aeruginosa and AIDA-I from Escherichia coli. This class of autotransporters can also be subclassed into
serine proteases (SPATE), serine protease-like (SPATE-like), and serine non-prosthetic (non-SPATE) based on their protease activity
(Hendrixson and St Geme 1998, Heimer et al. 2004, Junker et al. 2009, Navarro-Garcia et al. 2014). In some cases, the type Va
passenger domain may separate after secretion. Passenger domains with enzymatic activity such as SPATE proteases have also been
identified in some members of adhesins such as AIDA-1. Other examples of this subclass are SAATS (self-aggregating autotransporters)
such as the E. coli autotransporter Ag43 (Westendorf et al. 2005, Navarro-Garcia et al. 2014).

The most studied subclass in the Type 5 secretion pathway is Type Va. Monomeric autotransporter proteins contain a 12-sheet p-barrel
domain that functions as a C-terminal anchor on the outer membrane and is required for transport of the N-terminal passenger domain
into the extracellular environment. Passenger domains usually have a repeating B-helix folding outward from the bacterial cell surface,
as determined in the passenger domain of pertactin. These proteins can also contain the a-helix passenger domain, as has been detected
for EstA. The passenger domain serves the specific function of the protein, which is related to virulence.

a-domain:passenger B-domain:translocator
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sp | AIDA-I AC
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Figure 1. Structural domains (a) and secretion (b) of engineered classical autotransporter proteins of E. coli (AIDA-1, Ag43) and B.
pertussis (BrkA). SP: signal peptide; AC: autochaperone area required for stability and folding; L: linker domain; arrows: binding and
processing sites, IM: inner membrane, SP: signal peptide, PP: periplasm, DM: outer membrane.
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In this system, autotransporter protein; It contains a signal sequence, a passenger domain, and a -barrel translocation domain of
approximately 300 amino acids. The signal sequence directs translocation (displacement) across the cell membrane in a process
mediated by the SecYEG translocon (Desvaux et al. 2005, Meuskens et al. 2015). After the autotransporter protein enters the periplasm,
which is located between the outer and inner membranes, the signal sequence is enzymatically removed from the peptide structure.
After this step has taken place, specific periplasmic chaperones (SurA, Skp, and DegP) help deliver the peptide to the outer membrane
B-barrel assembly machinery (Bam) complex (Serruto et al. 2010, Braud et al. 2014, Bdenanti et al. 2015). This complex facilitates
insertion of the C-terminal translocation domain into the outer membrane as a monomeric -barrel. The B-barrel domain of the Type
Va secretory system initiates displacement of the passenger domain to the cell surface and acquires a folded conformation when this
process is complete (Figure 1b). Although the precise mechanism of passenger domain-directed translocation has not yet been
elucidated, it has been determined that the Bam complex is an integral part of this process (Bdenanti et al. 2015, Meuskens et al. 2015).
Bam complex in Escherichia coli; It has been determined that it consists of five proteins, namely BamA, Bamb, BamC, BamD and
BamE (Maroncle et al. 2006, Jain and Goldberg, 2007). BamA is an outer membrane protein that has a critical role in the formation of
this complex. BamA; BamB, BamC, BamD, and BamE bind to them by non-covalent interactions to form the lipoprotein complex. It
has been determined that BamA and BamD, which are included in this final complex, also have critical roles in cell viability, unlike
other components of the complex (Manrocle et al. 2006). However, all components of the Bam complex are known to function in the
integrity of the outer membrane and in the biogenesis of some outer membrane proteins. Recent studies evaluating the contribution of
individual Bam complex proteins to the biogenesis of autotransporters have shown that BamA and BamD are required for secretion of
classical autotransporters such as AIDA-1 from E. coli. Similar functions of the Bam complex have been described in the secretion of
S. Typhimurium MisL and ShdA proteins, which are determined to be members of AIDA-1 (Kingsley et al. 2002, Kingsley et al. 2004).
Although some studies have found evidence that BamB, BamC, and BamE proteins are not essential for the secretion of classical
autotransporter proteins, evidence that they contribute to the functionality of the Bam complex has been identified as a result of
functional analyzes of mutants for these genes (Zhao et al. 2009, Pokharel et al. 2020). ). Detection that the translocation assembly
machine (Tam) complex is an essential secretory element in addition to the Bam complex in the Type Va secretion system has provided
the explanation of the basic mechanism of this secretion system at the molecular level. Its complete complex consists of TamA, an
outer membrane protein, and TamB, an inner membrane protein. TamB and BamA contain a high level of structural similarity. Further
studies, Full complex; demonstrated that it facilitated the efficient assembly of both Type | fimbriae and Type 5e autotransporters.
However, the precise contribution of the Tam complex to the biogenesis of all types of the Type V secretory system has not yet been
elucidated (Zhao et al. 2009, Wouter et al. 2010, Pokharel et al. 2020).

3.2.Type Vb Secretion System (Two Partner Secretion System)

The typical characteristic of two partner autotransporter proteins is that they consist of two polypeptides, one with a passenger function
and the other with a translocation function. Filamentous hemagglutinin (FHA) produced from Bordetella is the best described member
of this subclass (Jacob-Dubuisson et al. 2013) Of the two polypeptide chains defined in FHA, it was determined that TspA was
responsible for the passenger function and TspB2 was responsible for the translocator function. It has been determined that these two
protein genes are located in the same operon. As a result of detailed molecular analysis, it was determined that TspB is a B-barrel
protein in the outer membrane and contains two POTRA (polypeptide transport-associated domain). Because these autotransporters
are composed of two polypeptides, they do not require a proteolytic cleavage reaction during the secretion of the passenger domain
into the external environment. After the transport, the passenger domain can go through different processes. Some TpsB proteins remain
non-covalently attached to the outer membrane, as exemplified in HMW1 and HMW?2, the autotransporter proteins of Haemophilus
influenzae, while others, such as the Serratia marcescens protein ShlA, can be secreted outside the cell (St. Geme 1994, Jacob-
Dubuisson et al. 2013, Braud et al. 2014, Casasanta et al., 2017).

3.3.Type Vc Secretion System (Trimeric Autotransporter Adhesins (TAA’s)

Trimeric autotransporters generally have adhesin functions and with these properties, they play a critical role in the pathogenicity of
Gram-negative bacteria. These characteristics clearly distinguish them from TipVa autotransporters. Since these proteins do not contain
enzymatic properties, they are not secreted from the cell surface by an autoproteolytic process. These autotransporter proteins, which
are characterized by highly nested trimeric structures, are called TAAs for short. YadA (Yersinia adhesin) is a typical example of this
autotransporter class. These proteins are composed of three identical polypeptide chains and, in their final folded form, contain a C-
terminal B-barrel structure (the B-barrel structure has 12 sheets, with 4 B-strands per monomer) (EI Tahir and Skurnik 2001).

Type 5¢ secretion system and proteins belonging to the family of trimeric autotransporter adhesins (TAA’s) secreted by this secretory
system have important differences when compared to Type Va secretion system members. TAAs contain a short C-terminal
translocation domain of 70-100 amino acids, and therefore, the protein must form a homotrimer to form a complete p-barrel (Ishikawa
et al. 2012). Ultimately, unlike the passenger domains of the Type V5 secretion system, which is usually defined by a monomeric -
helix structure, TAA passenger domains form a trimeric structure composed of oligomeric helix-coil regions interspersed with distinct
head and neck motifs. Considering this situation, those with the simplest secretion system among the subclasses accepted in the Type
5 secretion system; It can be said that there are Type Va, Type Vb (two-element system) and Type 5¢ (AT-2 system) mechanisms
(Olvera et al. 2011).
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3.4.Type Vd Secretion System (Hybrid Secretion System)

It is possible to define the Type Vd secretion system as a mixture of Type Va and Type Vb secretion systems. Type members of the
type Vd secretion system include PIpD (palatin-like protein) isolated from Pseudomonas aeruginosa, FplA isolated from
Fusobacterium nucleatum and PlpD homologs from Aeromonas hydrophila (a fish pathogen), Burkholderia pseudomallei (a human
pathogen) and Ralstonia solanacearum (a plant pathogen). The passenger domain of Type 5d autotransporter proteins has lipase activity
and when secreted by the Type Vd system, this region is released as a result of autocatalytic activity. This autocatalytic activity of the
N passenger domain (a-domain) of Type Vd autotransporters is the main difference that distinguishes them from Type Va
autotransporters. The B-barrel domain located in the C-terminal domain of Type Vd autotransporter proteins is highly similar to the f3-
barrel domain of Type Vb autotransporters. However, while Type Vb autotransporter proteins require two PORTRA domains for their
functionality, a single PORTRA domain is sufficient for the functionality of Type Vb proteins. In type Vd proteins, the PORTRA is an
intrinsic domain (Da Mata Madeira et al., 2016; Casasanta et al., 2017; Leo and Linkle 2018). The inclusion of these proteins, which
have characteristic lipase and esterase activities in their passenger domains, in a different subsecretory class is still controversial, due
to their high similarity to the Va and Vb-type autotransporters, apart from the minor differences mentioned above (Pokharel, et al.
2020).

3.5Type Ve (Reverse Autotransporters)

The most typical member of this class of autotransporter proteins is intimin, which was isolated from Escherichia coli. In addition,
Yersinia adhesins (for example YadA isolated from Yersinia enterocolitica) are the most extensively studied members of this group.
YadA is known to contain an immunoglenic (Ig) domain associated with the bacterial outer membrane. On the other hand, intimin
from Escherichia coli plays critical roles in the attachment of this bacterium to host cells and in the surface colonization. As a result of
molecular studies on the structural features of the Type Ve autotransporters, it was determined that they contain an N-terminal domain
in the periplasm and a transmembrane-terminal on the outer membrane of the cell. Unlike other autotransporters, the order of the
passenger and translocator domains of Type Ve autotransporter proteins is reversed. Because of this inverse relationship, the
extracellular domain is C-terminal in these proteins (Leo and Linke 2018) . This has led to these proteins being termed “reverse
autotransporters”. The passenger domain of reverse autotransporters typically contains domains with 1g- or lectin-like folds. In some
samples, long and repetitive 1g-like domains covered with a lectin-like domain were detected. Some other types and autotransporter
proteins have been found to contain an additional periplasmic domain not found in all members. This periplasmic domain aids in
dimerization as well as interactions with peptidoglycan. This function; probably by contributing to the stabilization of the peptidoglycan
layer and assisting the receptor interactions needed at the stage of host invasion to the pathogen (Yeo et al. 2004, Meuskens et al. 2015,
Leo and Linke 2018).

4. Conclusion

Determining that autotransporter proteins, which are defined only in bacteria in the living world, are important pathogen-associated
molecular elements (PAMP) that govern the pathogenicity and virulence of Gram-negative bacteria, accelerated the studies on the
molecular nature of these proteins. The identification of new autotransporters diversifies studies on the genetic and biochemical basis
of these proteins and details information on their evolutionary origins. The unexpectedly high diversity of these proteins, which are
genetically and biochemically conserved, indicates that this is due to the diversity in their processing, folding and secretion systems.
For this reason, research on autotransporter proteins has been mostly shifted to this field. In summary, although the genetic structure
and regulation properties of the genes encoding autotransporter proteins identified from different bacteria and the structural and
functional domains of the peptides encoded by these genes have been well defined, the information about the changes they undergo
during their transport through the membranes is not sufficient.

The highly diverse functions of autotransporters associated with pathogenicity in Gram-negative bacteria indicate that they can be used
as new molecular targets in the fight against pathogens. Therefore, the information detailed on these proteins has a high potential to be
the harbinger of new vaccines and drug agents.
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Oz

Ergonomi insanlarin anatomilerini, antropometrik dl¢iilerini, fiziksel kapasitelerini ve toleranslarini degerlendirip is ortaminda
bulunan faktorleri inceleyerek insan, makine, ortam iligkisini aragtiran disiplinlerarasi bilim dalidir. Ergonomi, sanayi
devriminin sonucu olarak 1950’li yillarda 6nem kazanmaya baslamis ve meydana gelen savaslar sonucunda askeri alana
yonelmigtir. Zamanla gelisen ve degisen kosullarla birlikte 6nemi gittikce artmus, askeri sistemlerin tasarlanmasinda
antropometrik olculerle fizyolojik, psikolojik ve gevresel verilerin olusturdugu birgok faktdr incelenerek askeri uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. Askeri sistemlerle ilgili tasarimlarda titresim, aydmnlatma, sicaklik, giiriilti, zehirli gazlar gibi
cevresel etkenleri azaltic1 ¢oziimler 6nemli rol oynamaktadir. Cok sayida personelin ayni yerde yasayabilmesini zorunlu kilan
savas gemisi, helikopter, ucak ve denizalti gibi araglardan bir askerin kullandigi silah kabzasi gibi kii¢lik parcalara kadar tim
askeri techizat ergonomi agisindan inceleme sahasi olmakta ve 6zel ¢oziimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Personelin
verimli ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan alanin antropometrik dlgilere gore tasarlanmasi gerekmekte ve yapilan bu ergonomik
gelistirmeler ile ordularin ve personelin savas etkinligi arttirilarak operasyonlardan elde edilecek basart oraninin yiikseltilmesi
hedeflenmektedir. Tasarimcilarin bu hedeflere ulasabilmesi igin arastirmacilar tarafindan literatiirde birgok ¢alismanin yapildigi
gorilmektedir. Bu ¢aligmada askeri ergonomi ¢aligmalari aragtirilarak literatiir incelemesi yapilmigtir. Amag; glinimuize kadar
yapilan askeri alanlardaki ergonomi ¢aligmalarini inceleyerek problem sahalarini belirleyip bu alanda yeni ¢aligmalar yapacak
arastirmacilar i¢in literatiirii 6zet halinde siniflandirarak sunmak ve ileride yapilacak akademik ¢aligmalarda arastirmacilara yon
goOstermektir.

Anahtar Kelimeler
“Ergonomi, Askeri Ergonomi, Antropometri”

Abstract

Ergonomics is an interdisciplinary science that investigates the relationship between human, machine and environment by
evaluating the anatomy, anthropometric dimensions, physical capacities and tolerances of people and examining the factors in
the work environment. Ergonomics began to gain importance in the 1950s as a result of the industrial revolution and turned to
the military field as a result of the wars. The importance of ergonomics has gradually increased with the developing and changing
conditions over time. In the design of military systems, many factors created by anthropometric measurements and physiological,
psychological and environmental data have been examined and started to be used in military applications. Solutions that reduce
environmental factors such as vibration, lighting, temperature, noise and toxic gases play an important role in military systems
designs. All military equipment, from vehicles such as warships, helicopters, airplanes and submarines, which make it mandatory
for a large number of personnel to live in the same place, to small parts such as a gun handle used by a soldier, is a field of
examination in terms of ergonomics and requires the development of special solutions. In order to work efficiently for the
personnel, the required area should be designed according to anthropometric measurements, and with these ergonomic
developments, it is aimed to increase the success rate of the operations by increasing the combat effectiveness of the armies and
personnel. In order to achieve these goals for designers, it is seen that many studies have been carried out by researchers in the
literature. In this study, military ergonomics studies were investigated and a literature review was made. The aim is to present
the literature in summary form for researchers who will examine the ergonomics studies in the military fields, identify the
problem areas and make new studies in this field, and guide the researchers in future academic studies.
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1. Giris

Insan, is ve giinliik yasamdaki durumlara odaklanan ergonomi, is ortaminda bireylerin calisma kosullarini inceleyerek etkilerini
aragtiran bilim dalidir. Insan faktériiniin icinde bulundugu tiim ortamlari, makineleri, araglar1 ve bunlarin etkilerini arastirarak insan
bedenine olan uyumu degerlendirmektedir. Ergonominin birincil amaci insan, makine ve ortam uyumunu saglayarak meslek
hastaliklarini, ig kazalarini 6nlemek, ¢alisanlarin giivenligini ve performansini arttirmaktadir. Ergonomi alaninda insan faktoriiniin
Onemli bir kriter olmasi sebebiyle insanlarin beden &lgiilerinin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle ergonomi ve
antropometri birbirleriyle siki iligki igerisinde olan iki farkli disiplindir.

Modern ergonomi bilimi 12 Temmuz 1949 yilinda, Ingiliz donanmasinda yapilan insan ile is arasindaki problemlerin
degerlendirildigi bir toplantida yer almig ve 16 Subat 1950 tarihinde ergonomi terimi resmen kullanilmaya baglanmigtir. 1950°li
yillardan sonraki siireglerde sanayi devrimi ve ekonomik problemlere bagli olarak endiistriyel alanda uygulama g¢alismalari
yapilmistir. Bu caligmalarla ¢alisanlarin sagligini, giivenligini, motivasyonunu ve verimlili§ini arttirmak i¢in ¢alisma ortaminin
tasariminda Ergonomi ve Antropometri biliminden yararlanilmigtir. 1950°1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde askeri
problemlere ¢dziim bulunmasina yonelik ¢alismalar yapilmis ve askeri alanda ergonomi bilimi bu ¢aligmalar ile Snem kazanmaya
baglamistir. Sanayi ergonomisi 1960’11 yillarda, tiiketici ergonomisi 1970°1i yillarda 6ne ¢ikmistir. Bu gelismeler neticesinde
degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte makinelerin kullanim alanlarinin artmasi, personelin makine ve dig ortam ile olan
etkilesiminin fazlalig1 ergonomi biliminin 6nemini arttirmistir (North, 1997).

Bu ¢alismada 6ncelikle ergonomi kavraminin terimsel anlamda ortaya ¢ikist ve bilim diinyasina girisi genel olarak ele alinmustir.
Ergonomi teriminin 6nemi ve bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalarin getirdigi faydalara kisaca deginilmistir. Daha sonra bu
faydalara da bakilarak ergonomi kavraminin tarihsel siirecte temelleri oldugu tahmin edilen milattan Onceki ¢alismalardan
bahsedilmis ve 15. yiizyildan 19. yiizyilin basina kadar ergonomik ¢alismalara 6rnekler verilmistir. 1906 yilindaki i sagligi konulu
ilk uluslararasi konferanstan, ergonomi biliminin diinyada ve iilkemizde iiniversitelere ders niteliginde kabul edilmesine kadar
gegen siire¢ ise tarihge basligi altinda 6zetlenmigtir. Bu agamadan sonra ¢alismamizin ana govdesini olusturan askeri alanda
ergonominin rolii ve askeri silah, teghizat ve malzemelerdeki ihtiya¢ duyulan ergonomik gereksinimler ¢esitli 6rnekler yardimiyla
anlatilmigtir. Literatiir taramasi kisminda ise “Science Direct” ve “Google Akademik” veri tabanlarindaki hava, deniz ve kara
kuvvetlerinde gegmisten gliniimiize yapilan ergonomik ¢alismalar kronolojik olarak ele alinmistir. Sonug bdliimiinde askeri alanda
yapilan ergonomi ¢aligmalar1 hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve gelecekte yapilabilecek g¢alismalar hakkinda
¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. Ergonomi Hakkinda Genel Bilgi

2.1. Ergonomi Kavrami ve Terimi

Calisanlar iizerinde incelemeler yaparak ¢alisma kosullarin degerlendirilmesi Italyan bilim adami Bernardino Ramazzinni’nin
yaptig1 ¢aligmalara dayanmaktadir. Ayni zamanda is yeri hekimi olan Ramazzinni, 1700 yilinda yazmis oldugu De Morbis
Artificum (Calisanlarin Hastaliklar) eserinde endiistride karsilastigi meslek hastaliklari ve kazalar1 incelemistir. Kendisinden sonra
yapilan ¢aligmalara yol gdsterici olmus ve meslek hastaliklari, is kazalar1 ve ¢alisma kosullarini inceleyen ergonomi kavrami ortaya
¢ikmigtir (Behar, 2007).

Ergonomi terimi Polonyali bilim adami Wojciech Bogumil Jastrzebowski tarafindan Yunanca is anlamina gelen “ergo” ile
prensipler, kanunlar anlamina gelen “nomos” adli iki kelimenin birlesiminden olusturulmus ve modern bilim literatiiriine
kazandirilmistir (Cigek ve Cagdas, 2019). Ergonomi terimi Tiirk Dil Kurumu tarafindan Tiirkge’ye “isbilim™ olarak gegmesine
karsilik ergonomi terimi daha yaygin kullanilmaktadir.

2.2. Ergonominin Onemi ve Faydalar:
Insanlarm anatomik ve antropometrik dzelliklerini, fiziksel kapasitelerini ve toleranslarmi gz 6niine alarak, is ortamindaki tim
faktorlerin etkisi ile sistem verimliligini arttirarak insan-makine-ortam uyumunun saglanmasi {izerine ¢alisan bilimsel bir yaklagim
olan ergonominin baslica faydalari;

- Insan sagligin1 koruyarak giivenlik seviyesini arttirmak,

- Insanin hata yapma olasiligin azaltmak,

- Maliyeti azaltmak i¢in tasarim ve operasyonlar tizerine ¢aligmalar yapmak,

- Etkili ve diizgiin bir iletisim kurmak,

- Islerin siireglerini inceleyerek isin daha kolay yapilabilmesini saglamak,
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- Hizli 6grenme imkani sunmak,

- Daha fazla stabilite saglamak,

- Yeni tasarimlara olan ihtiyaci azaltmak,

- Is akigim diizenleyerek ariza veya duraksama zamanlarinm azaltmaktir.

2.3. Tarihce

Ergonominin ilk temellerinin; eski Yunan medeniyeti olan Helen uygarliginda M.O. 5. Yiizy1lda ergonomik prensiplerle tasarlanan
calisma yerleri ve malzemelere ulasilmastyla atildig1 diisiiniilmektedir. Benzer sekilde M.O. 200°de Cin Seddi yapiminda calisan
is¢ilerin performanslarinin degerlendirilmesi igin bir ¢alismanin da yapildig: goriilmiistiir. M.S. 3. Yiizyilda Konstantin ig¢ilerin
dinlenmesi igin pazar giiniinii tatil ilan etmistir.

Leonardo Da Vinci tarafindan 1500°1i yillarda is¢i hareketleri tizerine ¢alisilmistir. Taylor ise 1750-1800 yillar1 arasinda ig¢i
verimliligi lizerine ¢alisarak cesitli el aletleri gelistirmistir. 1800 yilinda Almanya’da dokuma ve iplik at6lyelerinde ig verimliligini
ve etkinligini arttirmak maksadiyla modernizasyon ¢aligmalar1 yapilmstir.

Isci sagligimi konu alan ilk konferans Isvigre’de 1906 yilinda gergeklestirilmistir. Bay ve Bayan Gilbreth 1910 yilinda is ve zaman
etlidii lizerine calisarak bu kavramlari gelistirmisler ve ergonomik yaklasimin onciileri olmuslardir. 1910 yillarinda Douglas,
calisanlar1 is basinda inceleyerek enerji olciimleri yapmis ve gelistirdi§i model ile is siirelerini belirlemistir. 1913 yilinda
endustriyel etkinliklerde psikoloji tizerine galigmalar yiiriitilmeye baglanmistir. Henry Ford'un 1923 yilinda ortaya koydugu seri
tiretim kavramu ile iiretim esnasinda isgilerin performansinin arttirilmas: ve {iretimin gelistirilmesine yonelik gesitli ¢alismalar
yapilmistir. 1924 yilinda c¢alisanlarin fiziksel ve psikolojik olarak dinlenmesi maksadiyla Tiirkiye’de hafta tatili kanunu kabul
edilmistir. 1930 yilinda saglikli yasamak i¢in gereken o6nlemleri ifade eden ve milletin saghigina zarar veren biitiin hastaliklarla
miicadele ederek saglikli bir nesil yetistirmek igin Tiirkiye’de Hifzissihha kanunu kabul edilmistir. Cambridge Universitesinde
1932 yilinda psikolojinin énemini arttiran “Deneysel Psikoloji Laboratuvar” kurulmustur. Ingiltere’de isci yorgunlugunun
sebeplerini belirlemek maksadiyla I. Diinya Savasi yillarinda yorgunluk arastirmalari kurulu kurulmustur. II. Diinya savasinda yeni
makinelerin kullanilmaya baglamasi ile insan-makine etkilesimi 6nemli oranda artmistir. Ancak bu etkilesimin artmasina ragmen
bu alanla ilgili ¢alismalarin yapilmamasi nedeniyle birgok is¢i hayatini kaybetmistir. 1900'lii yillarin bagindan itibaren meydana
gelen gelismeler ve yapilan ¢aligmalar incelendiginde isin, igin yapilmasi igin gerekli malzemelerin ve is ortaminin is¢i ile uyum
icerisinde diger bir deyisle is¢inin fiziki ve psikolojik olarak konforlu hareket edebilecek sekilde ¢aligmasinin 6nemini gz oniine
sermektedir.

1940°larda John Hopkins ve Princeton iiniversitelerinin destekleriyle yapilan ¢alismalarda Insan Faktorii Miihendisligi literatiire
kazandirilmustir. Tkinci Diinya Savasi ile yeni makine ve silah sistemleri ihtiyact dogmustur. Makine, insan faktorleri dikkate
alinarak dikkat, karar verme gibi faktorler anahtar faktor haline gelmistir. Mithendis ve diger ¢alisanlarin uygun olmayan sartlarda
calistirilmasi; savastan sonra gorev ve ortamin insan sartlarina gore diizenlenmesi gerektigini ortaya koymustur. 1943 yilinda
Alphonse Chapanis tarafindan ugak kokpit kontrolleri tizerine galigilarak pilot hatalarinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Tiirkiye’de
1945 yilinda Calisma Bakanhigi, 1949 yilinda Ingiltere’de Ergonomic Research Society, 1953 yilinda Almanya’da Ergonomi
Dernegi kurulmustur.

Ikinci Diinya Savasi’nin yikici etkileri sebebiyle iscilerin uzun siireler boyunca calismasi, is taniminin ve ortaminin ¢alismaya
elverisli sartlara gore diizenlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmgtir. 1949 yilinda Murrell tarafindan Oxford Universitesinde bilim
insanlarimin gortismeleri sonucunda ergonomi bilimdali olarak kabul edilmistir. Stockholm'de Londra'da 1961 yilinda uluslararasi
alanda kabul géren ergonomik kurul kurulma karar1 alinmistir.

1960"arin sonlarina dogru ITU ve Calisma Bakanlign Tiirkiye'de ergonomi alaninda incelemelere baglamiglardir. Fakiilte ve
yiiksekokullarda is giivenligi, is¢i saglig1 ders olarak okutulmaya baslamus, Istanbul Teknik Universitesinde 1969°da "Isbilim",
1971°de Orta Dogu Teknik Universitesinde "Human Factors Engineering" ad1 altinda ergonomi dersi verilmeye baslanmistir. 1975
yilinda yurtdigindan ithal edilen gesitli ara¢ ve geregler ile ergonomi laboratuvari kurulmugtur. 1980 yilinda endiistri mithendisligi
dgrencilerinin alanda yaptiklar1 arastirmalari analiz edebilmek amactyla sempozyumlar diizenlenmistir. 1980'li yillarda Izmir
Dokuz Eyliil Universitesi ve Izmir Bati Alman Kiiltiir Ataseligi girisimleri ile ergonomi sempozyumlari cesitli yillarda tertip
edilmistir. Ayrica Milli Prodiiktivite Merkezi'nin katkilartyla 1987 yilindan itibaren ¢esitli {iniversitelerin ev sahipliginde
bulundugu ergonomi kongreleri iki y1lda bir diizenlenmeye devam edilmektedir (Koksiiz, 2019). Endiistriyellesmenin tilkemizdeki
onciiliigiinii yapan otomotiv ve tekstil sektoriindeki fabrikalarin haricinde kurulan diger sektorlere ait iiretim tesislerinin de gelisen
teknolojiye hizli ayak uydurmasi ile birlikte 2000 yili ve sonrasit kurulan fabrikalarda ergonomik kurallara uyulmasi yoniinden
s60



UMAGD, (2021) 13(3), s58-s74, Kurtay et al.

gelismeler gozlemlenmektedir. Bu sayede iiretim kapasitesi artmakta, isin insana insaninda ise uygun olmasi saglanarak is sagligi
ve giivenliginin olusturulmasina yonelik olumlu gelismeler saglanmaktadir.

3. Askeri Alanda Ergonomi

Ergonomi biliminin is, insan ve makine arasindaki uyumla dogrudan baglantili oldugu diisiiniildiigiinde kendine 6zgii malzeme ve
ekipmanlar ile donatilmis bir alan olan askeri ergonominin spesifik olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu alanda calisan isciler
askeri personel olarak nitelendirilmistir. Askeri personelin ihtiya¢ duydugu en uygun, konforlu ve kullanisli tasarimlarin
yapilmasinda ergonomi faktorii biiyiik rol oynamaktadir.

Denizalti, hiicumbotu, askeri gemi gibi smurli alana sahip araglarin tasariminda; ergonomik ve antropometrik caligmalarin
yapilmasi, personelin performansinin arttirtlmasi ve savagma performanslarinin yiikseltilmesi icin gereklidir. Personelin dzellikleri
dikkate alinarak yetenekleri, eksik yonleri ve ihtiyaglari dogrultusunda, kullanilacak ¢aligsma ortami, arag ve geregler ergonomik
ve antropometrik kurallara uygun olarak diizenlenmelidir. Cok sayida personelin belirli siire boyunca birlikte yasamini1 idame
ettirebilmesinin zorunlu kilindigi, kisith alanlarda i¢ mekén tasarimlarinda personelin fizyolojik ve psikolojik ihtiyaglarini
kargilamasi gerektiginden ergonomi ilkelerine dayanan 6zel tasarimlara ve ¢éziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisitli alandan olusan
ve bu alani etkili sekilde kullanarak personelin ¢alisma ve yasam hacimlerini en iyi sekilde kullanabilecek operasyon kismi,
beslenme alani, dinlenme alani1 gibi boliimler ile acil durumlarda personelin hizli bir sekilde gorevinin bagina gecebilecegi
tasarimlar yapilmahdir (Kilig, 2020).

Savas gemisi, hicumbotu gibi araglarda personelin performansinin ve saghiginin en st diizeyde tutulabilmesi maksadiyla
aydinlatma, iklimlendirme, titresim ve giiriiltii, gorev analizi, yerlesim gibi faktorler incelenmelidir. Personel yagamini idame
ettirirken sergileyecegi performans bu faktorlere baglidir. Bu araglarda yasayan personelin sagligi igin titresim ve giiriiltiiniin
diizeyi kabul edilebilir uygun seviyelere indirilmeli ve personelin saglig1 i¢in bu seviye korunmalidir. Aksi taktirde gorevini icra
eden veya gorev dis1 istirahat eden personel i¢in verimsiz bir ortam olusacaktir. iklimlendirme konusunda ortamin soguk ve sicak
olmasi personeli dogrudan etkilemekte olup uygun diizeyde tutulmasi askeri savas etkinligini dogrudan etkilemektedir. Gorev
analizi yapilarak askerler i¢in uygun tasarimlar ile personelin rahat calisabilecegi ve hareket edebilecegi alanin olusturulmasi
sayesinde personelin iyi performans sergilemesi saglanacaktir (Kilig, 2019).

Askeri kara araglarinin en temel gérevlerinden birisi igerisindeki personeli dis tehditlerden korumaktadir. Bu gorevin saglanmasi
esnasinda personelin kullanacagi silah sistemleri, igletim sistemlerinin kullanim kolayliginin saglanmasi i¢in ara¢ ici sistem
tasarimi biyUk 6nem tagimaktadir. Ayrica arag i¢indeki personelin soguk ve sicak hava sartlarinda gorevlerini icra edebilmesi igin
yeterli aydinlatmali, iklimlendirmeli alanlar ile erisilebilir kontrol panallerine sahip kullanici dostu tasarimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin ¢ok sicak hava sartlarinda tankin veya zirhli personel tastyicinin icinde gérevini icra eden personelin
yasam ortamimnin insan fizyolojisine uygun olan standartlarda olmasi personelin muharebe sahasindaki performanslarini
etkilemektedir (Kaya ve Erden, 2019).

Askeri araglarda degerlendirilmesi gereken bir baska faktorde giiriiltii diizeyidir. Mesleki giiriiltiiye en sik maruz kalan ve dogrudan
etkilenen askeri siniflara 6rnek olarak pilot, tanke1, topeu, piyade gibi siniflar verilebilir. Silahli Kuvvetler biinyesinde gorev alan
helikopter ve jet pilotlari; top, tank, havan, roket vb. silahlar1 kullanan personel mesleki giiriiltiiye dogrudan maruz kalmaktadir.
Giiriilti seviyesinin yliksekligi personelin atis esnasindaki performanslarini etkilemektedir. Diger taraftan giiriiltii faktoriiniin uzun
dénemde meydana getirecegi saglik sorunlari sebebiyle de olusan giiriiltii degerleri incelenmeli ve tasarim esnasinda giiriiltiiyi
azaltic1 tedbirler aliarak tasarimlar buna gére yapilmalidir (Istanbulluoglu ve Kir, 2016).

Askeri personelin kullandig1 teghizatlar incelendiginde; personelin gorevini yerine getirirken kullandigi kompozit baslik, hiicum
yelegi, koruyucu ekipmanlar, askeri bot tasarimlarinin ergonomik olarak iyilestirmesi personelin sagligini, performansini dogrudan
etkilemektedir. Kritik gorevlerde kullanilan sistemler basta olmak tizere, askeri sistemlerin ve ekipmanlarin tasariminda; kullanim
kolayligi saglayacak personel Olgiilerine gore tasarim yapilmasi askerlerin performansini iist diizeye c¢ikaracaktir. Silah
sistemlerinde personelin goriis agis1 dikkate alinarak yerlestirilecek paneller, ekranlar, gdstergeler géz yorgunlugunu azaltarak
uzun stireli takip gerektiren sistemlerin kontroliinii kolaylastirmaktadir. Antropometrik olgiilere gore yerlestirilecek kontrol
panelleri ile acil durumlar disinda da personelin siiratle tepki vermesi, nisan alabilmesi ve sistem kontrollerini yapmalari
saglanmalidir. Hataya dayanikli, sistem biitiinliigiinii etkilemeyecek arizalarin hizlica giderilmesini saglayacak ve tiim kontrol
sistemlerinin goriilmesini saglayacak sekilde ara¢ tasarimlarinin yapilabilmesine yonelik araglarda ergonomik ve antropometrik
sistem entegrasyonlar1 yapilmalidir (Helvacilar ve Eldem, 2017).
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4. Literatiir Taramasi ve Degerlendirme

Literatiirde askeri alanlarda ergonomi ¢aligmalarinin yapildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin igerikleri
6zet halinde bu boliimde incelenmistir.

Williams ve Simpson tarafindan 1976 yilinda yapilan ¢alismada sivil ve askeri hava tagimacilig1 operasyonlari i¢in kokpit uyar1
sistemi tasarimi yapilmstir. 8 farkli havayolu pilotlarina anket uygulanarak bilgilendirici, dikkat dagitici, rahatsiz edici faktorler
incelenerek 18 farkli kokpit uyar1 sinyali faktorii analiz edilmistir. Sonug olarak kokpit sisteminin tasarimi gelistirilerek pilot
performanslari arttirilmistir (Williams ve Simpson, 1976).

Doll ve Folds tarafindan 1986 yilinda yapilan ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri (USAF) askeri ugaklarinda
isitsel olarak algilanan sinyal topluluklari incelenmistir. Cok sayida isitsel sinyalin kullanilmasi ve standart bir yapinin
bulunmamasi ugus ekibi ve personelin is yiikiinii ve stresini arttirmakta oldugu tespit edilmistir. Bu neticede sinyal ses
yiiksekliginin azaltilarak, konusma disinda sinyallerin ayirt ediciliginin arttirilmasi, standart bir yapinin olusturulmasi gerektigi
sonucuna ulasilarak sinyal yiiksekligi, uyari sistemleri, maskeleme direnci ve sinyal ayirt ediciligi faktorleri karsilastirilmis ve
tasarim gelistirme ¢aligmasi yapilmistir (Doll ve Folds, 1986).

Mccaig ve Gooderson tarafindan 1986 yilinda yapilan ¢alismada soguk ve yagish hava sartlarin askeri operasyonlari nasil
etkiledigi lizerine Gliney Atlantik’te gorevini icra eden ¢ok sayida askeri personelden bilgi toplanarak bir arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalar neticesinde 6zellikle olumsuz hava sartlarinda koruyucu giysilerin 6nemi, giysilerin fiziksel uygunluk gereksinimleri
ve yiik tagima sinirlamalar1 incelenerek muharebe ortamindaki etlkilerinin 6nemi arastirilmistir (Mccaig ve Gooderson, 1986).

Bishop, Ray ve Reneau tarafindan 1995 yilinda yapilan ¢alismada askeri koruyucu giysilerden endistriyel koruyucu giysilere kadar
olan ¢alisma ortamlarindaki verimliligi arttirmaya yénelik, is kiyafetleri {izerine arastirmalar yapilmistir. Isci, is tiirii incelenerek
fiziksel is performansi hesaplanarak ergonomi sorunlar tespit edilmistir. Sonug¢ olarak yaralanmanin, kaza riskinin, ekipman
hasarinin azaltilmasinda ergonomik tasarima ihtiya¢ oldugu belirtilmistir (Bishop, Ray ve Reneau, 1995).

McDaniel tarafindan 1996 yilinda yapilan ¢alismada insan faktorleri mithendisligine verilen nemin azalmasi {izerine gelisen siireg
anlatilarak standartlar belirtilmis ve ergonominin 6nemi anlatilmigtir. Askeri standartlarin 6nemini kaybetmesinin bu alanda
olumsuz sonuglar yaratacagi belirtilerek ergonomik c¢alismalarda standartlarin uygulanmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir
(McDaniel, 1996).

Strain ve Preece tarafindan 1996 yilinda askeri sistemlerin tedarik edilmesinde proje yonetimi c¢alismasi ile insan faktorleri
entegrasyonu saglanarak askeri sistemlerin operasyonel etkinliginin iyilestirilmesi {izerine g¢alisilmistir. Gelistirilen faktor
entegrasyonu ile askeri arenada degerlendirilmek tizere aday projelerin se¢iminde proje yoneticilerine yardimer olacak yaklasimlar
ortaya konmustur (Strain ve Preece, 1999).

Penrice tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢aligmada yiiksek performans gerektiren ¢ok gorevli savas ucaklari igin tek miirettebat
Uyesine veya iki miirettebat iiyesine ihtiyag oldugunu savunanlar arasinda yasanan tartismalar degerlendirilmistir. Tek kisilik veya
iki kigilik tasarimlar ¢esitli faktorler gbzden gegirilerek analiz edilmis ve tek kisilik koltuk yaklasiminin tercih edilmesi sonucuna
varilmistir (Penrice, 2000).

Tharion ve Obusek tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada yeni bir prototip olarak gelistirilen piyade savas ekipmani sistemi
kullanilarak desteksiz olarak hem yiiziistii hem de ayakta durma pozisyonlarinin atig etkinligi test edilmistir. Atig bozukluklarinin
baslica nedeni ekipman sertliginden kaynakli oldugu ifade edilerek, aticinin hedefi rahat gdrememesi, kafasini rahat bir sekilde
hareket ettirememesi oldugu belirtilmistir. Tasarlanacak ekipmanlar igin askeri operasyonlarda karsilasilmasi muhtemel tiim viicut
pozisyonlarinin hesaba katilarak gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmigtir (Tharion ve Obusek, 2000).

Macledo tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢aligmada ergonomik yontemlerin pratik olarak uygulanmasi ve gelistirilmesinde yeni
teknolojilerin kullanilarak insan faktori tizerinde meydana gelebilecek degismelerin Ongoriilerek belirlenmesi  gerektigi
anlatilmigtir.  Ergonomi yontemlerinin gelistirilmesi veya mevcut yontemlerin dikkatli bir sekilde uyarlanmasi, teknolojik
uygunlukla yiriitilmesi gerektigi vurgulanarak teknolojik devrimin gerekliliginden bahsedilmistir (Macledo, 2003).
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Silah tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢aligmada isgilerin fiziksel boyutlar1 gorsel olarak algilama yetenegini 6lgen From Lege testi
uygulamasi yapilmistir. Askeri dikimevi konfeksiyon atdlyelerinde ¢alisan bir grup is¢i belirlenerek uygulanan test neticesinde
performans kullanma ve fiziksel diigiinme yetenegi verilerinin ortalamasi ve standart sapmalari hesaplanarak elde edilen veriler
esik sinirlar agisindan yorumlanmistir. Sonuglar esik sinirlara gore yorumlanarak c¢aliganlarin performans esik degerleri
saptanmistir. Bu c¢alismalar neticesinde giyim, konfeksiyon atdlyelerinde personel se¢imi i¢in esik puanlarin esas alinmasi
Onerilmistir (Silah, 2005).

Endrusick, Gonzalez ve Gonzalez tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada ABD askeri kimyasal ve biyolojik koruyucu giysilerin
gelisimi ele alinmustir. Belirli molekdlleri gegiren segici gegirgen zar olan Selectively Permeable Membranes (SPM) teknolojisinin
kullanilmasi ile termal diren¢ ve buharlagsma direncinin azaltildigi ve bu sayede sicak ortamlarda kullanici performansinin
iyilestirildigi sonucuna ulagilarak yeni koruyucu giysi tasarimlari gelistirilmistir (Endrusick, Gonzalez ve Gonzalez, 2005).

Endrusick, Cole ve Matonich tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada soguk ve 1slak ortamlarda kullanilmak iizere tasarlanmis
askeri botun gelistirilmis tasarimzi; 1s1 yalitimi iizerine simiile edilen ortamda c¢evresel etkilere maruz birakilarak incelenmistir.
Gelistirilen yeni bot tasariminda agirligin fazla olmasina kargin suya dayanikliliginin ve korumasinin 6nceki tasarimlardan daha
iyi oldugu goriilmiistiir (Endrusick, Cole ve Matonich, 2005).

Birrella ve Haslamb tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada askeri sirt ¢cantasinin insan yiiriiyiisiine olan etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢caligmada askeri personel sirt cantasini tagirken ilk olarak viicudun kiitle merkezini arkaya dogru kaydirmanin etkisi, ikinci
olarak sirt ¢antasini kiitle merkezine yakin tasimanin etkisi incelenmistir. Agir yiik tasimanin maksimum frenleme kuvveti
tizerindeki etkisi tespit edilerek toplam yiik ile ¢antanin tasinma seklinin yiiriiyiis performansin1 dogrudan etkiledigi, askeri yuk
tagima sistemlerinin tasarim gelistirme ¢alismalarinda bu faktorlerin incelenmesi gerektigi anlatilmistir (Birrella ve Haslamb,
2010).

Duncan, Mclellan ve Dickson tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢aligmada muharebe operasyonlarinin yiiriitiildiigii ortamlarda
personel yaralanmalar1 ve olasi 6limleri 6nlemek maksadiyla askeri bireysel koruyucu ekipmanlarin performansi incelenmistir.
Ekipmanlarda konfor, islevsellik, olas1 tehditlere karsi uygun koruma seviyesinin arttirilarak daha az yiik ile uygun ergonomik
tasarimin saglanmasi gerektigi belirtilmistir (Duncan, Mclellan ve Dickson, 2011).

Krueger tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada askeri {iniformalarin insani diigsiinceler {izerine tasarimlari incelenmistir. Askeri
tiniformalarin stil, goriiniim, renk vb. gibi 6zelliklerin psikolojik olarak birgok anlam ifade etmekte oldugu belirtilmistir. Asker
performansimi etkileyebilecek, pratiklik, islevsellik, fayda, rahatlik ve bedensel koruma ile ilgili dzellikleri degerlendirilerek
iiniforma tasariminin ve gelistirilmesinin insan sistemlerine entegrasyonu yaklasimmin 6nemi anlatilmistir (Krueger, 2012).

Carr, Wilson ve Laing tarafindan 2012 yilinda askeri giysi ve techizatin tasarimi i¢in antropometrik yontemler uygulanarak toplam
kiitlenin azaltilmasi, maksimum viicut hareketinin saglanmasi i¢in caligilmistir. Askeri viicut 6lgiileri tizerine veriler toplanarak
askeri giysiler igin uygun viicut boylari 6zetlenmistir (Carr, Wilson ve Laing, 2012).

Tutton ve Denton tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada askeri yiik tasima ekipmani gelistirmede insan faktdrlerinin roli, yiik
tasimanin insan faktorii ilkeleri, sistematik gelistirme yaklasimlarmin kullammi konulari 6zetlenmistir. Sistematik gelisimi
desteklemek igin bir video aracinin kullanimi ile kullanici ihtiyaglarinin arastirilmasi saglanarak uygulama 6rnegi tartigilmigtir
(Tutton ve Denton, 2012).

Hamouda, Sohaimi, Zaidi ve Abdullah tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada askeri kasklar igin hafif, diisiik maliyetli ve etkili
ekipman arayisinda kullanilan modern malzeme ve araglar arastirilmistir. Tasarim, liretim ve test prosediirleri tizerine kafa carpma
mekanigi ve kafa travmasi kriterleri degerlendirilerek ergonomik olarak tasarim gelistirme ¢alismasi yapilmistir (Hamouda,
Sohaimi, Zaidi ve Abdullah, 2012).

Oord, Dresen ve Sluiter tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada askeri helikopter miirettebat1 i¢in optimal kask tasarimi
yapilmistir. Boyun yiikil ve agirlik ile dogrudan iliskili faktorler incelenerek kaskin stabilitesi, kaskin uygunlugu ve rahatliginin
arttirilmasi igin ergonomik iyilestirmelerle kask tasarimi ve bu tasarim i¢in gereksinimler degerlendirilmistir (Oord, Dresen ve
Sluiter, 2012).
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Kieneke, Graf ve Mass tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada insan saglhigimi ve kondisyon giivenini etkileyen mekanik
titresimleri azaltmak maksadiyla askeri ara¢ koltugu siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu koltuk siispansiyonu askeri
araca entegre edilerek siruculerin ve miirettebatin konforunun iyilestirilmesi saglanmistir (Kieneke, Graf ve Mass, 2013).

Lee, Kim, Jung, Park ve You tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada Kore Hava Kuvvetleri pilotlarina uygun oksijen maskesi
tasarlamak i¢in sanal uyum degerlendirilmesi yapilmistir. Pilotlarin yiizleri taranarak elde edilen veriler ile gelistirilen oksijen
maskeleri basing, rahatsizlik, askeri techizata uygunluk acisindan prototipler gelistirilmistir. Uriin gelistirme modellerinde
ergonomik caligmalar yapilarak elde edilen sonugclar degerlendirilmistir (Lee, Kim, Jung, Park ve You, 2013).

Czerwinska M. Tarafindan 2014 yilinda askeri nanomalzeme uygulamalar1 iizerine calisilmistir. Askeri alanda askerlerin
korunmasi, iletisim cihazlari, diisman tespiti ve silahlanma igin nanomalzemeler kullanilarak faydalart degerlendirilmis ve
olusabilecek tehditlerin varligindan bahsedilmistir (Czerwinska M., 2014).

Dagge ve Filguras tarafindan 2015 yilinda askeri agirlik tasima sistemleri i¢in tasarim gelistirme calismasi yapilmistir. Askeri
personel tarafindan sirt ¢antalari ve taginan yiikler incelenmigtir. Yiik tasimay1 kolaylastirmak i¢in son teknoloji ile kullanilan ¢anta
imalat Grlinlerini gelistiren bir bakis agis1 sunulmustur (Dagge ve Filguras, 2015).

Alppay ve Bayazit tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada helikopter ugus gosterge panellerinin ergonomiye dayali tasarimi ele
alinmistir. Kullanici merkezli veriler toplanarak, aray(iz diizenlenerek, prototipleme ¢alismasi yapilmais, {i¢ yeni arayiiz tasarimu ile
optimum gosterge paneli diizeni gelistirilmistir (Alppay ve Bayazit, 2015).

Nayak, Wang ve Padhye tarafindan 2015 yilinda yapilan galismada savunma sistemlerinin etkisini ve verimliligini arttirmak igin
elektronik tekstilin askeri uygulamalari1 6zetlenmistir. Elektronik bilesenlerin askeri uygulamalardaki fayda ve zorluklart
incelenerek askeri Uniformalara ve aksesuarlara entegre edilebilecek elektronik bilesenler degerlendirilmistir (Nayak, Wang ve
Padhye, 2015).

Aggromito vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada askeri helikopter pilotlarinin kullandiklar1 ekipmanlarin helikopter kazasi
sirasinda askeri pilotlara ve hava miirettebatina olan etkileri incelenmistir. Simiile edilen bir senaryo lizerinde garpisma esnasinda
yaralanma ve hasar seviyeleri degerlendirilerek yolcu igin hayatta kalma kabiliyetini arttiran bir ekipman tasarimi dnerilmistir
(Aggromito vd., 2015).

Murray vd. tarafindan 2016 yilinda askeri helikopter ugusu sirasinda helikopter pilotlar1 ve miirettebat iiyeleri arasinda boyun,
omuz kas aktivitesi ve durusu ¢alisilmigtir. Helikopter ucusu sirasinda elektromiyografi (EMG) 6lgtimleri kullanilarak boyun ve
omuz kaslar tizerindeki fiziksel is yiikii 6l¢ulerek deger araliklari belirlenmistir (Murray vd., 2016).

Wu, Ramchurn ve Chen tarafindan 2016 yilinda afet miidahalesinde afet alan1 hakkinda bilgi toplamak, alanin belirsizligini
azaltmak, kismi gozlenebilirligi yakalamak maksadiyla insan ile THA ekiplerinin koordinasyonunun saglanmasi iizerine
calisgilmigtir. Bir afet senaryosu olusturularak entegre bir yaklasim 6nerilmistir. Bu ¢alismada insan ve makine uyumu tizerine
durulmugtur (Wu, Ramchurn ve Chen, 2016).

Istanbulluoglu ve Kir tarafindan 2016 yilinda Silahli Kuvvetlerde gorev yapan pilot, top, tank, piyade tiifegi, havan, roket vb.
silahlar1 ve sistemleri kullanan askeri personellerin giiriiltiiye ¢ok stk maruz kalmalarindan dolayi giiriiltiiniin fakt6riiniin meydana
getirdigi olumsuz etkiler ve saglik problemleri incelenmistir. Askeri personelin maruz kaldig1 giiriiltii seviyeleri ile giiriiltii
konusunda ulusal mevzuata yer alan standartlar degerlendirilerek personelin giiriiltiiden korunabilmesi iizerine caligilmigtir
(Istanbulluoglu ve Kir, 2016).

Zerehsaz, Jin, Ebert ve Reed tarafindan 2017 yilinda askeri kara araglarinin siirticiileri i¢in géz konumlarinin istatistiksel tahmini
icin bir model gelistirilerek arac i¢i diizenin olusturulmasinda asker viicut dl¢iilerini ve teghizat gruplari izerine ¢alisiimistir. Asker
nifusu igin goéz konumlarmm dagilimi ve viicut boyutlart tahmin edilerek arag tasariminda uygulanabilirligi gosterilmistir
(Zerehsaz, Jin, Ebert ve Reed, 2017).

Erol ve Cetiner tarafindan 2017 yilinda sivil ve askeri alanda giyilebilir teknoloji ile akilli tekstil {izerine akilli kumas sensor
cesitleri incelenerek literatiir uygulamalari iizerine ¢alistlmistir. Akilli tekstil tiretim tekniklerine gore siniflandirilarak kumasg
tasarimi ve gelisimi degerlendirilerek bu alanda yapilan uygulamalar incelenmistir (Erol ve Cetiner, 2017).
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Helvacilar ve Eldem tarafindan 2017 yilinda deniz araglarinda muhabere sistemlerinin bileseni olarak kullanilan askeri mesaj
isletim sistemi iizerine insan miihendisligi tasarim kriterleri standartlar1 dikkate alinarak bir tasarim ¢aligmast yapilmistir. Bu
tasarim caligmasi ile galisanlarin performansini arttirmak i¢in gorsel kontrol eksiklikleri ve kullanim zorlugu sebebiyle meydana
gelebilecek hatalar en aza indirebilecek igletim sisteminin gelistirilmesi iizerine ¢alisilmistir (Helvacilar ve Eldem, 2017).

Celikkol tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada askeri harekatlarda 6nemli bir faktdr olan savag teknolojileri degerlendirilerek
askeri havacilik olaylar1 ve kazalarinda insan faktorii sebepleri incelenmistir. Askeri havacilikta meydana gelen kazalarda
yonetimsel hata ve ¢evresel kosullar disinda insan faktoriiniin roliiniin biiyiik oldugu ve birincil sebeplerin dikkatsizlik, tedbirsizlik
ve bunlar1 yaratan fizyolojik faktdriin yorgunluk oldugu belirtilmistir. Uygun tasarimlar ile dikkatsizlik, tedbirsizlik ve yorgunluk
belirtileri azaltilarak sistemin gelistirilmesi anlatilmistir (Celikkol, 2017).

Karako¢ ve Asal tarafindan 2017 yilinda TSK personelinin kullanabilecegi giyilebilir askeri bilisim sistemi {izerine ¢alisilmustir.
Tek er seviyesinde personelin sahada performansini ve kendine olan giivenini arttirarak personel zayiatini en aza indirmek amaciyla
akilli cihazlarin yetenekleri ile GPS, telsiz gibi araglarin 6zellikleri birlestirilerek daha teknik ve teknolojik sisteme gecilebilecegi
anlatilmistir (Karakog ve Asal, 2017).

Bolin vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada insansiz hava aracinin eylemlerini yonlendirmek i¢in 6nceden belirlenmis sinir
aglar1 kullanilarak IHA’nin gériis alani i¢cindeki durumlarini takip ederek hareketlerini kontrol etmek icin tasarim gelistirilmistir.
Kameradan alinan video akiglari ile analizler neticesinde drone hareketinin kontrolii saglanmistir. Bu sayede insan ile makine
uyumu saglanarak IHA hareketlerinin kontrolii arastirilmistir (Bolin vd., 2017).

Mabher, Li, Hu ve Zhang tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada GPS’in olmadig1 bir ortamda kisi hareketini algilayabilen ve
tanimlayabilen Insan-UAV etkilesimi sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem ile THA’larin kontroliiniin insan hareketleri ile
gerceklesmesi saglanmistir (Maher, Li, Hu ve Zhang, 2017).

Tseng, Chao, Yau ve Feng tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada askeri cografi istihbarat sistemlerinin ergonomik olarak
tasarimi yapilmistir. Simge tipi, boyutu, harita arka plan renkleri degerlendirilerek performansin artmasi igin arayiiz tasarlanmistir.
Sonug olarak radar operatdrlerinin is yiikii azaltilarak verimlilik arttirilmistir (Tseng, Chao, Yau ve Feng, 2018).

Bozdemir tarafindan 2018 yilinda silah ve insan arasindaki temas ve birlesim noktasi olan silah kabzalarinin tasarim ve imalati
lizerine bir ¢alisma yapilmigtir. Uygun bir silah kabzasi tasariminda el yorgunlugunun azaltilmasi, tutma hatlari, tetik kontrolii,
etkili kullanim i¢in tasarimin yapilmasi gerektigi ve bu sebeple ergonomik g¢aligmalara ihtiyag oldugu belirtilmistir. Silaha
hakimiyet, glivenli ve dogru atis i¢in incelemeler yapilmistir (Bozdemir, 2018).

Altuntas, Dereli ve Ozsalap tarafindan 2019 yilinda havacilik sektdriinde F-16 savas ucaklarinda bakim operasyonlarinda kolaylik
saglayan ekipman gelistirilerek yeniden tasarimi yapilmistir. Ergonomik olmasi, kullanim esnekligi saglamasi ve kullanicilar
dikkate alinarak gerekli iyilestirmeler yapilmig ve iriin gelistirmeye yonelik sistematik olarak ger¢ek hayat uygulamasi
gosterilmistir. Bu calisma neticesinde havacilik sektdriinde bakim operasyonlarindaki etkinlik ve verimliligin arttirilmasi
hedeflenmistir (Altuntas, Dereli ve Ozsalap, 2019).

Kili¢ tarafindan 2019 yilinda yapilan galismada askeri araglarin i¢ mekan tasarimi tizerine askeri denizaltilar igin ergonomik ilkeler
ele almmugtir. Cok sayida personelin belirli siireler boyunca yagamini idame ettirebilecegi sinirli alanlardaki 6zel tasarimlar
incelenmistir. Personelin ihtiyaglar1 g6z oniine alinarak beslenme, dinlenme, goérev alanlar1 gibi kisimlarin yerlesimi Uzerine
calisilmig ve i¢ mekan tasarimimin 6nemi vurgulanmigtir (Kilig, 2019).

Tsykunov vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢aligmada giyilebilir cihazlar ile drone topluluklarinin inis kontroliiniin saglanmasi
i¢in bir tasarim ¢aligmasi yapilarak dort dronedan olusan bir filonun insan kollarina inmesi i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir.
Titresimli geri bildirimli 1518a duyarli inis yastiklar1 sayesinde insan kollarma dronlarin inmesi saglanmistir. En iyi inis
performansinin dokunsal ve gorsel geri bildirim kombinasyonuyla elde edildigi gorillmiistiir. (Tsykunov vd., 2019).

Labazanova, Tleugazy, Tsykunov ve Tsetserukou tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada drone topluluklarinin birlikte

caligmasi i¢in giyilebilir dokunsal cihaz tasarlanmigstir. Kullanicilar dronelarin durumunu parmak uglarinda hissederek gorsel geri

bildirimler ile toplulugun kontroliinii saglayan degerler alinmistir. Bu degerler ile drone topluluklarinin kontrol edilebilirligi
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saglanarak ¢arpismalar onlenmistir. Olusturulan sanal koy ve sehir ortamlarinda statik ve dinamik engeller ile teknolojinin yetenegi
gosterilmistir. (Labazanova, Tleugazy, Tsykunov ve Tsetserukou, 2018).

Kaya ve Erden tarafindan 2019 yilinda askeri kara araglarinda personeli dig tehditlerden koruyabilmek maksadiyla yapilan arag
govde tasarimlariin yetersiz kalmasi nedeniyle el yapimi patlayic1 ve mayinlara kars1 direngli askeri personel koltugu tasarimi
yapilmistir. Koltuklarda uygulanan soniimleme sistemleri ile patlama esnasinda meydana gelen enerji koltuk tarafindan absorbe
edilerek personele az bir kismini1 aktararak patlamanin etkisi azaltilmaktadir (Kaya ve Erden, 2019).

Muslim, Moch, Ramadhan, Rasyad ve Risya tarafindan 2019 yilinda askeri sirt gantasmnin tasarimi, genigligi, yiiksekligi,
tagtyabilecegi maksimum yiik ile ergonomik bilesenlerinin en iyi duruma getirebilmesi i¢in viicut, bel, ¢alisma durusu ve gorev
analizleri yapilarak tasarim gelistirilmistir. Askeri sirt ¢antalar1 i¢in boyutlar ve agirliklar incelenerek insan faktoriine gore
uygunlugu degerlendirilmis ve askeri sirt ¢antasinin en uygun uzunluk, genislik, yiik ve ergonomik durus sonuglarina ulagilmistir
(Muslim, Moch, Ramadhan, Rasyad ve Risya, 2019).

Ersin, Yaz ve Karhan tarafindan 2019 yilinda yapilan bu c¢aligmada nesnelerin interneti (IoT) uygulamalari ile nesnelerin
haberlesmesi saglanarak savunma sanayinde bir uygulama yapilmustir. Internet tabanli mikro denetleyici gelistirme karti
kullanilarak sicaklik, nem sensorleri, nabiz 6lger, GPS modiilleri birlikte kullanilarak askerin ve bulundugu ortam hakkinda anlik
olarak bilgi alinmaktadir (Ersin, Yaz ve Karhan, 2019).

Park, Choi, Song, Ahn ve Jeong tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada askeri araglarin arazi kosullarinda kullanilmasindan
kaynaklanan titregsim simiile edilerek titresime maruz kalma ile dikkat azalmasi arasindaki iligki incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore otomatik algisal dikkat titresime maruz kalmadan etkilenmezken; biligsel islemler arttiginda titresimin etkileri
6nemli hale gelmistir (Park, Choi, Song, Ahn ve Jeong, 2019).

Ozer tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada hizli bir sekilde askeri alanda nanoteknoloji uygulamalarina ait girisimin
yapilmamasi {izerine degerlendirmeler yapilmis ve yasanan gecikmeler sebebiyle farkindalik vurgusu yapilarak giivenlik
perspektifinden tartiligmis ve gelecege yonelik dngoriilerde bulunulmustur (Ozer, 2019).

Deringdz, Danisan ve Eren tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada Endiistri 4.0 donemi ile akilli iiretim sistemlerine gegis
yapilarak askeri ve endiistriyel alanlar basta olmak iizere gesitli sektorlerde kullanilan 7 farkli akilli gozliik incelenmistir. Maliyet,
pil 6mrii, ergonomik olmas gibi kriterler degerlendirilerek en iyi alternatif belirlenmistir (Deringdz, Danigan ve Eren, 2021).

Miiezzinoglu ve Karakdse tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada insan ile THA etkilesimi ve kontrolii saglamak igin giyilebilir
akalli bir eldiven tasarimi yapilmistir. Gergek zamanli olarak IHA simiilasyonu uygulanarak el hareketlerince belirlenen komutlara
verdigi tepkiler incelenmistir (Miiezzinoglu ve Karakdse, 2021).

Walsh tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada askere 6zel taginan yiiklerin askerlerin yliriiyiigiine etkileri incelenmigtir. Yiik ve
gorev Ozellikleri bakimindan veri tabanlari taranarak 20 makale incelenerek 6zeti sunulmustur (Walsh, 2021).

Kolose, Stewart, Hume ve Tomkinson tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada karar agaglar1 ve 3 boyutlu viicut tarama verileri
ile askeri muhabere kiyafetinin beden tahmini iizerine galisilmustir. Olgiim yéntemi sonucunda gémlek bedeninde dogruluk %58.1,
pantolon bedeninde dogruluk %61.7 olarak belirlenmistir. Antropemetrik veriler ile tasarim gelistirme lizerine ¢aligilmistir
(Kolose, Stewart, Hume ve Tomkinson, 2021).

Gijsbertse, Linssen, Woering ve Catoire tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada askeri personel engel parkurunda performans
gosterirken kisisel koruyucu ekipmanlarin ve kiyafetlerin agirliginin fiziksel performansa etkileri incelenmistir. Kiitle ve sertligin
fiziksel performansi olumsuz etkiledigi ve fiziksel yiikiin azaltilarak tasarimin iyilestirilmesi sonucuna ulagilmistir (Gijsbertse,
Linssen, Woering ve Catoire, 2021).

Looney vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada modern askeri sirt ¢antalarinin ABD ordusu askerinin yiirime hizi ve fiziksel

etkileri incelenmektedir. Gelistirilen sirt ¢antas: tasarimi ile agir yiiklerin etkileri incelenerek is yogunlugu azaltilmakta ve
performans arttiritlmaktadir (Looney vd., 2021).
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Coltman vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan bu ¢alismada askeri viicut zirh sistemlerinin erkek askerlerin antropometrik
boyutlarina daha uygun oldugu ve bu sebeple kadin askerlerin viicut zirhlartyla ilgili yasadiklari sorunlar incelenmistir. Viicut zirh
tasarim1 yapilirken kadin askerlerin antropometrik verileri incelenerek ergonomik olarak uyumu, bi¢imi ve islevi saglayan
tasarimlarin yapilmasi gerektigi ¢aligilmistir (Coltman vd., 2021).

1970’11 yillardan giiniimiize kadar askeri alanda kullanilan silah, techizat ve yardimci malzemeler ile bu malzemelere iliskin
teknolojik (nanoteknoloji, akilli sistemler vb.) alanda yapilan 54 adet ¢alisma incelenmis ve bu ¢aligmalar kuvvet ve konu bazli

olarak siniflandirilmigtir. Bu smiflandirma yapilirken kullanilan ¢aligmalara ait bilgiler Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Askeri Ergonomi Hakkinda Yapilan Calismalarin Siniflandiriimasi

Kuvvet Bazhh Simiflandirma Konu Bazh Siniflandirma
b Yazar Askeri Giyi Proj Silah Ant
. .. skeri iyim, roje ve ilah, ntro
Kara  Hava  Deniz  Miisterek Teknoloji Kiyafet Standartlar ~ Techizat  pometri
1976 Wl!llams ve % %
Simpson
1986 Doll ve Folds v v v
McCaig ve
1986 Gooderson v v
1994 Bishop vd. v v
1996 McDaniel v v
1999 Strain ve % v
Preece
2000 Penrice v v
Tharion ve
2000 Obusek v v
2003 Macleod v v
2005 Silah v v
2005  Endrusick vd. v v
2005 Endrusick vd. v v
Birrella ve
2010 Haslamb v v
2011 Duncan vd. v v
2012 Krueger v v
2012 Carr vd. v v v
Tutton ve
2012 Denton v v v
2012 Hamouda vd. v v v v
2012 Marieke vd. v v v v v
2013 Kieneke vd. v v
2013 Lee vd. v v v
2014 Czer&mska v v
2015 ~ Daggeve v v
Filguiras
Alppay ve
2015 Bayazit v v v
2015 Nayak vd. v v v
2015 Agg\igm'to v v v
2016 Murray vd. v v v
2016 Wu vd. v v
2016 Istanbulluogl v v
u ve Kir
2017 Zerehsaz vd. v v
Erol ve
2017 Cetiner v v
Helvacilar ve
2017 Eldem v v
2017 Celikkol v v
2017 Karakog ve % v v
Asal
2017 Bolin vd. v v
2017 Maher vd. v v
2018 Tseng vd. v v
2018 Bozdemir v v
2019 Altuntas vd. v v
2019 Onur Kilig v v v
2019  Tsykunov vd. v v
2019 Labazanova v v
vd.
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Tablo 1 (devam). Askeri Ergonomi Hakkinda Yapilan Calismalarin Siiflandirilmasi

Kuvvet Bazh Simiflandirma Konu Bazh Siniflandirma
i Yazar Askeri Giyim Proje ve Silah Antro
. . skeri iyim, \Y ilah,
Kara Hava Deniz Miisterek Teknoloji Kl))’/afet Standjartlar Teghizat pometri
Kaya ve
2019 Er‘gen v v
2019 Muslim vd. v v v v
2019 Ersin vd. v v
2019 Park vd. v v
2019 Ozer v v v
2021 Deringdz vd. v v
2021 Mﬁezzino"glu v %
ve Karakdse
2021 Walsh v v
2021 Kolose vd. v v
2021  Gijsbertse vd. v v v v
2021 Looney vd. v v v

Yapilan inceleme neticesinde askeri ergonomi alaninda yillara sari olarak kuvvet bazli akademik ¢alisma sayilari Sekil 1’de
gOsterilmis, bu ¢alismalarin hangi kuvvete ait ihtiyaclar tizerine yapildigini gosteren yiizdeler ise Sekil 2'de sunulmustur. Daha
sonra ayni sekilde bu ¢aligmalarin ergonomi biliminin ilgi alanina giren konulardaki yillara ait sayisi ve agirligi iizerine ¢aligilarak
Sekil 3 ve Sekil 4'te verilen grafikler elde edilmistir.

B Hava MKara Deniz ® Misterek

2000 2000 - 2005 - 2010 - 2015 -
Oncesi 2004 2009 2014 Glnimuz

Sekil 1. Kuvvet Bazli Siniflandirma

Askeri alanda kuvvet bazli siniflandirma yapilarak yillara gore literatiir incelendiginde;
e 2000 yil1 ve 6ncesinde 2 hava, 3 miisterek olmak {izere toplam 5,
e 2000-2004 yillart arasinda 1 hava, 1 kara ve 1 miisterek olmak iizere toplam 3,
e 2005-2009 yillar1 arasinda 4 miisterek olmak {izere toplam 4,
e 2010-2014 yillart arasinda 3 hava, 4 kara ve 5 miisterek olmak iizere toplam 12,
e 2015 yili ve giiniimiiz itibariyle 10 hava, 11 kara, 2 deniz ve 12 miisterck olmak iizere 35 ¢alisma tespit edilmistir.
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1

Sekil 2. Kuvvet Bazli Siniflandirma

m Kara
®m Hava
B Demz

Literatiir incelendiginde askeri alanda yapilan ¢aligmalarin beklenenin aksine sayisinin az oldugu ve %45 oraninda tiim kuvvetlere
hitap edecek alanlarda yapildig: tespit edilmistir. Tek bagina hava ve kara kuvvetleri ilgi alanlarin1 kapsayan ¢alismalar %26 lik
dilimleri kapsarken sadece deniz kuvvetleri ile ilgili ¢alismalar %3 oranindadir. Giintimiizde yapilan deniz yetki sinir1 anlasmalari
g0z Oniine alindiginda bu alanda yapilacak ¢alismalarin giderek 6nem kazanacagi ve deniz kuvvetleri alaninda yapilacak ergonomi
caligmalarinin artacag diisiiniilmektedir. Kara ve hava kuvvetleri i¢in dar ve sinirlt alanlarda yapilan tasarim ¢aligmalarinin deniz
kuvvetleri i¢inde gegerli oldugu ve bu alanda denizalti, savag gemisi, hiicumbotu gibi askeri araglarda yiiriitiilebilecek ¢aligmalarla
deniz kuvvetlerindeki ergonomi ¢aligmalarinin artabilecegi degerlendirilmektedir.

B Askeri Teknoloji | Giyim, Kiyafet I Proje ve Standartlar
m Silah, Techizat Antro pometri

12 + -
10 B
g |
6 7 u
4 B
2 l B
0 . : : : 7

2000 2000 - 2005 - 2010 - 2015 -
Oncesi 2004 2009 2014 Gunimuz

Sekil 3. Konu Bazli Siniflandirma
Askeri alanda konu bazli siniflandirma yapilarak yillara gore literatiir incelendiginde,

e 2000 yili ve dncesinde askeri teknoloji sinifinda 2, giyim, kiyafet sinifinda, proje ve standartlar sinifinda 3,

e  2000-2004 yillar1 arasinda askeri teknoloji sinifinda 2, silah ve teghizat sinifinda 1,

e  2005-2009 yillart arasinda giyim, kiyafet sinifinda 4,

e 2010-2014 yillar1 arasinda askeri teknoloji sinifinda 2, giyim, kiyafet sinifinda 4, silah, teghizat sinifinda 6 ve antropometri
sinifinda 4,

e 2015 yili ve giiniimiiz itibariyle askeri teknoloji sinifinda 11, giyim, kiyafet sinifinda 9, proje ve standartlar sinifinda 5,
silah, techizat sinifinda 7 ve antropometri sinifinda 11 ¢aligma tespit edilmistir.
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® Asgkeni Teknoloj

B Giyim, Kyyafet

u Proje ve Standartlar
Silah, Tegchizat

B Anfropometn

Sekil 4. Konu Bazli Siniflandirma

Kuvvet ayrimi olmaksizin ¢aligmalar askeri teknoloji, giyim, kiyafet, proje ve standartlar, silah ve teghizat, antropometri konulari
olarak 5 baglik altinda siniflandirilmistir. Bu siniflandirmada %25 ile askeri giyim ve kiyafetler tizerindeki ¢alismalarin ilk siray1
aldig1 gorilmektedir. Bu konuyu sirasiyla %24 ile askeri teknoloji faaliyetlerinin, %21 ile antropometri, % 19 ile silah ve techizat
icerikli faaliyetlerin takip ettigi tespit edilmistir. Son sirada ise %11 ile proje ve standartlara iliskin caligmalar yer almaktadir.
Gelisen teknolojik kosullar dikkate alindiginda askeri teknoloji faaliyetlerinin daha 6n planda tutularak akilli teknolojiler ve
nanoteknoloji hamleleri ile askeri alanda ergonomi projesi galismalarinin sayisinda artig olacagi 6ngoriilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin yillar igerisindeki dagilimini daha iyi inceleyebilmek i¢in kuvvet ve konu bazli sayilar: biitiinlesik olarak
Sekil 5’te gosterilmistir.

20 A
18
16 -
14 A
12
10
8 -
6 -
4 -
2
0 e — = T =
I¥8%I¥8%I¥8%I¥8%I¥8%
) ) fe) B He)
= = = = =
2000 Oncesi 2000 - 2004 2005 - 2009 2010-2014 2015 -
Ginimuz
B Antro pometri H Silah, Tecghizat [ Proje ve Standartlar
B Giyim, Kiyafet W Askeri Teknoloji

Sekil 5. Konu ve Kuvvet Bazli Siniflandirma

Askeri alanda yapilan ¢aligmalar konu ve kuvvet bazli siniflandirilarak birlikte incelendiginde 2010 y1li 6ncesinde ¢aligmalarin az
oldugu, 2010 y1l1 ve sonrast itibariyle bu ¢alismalarin hiz kazanarak arttig1 goriilmektedir. Ozellikle kara, hava ve deniz kuvvetlerini
iceren miigterek caligmalar tek bir kuvvet icin yapilan ¢aligmalardan fazladir. Deniz kuvvetleri i¢in yapilan ¢aligmalarin az oldugu
goriilmektedir. Kara kuvvetlerinde yer alan askeri araglar veya hava kuvvetlerindeki sinirh alan problemleri deniz kuvvetleri igcinde
gegerli olmaktadir ve bu sebeple deniz kuvvetlerinde daha fazla ¢aligma yiiriitiillebilir. Miisterek ¢aligmalar disinda ii¢c kuvveti ayri

ele alirsak en fazla calisma kara kuvvetlerinde yapilmustir. Ikinci sirada hava kuvvetleri ve son sirada deniz kuvvetleri yer
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almaktadir. Bunun nedeninin Glkelerin kara kuvvetlerinde galigan personel sayisinin hava ve deniz kuvvetlerinde galisan personel
sayisina gore daha fazla olmasi ve yapilacak iyilestirmelerin daha fazla kisiye etki etmesi oldugu degerlendirilmektedir.

5. Sonug ve Yorumlar

Bu calismada askeri alanda yapilan ergonomi c¢aligmalari aragtirilarak literatiir incelemesi yapilmistir. Yapilan literatiir
incelemesindeki amag; giinlimiize kadar yapilan askeri alanlardaki ergonomi g¢alismalarini inceleyerek problem sahalarini
belirleyip bu alanda yeni caligmalar yapacak arastirmacilar igin literatiirii 6zet halinde sunmaktir. ileriye yonelik yapilacak
akademik calismalarda arastirmacilara yon gostermek hedeflenmektedir. Bu hedefe ulagabilmek amaciyla kuvvet bazli ve konu
bazli olarak iki ayri siniflandirmaya gidilmistir.

Literatiir incelendiginde askeri alanda yapilan ¢alismalarin beklenenin aksine sayisinin azligt ve %45 oraninda tiim kuvvetlere
hitap edecek alanlarda yapildig: tespit edilmistir. Tek basina hava ve kara kuvvetleri ilgi alanlarini kapsayan caligmalar %26'sarlik
dilimleri kapsarken sadece deniz kuvvetleri ile ilgili ¢alismalar %3 oraninda olup bu alandaki eksiklik dikkat ¢ekici olarak goze
carpmaktadir. Kuvvet ayrimi olmaksizin ¢aligmalarin konu kapsamlari incelenerek yapilan analizde ise %25 ile askeri giyim ve
kiyafetler lizerindeki ¢aligmalarin ilk siray1 aldig1 ve bu siray1 %24 ile askeri teknoloji faaliyetlerinin, %21 ile antropometri, % 19
ile silah ve techizat icerikli faaliyetlerin takip ettigi tespit edilmistir. Son sirada ise %11 ile proje ve standartlara iliskin ¢aligmalar
yer almaktadir.

Kara kuvvetlerinde yapilan ¢alismalar deniz ve hava kuvvetlerindeki ¢alismalardan fazladir. Bu durumun en biiyiik sebebi kara
kuvvetlerinde yer alan personel sayisinin diger kuvvetlerden fazla olmasidir. Diger bir acidan incelenen makalelerde kisisel
tasarimla alakali yapilan ¢alismalarin diger kategorilere gore sayica daha fazla oldugu ve bu tasarimlarin yogunlukla kara
kuvvetlerine ait ¢alismalarda yapildig1 goriilmektedir. Bu iki durum kara kuvvetlerinde yapilan ¢alismalarin sayica fazlaliginin
nedenine 151k tutmaktadir.

Deniz ve hava kuvvetlerinde yapilacak ¢alismalarin da en az kara kuvvetleri ¢calismalari kadar 6nemli oldugu ve bu alanlarda daha
fazla calisma yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Gelecekte deniz ve hava kuvvetleri biinyesinde yapilacak ¢aligmalarda,
personelin ¢aligma alani diisiiniildiiglinde gemi, denizalt1 ve kokpit gibi ortamlara ait iyilestirme ve yasam standartlarimi yiikseltmek
amaciyla askeri ergonomi konularina yonelinebilinir. Ayni sekilde operasyonlardaki basarinin artirilmasi ve dar alandan etkin bir
sekilde faydalanilmasi1 g6z oniinde bulundurularak askeri personelin bu araglarda kullanacagi silahlarin ergonomik tasarimlarina
yonelik ¢alismalar yiiriitiilebilir. Ayrica gliniimiizde savas ortamlarinda kesif ve gozetleme gorevleri igin sik¢a kullanilan kiigiik
[HA’larm personel tarafindan rahat kullanimi ve taginmasima yonelik insan-makine uyumu iizerine calismalar arttirilabilir ve
teknolojinin hizla gelismesi ile tilkelerin askeri harcamalara yonelik ayirdig: biitgeler dikkate alindiginda askeri giyim, teknoloji
ve silah, techizata yonelik arastirmalarin kapsami genisletilebilir. Yapilacak bu calismalar neticesinde askeri personelin
antropometrik ol¢limlere ve standartlara uygun silah, teghizat, kiyafet ve donanimlar ile is yasamindaki performansinin artmast,
insan ve malzeme uyumunun maksimum seviyede tutulmaya calisilmasi saglanilabilir.
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Oz

Gilinlimiizde otomotiv sektoriiniin giderek gelismesi ile iilkemizde kadin isciler iggiiciiniin yaklagik olarak %30’dan fazlasini
olusturmaktadir. Kadin ¢alisanlarin sayisinin giderek artmasi onlarin ig hayatlarinda karsilastiklart mesleki riskleri de beraberinde
getirmektedir. Kadinlarin bedensel caligma giiciiniin erkeklere oranla daha az olmasi nedeniyle ¢aligma hayatlar1 boyunca fiziksel,
kimyasal, ergonomik, biyolojik ve psiko-sosyal risklere maruz kalmalari sonucu ciddi saglik problemleri yasamaktadirlar. Bu
nedenle meydana gelecek tiim saglik sorunlarmnin 6niine gegilebilmesi ig¢in ergonomik risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, bir otomotiv firmasinda ¢alisan kadm is¢ilere ait son 4 yilda meydan gelen is kazalar ele alinarak
ergonomik risk degerlendirilmesi yapilmigtir. Ele alinan verilerle i sagligi ve giivenligi performansini gosteren degerler hesaplanmis
ve kazaya neden olan risk faktorleri kendi aralarinda siniflandirilmigtir. Bu siniflandirmanin ardindan ergonomik risk faktérlerinden
kaynakli kazalarin sayilart belirlenmis ve 6neriler sunulmustur. Literatiirde kadin ¢alisanlarina yonelik ¢aligmalarin yetersiz olmasi
sebebiyle bu ¢aligma yapilmustir.

Anahtar Kelimeler
“Otomotiv, kadin ¢alisanlar, ergonomik risk, risk faktorleri”

Abstract

Today, with the gradual development of the automotive industry, female workers constitute more than 30% of the workforce in our
country..The increasing number of female employees brings along the occupational risks they face in their business life.Due to the
fact that women have less physical working power than men, they experience serious health problems as a result of their exposure
to physical, chemical, ergonomic, biological and psycho-social risks throughout their working life.For this reason, ergonomic risks
should be determined and evaluated in order to prevent all health problems that may occur.In this study, ergonomic risk assessment
was made by considering the occupational accidents that occurred in the last 4 years of female workers working in an automotive
company.Values showing occupational health and safety performance were calculated with the data discussed, and the risk factors
causing the accident were classified among themselves.After this classification, the number of accidents caused by ergonomic risk
factors was determined and suggestions were presented.This study was carried out due to the inadequacy of studies on female
employees in the literature.
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1. Giris

Endiistri’nin gelismeye baslamasiyla kadinlarin iggiicline katilma orani tiim diinyada hizli bir artis gostermektedir. Diinyada igglictintin
yaklasik %30’dan fazlasini kadin ¢alisanlar olugturmaktadir (Caglayan & Karaca, 2015). Bu orana bakildiginda kadinlarin her tirli
iskolunda calistig1 goriilmektedir. Bu da kadinlarin ¢aligtiklar1 yerlerde mesleki risklerle karsi karsiya kalma riskini ayni oranda
arttirmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2015). Bu risklerin ortaya ¢ikmasindaki sebeplerden biri kadmlarin sahip oldugu biyolojik,
fizyolojik, sosyolojik ve psikolojik yapilaridir (Aytag vd., 2018). Kadin ¢alisanlarin erkek calisanlara kiyasla daha kiiciik yapida
olmalari, daha az giiclii olmalar1 ve kas giicii gibi nedenlerle kadinlarin ¢alisma giicii erkeklerin ¢alisma giiciiniin yalnizca %70-75ine
ulagabilmektedir (Yilmaz, 2010). Ayni yasta olan kadin ve erkek calisanlar kiyaslandiginda kadinlarin itme-¢cekme giicii erkege gore
%75 civarindadir. Kadinlarin omurga uzunluklarinin erkeklerden daha fazla olmasi sebebiyle agir yiiklerin tasinmasi, yavas olmayan
is temposu gibi durumlar kadinlarin ileride bel fitig1 gibi kas-iskelet sistemi hastaliklarina daha ¢abuk yakalanacaklarini gostermektedir
(Bilir & Y1ildiz, 2014; Jafry, 2000).

Erkeklere gore kadinlarin 1s1 toleransi ve viicut sivilart daha az oldugundan sicak ortamlardan daha fazla etkilenirler. Bu durum gebe
calisanlarda bag donmesi ve bayginlik gibi bir¢ok soruna neden olmaktadir (Caglayan & Etiler, 2009). Tiim bu durumlar incelendiginde
ergonomide dnemli olan isin is¢iye uydurulmasi ilkesi kadinlarin biyolojik, fizyolojik, sosyolojik ve psikolojik yapilart géz oniine
alinarak her tiirlii sektorde 6nem kazanmahidir (Caglayan & Karaca, 2015). Otomotiv sektérii bu sektorlerden bir tanesidir. Erkek
calisanlarin fazla oldugu bu sektorde kadin galisanlarin sayist da goz ardi edilemeyecek kadar fazladir. Giiriiltii, kimyasal, titresim, agir
kaldirma, tekrarli hareketler vb. birgok faktdr otomotiv sektdriinde ¢alisan kadinlar agisindan biiyiik riskler olusturmaktadir.

Her isletmede karsilasilan riskler farkli olsa da 6331 sayili is sagligi giivenligi kanunu isletmelerde karsilasilan riskleri 5 baslik altinda
toplamstir (Akalp & Ozok, 2017). Fiziksel riskler; giiriiltii, aydinlatma, sicaklik ve nem, radyasyon, basing, titresim ve termal konfor
seklinde ele alinmaktadir (Efe & Efe, 2015). Bu risk faktorleri kisilerin performanslarini, odaklanmalarini ve is yapma kapasitelerini
etkilemektedir (Akalp & Ozok, 2017). Kimyasallar sahip oldugu patlayici, zehirleyici, tahris edici vb. 6zelliklerinden dolay1 viicuda
deri, solunum, goézler ve sindirim yolu ile girerek kisi tizerinde ciddi hasarlar birakir. Bunlar kimyasal risk faktorleri olarak
degerlendirilir (Efe & Efe, 2015). Cesitli nedenlerden dolay1 ¢alisma ortaminda bulunan mantarlarin, bakterilerin, parazitlerin,
virlislerin ¢aliganlarda hastaliga neden oldugu riskler biyolojik risk faktorii olarak nitelendirilir. Stres, fazla is yiikii, mesai, mobing
gibi ¢aliganin psikolojisini etkileyen riskler psiko-sosyal risk faktorleri olarak adlandirilir (Leka & Cox, 2008). Calisanlarin kas-iskelet
sistemi hastaliklarina yakalanmalarina neden olan faktorlere ergonomik risk faktorleri denir (Kahraman, 2012). Calisanlarin
verimliligini en fazla etkileyen faktorler ergonomik risk faktorleridir. Aydinlatma, titresim, hava kosullar1, sicaklik gibi faktorler
caliganlar a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Stallworth & Brain, 1996; Resnick & Zanotti, 1997; Yapic1 & Bas, 2015). Ergonomik
risk faktorlerinin detayh bir sekilde gosterimi Sekil 1’de gosterilmistir (Aksut & Ark., 2020).
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Ergonomik risk faktorlerinin dikkate alinmadigi isletmelerde ¢alisanlarda meydana gelecek olan dikkat dagimikligi, disiik verimlilik
ve yorgunluk gibi bircok etken is kazalarinin artmasina neden olacaktir (Caglayan & Etiler, 2009). Ulkemizde 2019 yilinda meydana
gelen is kazalaria baktigimizda kazalarin %79,9’una erkekler, %20,1’ine kadinlar maruz kalmistir.

Kadinlar1 erkeklerden ayiran birgok faktoriin olmasit nedeniyle isyerlerinde kadinlar erkeklerden daha yiiksek risk tagimaktadir. Bu
yiiksek risk kadin calisanlarin isletmelerde meydana gelecek kazalara ve birgok tehlikeye karsi 6zel olarak korunmasini
gerektirmektedir. Sadece lilkemizde degil tiim diinyada kadinlart koruyan g¢ok sayida diizenleme yapilmig olsa da hala bu
diizenlemelerin yeterli seviyeye ulasmadig1 sdylenebilir (Aytag vd., 2018). Isletmelerde kadinlarm sagligini etkileyen ergonomik
riskler su sekilde siralanmigtir (Messing, 1998):

1. Kadinlara verilen islerin siradan, tekrarli, statik gii¢ gerektiren, fiziksel ve akil saglig1 iizerinde zararli etkisi olan igler olmast,
2. Kadinlan diigiinmeden sadece erkek ozellikleri dikkate alinarak hazirlanan alan, donanim gibi bir¢cok etkenin kadinlar i¢in
uyun olmamasi,

Cinsiyete dayanan is boliimlerinin yapilmasi sonucu kadinlarin isci sagligi ve giivenligi hizmetlerinden daha az yararlanmasi,
Yapilan ayrimciliklarin kadinlar {izerinde strese neden olmasi,

Kadinlarin yar1 zamanli ¢alistigi islerde sosyal haklardan yeteri sekilde yararlanamamalari,

Kadinlara ve erkeklere verilen gorevlerin pargalanmasi sonucu tekrarli calismanin ortaya ¢ikarak saglig: etkilemesi.

ook w

Bu ¢aligmada Bursa’da faaliyet gosteren bir otomotiv firmasinda ¢alisan kadin iscilere ait son 4 yilda meydana gelen is kazalar ele
almarak ergonomik risk degerlendirilmesi yapilmistir. Kaza siklik hizi, kaza agirlik oran1 hesaplanmis ve kazalara neden olan risk
faktorlerinin siniflandirilmasi yapilmistir. Ergonomik risk faktorlerinden kaynaklanan is kazalarinin sayist ayrica ele alinmistir.
Calismanin geri kalan kismi su boliimlerden olugmaktadir: ikinci bélimde literatiir taramasi yapilmais, tigiincii boliimde materyal ve
metot anlatilmig, dordiincii boliimde uygulama yapilmis ve besinci béliimde sonug béliimii olusturulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi

Ergonomik risklerin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Pascual ve Naqvi (2008) kas-iskelet sistemi hastaliklarina neden olan ergonomik risklerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemleri
incelemistir. Yaptiklari ¢aligmada ergonomik risk degerlendirmesinde ¢alisanlarin 6z bildirimlerini kullandiklarini gérmiislerdir.

David (2005) calisan kisilere sorulan sorulardan gelecek cevaplarin ergonomik risk faktorlerinin analiz edilmesinde kullanilacak
yontemlerden birisi oldugunu sdylemistir.

Tasoluk (2011) hazir giyim isletmesinde ¢alisan kisilerin ugradig1 is kazalarini, meslek hastaliklarini ve yorgunluga neden olan risk
faktorlerini belirleyerek iyilestirmelerde bulunmustur.

Chiasson vd., (2015) kas-iskelet agris1 olan ve olmayan is¢ilerin ergonomik risk faktor degerlendirmesini yapnuglardir.

Efe ve Efe (2015) tekstil sektoriinde meydana gelen is kazalarina ait ergonomik riskleri degerlendirmis ve iyilestirme Onerilerinde
bulunmuslardir.

Veselinovic vd., (2016) bilgisayar tabanli bir uzman sistem(SONEX) gelistirerek kas-iskelet sistemi hastaliklar1 i¢in ergonomik riskleri
belirlemislerdir.

Felekoglu ve Tasan (2017) reaktif ve proaktif bakis agilarini kapsayan ergonomik risk degerlendirme yaklagimi gelistirerek metal
sektorunde faaliyet gosteren bir firmada uygulama yapmuslardir.

Yurek ve Kaya (2019) yol insaati santiyelerinde ¢alisan kisilerin ergonomik risk degerlendirilmelerini yapmislardir.

Kahya ve Cicek (2019) seramik fabrikasinda 3 tinitede REBA ve BAU yontemleri kullanarak ergonomik risk degerlendirmesi
yapmislardir. Calisma sonucunda iyilestirme 6nerilerinde bulunulmus ve REBA skoru 42°den 13’e diistiriilmiistiir.

Rathore vd., (2020) cam sanat1 isgileri arasinda yaygin olan kas-iskelet sistemi hastaliklarina neden olan ergonomik risk faktorlerini
aragtirmiglardir.

Bozkurt vd., (2020) Van’da faaliyet gosteren otel igletmelerindeki ergonomik riskleri belirlemislerdir. Calisma 4 ve 5 yildizli otelleri
kapsamaktadir. Caliyma sonucunda otel isletmelerinde birkag eksigin oldugunu ancak kullanilan malzemelerin ergonomik agidan
uygun oldugunu belirlemislerdir.

Aksut vd., (2020) ergonomik risk faktorleri ve siniflandirilmast ile ilgili bir literatiir taramasi yapmuiglar ve sektorler bazinda karsilasilan
risk faktorlerini belirlemislerdir.

Literatiire bakildiginda kadin iscilere yonelik ¢cok az sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.
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Wamalaa vd. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada kadin is¢ilerin yasadiklari is stresinin koroner kalp yetmezligi problemini dort kat arttigini
sOylemistir.

Bjorksten vd., (2001) metal ve gida sektoriinde ¢alisan 173 kadin isginin kas-iskelet sistemi problemini aragtirmis ve kadin ¢aliganlarda
omuz ve boyun probleminin ¢ok ciddi oldugunu belirtmislerdir.

Dahlberg vd., (2004) yaptiklar1 ¢caligmada erkek ve kadin ¢alisanlarin performanslarimi, ¢aligma tekniklerini ve kas-iskelet sistemi
sorunlar arasindaki farkliliklart incelemislerdir. Calisma sonucunda kadinlarin el becerisi gerektiren islerde erkeklere oranla daha fazla
calistig1 ve omuz zedelenmelerine yakalanma oraninin kadinlarda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Yamankaradeniz vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada kadm isgilerin maruz kaldiklar fiziksel risk algisim1 6lgmiis ve risk alanlarindaki
giivenlik farkindaliklarini tespit etmiglerdir. Toplam 582 kadin is¢iden alinan anket verilerine gére en 6nemli faktoriin is sagligi ve
giivenligi egitimleri oldugu anlasiimistir.

Borah (2015), Hindistan’daki kaju fistig1 isleme fabrikasinda ¢aligan kadn is¢ilerin ergonomik degerlendirilmesini yapmiglardir.

Aytac vd., (2018) metal sanayide ¢alisan 23 is yerindeki toplam 1918 kadin is¢iye yaptiklar1 anket ile ergonomik risk algisi, kadercilik
algis1 ve giivenli davranig farkindaligini 6lgmiislerdir. Yapilan calisma sonucunda ergonomik risk faktdrii bakimindan kadin ig¢ilerde
ilk olarak kas-iskelet sistemi sorunlarina yonelik bulgular oldugu tespit edilmistir.

3. Materyal ve Metot

Kaza siklik orani ve kaza agirlik orani bir isletmenin is sagligi ve giivenligi performansini gosteren degerler arasinda yer almaktadir.

Is kazasi siklik hiz1 veya orani, belirli bir zaman siiresi iginde yasanan ve bir giinden fazla is géremezlige sebep olan kaza sayisini ifade
eder. Kaza siklik orani iki sekilde hesaplanabilir. ilk yéntem 1 milyon ¢alisma saati basina yasanan kaza sayisini ifade eder (Efe & Efe,
2015). Bu yontemde ele alinan donemde toplam meydana gelen is kazasi sayisi ve toplam kag saat ¢alisildiginin bilinmesi gerekir.
Toplam ¢aligilan saat hesaplanirken ¢aligilan giin sayisindan calisiimayan giin sayilarinin ¢ikarilmasi gerekir.

Kaza sayist

Kaza Siklik Hiz1 =

x 1.000.000 1)

(Toplam ¢alisma giinii—¢alistimayan giin sayist) X giinliik¢aliyma siiresi
Toplam ¢aligma giinii = Dénem igindeki giin sayis1 x ¢alisan sayist

Ormnegin, 200 is¢inin ¢alistig1 bir isletmede 50 giinde 10 is kazas1 olduysa,

Kaza siklik hiz1 = ﬁ % 1.000.000 =125 olarak hesaplanir.

0x50

Eger 100 isc¢i i¢in 50 hafta boyunca haftada 45 saat c¢alisildiginda meydana gelecek is kazasimi bulmak i¢in 100 is¢inin kag saat
calistiginin hesabinin yapilmasi gerekir. Yani yillik tahmini 1.000.000 ¢alisma saati degismis olacaktir. Bu durumda 100 is¢i, 50 haftada
ve haftada toplam 45 saat ¢aligirsa 225.000 is saati/y1l ¢alismis olacaktir. O nedenle ilk yontem ile degil de ikinci yontem ile hesap
yapmak gerekir (Simonds & Grimaldi, 1983). Yani burada tam giin ¢aligan her 100 kisi arasinda meydana gelen kaza sayisi
hesaplanmaktadir (Efe & Efe, 2015).

Kaza sayist x 225.000 (2)

(Toplam ¢alisma giinii—¢alistlmayan giin sayisi)x giinliik¢aliyma siiresi

Kaza Siklik Hiz1 =

Toplam ¢aligma giinii = Dénem igindeki giin sayis1 x ¢alisan sayisi

Kaza agirlik orani, belirli bir zaman siiresi i¢inde is kazalari nedeniyle olusan toplam kayip giin sayisidir. Bu oran iki sekilde
hesaplanabilmektedir. ik yontem 1.00.0000 ¢aligma saatinde kag is giiniiniin kaybedildigini gostermektedir (Efe & Efe, 2015). Bu
yontemde ele alinan dénemde toplam giin kaybi ve toplam kag saat ¢alisildiginin bilinmesi gerekir.

Toplam giin kaybt

Kaza agirlik oran1 = % 1.000.000 3)

(Toplam ¢alisma giinii—¢alistimayan giin sayist) X giinliik¢aliyma siiresi

Toplam ¢aligma giinii = Donem igindeki giin sayis1 x ¢alisan sayist

Omegin, 200 is¢inin calistig1 bir isletmede 50 is giiniinde 7 is giinii kayb1 olduysa (Simonds & Grimaldi, 1983),
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7
200x50x8

Kaza agirlik oran1 = x 1.000.000 = 87,5 olarak hesaplanir.

Her 100 saatte kag is gliniiniin kaybedildigini bulmak i¢in ikinci yontem kullanilir (Efe & Efe, 2015).

Kaza agirlik oran1 = Toplam gim kaybt x 100 4)

(Toplam ¢alisma giinii—¢alisilmayan giin sayist) X giinliik¢alisma siiresi

4. Uygulama

Bu calisma Bursa’da faaliyet gdsteren bir otomotiv firmasinda yapilmistir. Firmada ¢alisan kadin isgilerin son 4 yilda ugradigi is
kazalar1 dikkate alinmig ve ergonomik risk degerlendirmesi yapilmistir. Firmada ele alinan veriler sayesinde kaza siklik oran1 ve kaza
agirlik orani hesaplanmistir. Bu verilerin is sagligi ve giivenligi performansini gosteren veriler olmasindan dolay1 bu ¢alismada
kullanilmasina karar verilmistir. Firmada meydana gelen kazalar fiziksel, kimyasal, biyolojik, psiko-sosyal ve ergonomik risk faktorleri
bakimindan smiflandirilmistir. Siniflandirmanin ardindan ergonomik risk faktorlerinden kaynaklanan is kazalari da ergonomik
temeline gore incelenerek tablo halinde siniflandirtlmistir.

Kaza siklik hiz1 ve kaza agirlik oraninin hesaplanabilmesi i¢in 2017-2020 yillar1 arasinda kadin is¢ilerde meydana gelen is kazasi
sayisinin ve kayip giin sayisiin bilinmesi gerekir. Sekil 2°de is kazasi sayilari ve sekil 3’de kayip giin sayilari grafik yardim ile
gosterilmistir.

Is kazasi sayilan
15
14 \
10 10
8 .
/ —— |5 kazasi sayilari
0
2017 2018 2019 2020

Sekil 2. 2017-2020 Yillar1 Arasinda Kadin Is¢ilerde Meydana Gelen Is Kazas1 Sayilart

4 y1l iginde toplamda 36 is kazasi meydana gelmistir. Sekil 1 incelendiginde is kazalarinin en fazla 2017 yilinda meydana geldigi
goriilmektedir. 2017 yilinda gerekli is sagligi ve giivenligi onlemlerinin alinmadigi veya diger yillara oranla ig kazasi kayitlarinin daha
6zenle tutuldugu diistiniilmektedir. 2018 yili meydan gelen kaza sayilart siralamasinda 2.sirada yer alirken, en az kaza 2019 yilinda
olmustur. Covid-19 nedeniyle 2019 ve 2020 yillarinda firmalarin daha az giin ¢alismasi meydana gelen kaza sayilarini da etkilemistir.

Kayip Gun

140
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100 5/\
50 // NN
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2017 2018 2019 2020

Sekil 3. 2017-2020 Yillar1 Arasinda Kadin Is¢ilerde Meydana Gelen Kayip Giin Sayilari

Sekil 3’deki grafige bakildiginda en fazla kayip giiniin 2019 yilinda, en az kayip giiniin ise 2017 yilinda oldugu goriilmektedir.
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Is saglig1 ve giivenligi performansini gdsteren kaza siklik hiz1 ve kaza agirlik orani degerleri tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. 2017-2020 Yillart Arasindaki Kaza Siklik Hizi ve Kaza Agirlik Orani

Yillar Kaza Sikhik Hiz1 Kaza Agirhik Oram
2017 14,69 0,0251
2018 11,92 0,0458
2019 6,08 0,1295
2020 10,32 0,1014

Firmada meydana gelen is kazalar birgok risk faktoriinden kaynaklanmaktadir. Bunlar; fiziksel, kimyasal, biyolojik, psiko-sosyal ve
ergonomik risk faktdrleridir. 2017-2020 yillar1 arasindaki toplam kaza sayilari tablo 2°de risk faktorlerine gore siniflandirilmustir.

Tablo 2. Risk Faktorleri

Risk Faktorleri Degerler
Fiziksel 3
Kimyasal 5
Biyolojik -
Psikososyal 8
Ergonomik 20

Firmada en fazla kazaya sebep olan risk faktorii ergonomik risk faktoriidiir. Kazalarin, agir kaldirma, tekrarlayan hareketler yapma,
uzun stire ¢calisma vb. faktérden kaynaklanmasi ergonomik risk faktdriiniin 1.sirada yer almasina sebep olmustur. 2.sirada ise psiko-
soyal risk faktorleri gelmektedir. Risk faktorlerinin yiizde olarak gosterimi sekil 4’de pasta grafigi yardimui ile gosterilmistir.

Risk Faktorleri

M Fiziksel ® Kimyasal M Biyolojik = Psikososyal ' Ergonomik

0%

56% 22%

Sekil 4. Risk Faktorlerinin Yiizde Olarak Gésterimi
Firmada ergonomik risk faktorlerinden kaynakli is kazalarinin siniflandirilmasi tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Ergonomik Temelli Nedenler ve Kaza Sayilari

Ergonomik temelli nedenler Kaza Sayisi
Tekrarlayan hareketler
Agir kaldirma
Malzeme kullanim

Is yeri diizeni
Uygunsuz durus

NN NOT DS

Firmadaki ergonomik temelli nedenlere bakildiginda en fazla malzeme kullanimi ve agir kaldirmadan kaynaklandigi goriilmektedir. Is
sirasinda calisanlarin kullandig: kesici alet ile ellerini kesmesi firmada en gok karsilasilan kazalardandir. Uretilen iiriinlerin agir
olmasindan dolay1 kadin ¢alisanlarin iiriinleri kaldirirken veya tagirken diigsmesi de ¢ok sik rastlanan is kazalarinin baginda gelmektedir.
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5. Sonug

Gecmis veriler incelendiginde; giiniimiizde kadin ¢aliganlarin farkli sektorlerde istihdaminin arttii goriilmektedir. Bu sektorlerin
baginda otomotiv sektorii gelmektedir. Otomotiv sektoriinde ¢alisan kadinlarin gesitli is tanimlarinin olmasi bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunun basinda is kazalar1 gelmektedir. Isletmelerde cesitli etmenlerden kaynakli kadin ¢alisanlarin
erkek calisanlardan daha yiiksek risk tasidigi degistirilemez bir gergektir. Bu etmenler; anatomik yap1, egitim, tecriibe, antropolojik,
psikolojik nedenler seklinde siralanabilir.

Bu calismada Bursa’da faaliyet gosteren bir otomotiv firmasinda kadmn iscilerin ergonomik risk degerlendirmesi yapilmistir. Ilk 6nce
firmada ¢aligan is saglig1 ve giivenligi uzmanindan 2017-2020 yillar1 arasinda kadin is¢ilerde meydan gelen is kazasi sayisi, kayip giin
sayis1 ve kadin calisan sayist bilgileri alinmistir. Ardindan kaza siklik hizi ve kaza agirlik orani hesaplanmistir. Devaminda kadin
calisanlarda meydana gelen is kazalarinin hangi risk faktorlerinden kaynaklandigi arastirilmig ve sayisal sonuglar tablo halinde
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde en fazla ergonomik risk faktorlerinden kaynakli is kazalarinin oldugu sonucuna ulagilmistir.
Diger risk faktorleri icinde %56‘lik bir paya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun 5 farkli etmenden kaynaklandig1 goriilmiistir. Bu
etmenlerin basinda malzeme kullanimi gelmektedir. Firmada ergonomik olmayan ¢alisma araglarmim kullanilmas: isgilerde gesitli
yaralanmalara sebebiyet vermektedir. Ergonomik ag¢idan daha uygun bir ¢aligma aletinin firmaya alinmasi bu sorunu ¢é6zmeye yardimei
olabilir. Firmada ¢alisanlarin uygunsuz duruslarindan kaynakli meydana gelen kazalarin azaltilmasi igin ¢alisanlara gerekli egitimlerin
verilmesi gerekmektedir. Is yerindeki diizenden kaynakli ¢calisanlarda meydana yorgunluk, viicutta meydana gelen agrilar, giiriiltiiden
kaynakli isitme sorunlarinin yaganmasina neden olmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in mithendisler tarafindan is yeri diizenin gbzden
gecirilmesi gerekmektedir. Isletmenin ergonomi calismalarina daha fazla 6nem vermesi ve is kaza sayilarinin en aza indirilmesi
gerekmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda kadin ¢alisanlar ile ilgili yeterli ¢alismalarin olmadigi goriilmiis ve bu calismanin
yapilmasina karar verilmistir.
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Elektronik Ar-Ge Birimi departmaninda yasanan problemlerin; miisteriye zamaninda teslimat saglayamamak, hatali {irtinleri
miisteriye teslim etmek, yiiksek maliyetli {irlinler iiretmek, birim iiretim siirelerinde artis, miisteri kayiplar1 gibi sorunlara neden
olacag1 ongorilmistiir. Problemlerin ¢6ziilmesi firmanin Ar-Ge departmanini idame ettirmesi i¢in dnemlidir. Departmanin tiim
stirecindeki problemler kapsamli olarak incelenmelidir. Problemler, 5 faz altinda degerlendirilecektir. Bu fazlar siire¢, metot, insan,
cevre ve yonetim bazli olarak sekillenmistir. Problemler, DMAIC (define, measure, analysis, improvement, control) metodolojisi
kullanilarak ¢oziime ulastitilabilir. Bu metodolojide; problemin tanimlanmasi, ol¢iilmesi, analiz edilmesi, gelistirilmesi, kontrol
edilmesi tiizerine iyilestirmelerin yapilmast amaglanmaktadir,. DMAIC metodolojisinde her faz igin farkli yontemler
uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; sorunlarin belirlenmesi, analiz edilmesi, 6l¢iilmesi, iyilestirilmesi, kontrol edilmesi
asamasinda Ar-Ge departmanina uygulanmasi en optimal 6 Sigma yontemleri belirlenecektir. Tanimlama fazi igin; Sipoc analizi,
6l¢tim fazi i¢in; akis semalari, analiz faz1 i¢in; kok neden analizi, iyilestirme fazi i¢in; kok neden analizi, kontrol fazi igin kontrol
tablolar1 kullanilarak kiyaslama yapilip, yapilan iyilestirmeler sinanacaktir.

Ar-Ge departmaninda yapilacak olan iyilestirmeler sonucunda; birim {iretim siiresinde azalma, miisteriye zamaninda iiriinii teslim
edilmesi, kalite kontrol sureclerinde iyilesmeler, optimal maliyetlerde Grin Gretilmesi, malzeme tedarik suresinde azalma, geri
bildirim ve raporlama eksikliginin giderilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler

“6 Sigma, Siire¢ lyilestirme, SIPOC, KOk Neden Analizi, Beyin Firtinas1”

Abstract

Problems experienced in the Electronic R&D Department; It is foreseen that it will cause problems such as not being able to provide
timely delivery to the customer, delivering faulty products to the customer, producing high-cost products, increasing unit production
times, and customer losses. Solving problems is important for the company to maintain its R&D department. Problems in the entire
process of the department should be thoroughly examined. Problems will be evaluated under 5 phases These phases are shaped on
the basis of process, method, human, environment and management. Problems can be solved using DMAIC (define, measure,
analysis, improvement, control) methodology. In this methodology, it is aimed to make improvements on defining, measuring,
analyzing, developing and controlling the problem. As a result of the studies carried out; 6 Sigma methods, which will be the most
optimal to be applied to the R&D Department, will be determined at the stage of identifying, analyzing, measuring, improving and
controlling the problems. Different 6 Sigma methods will be selected for each phase of DMAIC. For the identification phase; Sipoc
analysis, for the measurement phase; flow charts for the analysis phase; root cause analysis for the recovery phase; brainstorming
for the control phase; control tables are used. After the improvements made, comparisons will be made using control charts and the
improvements will be tested. As a result of the improvements to be made in the R&D department, it is aimed to reduce unit
production time, deliver products to the customer on time, improve quality control processes, produce products at optimal costs,
decrease material supply time, and eliminate the lack of feedback and reporting.

Key Words
“6 Sigma, Process Improvement, SIPOC, Cause and Effect Analysis, Brainstorming ”
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1.Giris

Giiniimiizde isletmeler, artan rakabet, hizla gelisen yazilimlar,gittikge azalan {iriin yasam egrileri, optimal maliyet ve fiyatlarla
miigteriye istedigi kalitede tiriinii sunmak, giin gectik¢e degisen miisteri beklentileri gibi 6nemli hususlarda piyasada giiglii rakipleri
karsisinda faaliyetlerini devam ettirmek icin yogun olarak calismaktadirlar. Istenen kalitede iiriinii beklentileri karsilayacak sekilde,
optimal maliyetlerde, hata ve israfin minimum seviyede olacagi sekilde iiretmek miimkiindiir. Literatiir arastirmalarina bakildiginda
bu hususlara odaklanan bircok method mevcuttur. Bu amaglar igin yogun olarak kullanilan 6 Sigma yontemleri hata ve israfi azaltip
maliyetleri diisiirebilmek igin etkin araglar oldugu kanitlanmistir. Calismanin uygulama kisminda; hem siiregteki israfi azaltip, siireg
boyunca yapilan biitiin islerden maximum verimin alinmast {izerine siire¢ iyilestirme ¢aligmalari yapilmstir.

2.Cahsmanin Amaci

Incelenen literatiir arastirmasi sonucunda, Ar-Ge departmaninda problemlere uygulanabilecek yontemler belirlenmistir. Ar-Ge
departmaninda yasanilan problemler dogrudan miisteri memnuniyetini ve Ar-Ge maliyetlerini etkiledigi icin iizerinde iyilestirme
yapilmas1 gerekmektedir. Yiriitiilecek iyilestirme g¢aligmasi, yasanan problemlere iiretilecek ¢oziimler ile paralellik gdstermesi
firmanin vizyonlar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Firmada Ar-Ge departmaninda yasanan problemler farkli bir¢ok soruna sebebiyet
vermektedir. Uretim siirelerinin normalden fazla olmasi, kalite kontrolden gegmeyen fiiriinlerin miisteriye teslim edilmesi, hazirlik
stirelerinin beklenenden uzun olmasi, iiretim maliyetlerinin fazla olmasi, geri bildirim/raporlama eksikligi ve miisteriye zamaninda
Urund teslim edememektir. Bu sorunlarin ¢6ziilmemesi durumunda miisteri kayiplar1 olusmaktadir. Miisteri kayiplar1 yagsanmasi firma
i¢in hayati derecede dnemlidir. Firmanin Ar-Ge departmant igin yillik ayirmig oldugu biitce; yasanan sorunlardan kaynakli olarak arge
faaliyetlerini tamamlamaya yetmemektedir ve bunun sonucu olarak problemlere ¢6ziim {iretilmemesi, firmanin Ar-Ge departmaninda
yiiriitiilecek olan faaliyetleri durdurmasini doguracaktir. Belirlenen siireg igin iyilestirme ¢aligmasi yapilmadan 6nce siireg ile dogrudan
baglantis1 olan Teknik Miidiir, Idari Miidiir, Proje Takim Lideri, Proje Miihendislerinden uygulama siirecinde bilgiler almnmus,
potansiyel sorunlar belirlenmistir. Firmanin Ar-Ge siirecinde yaganan problemler; 6 Sigma yaklagim ve yontemleri kullanilarak stirecin
iyilestirilmesi tizerine bir uygulama yapilmustir.

3.Uygulama

3.1.Arge Departmam Siirecinin Tanimi

Arge departmaninda farkli mithendislik disiplinlerinde ¢aligma gosteren kalifiyeli personeller ¢aligmaktadir. Arge Departmaninda
yogun olarak savunma sanayi yani sira medikal, enerji, robotik siire¢ otomasyonu gibi sektdrlerde; elektronik gomiilii yazilim, tasarim,
Uretim ve test faaliyetleri yUrutilmektedir. Firmanin Ar-Ge departmaninda yapilan projeler firmanin diger birimlerinden izole ve
gizlilik 6n planda olarak yurutulmektedir. Bu yiizden Ar-Ge departmaninin satig faaliyetleri, satinalma faaliyetleri, insan kaynaklari
faaliyetleri, Uretim faaliyetleri, kalite yonetim sistemi faaliyetleri, proje yonetim faaliyetleri, muhasebe ve finans faaliyetleri, tedarik
zinciri faaliyetleri ayr bir sekilde siirdiiriilmektedir. Arge departmaninda miisteriden gelen yeni bir {iriin, yeni bir yazilim, yeni bir
tasarim vb. talepler farkli alt siireglerin faaliyetleri sonucunda ortaya koyulmaktadir. Bunlar; proje baslatma alt siireci, planlama alt
slireci, donanim gelistirme alt siireci, yazilim gelistirme alt siireci, montaj alt siireci, test alt siireci ve etiketleme alt siireglerinden
olusmaktadir. Belirtilmis olan alt siire¢lerin her biri birbiri ile senkronize ¢aligmalidir. Alt siiregler birbiri ile senkronize ¢alismadigi
durumda; zamaninda teslimat yapamama, maliyeti yiiksek iiriinler iretme, ¢alisan ve miisteri memnuniyetsizligi gibi problemler ortaya
cikmaktadir. Operasyonel olarak yasanan tiim problemlerin ¢oziilmesi firmanin Ar-Ge departmanini idame ettirmesi i¢in dnemlidir.
Departmanin tiim siirecindeki problemler kapsamli olarak incelenmistir. Problemler, 5 faz altinda degerlendirilmistir. Bu fazlar slreg,
metot, insan , gevre, yonetim bazli olarak sekillenmistir. Bu fazlar i¢in olusan problemler proje ekibi ile detayli 6 Sigma toplantilar
yapilarak ortaya ¢ikartilmistir. Siireg bazli problemler; birim iiretim siiresinde artiga, miisteriye {irlinleri zamannda teslim edememeye,
hazirlik siiresinin fazla olmasina, kalite kontrol siirelerinin uzun olmasina, raporlama hatalarina yol agmaktadir. Metot bazli problemler;
direk olarak birim iiretim siiresinde artiga sebep olmaktadir. Yonetim bazli problemler; optimal maliyetlerde iiriin {iretememe, birim
iiretim siirelerinde azalma, raporlama sistematiginin eksik olmas1 gibi problemlere yol agmaktadir. insan bazli problemler; yanlis
tedarik¢i se¢imi sonucu iiretim siirelerinin dogrudan etkilenmesi ve birim {iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasina sebebiyet
vermektedir. Cevre kaynakli problemler; yabanci tedarikgilerden temin edilen komponentlerin geg teslim edilmesi, hazirlik ve birim
Uretim suresinin dogrudan etkilemektedir.

Problemler, DMAIC(tanimlama,6l¢me,analiz,iyilestirme,kontrol) metodolojisi kullanilarak ¢6ziime ulastirilabilir. Bu metodolojide
problemin tanimlanmasi, dl¢iilmesi, analiz edilmesi, gelistirilmesi ve kontrol edilmesi {izerine iyilestirmelerin yapilmast amaglanmaistir.
DMAIC metodolojisinde her faz igin farkli yontemler uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; sorunlarin belirlenmesi, analiz
edilmesi, Olgililmesi, iyilestirilmesi, kontrol edilmesi asamasinda Ar-Ge Departmanina uygulanmasi en optimal olacak 6 Sigma
yontemleri belirlenmistir. DMAIC’in her faz1 i¢in farkli 6 Sigma yontemleri se¢ilmistir. Tanimlama fazi igin; Sipoc analizi, 6l¢tim fazi
i¢in; akig semalar1, analiz fazi i¢in; kdk neden analizi, iyilestirme fazi i¢in; beyin firtinasi, kontrol fazi i¢in; gegmis veriler ile iyilestirme
sonrasi veriler kiyaslanmistir.

Tanimlama fazinda tiim siire¢ adimlarin bastan sona dogru sirayla belirlenmistir. Sipoc tablosunda olusturulan siire¢ girdileri ve ¢iktilar
analiz ve 6lgme fazinda verilerin toplanmasi ve analiz edilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Ar-Ge faaliyetleri strdurtlirken;
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tedarik¢ilerin kim oldugu, iiretim siirecine dogrudan etkisi olan girdiler, Ar-Ge siirecinin bir ¢evriminin hangi asamalardan gecerek
tamamlandig1, siire¢ sonucunda elde edilen ¢iktilar ve bu ¢iktilar talep eden miisteriler detayli bir sekilde tanimlanmistir. Olgme
asamasinda Ar-ge siirecinin akis semasi detayli olarak ¢ikartilmistir. Siireg akis semast 4 Alt siiregten olusmaktadir. Alt siireclerden
ilki proje planlama ve donanim gelistirme alt siirecidir. Proje planlanma ve baslatma alt siirecinde; arge proje fikrinin gelistirmesi,
teknik ve teknolojik olarak yapilabilirlik analizleri, maliyet ve zaman planlama, proje biitgesinin belirlenmesi, akademik destek
gereksinimlerinin belirlenmesi faaliyetleri yirttilmektedir. Alt streglerden ikincisi donanim gelistirme alt siirecidir. Donanim
gelistirme alt stirecinde; malzeme listelerinin olusturulmasi, elektronik bilesenlerin satin alma faaliyetleri, taasarim , montaj, test
faaliyetleri yiiriitilmektedir. Alt siireglerden {igiinciisii yazilim gelistirme alt siirecidir. Yazilim gelistirme alt siirecinde projeye uygun
referans yazilim yok ise; algoritma ve kod mimarisi gelistirme, kod gelistirme, yazilim testleri ve revizyon faaliyetleri yiirlitiImektedir.
Alt stireclerden dorduncisi; montaj ve test alt stirecidir. Montaj ve test alt siirecinde montaj, gerilim testi, haberlesme testi, akim testi,
veri dogrulama testi, kalite kontrol faaliyetleri ytiriitiilmektedir.

Belirlenen alt siireglerin ayr1 ayri siire¢ akis semalart ¢ikartilmistir. Belirlenen 4 alt siire¢ i¢in; dnemli unsurlari, islem basamaklarini,
gereksiz detaylari, personellerin gorevlerini, alt slireclerin birbiri ile olan etkilesimlerini, sistemdeki kusurlari, katma deger yaratmayan
islem basamaklari, sorunlarin tespiti siire¢ akig semasinda ki yapilmistir. Siire¢ akis semasi {izerinde inceleme yapildiginda birim
iretim siirelerinin fazla olmasinin, hazirlik siirelerinin fazla olmasi, miisteri taleplerini zamaninda karsilayamama, kalite kontrol
faaliyetlerinin siirelerinin uzun olmasi ve buna ragmen kalite kontrolden gegmeyen iiriinlerin sayisinin fazla olmasi ve raporlama
sistematiginin eksik olmasi, maliyetlerin optimal seviyeden fazla olmasi, malzeme tedarik siiresinin fazla olmasi odaklanilan ana
sorunlar olarak belirlenmistir. Olgme asamasinda belirlenen bu sorunlar {izerine analiz fazinda , yasanan sorunlarin temeline inilmistir.
Belirlenen problemlerin analiz agamasinda kullanilacak olan yontem kok neden analizi yontemidir. Analiz agsamasinda; bir dnceki
6l¢me asamasinda akis semasi iizerinde belirlenen sorunlar 5 temel nedene ayrilarak irdelenmistir. Yukarida belirtilen problemlerin;
stire¢ kaynakli, metot kaynakli, yonetim kaynakli, insan kaynakli ve g¢evre kaynakli olarak kdk neden analizi yapilmasi uygun
bulunmustur. Her bir problem i¢in detayli olarak problemin kaynagi irdelenmis ve alt sebeplere ayrilmistir. Kok neden analizi
sonucunda 5 temel nedenin kendine 6zgii hata sebepleri ortaya ¢ikmistir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan sorunlarin kaynaklarina inilmis
ve hatalara sebep olan alt nedenler tespit edilmistir. Belirlenen sorunlarin iyilestirilmesi i¢in dordiincli agsama olan gelistirme fazina
gecilmistir. Gelistirme fazinda; beyin firtinasi yontemi kullanilmistir. Beyin firtinas1 sonucu analiz agamasinda belirlenen suire¢, metot,
yonetim, insan, ¢evre bazli belirlenen problemlerin analiz asamasinda sorunlarin derinine inerek tespit edilmesi sonucu, problemler
iizerinde yapilabilecek iyilestirmeler icin proje ekibiyle birlikte karar verilmistir. Problemlere sebep olan sorunun kendisi ve sorunun
temelini olusturan nedenler analitik olarak incelenmistir. Yapilacak iyilestirmelerin kontrol fazinda sinanabilmesi i¢in, analitik yonden
sonug aliabilecek sorunlarin tizerinde iyilestirmelere yogunlasilmistir. Kontrol asamasinda ise; yasanan problemlerin gegmis verileri
ile iyilestirme sonrasindaki verileri kiyaslanmustir.

3.2.Tanimlama

Bu asamada problemlerin ayrintili ve herkes tarafindan anlagilacak sekilde tanimlanmasi ilk hedef olmustur. Tanimlama fazinda SIPOC
diyagrami kullanilarak {izerinde ¢alisilan siirecin tedarikgilerini tanimlama, bu tedarikgiler tarafindan saglanan girdiler listelenmis,
lzerinde caligilan siirecin temel maddelerle akis semasi ¢izilmis, siirecin ¢iktilar1 belirlenmis ve son olarak ¢iktilar i¢in miisteri
segmentleri belirlenmistir. Miisteriler belirlenirken firmanin tiriinlerini yiiksek oranda talep eden firmalar se¢ilmistir. Ayn1 zamanda
firmanin iiriin iiretirken ve Ar-Ge faaliyetlerini yiiriitiirken satin aldig1 malzemeler, oransal olarak fazla alim yapilan tedarikgiler
secilmistir. Ar-Ge asamasinda kullanilan girdi ve siire¢ sonunda elde edilen ¢ikt1 ve siirecin temel olarak hangi asamalardan gecerek
tamamlandig1 belirlenmistir.
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3.2.1- Spoc
SUPP'L'IEBS INPl:ITS PROCESS OUTPUTS CUSTOIV!ERS
(TEDARIKGILER) (GIRDILER) (SUREG) (CIKTI) (MUSTERILER)
\ 4 SR .4 | S —
Elektronik o Elektronik ®
« PCB Komponentler . A.rge . Kart Sg\;l;g;}a
Ureticiler B,'_"m'_ Firmal
PCB Kartlar Siireci 5 EAT irmalar
+ Elektronik Yaziim Uriin « Elektrik
Malzeme Faaliyetleri . Yazilim Dagitim
Ureticiler Firmalan
o s Giicii
. PCB-
* Sayag
assembly . Arge c
Hizmet Faaliyetleri Ureticlleri
Saglayicilar

Yazilim
Gelistirme

Donanim
Testleri

Yazilim :
Testleri AL

Sekil 1. SIPOC Diyagrami

Proje Donanim
Planlama Gelistirme

3.3.0Igme
Olgme asamasinda yapilan tiim islerin detayli olarak islem maddeleri belirlenmistir. Yapilan tiim isler icin daha kolay, sorun ve
¢oziimlerine ulasabilmek i¢in tiim Ar-Ge siireci 4 alt siirece ayrilmistir.

3.3.1.Proje planlama ve baslatma alt sireci
Ortaya cikan proje fikri sonrasinda projenin bastan sona yasam dongiisiiniin analizinin ve yapilan analiz sonucunda yapilabilir karar1
alindig1 durumda; projenin zaman, biit¢ce, maliyet, destek planlarinin yapildigi agamadir. Bu agamada ortaya ¢ikan problemler dogrudan
tiim proje yasam dongiistinii etkilemektedir.
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Proje Fikrinin Ortaya Atilmasi ya da =
Musteriden Arge Projesi Gelistirmek
Uzere Gelen Talep

v

[ Teknik Teknolojik Yapilabilirlik Etud ]

Nihai Karar

Arge Projesi
v Baslatma Sireci

[ Maliyet ve Zaman Plani ]

-+

Y

Proje Bitirme Musteriye Geri Proje Yapilamayacak
Karar Bildirim Verilmesi Karar

Yapilabilirlik Karari

Y

[ Proje Baslatma Toplantisi ]

Y

[ Proje Butgesinin Belirlenmesi ]

Proje Planlama
] Sireci

Y

is Paketleri ve Zaman Planinin
Belirlenmesi

Y

{ Akademik Destek Gereksiniminin ]

Belirlenmesi

Sekil 2. Proje Baglatma ve Planlama Alt Siireci

3.3.2.Donanmim gelistirme alt sureci
Proje planlama ve baglatma alt siireci tamamlandiginda ikinci alt siire¢ olan donanim gelistirme alt siireci baglar. Donanim gelistirme
alt siirecine ait siire¢ akis semasini asagida gosterilmistir.
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BOM List Olusturulmasi J

Elektronik Bilesenlerin
Temini

]

1
J

\w Yapilacak mi2

—\

Sema Tasarimi

]

Yurtdisi Tedarikgi ile
Calisma

-[Yurtigi Tedarikgi ile Callsrna]i

Test Basarih Mi?

PCB Tedar!

ikci Secimi ]

PCB Tasarimi

PCB Basim

PCB-Assembly

]

[ 4 Ayri Parcanin Montaji ]

Yazilim Gelistirme
Siireci Baslatilir

Sekil 3. Donanim Gelistirme Alt Stireci
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3.3.3.Yazilim gelistirme alt sureci

Projenin donanim gelistirme alt siireci tamamlandiginda tigiinci alt siireg olan yazilim gelistirme alt stireci baglar. Farkli proje tipleri
icin yazilim gelistirme yasam dongiileri stiregleri degisebilir. Asagidaki siireg akis semasi Ar-Ge projelerinde uygulananan genel
adimlar gz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir.

Yazilim Basglangi¢

Referans Yazilim Var mi?

Mevcut Yazilim Uzerinde
Degisiklik Yapiimasi

Algoritma ve Kod Mimarisi
Gelistirme

Yazilim
- Gelistirme
Siireci

Kod Gelistirme Galismasi F

Yazilim Testi Sonucu Dogru Mu?

Yazilimin Tamamlanmasi

Sekil 4. Yazilim Gelistirme Alt Siireci
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3.3.4.Montaj ve test alt slireci

Ar-Ge projesinin donanim ve yazilim faaliyetleri tamamlandiktan sonra detayli olarak donanim, yazilim ve haberlesme testlerinin
yapilmasi, gerekli montaj islemleri, etiketleme ve paketleme islemlerinin yapildigi dordiincii alt siireg baslatilir.

Kartlarin Montaji

Test Yaziliminin
Yiiklenmesi

On
‘ Hazirhk

Pil Gerilim Testi

Kondansatér B

Gerilim Testi

Lora Haberlesme
Testi ‘

Gerilim Var/Yok
Algilama Testi

Test 1

1D Excel
Tablosunun
Olusturulmasi

Asil Yazilimin
Yiiklenmesi

Akim Testi

Anzali Uriin
—

Montaj
ve

r Test
Alt

Sureci

Dogru Veriler

Test 2

Modbus (Veri
Dogrulama) Testi

Malzeme
Silikonlama

Epoksi Dékim J

Kalite Kontrol(QC) } Test 3

Paketleme

Sekil 5. Montaj ve Test Alt Siireci
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Stire¢ akis semasi iizerinde inceleme yapildiginda birim {iretim siirelerinin fazla olmasinin, hazirlik siirelerinin fazla olmasi, miisteri
taleplerini zamaninda karsilayamama, kalite kontrol faaliyetlerinin siirelerinin uzun olmasi ve buna ragmen kalite kontrolden gegmeyen
iiriinlerin sayisinin fazla olmasi ve raporlama sistematiginin eksik olmasi, maliyetlerin optimal seviyeden fazla olmasi, malzeme
tedarik siiresinin istenen zamandan uzun siirmesi odaklanilan ana sorunlar olarak belirlenmistir. Olgme asamasinda odaklanilan bu
sorunlarin sayisal veriler ile desteklenebilmesi i¢in zaman- metod etiidii yapilmistir. Ayrica miisteri taleplerini karsilama siireleri, kalite
kontrol faaliyetinin ¢evrim slresi, proje maliyet hesaplamalari sayisal olarak gegmis verilere bakilarak analiz edilmistir.

Asagidaki tabloda, iizerinde yapilacak iyilestirme noktalarinin sayisal verileri belirtilmistir.

Tablo 1. lyilestirilmesi Gereken Maddeler

Siire¢ icerisinde iyilestirilmesi Gereken Maddeler ilk Veriler

Birim Uretim Suresi 45 dakika
Uriiniin Birim Maliyeti 16 $
Uretime Hazirlik Siiresi 20 dk
Miisteriye Uriiniin Teslim Edilme Siiresi 120 gun
Malzeme Tedarik Suresi 25 giin
Kalite Kontrol Proses Siresi 25 dakika

Analiz ve iyilestirme caligmalart sonucunda yukaridaki tabloda verilen siirelerin ve maliyetlerin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Tyilestirme sonras1 veriler ile ilk veriler kiyaslanacak olup, iyilestirmenin dogrulugu sinanacaktir.

3.4.Analiz

Analiz asamasimin basinda 6lgme asamasinda iyilestirilmesi hedeflenen metriklerin neler oldugu analiz edilmistir. Olgme asamasinda
belirlenen sonuglar dikkate alinarak analiz plani olugturulmusgtur. Olusturulan analiz planinda iizerinde iyilestirme yapilacak olan
maddelerin kok nedenine inerek balik kil¢1g1 diyagrami ¢izilmistir. Balik kilgig1 diyagramu ¢izilirken 5 temel neden tizerinde ¢alisiimis
ve bu nedenlerin sebep olan problemler ve onlarin alt nedenleri analiz edilmistir. Burada asil amag ilgili faktoriin sahip oldugu
zayifligin kok nedenine inmektir. Sorunlarin, hatalarin hangi iglem basamaklarinda oldugu siire¢ akis semalari {izerinde analiz edilmis
ve hatalarin hangi sebep kaynakli oldugu ve alt nedenleri balik kil¢ig1 diyagraminda irdelenmistir.

Malzemelerin Sarmesi Calisma

. $ Ayrilmamis Kalite N Saatleri
Dokumantasyon N, Olmasi Mal — Ny s Lehim Yénetimine N <] Calisan
Eksikligi » Stok H:zfl?lr::nxe:sr: N islemi Destek N = Sayisi
Kontrolua \ Eksikligi
N . Maliyet
Planlama Kalite Epoksi Analizi \
Hatas: W Kontrol Dokiimii Misteri
\ . ” \ \
Geri Kalite . Bekleme Sorunlara g le
Bildirim =\, 'é‘;r;‘.',?;;f,? Epoksinin N Zamanm Zamaninda ligkiter
Eksikligi N UrdGnlerin Geg _Cozum
— Ne Ayrilmamasi 3 Donmasi Ny Uretmeme
lletisim CYris 7 ~ Gumrik
Prob?emi : s Urdn / islemlerinin
/ Tedariginin g Uzun
A Tecriibe Gecikmesi // Surmesi
Yanhs 7 Eksikligi A “ Yabanci
Tedarikgi - Miisterinin / Kaynaklardan
Secimi i Teslimat /,/ Malzeme
Tedarikgi P Zamanim 74 Temini
Segim A Etkin Degistirmesi o

Kriterlerine
alismama /
Uyiilmamas Galisma /

Lojistik

Sekil 6. Balik Kil¢ig1 Diyagrami
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3.5.Iyilestirme

Elde edilen veriler ve kok neden analizi sonucunda olusan iyilestirilmesi gereken islem maddelerinin hangi maddeler olacagi analiz
asamasinda belirlenmistir. Iyilestirme asamasinda; birim iiretim siiresi, birim iiriin maliyeti, iiretime hazirlik siiresi, miisteriye GrinGn
teslim edilme siiresi,malzeme tedarik siiresi, kalite kontrol proses siiresi maddelerinde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilacaktir. lyilesitirme
calismalarinda temel amag islem siireleri ve maliyetlerin azaltilmasi, miisteriye zamaninda teslimat yapabilmek olmustur. lyilestirme
faaliyetlerine baglamadan once proje ekibi ile goriisiiliip bir strateji belirlenmistir. Zamanin kisitli olmasindan kaynakli iyilestirme
yapilirken ilk gz 6niinde bulundurulacak olan hususun zaman kisitin1 azaltacak faaliyetler olmasina karar verilmistir. Iyilestirmesi
orta ve uzun vadede zaman alacak ve yiiksek maliyetler gerektiren iyilestirme faaliyetlerinin sonraki donemlerde yapilmasi
kararlastirilmistir.

3.5.1.Beyin firtinasi

Hazirlanmis olan kok neden analizi sonucunda problemler ve temel nedenler tespit edilmisti. Iyilestirme asamasinda ilgili birimin
proje personelleri ile yapilan beyin firtinasi sonucu iyilestirilmesi hedeflenen problemler igin {izerinde diistiniilmiistiir. Problemler igin
her bir proje personeli 3 adet ¢oziim 6nerisi 6ne siirmiistiir. One siiriilen ¢dziim énerileri igin ayn1 proje ekibindeki personeller puanlama
sistemi ile 6nem derecesine gore 1-9 puana kadar puan verilmistir. Her bir iyilestirme fikri i¢in puanlar toplanmustir. Yiiksek puandan
diisiik puana dogru iyilestirme fikirleri siralanmigtir.Siireg, metot,yonetim, insan ve g¢evre bazli 3 farkli iyilestirme yontemleri
belirlenmistir. Belirlenen iyilestirme yontemleri arasindan her bir faz icin en yiiksek puani alan iki tane iyilestirme fikri secilmistir.
Bu sekilde her bir problemin ¢oziimiinii kapsayacak ve her faz icin de ¢dzlim iretilmis olacaktir. Asagidaki tabloda proje ekibinin
iyilestirme yontemleri i¢in One siirdiikleri ydntemler ve puanlamalari mevcuttur.

Tablo 2. lyilestirme Onerileri ve Puanlama

Tyilestirme Toplam
Anerileri Grup  Sonug ¢ S A FGMHK M PuanN
1 Uriinlerin -~ Gruplar  Stre¢~ Uretime Hazwhk 6 8 8 7 7 8 9 8 7 68
Halinde Stok Suresinde Azalma
Sayiminin
Yapilmast
2 Kalite  Kontrolden Sireg Kalite Kontroi 7 8 8 8 6 7 7 9 6 58
Gecmeyen Proses Siresinde
Uriinlerin Azalma
Etiketlerinin
Degistirilmesi  ve
Mubhafazasi
3 Lot Bazli Kalite Sireg Kalite Kontrol 9 8 8 9 9 8 9 8 9 77
Kontrol Yapilmasi Proses Sresinde
Azalma
4 PCB kartin dip Sire¢  Birim Uretm 8 9 9 7 8 9 9 8 7 74
malzemlerinin Suresinde Azalma

dizgisinin  taseron
firmada yaptirilmasi

5 Lehim Islemi yerine Metot  Birim Uretim 5 7 8 7 8 9 6 6 6 62

Parcalarm Pim Ile Suresinde Azalma
Birlestirilmesi
6 Kutu Kesme Metot  Uretime Hazirhk 7 8 8 9 7 8 7 9 9 72
Isleminde Siiresinde Azalma
Kullanilan El
Aletlerinin
Degistirilmesi
7 Kalite Kontrol Metot  Kalite Kontol 8 8 7 7 9 8 8 6 8 69
Faaliyetlerinde Proses Siresinde
Gereksiz Olan Azalma
Islemlerin
Cikartilmasi
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Tablo 2 (devam). lyilestirme Onerileri ve Puanlama

fyilestirme Toplam
Onerileri Grup  Sonug ¢ A G Puan
8 15’li  Gruplar ile Metot  Birim Uretim 8 7 78
Uretim Yapilmast Suresinde Azalma
9 Tedarikgi Insan  Malzeme Tedarik 7 5 7 56
Degerlendirme Siiresinde Azalma
Kriterlerine  Gore
Tedarikgi  Sec¢imi
Yapilmast
10 Uretime Insan Uretime Hazirhk 8 8 5 51
Baslamadan  Once Suresinde Azalma
Test  Diizeneginin
Kurulmast
11 Satialma Insan  Miisteriye Uriiniin 8 9 9 71
Islemlerinin ~ Proje Teslim  Edilme
Baglatma Siresinde Azalma
Toplantisindan
Hemen Sonra
Yapilmasi
12 Proje Baglatma Yoéneti  Uriinin Birim 8 7 8 70
Toplantisinda m Maliyetinde
Gercek Mali Veriler Azalma
ile Maliyet Analizi
Yapilmast
13 Yeni Personel Yoneti Miisteriye Uriiniin = 6 8 7 71
Istihdami ve m Teslim Edilme
Vardiyali  Calisma Suresinde Azalma
Sistemine Gegis
14 Yurtdigt  Kaynakli  YOneti Malzeme Tedarik 8 8 7 68
Komponent Alimin1  m Siresinde Azalma
Durdurma
15 Urtinlerin Yoneti Malzeme Tedarik 8 7 9 72
Bulunabilirlik m Stiresi
Seviyelerine  Gore
Satinalma
Faaliyetlerinin
Yiiriitiilmesi Karari
16 Lojistik Cevre  Uriiniin Birim 7 8 8 64
Faaliyetlerini Maliyetinde
Miisterinin Azalma
Yurdatmesi
17 Proje Planlama Cevre  Miisteriye Uriiniin 8 5 7 50
Sirecinde  Zaman Teslim  Edilme
Planinin Miisteri Ile Siresinde Azalma
Birlikte Yapilmast
18 Toplu Miktarlarda ~ Cevre  Uriiniin Birim 8 8 8 68

Malzeme Temini
Yapilmasi

Maliyetinde
Azalma
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Proje ekinin 1°den 9’a kadar numaralandirarak puanlamig oldugu iyilestirme 6nerileri sonucunda siire¢ bazli yaganan problemler igin;
tirtinlerin gruplar halinde stok sayiminin yapilmasi, lot bazli kalite kontrol faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ve PCB kartin dip malzemlerinin
dizgisinin taseron firmada yaptirilmasi fikri en yiiksek puani alan iyilestirme Onerisi olmustur. Bu iyilestirme fikirleri sirasiile {iretime
hazirlik siiresinde azalma, kalite kontrol proses siiresinde azalma ve birim iiretim siiresinde azalma metrikleri i¢in iyilestirme
saglayacaktir. Metot bazli yasanan problemler i¢in; kutu kesme faaliyetlerinde kullanilan el aletlerinin degistirilmesi ve 15°1i gruplar
halinde iiretim yapilmasi en yiiksek iki puani alan iyilestirme 6nerisi olmustur. Metot bazli belirlenen bu iki iyilestirme fikri sirasi ile
{iretime hazirlik siiresinde azalma ve birim {iretim siiresinde azalma metrikleri icin iyilestirme saglayacaktir. Insan bazli yasanan
problemlerden en yiiksek puana sahip olan iyilestirme fikri satinalma islemlerinin proje baslatma toplantisindan hemen sonra
yapilmasidir. Bu iyilestirme fikri miisteriye Uriiniin teslim edilme siiresini azaltacaktir. Y6netim bazli sunulan iyilestirme fikirlerinde
en yiiksek puani alan fikirler; proje baslatma toplantisinda gercek mali verilerle maliyet analizini yapilmasi, yeni personel istihdami ve
vardiyali ¢aligma sistemine gegis, yurtdisi kaynakli komponent alimini durdurma ve iiriinlerin bulunabilirlik seviyesine gore satinalma
faaliyetlerinin yiriitiilmesidir. Bu iyilestirme fikirleri sirasi ile @irliniin birirm maliyetlerinde azalma, miisteriye iiriiniin teslim edilme
stiresinde azalma, malzeme tedarik siiresinde azalma problemlerini iyilestirecektir.Cevre bazli yasanan problemlerde en yiiksek puant
ise; toplu miktarlarda malzeme temini yapilmasi fikridir. Bu iyilestirme fikri iiriiniin birim maliyetinde azalma saglayacaktir.

Tablo 3. Segilen lyilestirme Onerileri

Secilen Iyilestirme Fikri Tyilestirilecek Problem
Lot Bazli Kalite Kontrol Yapilmasi Kalite Kontrol Proses Siiresi
Kalite Kontrol Faaliyetlerinde Gereksiz Olan Islemlerin Cikartiimasi Kalite Kontrol Proses Siiresi
PCB Kartin Dip Malzemlerinin Dizgisinin Tageron Firmada Yaptirilmasi Birim Uretim Siresi

15°1i Gruplar ile Uretim Yapilmasi Birim Uretim Siiresi

Kutu Kesme Isleminde Kullanilan El Aletlerinin Degistirilmesi Uretime Hazirlik Siiresi
Uriinlerin Gruplar Halinde Stok Sayiminin Yapilmasi Uretime Hazirhk Siiresi
Yurtdigi Kaynakli Komponent Alimini Durdurma Malzeme Tedarik Suresi

Uriinlerin  Bulunabilirlik Seviyelerine Gore Satinalma Faaliyetlerinin Malzeme Tedarik Stiresi
Yiriitiilmesi Karari

Proje Baslatma Toplantisinda Gergek Mali Veriler ile Maliyet Analizi Uriiniin Birim Maliyeti
Yapilmast

Toplu Miktarlarda Malzeme Temini Yapilmasi Uriiniin Birim Maliyeti
Yeni Personel Istihdami ve Vardiyali Calisma Sistemine Gegis Miisteriye Uriiniin Teslim Edilme Siiresi

Satmalma Islemlerinin Proje Baslatma Toplantisindan Hemen Sonra Miisteriye Uriiniin Teslim Edilme Siiresi
Yapilmast

3.6.Kontrol
Kontrol asamasinda; lyilestirme oncesinde ge¢mis verilerin analizi sonucunda olusan rakamlarm iyilestirme faaliyetleri sonrasinda
miigteriden gelen ardigik talepler ile karsilastirilmistir.

Birim Uretim Siiresi

Tyilestirme faaliyetleri 6ncesinde birim iiriin siiresi 45 dakika olarak &lgiilmiistii. Pcb kartin firma biinyesinde el ile yapilan dip
malzemelerin diziminin tageron firmada makine ile yaptirtlmasi ve tiretimin 15°1i partiler halinde yapilmasina karar verilmistir. Karar
verilen bu iyilestirmeler sonucunda birim iiretim siiresi i¢in zmaan etiidii yapilmistir. Yapilan zaman etiidii sonucunda asagidaki
tablodaki veriler dl¢limlenmistir.

s94



UMAGD, (2021) 13(3), s83-s97, Denizer et al.

Birim Uriin Maliyeti

Uriin birim maliyeti; toplu olarak malzeme alinmasi sonucunda ve ger¢ek mali veriler ile maliyet analizi yapildiginda 118 seviyelerine
diigiiriilmiigtiir. Fakat birim tiretim siiresini diigiirmek i¢in Pcb dip malzemelerin dizgisinin tagseron firmaya yaptirilmasi ve yeni
personel istihdami maliyeti artirmistir. Bu durumda iiriiniin birim maliyeti 14$’a ¢ikmustir. Yine de iyilestirme galigsmalar1 6ncesindeki
maliyet analizi sonucunda olusan miktardan daha az maliyetle iiriin iiretilebilmektedir.

Uretime Hazirlik Siiresi

Uretime hazirlik siiresi icin; iyilestirme faaliyetleri oncesinde kutu kesme islemleri yan keski ile yapiliyorken el aletinin degistirlmesi
sonucu dikey matkap tezgahi kullanimina karar verilmistir. Bu iyilestirme faaliyeti kutu kesme islemini 3 dakikadan 1 dakikaya
distirmiistiir. Fakat yan keski ile ya da dikey matkap tezgahi ile kesilen kutularin deforme olmasimin oniine gegilememistir.

Ayni zamanda tiretime baslamadan once yapilan stok sayimlarinin ¢oklu gruplar halinde yapilmasi da iretime hazirlik siiresini
azaltmistir. Iyilestirme 6ncesinde 20 dakika olan tiretime hazirlik siiresi iyilestirme faaliyetleri sonrasinda 16 dakikaya diismiistiir.

Miisteriye Uriiniin Teslim Edilme Siiresi

Yapilan iyilestirme faaliyetlerini dogrudan etkileyen ve iyilestirilecek noktalar arasinda ilk siraya konulan miisteriye iiriinii zamaninda
teslim etmektir. Yeni personel istihdami ve vardiyali ¢alisma sistemine ge¢me fikri maliyeti artiracak yonde fakat miisteriye Urtini
zamaninda teslim etmek i¢in dogrudan etkili olmustur. Ayrica satinalma faaliyetleri iyilestirme 6ncesinde proje yasam dongiisii siireci
icerisinde yapilirken iyilestirme sonrasinda proje baglatma toplantisindan hemen sonra yapilmasi, satinalma faaliyetlerinin suresini
kisaltmistir. Bu iki yapilan iyilestirme sonrasinda 120 giinde teslim edilen {iriinler 95 giinde ve hatta miisterinin istedigi siireden daha
kisa siirede teslim edilmistir.

Malzeme Tedarik Stiresi

Malzeme tedarik siiresi iyilestirme oncesinde ortalama 25 giin olarak dl¢iimlenmisti. Yurtdisi kaynakli malzeme alimini durdurmak ve
trunlerin bulunabilirlik seviyelerine gore malzeme alim1 yapmak; giimriikte bekleme siiresi ve lojistik faaliyetlerini dogrudan etkiledigi
icin bu siire 12 giine diismiistiir.

Kalite Kontrol Siiresi

Kalite kontrol prosesi iyilestirme dncesinde 25 dakika siirmektedir. Yapilan iyilesitirmede lot bazli yani gruplar halinde kalite kontrol
faaliyeti yapilmasi ve biitiin tiriinlere degil giinliik tiretim miktarinin %15’ine kalite kontrol yapilacagt geri kalan %85°lik kisma ise
gozle kontrol yapilmasina karar verilmistir. Ayn1 zamanda ¢ok fazla vakit kaybi olan ve ayri ayr1 her parganin testinin yapildigi islem
basamagi faaliyetler arasindan ¢ikartilmigtir. Bu iyilestirmeler sonucunda sadece kalite kontrol faaliyetleri igin yapilan zaman etlidii
sonucunda kalite kontrol faaliyetinin ¢evrim siiresi 11 dakikaya diismiistiir.Bu asamada siire¢ yeterliliginin saglanmasi, maliyetten
tasarruf edilmesi, karin maximum seviyeye ¢ikartilmasi, siire¢ standartlari ve prosediirlerin gelistirilmesi, projenin basarili bir sekilde
tamamlanmasi amag¢lanmaktadir.

Aylik periyotlar ile iizerinde iyilestirme yapilan islem maddelerinin siireklilik kazanip kazanmadig: kontrol edilmistir. Uzerinde
iyilestirme yapilan iglem maddeleri ist yonetime raporu sunularak standardize edilmis ve siire¢ semalarina bu sekilde dahil edilmistir.
Siirecin  devamliligint saglayabilmek icin DMAIC siireci tamamlanmasina ragmen ayni dongiilerin siirekli tekrar edilmesi
gerekmektedir.

4.Sonug

Giintimiizde yogun olarak yasanan rekabet ortaminda, firmalar hayatta kalabilmek i¢in miisterilerinin ihtiyag ve beklentilerini
beklenenin daha iist seviyesinde kargilamak zorundadirlar.Ayrica bunlarin yani sira diigiik maliyetlerde, beklenen siirede verimli ve
istenen fayday1 saglayack iiriin {iretmeli, miisterilerinin 6neri ve sikayetlerini dinlemelidirler.imalat sektoriinde iiretici firma miisteri
ile siirekli iletisim halinde olmasi gerekmektedir. Miisterinin hizmetten aldig1 geri doniisler ve miisterinin ihtiyaglarindan kendilerine
iyilestirme Ornekleri ¢ikarmalidir. Miisteri eger liretilen iiriinden ve firmanin hizmetinden memnun kaldiysa siirekli olarak talebin
artmasit s6z konusudur. Siire¢ yonetimi prensiplerini dikkate alarak ¢alisan bir firma hedeflerine daha kolay ulasabilmektedir. Bu
noktada siire¢ yonetimi felsefesi geregi is siirecleri detayli olarak tanimlanmalidir. Is siireglerinde iyilestirme yapilmasi gereken
faaliyetler belirli periyotlar ile gézden gegirilmelidir. Siire¢ igerisinde maliyeti azaltacak, verimliligi artiracak, ¢evrim surelerini
azaltacak, miigteriyi memnun edecek, kalite prensiplerinde iiriin iiretecek siiregler ortaya koymak; rakiplerin 6ntine gegmekte etkin bir
roldiir.

Siire¢ yonetiminde siireglerin yasamini artirmak ve miisteri beklentilerini en iist seviyede karsilayabilmek i¢in, siirekli olarak sureglerin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Siireg iyilestirme faaliyetlerini uygularken ilk hedef siirecin performansini artiracak iyilestirmelerdir.
Siirecin performansi artirtldiginda katma degeri olmayan isler ¢ikartilip, israfin ve bog zamanin 6niine gegilmis olur.Siireglerde yaganan
problemler g6z 6niine alindiginda direk olarak probleme ve ¢6ziime ulagilamayabilir. Bunun i¢in ilk olarak yasanan problemin sikligina
ve kok nedenine bakilmalidir. Sorunun asil kaynagi bulunmadan sorunu iyilegtirmek miimkiin olsa bile bu kalic1 bir iyilesme faaliyeti
saglayamayacak, problem ilerleyen zamanda tekrar bas gosterecektir. Problemin temeline inerek sorunu tespit etmek ve temel sorunu
¢ozmek problemin tekrarlanmamasi i¢in 6nemli bir husustur.
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Alt1 sigma metodolojisi problemlerin kok nedenlerini ¢6zmeye yonelik faaliyetlerde kullanilan etkili bir yontemdir. Ayn1 zamanda
problemlere bulunan ¢6ziimlerin yiiksek performans gosterdigi de kanitlanmistir. Bu metodoloji problemlerin kok nedenleri ve onlarla
ilgili verilerle etkili olarak c¢alisan bir sistemdir. Firmalarda yasanan ve ¢0ziimiiniin ¢ok zor oldugu diisiiniilen problemlere basit
coziimler tiretme ve tretilen ¢éziimlerin kaliciligini saglayip, sistematiklestirme agisindan oldukga etkilidir. Bu metodolojide ¢ok fazla
kullanilmakta olan yontem DMAIC’dir. DMAIC ydnteminde problemlerin tanimlanmasi, gecmis verilere bakilarak Slgimlenmesi,
sirecin analizi yani problemlerin ortaya konulmasi ve problemlerin kok nedenlerinin arastirilmasi, iyilestirme faaliyetlerinin
yiiriitilmesi ile iyilestirme faaliyetleri sonrasinda bu faaliyetlerin kontrolii ve devamliligi bulunmaktadir.

Gergeklestirilen uygulamada imalat ve arge faaliyetleri yiiriiten firmada miisteriden gelen talep ile baglayip iriinii ve hizmeti teslim
edene kadar gegen biitiin siire¢ adimlari icin iyilestirme faaliyetleri yapilmistir. lyilestirme faaliyetleri boyunca DMAIC’in iyilestirme
stirecinde kullanilmakta olan mevcut sistem c¢atis1 kullanilmistir. DMAIC’in ¢atis1 adim adim uygulanmigtir. DMAIC’in her fazi i¢in
farkli 6 Sigma yontemleri se¢ilmistir. Tanimlama fazi i¢in; Sipoc analizi, 6l¢lim fazi i¢in; akis semalari, analiz fazi i¢in; kok neden
analizi, iyilestirme fazi igin; beyin firtinasi, kontrol fazi igin; kontrol tablolar1 ile gegmis veriler ile kiyaslama yapilmistir. Siiregte
yapilan iyilestirmeler siirekli olarak sinanmaya devam etmistir.

Ar-Ge departmaninda yapilacak olan iyilestirmeler sonucunda; birim iiretim siiresinde azalma, miisteriye zamaninda {iriin teslim
edilmesi, kalite kontrol siire¢lerinde iyilesmeler, optimal maliyetlerde iriin iiretilmesi, malzeme tedarik siiresinde azalma, tiretime
hazirlik siiresinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Gegmis veriler ile iyilestirme faaliyetleri sonrasinda 6l¢iimlenen verilere bakildiginda
asil amag olan miisteriye zamaninda iiriinii tesli etme hedefi gergeklesmistir. Bunun yani sira birim tiretim siiresinde 17 dakikalik ciddi
bir azalma olmustur. Uretime hazirlik siiresi 20 dakikadan 16 dakikaya indirilmistir. Uretim siirecinin biiyiik bir zamanin1 olusturan
kalite kontrol faaliyetlerinin siiresi 25 dakikadan 11 dakikaya inmistir. Uretimi gerceklestirilen {iriiniin maliyetinde ciddi bir azalma
olmamistir. Ciinkii iiriinii zamaninda teslim etme kisit1 firma i¢in daha énemli bir noktaydi. Uriinii zamaninda teslim edebilmek icin
yapilan iyilestirme faaliyetleri {irliniin birim {iretim maliyetinde artisa sebep olmustur. Daha sonra birim iiretim maliyetini azaltmak
icin yapilan satinalma stratejileri sonrasinda iiriiniin biriim maliyetinde diisiikk de olsa bir miktar azalma olmustur. Amaglanan
iyilestirmeler sonucunda, rekabet¢i piyasada optimal fiyatlarda miisterinin istedigi kalitede {irtinii zamaninda tretmek yeni miigteri
portfoyii kazanmaya, firmanin farkli Ar-Ge projelerinde yer alabilmesine, ¢alisan memnuniyetinin artmasini saglayacaktir.
Firmalarimn alt1 sigmaya olan giivenleri ve aldig1 sonuglar her gegen giin artmaktadir. Ayrica ¢oziimii zor olarak goriinen problemlere
basit ¢oziimler iireterek etkili sonuclar elde etmek alt1 sigmanin ne kadar etkili bir yontem oldugunu géstermektedir. Ilerleyen
doénemlerde piyasada rekabetin yogunlasmasi alti sigmanin énemini ve uygulamasini daha da artiracaktir. Bu yiizden firmalar yeni
pazarlara agilmak ve konumlarini korumak igin bu ve bunun gibi metodolojileri kullanmak konusundan agik fikirli olmalidirlar.
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Oz

Hasta ergonomisi, sistem performansinin ve hasta konforunun birlikte optimize edilmesini gerektirir. Saglik kuruluslarinda sunulan
tim hizmetlerin hasta odakli tasarimi, hizmet kalitesinin ve hasta memnuniyetinin artirtlmasi bakimindan oldukca énemlidir. Bu
calismada diyaliz merkezlerinde tedavi goéren hastalarin merkeze gelis gidisleri igin sunulan servis araglarina ait rotalarin
optimizasyonu problemi tizerinde durulmustur. Rotalarin iyilestirilmesi ile hastalarin servis igerisinde gegirilen yolculuk siirelerinin
miimkiin oldugunca azaltilmas1 ve dengelenmesi hedeflenmektedir. Servis araglarinin rotasyonunun etkin bigimde gergeklestirilmesi
ile hasta konforu arttirilacaktir. Servis araglarinin rotalanmasi problemi, baglangi¢ ve bitis noktalart ayni birden fazla servis aracinin
tm hastalar1 konumlarindan alip merkeze getirilmesi faaliyetlerini igerdiginden Coklu Gezgin Satici Problemi olarak ele alinmustir.
Problem kapsaminda, servis araglarina ait en uzun mesafenin ve toplam mesafenin en kiigiiklenmesini gézeten bir ¢éziim yontemi
gelistirilmistir. Yontem kiimeleme ve rotalama olmak iizere iki ana adimdan meydana gelmektedir. Birinci adimda konumlar k —
ortalamalar yontemi ile kiimelenmekte ikinci adimda ise En Yakin Komsu Sezgiseli ve 2 — opt algoritmalarinin ardisik kullanimu ile
rotalanmaktadir. Varilan sonuglar probleme ait matematiksel model sonuglari ile karsilagtirilmig, bir servis aracinin kat ettigi en
uzun mesafe, tiim araglarin katettigi mesafeler toplami ve ¢oziim siiresi performans kriterleri olarak belirlenmisgtir. Yontem ilk en
iyi ¢ozlime yaklasmis diger kriterlerde ise daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler
“Hasta ergonomisi, diyaliz merkezi, cok — amacli optimizasyon, ¢coklu gezgin satict problemi”

Abstract

Patient ergonomics requires optimizing system performance and patient comfort concurrently. The patient-oriented design of all
services offered in health institutions is crucial in terms of increasing service quality and patient satisfaction. In this research, the
problem of optimization of the routes of the shuttle vehicles offered for the patients who are treated in the dialysis centers to the
center is emphasized. With the improvement of the routes, it is aimed to reduce the waiting time of the patients and the travel times
spent in the service as much as possible. Patient comfort will be increased by the effective rotation of service vehicles. The problem
of routing vehicles has been considered as the Multiple Traveling Salesman Problem since the starting and ending points include the
activities of the same more than one vehicle, picking all patients up from their locations and delivering them to the center. A solution
method has been developed for the problem, which takes into account the minimization of the longest distance and the total distance
of the service vehicles. The method consists of two main steps, clustering and routing. In the first step, the locations are clustered
with the k-means method, and in the second step, they are routed by the sequential use of Nearest Neighbor Heuristics and 2-opt
algorithms. The results obtained were compared with the results of the mathematical model of the problem, and the longest distance
traveled by a vehicle, the sum of the distances and the solution time were determined as performance criteria. The proposed method
approached the best solution in the first criterion and gave better results in other two criteria.
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“Patient ergonomics, dialysis center, multi objective optimization, multiple travelling salesman problem”
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1. Giris

Artan niifus artis1 ve kaynaklarin kitlig1 endiistrinin birgok dalinda oldugu gibi saglik endUstrisi (izerinde de etkiye sahiptir. Yiikseliste
olan maliyet ve taleplerin yani1 sira buna bagli olarak gergeklesen kalifiye saglik personeline ve saglik hizmet binalarina olan gereksinim,
ginimiizde saglik endiistrisinin karsilagtigi giiglikkler arasinda basi ¢ekmektedir (Springer, 2007). Kalite iyilestirme, saglik
hizmetlerinin merkezi bir ilkesi haline gelmistir.(Campbell,2003) Talep artisinin sunulan hizmet kalitesinde diisiise sebep olmasi
istenmeyen bir durum oldugundan saglik igletmesi yoneticileri, hasta memnuniyetine her zamankinden fazla 6nem vermek
durumundadirlar. Saglik hizmetleri, mamul, {iriin gibi somut ¢iktilara sahip olmadigindan bu tiir servis saglayicilarmn niceliksel 6l¢timler
ile degerlendirilmesi s6z konusu olmamakla birlikte hizmet kalitesi, servis siireci, servis alan ve servis sunan taraflar arasindaki
etkilesimler ile kiyaslanmaktadir (Joss ve Kogan,1995). Servis saglayici ve alici arasindaki yogun etkilesim sebebi ile hizmet siirecinin
herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek en ufak degisim siire¢ kalite performansi {izerinde hizli ve etkili bir geri doniise yol
acmaktadir. Saglik sistemlerinde hizmet kalitesi, tip bilimi ve teknolojisinin, riski artirmadan sagliga faydasim1i maksimize edecek
sekilde uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Donabedian, 1985). Hastanin ruhsal ve fiziksel durumunu etkileme ihtimali olmasi
sebebi ile tedavi dncesi ve sonrasi tiim islemlerin 6nemine isaret edilmektedir. Sistemin yalnizca hastaligin giderilmesi veya etkilerinin
azaltilmas: i¢in gergeklestirilen tedavi hizmetlerine degil tiim kollar1 ile bir biitiin olarak ele alinarak siirekli bir iyilestirme siirecine
adapte edilmesi gerekmektedir. Karar verici ve hastalar arasinda kurulan giiglii bir iletisim ag1 ile iyilestirme gereksinimlerine aninda
cevap verilme olanag arttirilabilmektedir. Sistemin en 6nemli bileseni olan hasta icin hasta odakli yapilacak her yeni diizenleme, yagam
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sistemin ergonomik performansi hizmet kalite puanin etkileyen énemli bir kriterdir.

Ergonomik kosullar tiim is yerlerinde dikkat edilmesi gereken baslica husus olmasinin yaninda saglik isletmeleri i¢in s6z konusu olan
hizmet saglik hizmetinin kendisi oldugundan asla g6z ardi edilmemelidir. Hasta ergonomisi, insan faktorii ve ergonomi ¢aligmalariin
hastalar1 merkez alarak kosullarin hastalar lizerinde incelenmesi ve iyilestirilmesidir. Hasta giivenligi problemleri olduk¢a karmagiktir
ve nadiren yalnizca bir faktor veya bir bilesene bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ergonomi ¢alismalarinin saglik sistemleri
iizerinde faydali olabilmesi i¢in tiim olas1 problemler sistematik olarak tanimlanmali ve dogru olanlara dncelik verilerek tamamina
etkin ¢ozlimler gelistirilmelidir. (Gurses vd., 2018) Hasta ergonomisi yalnizca fiziksel olarak ele alinmamali, biligsel ve psikolojik
ergonomi gibi zihin ve ruhsal saglig1 etkileyen ergonomi dallari, gelistirme ¢aligsmalarina dahil edilmelidir. Hastanin stres seviyesinin
yiikselmesine sebep olan her bir detay hastanin kendisi i¢in bir risk faktoriidiir ve bir saglik sisteminin baslica amaci bu risk faktorlerini
en aza indirmek ve mimkun ise yok etmektir. Saglik kurumlari, devlet hastaneleri, agiz ve dis bakim merkezleri, aile sagligi merkezleri,
diyaliz merkezleri, evde bakim merkezleri, halk saglig1 laboratuvarlar1 baslica olmak tizere farklilagan hizmetler sunmaktadir. Bu
baglamda ayakta tedavi, yerinde tedavi ve yatarak tedavi uygulayan birimlerde sunulan ek hizmetler de farklilik gostermektedir.
Ergonomik kosullarin analiz edilmesi esnasinda en iyi performansa ulasabilmek amaciyla sistem bir biitiin olarak ele alinacagindan
saglik kurumunun tiiriine gore verdigi her turld hizmet kendi igerisinde incelenmelidir. Diyaliz merkezleri, yatarak ve uzun streli tedavi
hizmeti veren dolayist ile risk faktorii yiiksek hastalara hizmet saglayan saglik kuruluglaridir.

Yapilan son aragtirmalar diinya ¢apinda artan bir kronik bobrek yetmezligi grafigi rapor etmektedir. (Bikbov vd.,2020) Kronik bébrek
yetmezligi (KBY), bobrek islevinin ilerleyici ve geriye doniissiiz bi¢cimde kaybedilmesidir. Dondr bulmaktaki glglukler dikkate
alindiginda bu hastalarda renal transplantasyonun ¢ok gii¢ oldugu bilinmektedir. KBY olan kisilerin yaklagik ticte ikisi hemodiyaliz,
dortte biri bobrek nakli ve onda biri periton diyalizi tedavisi almaktadir.(Abbasi, 2009) Hemodiyaliz islemi tedavi igin gelistirilmis
ekipmanlar kullanilarak hastadan alinan kirli kanin temizlenerek tekrar hastaya aktarilmasi prensibine dayanir ve hastanin klinik olarak
takip edilmesini gerektiren bu sebeple 6zel merkezlerde gerceklestirilebilen bir islemdir. Tiirk Nefroloji Dernegi 2018 verilerine gore
ise Tlrkiye genelinde hemodiyaliz tedavisi géren 60 bin 643 hasta bulunmakta ve 17 bin 322 hemodiyaliz cihazi hastalara hizmet
vermektedir. Artan niifus ve beslenme bozukluklarinin yayginlasmasi sebebi ile hasta sayis1 her gegen yil artma egilimindedir.
Hastalarda biyolojik, ruhsal ve sosyal iyilik durumunun bozuldugu bilinmektedir. Hemodiyaliz tedavisi goren hastalarda depresyon ve
anksiyetenin daha sik goriildiigiinii bildiren birgok ¢alisma mevcuttur. Hastaligin kisi lizerinde yarattigi muhtemel tiim riskler goz
onunde bulundurularak hizmetlere yansitilmasi ve hasta memnuniyetinin maksimum 6lgiide saglanmasi karar vericilerin
sorumlulugundadir. Diyaliz merkezleri biinyesinde klinik operasyonlarin yani sira yemek, ulagim, sosyal aktiviteler baglica olmak iizere
ek olanaklar tedavi surecleri icerisine dahil edilmektedir. Kapsama alinan her bir hizmetin hasta odakli olarak tasarlanmasi ve optimize
edilmesi bir gerekliliktir. Hizmet kalitesinde yapilacak en kiigiik iyilesme hasta yasam kalitesi iizerinde biiyiik etki gostermektedir.
Yasam Kkalitesini diizeltecek her tiirlii yaklagimm bu hastalarda mortalite riskinin azaltilmasinda faydali olacagi agikardir. Diyaliz
merkezleri hastalarin merkeze ulagimi igin servis hizmetleri saglamaktadirlar. Her bir hasta bulundugu adresten alinmakta ve tedavi
sonra yine ayni adrese birakilmaktadir. Bu asamada serviste gegirilen zaman oldukc¢a 6nemlidir. Diyaliz tedavisi periyodik olarak
uygulanmaktadir ve bir sonraki tedavi yaklastikca hastaya ait birtakim fiziksel iglevler diisiis egilimine gegmektedir. Bunun yani sira
zamanlarinin bilyiik ¢ogunlugunu tedavi alarak gegirmek durumunda kalan hastalar i¢in yasadiklari her zaman kaybi hastada stres
seviyesinin ylkselmesine sebebiyet vermektedir.

Hemodiyaliz seans bagina tedavi siiresi ve sikligi doktor recetesine bagli olarak degismekte ve her hasta igin 6zel hazirlanmaktadir.
Hemodiyaliz tedavisi incelendiginde seans siiresi 2 ila 5 saat siklig1 ise haftada 2 ila 4 giin olmak {izere degiskenlik gostermektedir.
Caligsma kapsaminda diyaliz merkezleri servis arag giizergahlarina yonelik optimizasyon problemi {izerinde durulmustur. Merkezlerde
bir isgilinii sabah — 6gle — aksam olmak {izere ii¢ seansa boliimlendirilmistir. Ayni seansa gelecek hastalar belirttikleri konumdan servis
arac1 ile alinmakta ve seans sonunda adreslerine ulastirilmaktadir. Merkez, bunyesinde (i¢ adet servis aract barindirmaktadir. Rotalarin
optimizasyonu, servis araglarinin tagima siirelerinin kisaltilmasi dolayist ile hasta konforunun iyilestirilmesi i¢in dnemli bir adimdir.
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2. Materyal ve Yontem

Isbu calismada diyaliz merkezleri servis arac1 rotalama problemi iizerinde durulmaktadir. Birden fazla servis araci merkezden hareket
ederek hastalarin bulunduklar1 her bir adrese ugramakta ve merkeze donmektedir. Seans bitiminde ise ayni sekilde hastalarin
konumlarma dagitilmasi siireci islemektedir ve bu esnada miimkiin olan en kisa mesafe hedeflenmektedir. Problem yapisi itibari ile
literatiirde Coklu Gezgin Satici Problemi olarak ele alinmakta ve aragtirtlmaktadir. CGSP, m > 1 (m=arag sayis1) olacak sekilde arag
icermesi diginda klasik Gezgin Satic1 Problemine (GSP) oldukga benzerlik gostermektedir. (Carter, 2003) GSP, NP-zor simnifinda yer
almaktadir ve CGSP, her bir araca hangi ugrak noktalarin tahsis edilecegini belirlemenin yan1 sira her bir araca tahsis edilen noktalar
arasindaki optimum siralamay1 da gerektirdiginden GSP'den daha zor bir problemdir. (Sing ve Baghel, 2008)

Uygulama yapilacak olan isletme, biinyesinde, ii¢ adet servis aracina sahiptir ve arag kapasiteleri toplamu ilgili seansa gelecek hastalar
icin yeterlidir. Arag sayisi ii¢ oldugundan CGSP deneylerinde m=3 alinarak sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir. Literatlirde
eniyi ¢0ziimii veren matematiksel modeller incelendiginde iki adet ama¢ karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak toplam mesafeyi
minimize eden amag fonksiyonu {izerinde oneriler gelistirilmistir ancak araglar arasinda bir dengeli bir dagitimin da yapilmasi gergek
hayat uygulamalari i¢in bir gerekliliktir. (Matsuura ve Numata, 2014)

Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir yontem tercih edilmis olup kiimeleme ver rotalama adimlarindan olugmaktadir. YOntem
problemin her iki amacma da uygun olacak sekilde tercih edilmistir. Kiimeleme adiminda k — ortalamalar metodu ile veri seti,
birbirlerine olan konumlarina gore {i¢ kiimeye ayrilmakta ve bu sekilde {i¢ farkli GSP elde edilmektedir. En Yakin Komsu Sezgiseli ve
2 — opt algoritmasinin ardigik kullanimi ile GSP’ler i¢in ¢6ziimler ayri ayr1 olarak bulunmustur.

2.1. Matematiksel Model

Tek depolu standart CGSP, yonli bir ¢izge olarak formile edilmektedir. (Bektas,2006) G = (V,A) ¢izgesinde V noktalar kimesi ve A
ayritlar kiimesini temsil etmekte olup C = (c;;), A kiimesi elemanlarima ait agirlik matrisidir. x;;, (i,), 0 ve 1 degerlerini alabilen ikil
degisken kiimesidir. GSP’den hareketle amag¢ fonksiyonu her aracin gectigi yollarin uzunluk toplami olarak alinmig ancak bunun
sonucunda araglar arasindaki igyiikiinde bityiik dengesizlikler meydana gelmistir. Bu sebeple gergek hayat problemlerine uygulanabilir
olmasi i¢in araglar arasinda dengeli bir dagitimi saglayacak modellere ihtiyag duyulmustur. En uzun yolu giden aracin mesafesi en
kiigiiklendigi amag fonksiyonu istenileni basarmistir. Asagida her iki amag i¢in kurulmus modeller verilmektedir. Toplam mesafeyi
minimize etme amacli model asagida verilmistir. (Kara ve Bektas, 2006)

EnkZ Z Cl-jxi]- (1)
(i.j)eA

k.a

- (2)
lej =m

j=2

= 3)
ijl =m

j=2

I j=2,..,n 4)
inj =1,

i=1

- (5)

x;=1, i=2..,n
j=1
y—ut+t(m-—m)xx; <n-m-1, 2 <i#j<n (6)

Amag fonksiyonu (1), toplam mesafeyi minimize eder. Kisit (2) m adet saticinin merkezden ¢ikis yapmis ve kisit (3) m adet saticinin
merkeze donmiis olmasin saglar. (4) ve (5) her diigiime yalnizca bir kez gelinmesini ve bir kez ¢ikis yapilmasini saglayan derece
kisitlaridir. (6), Gavish (1976) tarafindan onerilen alttur eleme kisitidir.

MinMax amag fonksiyonuna sahip CGSP modeli igin karar degiskenine satic1 kiimesini igeren tigiincii bir indis (k) eklenmigtir. Boylece
her bir saticinin turu ve kat ettigi mesafe belirlenmis olacaktir. (Necula,2015)
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n k=1,..,m (15)
Z Cijxijp < T,
(i.j)eA
xi; € 0,13,V (i,)) € 4, k=1,..,m (16)

Bu modelde amag fonksiyonu en uzun turun en kiiciiklenmesidir. Bu amac1 gergeklestirebilmek adina yeni bir T degiskeni modele
eklenmistir. Kisit (16) , T degiskeninin degerini en uzun tura gore belirler.

TSPLIB kiitiiphanesinden alman Dantzig42 isimli veri setinin her iki model kullanilarak ¢6zdiiriildiigiine elde edilen rotalar Sekil 1a’de
verilmektedir. Rota izdiistimlerinden de kavranabilecegi lizere EnkTop amag fonksiyonlu model araglar arasinda oldukga dengesiz bir
dagilim yaratmaktadir. Giinliik hayat problemlerinde ve ¢aligma kapsaminda {izerinde durulan servis ara¢ rotasyonlari 6zelinde de bu
tir dengesizlik yaratan ¢oziimlerin kullanilmasi yeni problemler yaratacagindan uygun goriilmemektedir. Sekil 1b’de ise EnkEnb
modele yine ayni veri setinin kullamlmasi ile elde edilen rotalar verilmektedir. ikinci model kullanildiginda ise toplam rota
uzunlugunda bir artis kaydedilmektedir ki yine ger¢ek hayat uygulamalarinda istenmeyen bir sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Gorseller
ile de desteklenen sebepler neticesinde her iki amacin da gozetilmesi akilcr ¢oziimlerin elde edilebilmesi igin bir gerekliliktir.

EnkEnb amag¢ fonksiyonu igeren formiilasyonun c¢iktilar1 Onerilen yontemin gegerliligini sinamak adina ilerleyen boliimlerde
kullanilmaktadir. Tkinci modelin karsilastirma asamasinda tercih edilmesinin sebebi daha makul ¢éziimler iirettigi ve gercek hayat
problemlerinden yola ¢ikilarak diizenlenmis bir versiyon olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica CGSP bilimsel yazin tarandiginda
¢ozlimlere ulagmada metasezgisel yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir ki gelistirilen her bir yontem yine metasezgisellerin tirettigi
sonuglar ile kiyaslanmaktadir. ileriki kisimlarda agiklanan ydntem eniyi ¢dziimlerin iiretildigi ikinci modele ait sonugclar ile
kiyaslanarak etkinligi 6l¢iilmiistiir. Boylece eniyi ¢oziimleri veren EnkEnb model ¢éziimlerine yakin ayni zamanda EnkTop amacini
da gbzeten ¢Oziimlerin {iretilmesi amacina ne kadar ulasildig1 daha net bir sekilde ifade edilmektedir.

100 100
L)
80 80
60 B0
40 40
20 20
o 5 50 s 100 125 150 175 o 5 50 s 100 125 150 175
@) (b)

Sekil 1. (a) EnkTop Rota; (b) EnkEnb Rota
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2.2. Onerilen Yontem

Diyaliz merkezlerinde hizmet veren servis araglarina ait glizergahlarin optimizasyonu problemi CGSP olarak ele alinmig ve literatiirde
yer edinen ¢aligmalar bu baglamda degerlendirilmistir. ilgili problem iizerinden dnerilen matematiksel modeller amaglarma gore eniyi
¢oziimlere ulagtirmaktadir ancak problem boyutunun artmast ile ¢6ziim uzayi tistel bir artis gosterdiginden gercek hayat problemleri
i¢in ¢oziimlere ulagmak 6nemli bir zaman kaybi kimi zaman ise imkansiz hale gelebilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar eniyi ¢6ziime
ulagmaktan cok iyiye yakin ¢dziimlere makul siirelerde ulagsmayi hedeflemisler ve ¢oziim yontemlerinde sezgisel ve metasezgisel
algoritmalara yonelmiglerdir.

Diyaliz merkezlerinde randevu planlamalart iki haftalik periyotlarla yenilenmektedir. Bu durumda seans ve giin bilgisinde yapilacak
her degisim servis rotalarina da yansiyacaktir. Hizmet kalitesi boyutu goz 6niine alindiginda hizli ve etkili ¢6ziimlerin tiretilebilmesi
mutlak bir gerekliliktir. Bu ¢alismada bilimsel yazin sonucunda varilan sonuglar neticesinde iki asamali bir sezgisel yontem
onerilmektedir. Yontem problemin iki amagl yapisina hizmet etmenin yani sira kisa siirede ¢oziime gétiirme konusunda iyi performans
sergilemektedir. Ik asamada k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanarak noktalar gruplandirilmistir. Ikinci asama ise rotalama
asamasi olup En Yakin Komsu Sezgiseli ve 2 — opt algoritmalari ardisik olarak kullanilmaktadir.

2.2.1. K — ortalamalar yontemi

K — ortalamalar, niimerik verilerle ¢alisan, denetimsiz, deterministik olmayan yinelemeli bir kiimeleme yontemidir. Basit ve ¢ok hizli
bir yontem olmasi sebebi ile birgok pratik uygulamada kullanilmig ve yontemin iyi kiimeleme sonuglari iiretebilen ¢ok etkili bir yol
oldugu kanitlanmistir (Na vd. 2010). Yontem, N adet veriyi, her kiime icindeki hata kareleri toplam1 en kiiciik olacak sekilde k adet
kiimeye aywrir. Hata kareleri fonksiyonu asagidaki gibidir (Lu ve Hu,2013).

k
E= Y ol @

i=1 pec;

E, veri kiimesindeki tiim elemanlarin hata kareleri toplamidir. P, belirli bir veriyi (nesneyi) ifade eden bir noktadir. m; , C; kimesinin
ortalamasidir. E fonksiyonun en azlanmasiyla ayni kiimeye ait veriler olabildigince benzer ve farkli kiimelere ait veriler olabildigince
farkli elde edilmektedir.

K — ortalamalar algoritmasi asagidaki adimlar1 icermektedir.

Adim 1: Her bir kiimenin agirlik merkezini temsil eden k adet baslangi¢ noktasint seg.
Adim 2: Verileri baglangi¢ noktasina yakinlhigina gore kimelere ata.

Adim 3: Tim veriler kiimelere atandiginda, kiime agirlik merkezlerini tekrar hesapla.
Adim 4: Kiime merkezleri degismeyene kadar Adim 2 ve Adim 3’1 tekrarla.

Literatiirde, k- ortalamalar yénteminde k’nin dogru secilmesine odaklanan ¢ok sayida galisma yer almaktadir. Uzerinde durulan
problem tiiriinde k sayis1 belirli olup gezgin satici sayisina tekabiil etmektedir. k sayismin belirli olmasi, k — ortalamalar kiimeleme
yonteminin secilmesinde énemli bir etkendir.

2.2.2. En Yakin Komgu Sezgiseli (Nearest Neighbour Heuristic)

En Yakin Komsu Sezgiseli (EYK), GSP ¢6ziimiinde kullanilan en basit ve en kullaniglt yontemdir (Matai vd., 2010). EYK, rotalar
olugturulurken her defasinda bir dnceki sehre en yakinda bulunan sehrin ziyaret edilmesine dayanan bir sezgisel yontemdir. Algoritma
asagidaki adimlardan meydana gelmektedir (Marikanis, 2001)

Adim 1: Herhangi bir baglangi¢ noktasi seg.

Adim 2: Baglangi¢ noktasina en yakin noktaya git tura ekle.

Adim 3: Rotaya eklenmemise ve son eklenen noktaya en yakin noktaya git.

Adim 4: Adim 3’ii nokta kalmayincaya kadar tekrarla. Ik ve son gidilen noktay1 birlestir.

EYK, asimptotik karmagiklig1 O(n?) olan bir aggdzlii algoritmadir. n, problemdeki sehir (nokta) sayisina karsilik gelmektedir (Taiwo
vd.,2013).

2.2.2. 2 - Opt Algoritmasi

2 — opt algoritmasi, mevcut turun iyilestirilmesi ile ilgilenen iteratif bir yerel arama algoritmasidir. Algoritma ilk kez Croes (1958)
tarafindan onerilmis olup giiniimiize dek yaygin olarak kullanilmistir. Algoritma, hali hazirda olusturulmus bir turdan iki kenarin
kaldirilmas1 ve turun yeniden hesaplanarak iyilesme gerceklesmisse yeni yolun kullanilmasi esasina dayanir. Algoritma adimlari
asagidaki gibidir.
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e Admm 1: Mevcut turdaki iki kenar sil.
e Adim 2: Baglanmamis kalan parcalar iki yeni kenar ekleyerek bagla.

e Adim 3: Yeni kenarlar eklendikten sonraki maliyeti hesapla. Eger daha diisiikse yeni kenarlar1 tut degil ise eski kenarlari

kullanmaya devam et.

e  Adim 4: Maliyet degismeyene kadar adimlari tekrarla.

2 — opt algoritmasinin genisletilmis bir versiyonu olan Lin — Kernighan algoritmasi, her iterasyonda ka¢ kenarin degistirilmesi
gerektigine karar verir. Bu 6zelligi algoritmay1 karmasgik bir hale getirir. Hesaplama karmagiklig1 O (n?2) olarak bulunur ve 2 — opt ile

karsilastirildiginda daha uzun strelerde sonug veren bir algoritmadir (Matai vd. 2010).

3. Deneysel Sonuclar

Uygulama yapilacak olan kurulus biinyesinde {i¢ servis araci barindirdigindan 6nerilen ¢6ziimiin gegerliliginin sinandig1 bu boliimde
tim problemler ii¢ aragli olacak sekilde ¢ozdiiriilmiistiir. Yontem, TSPLIB kiitiiphanelerinden alinan kiyaslama problemleri ve rassal

olarak tiiretilen problemler kullanilarak test edilmistir.

Algoritmalar PYTHON programlama dilinde ve modeller GUROBI optimizasyon programinda yazilmig olup Intel® Core™ i5 — 8400
CPU 2.80GHz, 16 GB RAM ozelliklerini i¢eren bir bilgisayar ortaminda ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglar 6zet halinde izleyen

bélumlerde yer alan tablolarda verilmektedir.

Tablo 1. TSPLIB Ornek Problem Sonuglar

Model Sezgisel(Onerilen)
Problem m En Uzun Toplam Sure En Uzun Toplam Sure
Tur Tur Tur Tur
Dantzig42 3 369.7179 1104.8673 80sa 466.3866 970.4782 <lsn
Bayg29 3 3690.801 10821.515  982.06sn 3814.738 10980.689 <lsn
Burmal4 3 17.667 52.710 8.15sn 18.128 42.853 <lsn
Ulysses22 3 51.441 142.59 2.3sa 51.77 106.1545 <lsn
Problem Model (EnkEnb) Sezgisel(Onerilen)
100 100
80 80
Dantzigd2 | ” b
0 40
20 :
o Fil 50 75 100 125 150 175 ' ’ " - - .
1750
Bayg29 250 F
1000
(@ (b)

Sekil 2. (a) Model Sonuglarma Ait Rotalar; (b) Onerilen Yontem Sonuglarina Ait Rotalar
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O

Ulysses22

(b)

a1

Sekil 2(devam). (a) Model Sonuglarina Ait Rotalar; (b) Onerilen Yéntem Sonuglarina Ait Rotalar

TSPLIB kitapligindan alinan farkli boyutlarda 4 adet 6rnege ait sonuglar Tablo 1°de verilmistir. iki asamali yéntem, araclar arasinda
dengeli dagitimin eniyi derecede saglandigi model sonuglarina yakisadigi goriilmektedir. Sayisal sonuglar Sekil 2°de sunulan rota
izdiigtimleri ile de desteklenmektedir. Toplam uzunlugun makul derecede olmasinin istendigi diger amacta ise daha iyi sonuclara
varilmistir. Sezgisel yontemin ¢dzliime varig hizi ise 1 saniyeyi agmayarak bu kriterde modelden oldukga iistiindiir.

Koordinatlar1 0 ve 100 araligina diisecek sekilde iiretilen 20 rassal problem aymi sekilde ¢6zdiiriilmiis ve ilgilenilen olgiitlere gore

sonuglar analiz edilerek Sekil 3’te kutu grafigi halinde sunulmustur.

En Uzun Tur
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Sekil 3. Kriterlere Gore Sonug¢ Analizi Kutu Grafikleri

5104

a2



UMAGD, (2021) 13(3), $98-5108, Giinesen & Kapanoglu

Sekil 3’te paylasilan kutu grafikleri daha 6nce yorumlanan ¢6ziim sonuglari ile uyumlu ¢iktilar vererek, ilk kriter i¢in dengeli bir
dagitim saglayan eniyi ¢oziimlere yakin toplam mesafe ve siire kriterlerinde daha iyi sonuglara varildigin1 vurgulamaktadir. Dengeli
dagitim ve toplam mesafe hedefleri arasindaki 6diinlesme nedeni ortaya ¢ikan diizensizlik iki hedefi de g6zeten yaklagimla ortadan
kaldirilabilmektedir.

Her bir aracin yol alacagi mesafe ortalamasini baz alan Sekil 4’te verilen grafikte ise sezgisel yontemde araglar daha az mesafe kat
etmektedir ki bu modelin dengeli dagitim yapabilmek adina gereksiz sapmalar yarattigini ortaya koymaktadir.

Ortalama Tur Uzunlugu

240 1
230 4
220 1
210 1
200 4

190 1
180 1 =

170 1

Madel Sezgisel

Sekil 4. Ortalama Tur Uzunlugu Kutu Grafigi

Probleme o6zel tiiretilen 10 noktali 20 rassal veri seti icerisinden yine rassal olarak bir tanesi secilmis ve her bir noktada bir
hastanin ikamet ettigi varsayilarak servis aracinda gidecekleri mesafeler hasta 6zelinde Sekil 5 ve 6’da grafiksel olarak
gorsellestirilmistir. Her iki Sekil’den varilacagi tizere 6nerilen sezgisel yonteme gore hastalarin gidecegi mesafeler ve daha
uzun mesafe giden hasta frekanslar1 model sonuglarindan diisiik ¢ikmaktadir.

MODEL ONERILEN
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Sekil 5. Hasta basina gidilecek mesafe siitun grafigi

KLASIK MODEL YAKLASIMI ONERILEN YAKLASIM

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sekil 6. Gidilecek mesafe — Hasta Frekansi Grafigi
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4. Sonug ve Tartisma

Calisma kapsaminda ii¢ servis arach bir diyaliz merkezi i¢in rota optimizasyonuna ydnelik bir yontem onerilmistir. Servis araglarinin
optimize edilmesi esnasinda servis araglarmin dolayisi ile hastalarin yolculuk mesafesinin diisiiriilmesi ve araglara ait mesafelerin
miimkiin oldugunca dengeli dagitilmas1 hedeflenmistir. ilgili problem Coklu Gezgin Satic1 Problemi olarak ele alinmis ve problem
literatiirli incelendiginde iki amaca yonelik iki ayr1 eniyileme modeli tespit edilmistir. EnkTop formiilasyonu araglar arasinda oldukca
dengesiz dagitim yaptigindan g6z ardi edilmis ve dengeli dagitim gerceklestiren EnkEnb formiilasyonu iizerinde yogunlasilmistir.
Kiimeleme ve rotalama olmak iizere iki asamadan olusan dnerilen yontem her iki amaca da hizmet etmektedir. Uygulama yapilacak
diyaliz merkezi 3 adet servis araci i¢erdiginden {i¢ aracli problemler iizerinde deneysel ¢alisilmistir. Coziim siiresi ise bir diger 6lgiit
olarak ele alinmis ve Onerilen yontem bu yoniiyle de test edilmistir. TSP kiitiiphanesinden alinan ve rassal olarak tiiretilen problem
sonuclart 1g1ginda ilk kriter olan EnkEnb amaci1 i¢in eniyi ¢oziimlere %70-80 oraninda yakinsamistir. Bir diger kriter toplam mesafe
kriterinde model sonug¢larindan daha iyi ¢6ziim siiresi kriterinde ise ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

Rotalarin iyilestirilmesinde en dnemli katk: hastalara saglanmaktadir. Araglarin kat ettigi toplam mesafede meydana gelen iyilesmeler
yolculuk siiresinin de dogru orantili olarak azaltilmasini saglamaktadir. Yolculuk siiresinin azaltilmast ise hali hazirda yagsam kalitesi
hastalik sebebi ile olumsuz etkilenen hastalara verilen hizmetin gelistirilmesini saglayarak hasta stres seviyesi ve risk faktorlerini
azaltarak hasta memnuniyetini arttirmaktadir. Yontemde ele alinan diger kriter ise araglara ait en uzun rotanin enkiigiiklenmesidir.
Bdylece her bir aracin kat edecegi mesafe miimkiin oldugunca dengeli dagitilacaktir. Dengeli dagitim ile tiim araglardaki hastalarin
arag¢ icerisinde gecirdikleri siireler de dengelenmis olacaktir. Bu durumda hastalar arasinda meydana gelebilecek olumsuz algilar
Onlenmis olacaktir.
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Oz

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan makinalarin birgogunda gii¢c kaynag: traktor olsa da ozellikle kiigiik alanlarda gergeklestirilen
tarimsal iiretimde elde ya ada sirtta taginan elle ¢alistirilan yad ada kendinden motorlu makinalar kullanilmaktadir. Ozellikle tarimsal
miicadele ve hasat islemlerinde sirtta taginan makinalar yaygin olarak kullanilmaktadir. TUIK 2020 yil1 verilerine gore iilkemizde
kullanilmakta olan sirtta tagian piilverizator ve atomizdr adedi 800.540 olarak belirtilmistir.

Calisma sirasinda sirtta taginarak kullanilan makinalardaki yiik agirligi arttikca, one egilme ve dizlerde giderek artan bir gerilme
olusmakta ve benzer sekilde yiikk omuzdan bele dogru inmeye basladiginda, gévdenin 6ne egilmesi de artmaktadir. Bu tiir sirtta
tasima islerinin galisan saglig1 igin riski azaltmak amaciyla Diinya Caligma Orgiitii’niin (ILO) ve iilkelerin “Tagmabilir Maksimum
Yiik” kararlar1 ve uygulamalari mevcuttur. Bu calisma kapsaminda tarimsal faaliyetlerde kullanilan otomatik sirt piilverizatorii,
membranli tip sirt piilverizatorii ve zeytin hasat makinalari incelenmistir. Makinalarin bosken ve aktif kullanimi sirasinda agirliklar
belirlenmis ve tasmabilir maksimum yiik kararlart ile kiyaslanmistir. Makinalarin tarimsal faaliyetlerde kullanimi sirasinda
caliganlara etkisi bedensel yiiklenme ve durus bozuklugu seklinde olustugundan bu durumlar kamerayla kayit altina alinmstir.
Ozellikle ilaglama sezonunda makinalarin en az 12 saat boyunca sirtta tasinmasinin tarim is¢isini en ¢ok zorlayan durum oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Swrtta tagima, st pulverizatori, REBA

Abstract

Although the power source for most of the machines used in agricultural activities is the tractor, the power source for the machines
used in agricultural production, especially in small areas, is human. Especially in spraying and harvesting processes, machines
carried on the back are widely used. According to TUIK 2020 data, the number of sprayers and atomizers carried on the back used
in our country is 800540. As the weight of the loads carried on the back increases, an increasing strain occurs in the forward bending
and knees, and similarly, when the load begins to descend from the shoulders to the waist, the forward bending of the trunk increases.
There are "Maximum Carryable Load" decisions of the World Labor Organization (ILO) and each country in this type of carry-on
work. Within the scope of this study, the weights of the back atomizer, back sprayer and olive harvesting machines used in
agricultural activities were determined at idle and during use and compared with the portable maximum load decisions. At the same
time, camera recordings were taken about the bodily loads and posture disorders of the employees during the use of the machines in
agricultural activities. Carrying the machines on the back for 12-13 hours, especially during the spraying season, was determined as
the most challenging situation for the worker.

Key Words
Carry on back, back sprayer, REBA
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1. Giris

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan makinalarin birgogunda gui¢ kaynagi traktor olsa da dzellikle kiiglik alanlarda gergeklestirilen tarimsal
iretimde kullanilan makinalarda gii¢ kaynagi olarak insan kullanilmaktadir. Tarimsal {iretimde teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde
adapte edildigi bircok mekanizasyon iglemi olmasina karsilik bazi tarim iglerinde fiziksel isgiiciine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarimsal faaliyetler yuruten isletmelerde yapilan ¢alismalarda yetiskinlerin %50’sinden fazlasi, yasamlarinin en az bir ddneminde sirt
agrilarindan sikayetci oldugu bildirilmektedir. (London et al, 1972). Insan iskelet sisteminin en dnemli boliimlerinden birisi esnek
yapidaki omurdan meydana gelen omurgadir. Yetiskinde yaklagik 70 santimetre uzunlugunda bulunan bu yap1 boyun, gévde, bel ve
kuyruk sokumu boélimlerinden meydana gelir. Omurga, uzun ve egrilikleri azalmig bir “S” harfine benzetilmektedir. Bu egriliklerin
artmasi ya da azalmasi 6nemli iskelet sistemi sorunlarina yol agmaktadir (Gller, 1997).

Sirtta tagman yiiklerin agirligi arttikga, one egilme ve dizlerde giderek artan bir gerilme olugmakta ve benzer sekilde, yiikk omuzdan
bele dogru inmeye basladiginda gévdenin 6ne egilmesi de artmaktadir. Bu tiir sirtta tasima islerinde Diinya Calisma Orgiitii’niin (ILO)
ve her tilkenin “Taginabilir Maksimum Y1iik” kararlar1 ve uygulamalari mevcuttur (Anonim, 2013a).

Tarimsal faaliyetlerde galisanlari etkileyen en onemli alanlardan birisi tarimsal miicadele yéntemleridir. TUIK 2020 y1l1 verilerine gore
ilkemizde kullanilmakta olan sirtta taginir pulverizatdr adedi 800.540 tir. Yurtlu vd. (2012) yaptiklari ¢alismada ¢iftgilerin tarim
makinalar1 kullanimina ait risk algilarini belirlemek i¢in 38 tarim calisaniyla yuz yilze yaptiklar1 goriismelerin sonuclarma yer
vermiglerdir. Calisanlar farkli tarim makinasi guruplarina ait risk degerlendirmesinde tarimsal miicadele makinalarini en riskli ikinci
makine gurubu olarak belirlemislerdir. Ghugare vd. (1991) sirt piilverizatorii ile ¢calisan 10 is¢iden topladigi verileri degerlendirmisler
ve ¢alismanin fizyolojik kriterlere uygun oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber calisanlara uygulanan konforsuzluk anketinin
sonuglarinda belin alt kisminda ve boyunda ¢alisma pozisyonundan kaynakli rahatsizlik hissi olustugu vurgulanmistir.

2. Materyal ve Metod
Denemeler, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii Deneme alaninda ve Izmir ili
Seferihisar ilgesinde bulunan mandalina Ureticisine ait bahcede gerceklestirilmistir.

2.1 Denemelerde kullanilan sirt piilverizatorleri

Denemelerde biyosidal iiriin ve bitki koruma driinlerin (BKU) atilmasinda ve ilaglama sezonunda en ¢ok ve yaygm kullanilan iki
adet geleneksel sirt piilverizatorii ve bir adet gekilir tip yardimci tabancali bag-bahge piilverizatorii kullanilmistir (Sekil 1). Sirt
pllverizatorlerinden biri otomatik sirt piilverizatorii, digeri ise membranli tip sirt piilverizatoriidiir. Otomatik sirt piilverizatoriinde
basing, ¢alisma 6ncesinde depo i¢ine basilan hava yardimiyla olusmakta ve galigma baglayip piiskiirtme yapildik¢a basing diismektedir.
Membranl tip sirt piilverizatoriinde ise ¢aligma sirasinda makina {izerindeki basma kolu asag: yukar: hareket ettirilerek membranin
siviy1 sikistirmasi ve basing olusturmasi saglanir. Calismanin basindan sonuna kadar basing belli aralikta uygulama yapilarak sabit
kalmasi saglanir.

Sekil 1. Caligmada kullanilan (a) otomatik sirt pilverizatori, (b) membranli tip sirt pllverizatord, (c) gekilir tip tabancali bag-bahge
pilverizatori
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2.2 Analiz program
Ug farkli piilverizatorle yapilan islemde iscilerin calismasi1 ve durumu incelerken ErgoFellow 3.0 (Sekil 2) paket programmin imaj
analiz, REBA ve RULA modiilleri kullanilmustir.

@ mace anatyss - a X

o

"o

X180 V1o Qs vaesno VU vare

Sekil 2. ErgoFellow 3.0 paket programi ara yiizii

2.3 Metod

Herhangi bir cismin agirlik merkezi, cismin her durumda dengesini sagladigi noktadir (Sekil 3). Ayakta duran bir kisginin agirhik
merkezi, gobegin arkasinda ve kal¢a kemiklerinin ortasindadir (Turgutlu, 2006). Sirtta tasimada, taginan yiiklerin agirlig: arttik¢a, ne
egilme ve dizlerde giderek artan bir gerilme olusmakta ve bu durumda yiik omuzdan bele dogru inmeye basladiginda yiikiin viicut
tarafindan dengelenebilmesi i¢in gdvdenin 6ne egilmesi de artmaktadir.

Agirhlk Merkez

Sekil 3. Insanim agirlik merkezi (Turgutlu, 2006) ve sirta tasinan yiikiin dengelenmesi

Yiik tasima sirasinda taginan yiikiin agirligina ve tagima siiresine bagli olarak is¢inin agirlik merkezinde yer degistirmeler olmaktadir.
Bu yer degistirmenin is¢i {izerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in RULA ydntemi kullanilarak Ust ekstremitelerin (el ve omuz arasini
kapsayan kisim) ergonomik agidan yiiklenmesi degerlendirilir (Sekil 4, Sekil 5). Caligmada is¢inin ylUklenmesi sirasinda boyun, gévde
ve iist extremitelerin zorlanmasi biyomekanik ve postiir agisindan ilgili program kullamilarak incelenmistir. inceleme iki kisimdan
olusmustur. “Ham veriler, kullanilan yontemlere ait referans ¢izelgeler yardimiyla ¢apraz eslestirme yapilarak ergonomik yiiklenme
diizeyinin risk skoru belirlenmistir” (Aygun vd., 2018).

20 20 20°-45° 45000
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Sekil 4. RULA yonteminde kullanilan iist ve alt kola ait siniflandirmalar
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Sekil 5. RULA yonteminde kullanilan gévdenin durus pozisyonuna ait siniflandirmalar

REBA yontemi kullanilarak ig¢inin tiim viicudunun ergonomik yiiklenmesi degerlendirilmistir. Bu yontem ile boyun, gévde ve Ust
ekstremiteleri ile birlikte uzuvlar ile ¢alisanin aktivite yogunlugu degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlerde ErgoFellow 3.0 Programi
kullanilarak referans veriler yardimiyla elde edilen degerler ¢apraz eslestirme yapilarak ergonomik yiiklenme diizeyinin risk skoru
belirlenmistir (Sekil 6).

- :ra\\ }w
& (&]r! ? !Hri

/r +2 ‘( /f; F j +3 ’ ‘ i a
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Sekil 6. REBA yonteminde kullanilan kol, bilek, boyun ve gévdenin durug pozisyonuna ait skor tanimlamalari
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3. Bulgular

3.1 Gozlemsel Bulgular
Aragtirma sonucunda ilaglama islemi sirasinda ¢alisanlarin sirtta taginan piilverizatoriin agirhgina ve ¢aligma siiresine bagli olarak 6ne

dogru egilmenin artma egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 7 a). Bahge piilverizatorii kullanilarak yapilan ilaglamada ise is¢i sadece
ilaglama hortumunu tasidig1 igin sirta yiik binmesi s6z konusu olmamaktadir (Sekil 7 b).

Sekil 7. Ilaglama sirasinda sirt piilverizatorii (a) ve bahge piilverizatorii (b) ile uygulama

3.2 Analiz Sonuglari

3.2.1 Otomatik Sirt piilverizatorii ile calismada elde edilen sonuglar
Otomatik sirt piilverizatorii ile ¢alismada RULA ve REBA skorlart Ergofellow 3.0 programi kullanilarak (Sekil 8.) sirasiyla en iist
deger olan 7 ve 11 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore is¢i ergonomik agidan ¢ok riskli durumda ve ¢alisma pozisyonunu acilen

degistirmelidir (Tablo 1).
Tablo 1. Otomatik Sirt piilverizatorii ile ¢calismada elde edilen sonuglar

Skoru  Seviyesi Agiklama Skoru Agiklama

Caligilan anda durusun korundugu

1.9 1 ayn1 zamanda uzun periyotta 1 Risk yok ya da ihmal
calisildiginda ise kabul edilebilir edilebilir.
bir pozisyondur.
- ) Baz ilave 982'1‘:"2:2“ yapiimali. - Az riskli. Degisiklikler
3 yapilabilir.

dusunda degisiklik gerekebilir.
Orta riskli. Daha fazla

Kisa siire icerisinde caligma arastirma yapiimalidir.

56 3 durusunda 4t Durus kisa stirede
degisiklik yapilmali fuy Kisa sure
degistirilmelidir.
Calisma durusu acilen Yuksek riskli. Degisiklik

7 4 desistirilmeli 8-10 aragtirtlmali ve
£l uygulanmalidir.

11 ve Cok yuksek riskli.

iizeri Acilen degisiklik

uygulanmahdir
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CHOOSE A PART OF THE BODY

¢ Upper Arm  Wrist " Neck " Legs \/

© LowerAm  Wrist twist © Trunk @ ST
and Load RESULT

DATABASE

CONTROL | INFORMATION

RESULT

score T

SCORE ACTION LEVEL INTERVENTION
Tor2 4 [Posnure is acceptable if it is not
ined or repeated for long periods.
T4 5 Further investigation is needed and
changes may be required

cos R Tnvestigation and changes are required
soon.
; R Tnvestigation and changes are required
immediately.

Sekil 8. Otomatik sirt piilverizatorii ile ¢alismada ErgoFellow 3.0 programi RULA skoru hesaplama

3.2.2 Membranh tip sirt piilverizatorii ile calismada elde edilen sonuglar
Membranl tip sirt piilverizatorii ile ¢aligmada ise otomatik sirt piilverizatorii ile ayni sonuglar elde edilmistir. RULA skoru 7

hesaplanirken REBA skoru 11 olarak hesaplanmistir (Sekil 9). Bu degerlere gore is¢i ergonomik agidan ¢ok riskli durumda ve galigma
pozisyonunu acilen degistirmelidir (Tablo 2).

Tablo 2. Membranli tip sirt sirt piilverizatori ile ¢alismada elde edilen sonuglar

RULA Aktivite REBA
Skoru  Seviyesi Agiklama Skoru Agiklama
Calisilan anda durusun korundugu
1-92 ayn1 zamanda uzun periyotta 1 Risk yok ya da ihmal
calisildiginda ise kabul edilebilir bir edilebilir.
pozisyondur.
3-4 2 Bz lave géﬁfsrﬂzr yapima 2.3 Az riskli. Degisiklikler
dusunda degisiklik gerekebilir. yapilabilir.
L Orta riskli. Daha fazla
Kisa siire i¢erisinde ¢aligma
5.6 3 durusunda 4-7 aregnrmakyapll{nagdlr.
NS urus kisa siirede
degisiklik yapiimals degistirimelidir.
Yiiksek riskli. Degisiklik
7 4 Calisma durusu acilen degistirilmeli 8-10 arastirilmali ve
uygulanmalidir.
Cok yuksek riskli.
llle:fl Acilen degisiklik
uygulanmahdir
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& ReBA - m] ®
CHOOSE AN OPTION BELOW
Upper arm, lower \/
€ Neck, trunk and legs  Load (@ T € Couping " Activity
RESULT
RESULT
||
|
SCORE 1 1 SAVE
SCORE RISK
1 Negligible risk DATABASE
203 Low risk, change may be needed
4t07 Medium risk, further investigation, change soon
8to 10 High risk, investigate and implement change .
11 or more Very high risk, implement change =
CONTROL

INFORMATION

Sekil 9. Membranli tip sirt sirt piilverizatorii ile ¢alismada ErgoFellow 3.0 program1 REBA skoru hesaplama

3.2.3 Bahge piilverizatorii ile calismada elde edilen sonuclar
Bahge piilverizatorii ile caligma sirasinda RULA ve REBA degerleri hesaplandiginda sirasi ile 4 ve 9 degerleri elde edilmistir (Tablo

3). Bu degere gore calisma pozisyonu ile ilgili iyilestirmeler yapilabilir, degisiklikler yapilmali ve uygulanmalidir.

Tablo 3. Bahge piilverizatorii ile caligmada elde edilen sonuglar

RULA Aktivite REBA
Skoru  Seviyesi Agiklama Skoru Agiklama

Calisilan anda durusun korundugu

1.2 ayn1 zamanda uzun periyotta 1 Risk yok ya da ihmal
calisildiginda ise kabul edilebilir bir edilebilir.
pozisyondur.
24 ) Baz ilave ggfl'ﬁ;‘:g yapimah. )3 Az riskli. Degisiklikler
dusunda degisiklik gerekebilir. yapilabilir.
o Orta riskli. Daha fazla
Kisa siire i¢erisinde ¢alisma
5.6 3 durusunda 4-7 aragtlrmakyapll.r.nagdlr.
e urus kisa siirede
degisiklik yapiimals degistirilmelidir.
Yiiksek riskli. Degisiklik
7 4 Calisma durusu acilen degistirilmeli 8-10 arastirillmal ve
uygulanmahdir.
Cok yuksek riskli.
blz;’ﬁ Acilen degisiklik
uygulanmalidir

4. Sonug
RULA ve REBA ydntemi; calisma pozisyonlarina bagl {ist ekstremite duruslarinin; ¢aligmanin statik veya dinamik yapisi ile yiiklenme

degerlerine bagli olarak degerlendiren gozleme dayali bir yontemdir. Bu ¢alismada, geleneksel iki adet sirt piilverizatorii ve bahge
pllverizatori ile calismada is¢inin ¢alisma pozisyonu degerlendirilmistir. Pllverizatorleri sirtta tagima isi, galisanlarin bedensel yiikiinii
artirmaktadir. Sirtta tasimada elde edilen RULA ve REBA skorlar1 dikkate alindiginda uzun dénem ¢aligma sartlarinda kas iskelet
rahatsizliklarina yol agabilecegi ongoriilmektedir.

Gerek yapilan gozlemler gerekse dlglimlerden elde edilen sonuglar, tarimsal miicadele isinin kullanilan makinelerle ergonomik olmayan
kosullarda gerceklestigini gostermektedir. Yapilan gézlemlerin yani sira RULA ve REBA skorlari bahge piilverizatorii ile ¢aligmanin
is¢inin viicut pozisyonu agisindan diger makinalara gére daha saglikli oldugunu ortaya koymustur. Sirtta tasinan piilverizatorlerde
makine deposuna konan sivi miktari toplam yiiklerin agirlig1 arttirmaktadir. Artan agirlik ¢alisanin kendini denge konumuna alabilmesi
icin 6ne dogru egilmesini zorlamaktadir. Bu durumda yiik, dizlerde olusan gerilimi zamana bagh olarak arttirmaktadir. Benzer sekilde,
yiik omuzdan bele dogru inmeye basladiginda, govdenin 6ne egilmesi de artmaktadir. Ozellikle ilaglama sezonunda makinalarin uzun
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siire boyunca sirtta tasinmasi, isciyi en ok zorlayan durum olarak belirlenmistir. Iscilerin bu tiir bedensel zorlanmasini en aza indirmek
icin belli araliklarda ¢aligmast, sirtta binen yiikiin azaltilmast i¢in deponun tam doldurulmamasi vb. gibi ¢éziimler uygulanabilir. Diger
bir ¢ozlim ise sirtta tasinan makine bilesenlerinin yogunlugu diigsilk malzemelerle ikamesini yapilmasi ve faydali yiik oraninin
arttirilmasi seklinde olabilir.
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Oz

Bu c¢alismada, aticilarin basarili atis yapmalarinin saglanmasi ve miisabakalardaki puanlarinin arttirilmasina yonelik iki farkli
deneyden elde edilen sonuclarin atis basarisi iizerindeki etkileri incelenmigtir. Amag, aticilarin sahip oldugu o6zelliklere gore
atiga olan elverisliliklerinin yapilan bu testler ile belirlenmesidir. ilk deney, Auto Scoring Mirror Tracer ekipmaniyla yapilmustir.
Bu deney tek el ile yapilan ve aticinimn bir hedefi aynadaki yansimasindan gérerek gizmeye calistigi bir deneydir. ikinci deney,
Two Arm Coordination Test ekipmaniyla diizenlenmistir. Bu deneyde ise atici iki el ile koordineli bir sekilde hedefi direkt
olarak gorerek ¢izmeye ¢alismistir. Uygulanan bu iki deneydeki amag testi en kisa siirede ve en az hata ile tamamlamaktir.
Yapilan iki deney 55 farkli aticiya uygulanmis ve deneyi tamamlama siireleri ile hata sayilari kayit altina alinmistir. Deneyi
tamamlayan kisilere her deney sonrasi farkli kategorilerde atis yaptirilmig ve yaptiklari atis kayitlari not edilmistir. Bu ¢alismada
deneyleri en az hatayla ve en kisa siirede tamamlayan aticilarin, silahlarini1 hedeflerinde daha basarili bir sekilde sabit tutacagi
ve diger atici rakiplerine gore daha basarilt atiglar yapacag diistiniilmiistiir. Bu diisiincenin ortaya konmasi i¢in deneylerden
elde edilen sonuglar ile aticilarin atig basarilar1 arasindaki iliski lojistik regresyon analizi ile incelenmistir. Elde edilen sonuclar
ergonomik test skorlari ile atig basarilarinin dogru tahminlenebilecegini gostermistir. Ergonomi testlerinin atig performanslarini
artirmak i¢in antrenman amacli yararlanilabilecegi ayrica atict segiminde de bir degerlendirme kriteri olarak kullanilabilecegi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Ergonomi, Aticilik, Basarili Atis Skoru, Lojistik Regresyon”

Abstract

In this study, the effects of the results obtained from two different experiments to ensure successful shooting of shooters and to
increase their scores in competitions on shooting success were examined. The aim is to determine the shooting suitability of the
shooters according to their characteristics with these tests. The first experiment was done with Auto Scoring Mirror Tracer
equipment. This experiment is designed in a one-handed fashion where the shooter tries to draw a target by seeing its reflection
in the mirror. The second experiment was set up with the Two Arm Coordination Test equipment. In this experiment, the shooter
tried to draw the target directly by seeing it in coordination with both hands. The purpose of these two designed experiments is
to complete the test as soon as possible and with the least error. The two designed experiments were applied to 55 different
shooters and the completion times and completion errors were recorded. The people who completed the experiment were shot
and their shooting records were noted. In this study, it was thought that the shooters who completed the experiments with the
least error and in the shortest time would keep their guns more successfully on their targets and shoot more successfully than
other shooters. In order to demonstrate this idea, the results obtained from the experiments and the shooting success of the
shooters and the relationship between them were examined by logistic regression analysis. The results obtained showed that
shooting successes could be predicted correctly with ergonomic test scores. It is suggested that ergonomics tests can be used for
training purposes to increase shooting performances and can also be used as an evaluation criterion in the selection of shooters.
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“Ergonomics, Shooting, Successful Shooting Score, Logistic Regression”
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1. Giris

Atig, hedef olarak belirlenen noktaya bir merminin bir silahla firlatilma eylemi olarak tanimlanabilir (Ball, Best and Wrigley 2003).
Aticilik sporu, yarismacilarin yatarak, ayakta veya diz ¢okerek; atig tekniklerini kullanip belirlenen siire i¢inde sabit ya da hareketli
hedefleri miimkiin oldugunca merkezden vurmasi gereken bir spor dalidir. Aticilarin atis pozisyonlarina gére kullandig: teknikler
farklilik gostermektedir. Aticilarin, diz ¢okerek yaptiklari atiglarda pozisyonlarmin belirlenmesinde sag veya sol ellerini
kullanmalart 6nemli bir etkendir. Sag elini kullananlar sag dizinin, sol elini kullananlar ise sol dizinin iizerine ¢okerek atig
yapmaktadir. Sporcunun kullandigi ilk teknik olan yatarak atista, silahin herhangi bir obje ile temas halinde olmamasina dikkat
edilmektedir. Baslica 2 tiiri vardir. Bunlar, serbest silahlarla sabit hedefe atis ve av silahlariyla hareketli hedefe atigtir.

Farkli arastirmacilarca aticilik sporunun koékeni avcilik ile iligkilendirilmektedir. Baglangicta ok atma, mizrak firlatma gibi
silahlarla yapilan aticilik bir spor olarak ilk defa 10. Yiizyilda Isvicre’de yapilmistir (Kaya, 1999). 13. ve 14. yiizyillarda
Almanya’da aticilik kuliipleri kurulmus ve aticilik faaliyetleri icra edilmistir. Aticiligin tam bir spor haline gelmesi ise silah
sektoriindeki gelismeler ile birlikte 16. yiizyilda olmustur. 1700’lii yillarda Amerika’da yayginlagmaya baslayan aticilik sporuna
olan ilgi 1890’larda &zel silahlarin gelistirilmesi ile artmistir. Cok farkli silahlar ile yapilabilen bu spor dali artan ilgi ile beraber
ilk defa 1896 yilinda Olimpiyat programia dahil edilmistir. Tiirkiye’de ise aticilik, 1910 yilindan sonra ilgi gérmeye baslamis,
spor kuliiplerinin yeni yeni kurulmasi ve ordunun ilgi gostermesi sayesinde ilk aticilarimiz yetistirilmeye baslanmigtir. 1937 yilinda
Aticilik Federasyonu kurulmus ve Tiirkiye’nin Diinya Sampiyonalarina ilk kez katilimi ise 1947 yilinda olmustur (Gilmore,1976).

Olimpiyatlarda da miisabakalarin yapilmasiyla beraber daha profesyonel bir hal alan aticilik sporunda, aticilarin se¢iminde ve
egitiminde farkli metotlar uygulanarak aticilarin iyi atis yapmalarindaki faktorler belirlenmeye caligilmistir. Bu faktorler
belirlenirken, sporcularin fiziksel, psikolojik, biyolojik vb. birgok 6zelligi gbz oniine alinarak farkli caligmalar yapilmigtir.

Bu caligmada, aticilarin basarili atis yapmalarinin saglanmasi ve miisabakalardaki puanlarinin arttirilmasina yonelik iki farklh
ergonomik deneyden elde edilen sonuglarin atis basarisi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu iki deney birbirinden yapilis agisindan
farkli, amag¢ ve kapsam bakimindan ise benzerlik gostermektedir. Deneylerin ikisi de zamana ve yapilan hata sayisina gore
gozlemlenmistir.

Caligmanin amaci, aticilarin sahip oldugu 6zelliklere gore atiga olan elverisliliklerinin yapilan ergonomik testler ile belirlenmesi
ve yeni aticilarin se¢imi ile egitiminde kullanilabilecek yeni bir yaklagim ortaya koymaktir. Bu sayede, yeni aticilar belirlenirken
ergonomik testlerde gosterdikleri performansa gore degerlendirme yapilabilecektir. Hali hazirdaki sporcularin egitimi i¢in ise
ergonomi testleri ile yapilan antrenmanlar sayesinde sporcularin atis miisabakalarinda yaptiklar1 aticilik sporu ile ilgili, ¢ift eli
koordine bir sekilde kullanabilme, titreme, kabza kavrama gibi hatalarin en aza indirgenmesi beklenmektedir.

2. Literatiir Taramasi
Yapilan literatiir taramasinda aticilik ve nisancilik ile ilgili ergonomik ¢aligmalara yer verilmistir.

Kayihan ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada polislerin fiziksel ve fizyolojik parametreleri ile tabanca atig
etkinlikleri arasindaki iliski incelenmistir. 237 erkek ile yapilan ¢aligmada 10 metre mesafeden tabanca atis1 ve bu atislardan
aldiklar1 skorlar degerlendirilmistir. Bu atislardaki basar1 durumlarina goére aticilarin bilek gevresi, biseps ¢evresi gibi fizyolojik
Ozellikleri arasindaki iligkilere bakilarak anlamliliklar1 degerlendirilmistir. Caligmanin sonuglarinin aticilik becerilerinin énemli
oldugu polis ve sporcularin se¢imi ile atig egitimlerinde yol gosterici olacagi degerlendirilmistir (Kayihan vd., 2013).

Morelli ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada geri tepme 6l¢iimii ve silah tasariminin nisancilik performansina
etkisi tzerine durulmustur. Calismada iki amag bulunmaktadir. Bunlardan ilki kiiglik silahlarin geri tepmesinin nasil ol¢iildigi ve
geri tepme etkisini en aza indirgemek icin tasarimlarda gelistirilebilecek noktalara deginmektir. Ikinci amag ise atiglar sonucunda
ortaya Gikan performansin nasil iyilestirilecegini aragtirmaktir. Elde edilen bulgulara gore silah tasarimi ve performans
iyilestirmeye yonelik onerilerde bulunulmustur (Morelli vd., 2014).

Carbone ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢caligmada taktik polis memurlarmin nisancilik becerilerine yiik tagimanin
etkisi, pilot bir calisma ile ele alimmugtir. 6 taktik harekat polisinin nisancilik performanslar yiiksiiz ve yiiklii olarak 6 metrelik
mesafeye atis ile dlclilmistiir. Caligmadaki atis verileri incelendiginde yakin mesafede tabanca atiginin yiik tasima durumundan
etkilenmedigi, nisancilarin basarisin azaltmadigi sonucuna varilmistir (Carbone vd., 2014).

Erdogan ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan galismada 17 iniversite dgrencisi ile el kavrama kuvveti ile atis
performanslari arasinda iliski olup olmadigina dair bir inceleme yapilmistir. Bu incelemeyi yapabilmek i¢in el dinamometresi testi
uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda kadin 6grencilerde el kuvveti ile atig puani arasinda dominant bir iliski oldugu, erkek
ogrencilerde ise ¢ok zayif ve anlamsiz seviyede iliski oldugu saptanmistir (Erdogan vd., 2016).

Landman, Nieuwenhuys ve Oudejans tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢aligmada kisilik 6zelliklerinin ve mesleki deneyimin polis
memurlarinin baski altindaki atig performanslarina etkisi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Tiimii erkek personelden olusan bir
tutuklama birimi ile ¢alisilmistir. Tk asamada personelin kisilik 6zellikleri ve deneyimleri belirlenmis daha sonra ise diisiik ve
yiiksek basing ortaminda, kaygi durumunda, hareket hizlari ve bakig davranislart dikkate alinarak dlgimler yapilmistir. Sonug
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olarak deneyimin, kaygi ve performansi ¢ok giiclii sekilde etkiledigi, heyecan ve 6zdenetim kisilik 6zelliklerinin ise daha az oranda
da olsa etkisinin oldugu gériilmistiir (Landman, Nieuwenhuys ve Oudejans, 2016).

Landman, Nieuwenhuys ve Oudejans tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada karar ile ilgili eylemlerin polislerin baski altinda
atis performansina etkisi iizerine inceleme yapilmistir. Calismada yiiksek baskinin, kaygi durumu, atis davranisi ve atis performansi
tizerindeki olumsuz etki durumu test edilmistir. 42 memur tizerinden kalp atis hizi, atis sliresi ve atig basarisi i¢in tahminler ve
kontroller gergeklestirilmistir. Sonug olarak polislerin eylemlerine bakildiginda yiiksek baski altinda yapilan atislarin basarisi
onemli 6l¢iide dogru tahmin edilmistir (Landman, Nieuwenhuys ve Oudejans, 2016).

Sivrikaya, Aydin ve Dumang6z tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada 117 kisilik sporcu grubu ile ¢aligtlmistir. Caligma ile
coklu zeka érnekleri; cinsiyet, yas ve silah tiiriine gore karsilastirilmistir. Istatistiksel analizler neticesinde erkek ve kadin sporcular
icin Mantiksal, Matematiksel ve Kisilerarasi Sosyal Zeka arasindaki farkliliklar anlamli olarak tespit edilirken cinsiyet faktorii g6z
ard1 edilerek silah tiiriine gore yapilan incelemelerde I¢ Zeka ve Sozel Dilsel dzellikler arasinda anlamli farklilik goriilmiistiir. Yas
kriterinde ise herhangi bir anlamlilik gézlenmemistir (Sivrikaya, Aydin ve Dumang6z, 2017).

Tenan, LaFiandra ve Ortega tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada askerlerin yiiriiyiis mesafesi, sirt ¢antasi yiikleri ve kalp atig
hizlarmin nisancilik tizerine etkisi arastirilmistir. Calismada 12 erkek asker ormanlik arazide 12 kilometrelik mesafede yiiriiyiis
gerceklestirmistir. Askerler yiiriiyiis oncesi, ortasi ve sonrasinda atig gorevi gerceklestirmistir. Sonucta sirt cantasi yiiki, kalp atis
hiz1 ve yiirliylis mesafesi arasinda {iglii bir etkilesim goriilmiistiir. Yiiriiylis sonrast kalp atis hizlari, hedefi vurma olasiligimi
olumsuz etkilemistir. Sirt ¢antasi yiikii etkileri ise tutarsiz olarak belirlenmistir (Tenan, LaFiandra ve Ortega, 2017).

Thomas ve arkadagslar tarafindan 2018 yilinda yapilan caliymada 6zel silah ve taktik ekip iyelerinde, yiik tasimanin atig
poligonunda taktik performansa etkisi lizerinde durulmustur. 12 erkek yetismis personel, yiiklii ve yiiksiiz olarak atig poligonunda
simile testler gerceklestirmis ve bu testleri tamamlama zamanlari kayit altina alinmistir. Yiikli ve yiikstiz yaptiklar atig
performanslari ile test tamamlama zamanlari istatistiksel analize tabi tutulmus ve elde edilen sonugclar ile yorgunlugun performans
tzerindeki olumsuz etkisi gosterilmistir (Thomas vd., 2018).

Aydin, Arikan ve Revan tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢calismada 25 kisilik sporcu grubu ile ¢alisilmistir. Aticilar agirlik, uzunluk,
viicut kiitle indeksi, viicut yag yiizdesi ve somatotip 6zelliklerine bakilarak test edilmistir. Kadin ve erkekler aticilarin tiimiinde bu
kriterlerin hepsine gore anlamli farklilik tespit edilirken viicut tipleri arasinda 6zellikler simiflandirilmigtir (Aydin, Arikan ve
Revan, 2019).

Kocahan ve arkadaglar tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada 12 kisilik milli takim oyuncusu ile ¢alisilmistir. Sporcularin bir
yillik siiredeki resmi kargilagmalarda ayak basis genislikleri, viicut salinimlart ve kas gruplari kuvvetleri ile atig performanslari
arasindaki iliski incelenmistir. Calismanin sonucu olarak izometrik kas kuvvetinin performansta etkili oldugu, ayak agikliklari ve
viicut salinim hiz1 arasinda anlamli iliski bulundugu tespit edilmistir. Anlamli ve etkisi biiyiik kas gruplar i¢in ¢esitli antrenman
oOnerileri gelistirilmistir (Kocahan vd., 2019).

Tinaz tarafindan 2019 yilinda yapilan yiiksek lisans tez ¢caligmasinda 10 kisilik tabanca atig sporcusu ile ¢alisilmistir. Goz takip
cihazi ve atis simiilatorii ile testler yapilmigtir. Caligmanin sonucunda tecriibesiz aticilar olumsuz vurus geri bildirimlerinden
psikolojik olarak daha yiiksek oranda etkilenmis, tecriibeli aticilarda ise bu oran daha alt seviyede kalmistir (Tinaz, 2019).

Diler tarafindan 2019 yilinda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda 20 kisilik sporcu grubu ile ¢alisilmistir. Sporcularin karsilagsma
oncesi tiikettikleri kafein oraninin kalp hizi, tetik diisiirme siiresi ve atis skorlari iizerine etkisine bakilmistir. Farkli cinsiyet gruplart
ve kafein kullanimindan sonra farkli siirelerin gegmesiyle degiskenlik gosteren anlamliliklar gesitli istatistiksel testler ile elde
edilmigtir (Diler, 2019).

Batur tarafindan 2019 yilinda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda serbest zaman algisinin yas, cinsiyet, egitim, medeni hal, gelir
diizeyi gibi degiskenlere gore incelenmesi ele alinmigtir. Her kritere gore serbest zaman algis1 durumu rakamlari tespit edilerek
anlamlilik yorumlar1 yapilmistir (Batur, 2019).

Muirhead ve arkadaglari tarafindan 2019 yilinda yapilan galismada ABD merkezli bir kolluk kuvveti grubu i¢in zindelik durumu
ile nisancilik iliskisi incelenmistir. 34 kisilik polis memuru ekibi i¢in dort farkli kondisyon 6l¢timi ile {i¢ farkli atis senaryosu
tizerine ¢alisilmistir. Calismada mekik, kavrama kuvveti ve bacak antrenmanlari ile aticilik arasinda anlamli bir iligki oldugu
gozlemlenmistir (Muirhead vd., 2019).

Vural ve Okan tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada 196 sporcu ile ¢alisilmistir. Kisisel bilgiler ve sporda bilinglilik 6lgegi
yardimiyla istatistiksel testler kullanilarak incelemeler gergeklestirilmistir. Sporcularin, spor yapma ge¢misinin farkindalikta
baskin bir durumda oldugu cinsiyetin ise ¢esitli diizeylerde farkindalik olusturdugu tespit edilmistir (Vural ve Okan, 2021).

Brown ve arkadagslari tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aliymada kavrama kuvvetleri ve aticilarin cinsiyetlerinin aticilik
performanslarina etkisi iizerine inceleme yapilmistir. Etkili bir atis performansinin biiyiik 6l¢iide kavrama giiciiyle iligkili oldugu
diisiincesinden yola ¢ikilmigtir. Caligmada 86 erkek ve 32 kadin atici igin lbs cinsinden el kavrama kuvvetleri tabanca yeterlilik
puanlari ile 6l¢tilmistiir. Bu puanlarin yeterli kavrama diizeyi seviyesi igin standartlar1 belirlenmeye ¢aligilmistir. Atici cinsiyeti
ile el kavrama kuvveti arasinda anlamli bir iliski gézlemlenmigtir (Brown vd., 2021).
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3. Deney Tasarim

Aticilarin sahip olduklari 6zelliklere gore atisa olan elverisliliklerini belirleyebilmek i¢in iki farkli ergonomik deney yapilmustir.
Yapilan bu iki deneydeki amag testi en kisa siirede ve en az hata sayisi ile tamamlamaktir. Tasarlanan iki deney 55 farkl aticiya
uygulanmis ve deneyi tamamlama siireleri ile tamamladiklarinda yaptiklari hata sayilari kayit altina alinmistir. Her deney sonrasi
aticilara Kategori 1 ve Kategori 2 olarak adlandirilan 2 farkl kategoride atis yaptirilmis ve yaptiklari atig kayitlari basarili veya
basarisiz olma durumlarina gore not edilmistir. Kategori 1, dirbinli silahla 200 m mesafedeki hedefe yapilan atig iken Kategori
2, uzun namlulu silahla 50 m uzaktaki hedefe yapilan atigtir. Bu ¢alisgmada deneyleri en az hata sayisi ve en kisa siire ile tamamlayan
aticilarin, silahlarin1 hedeflerinde daha uzun siire sabit tutacagi ve diger atici rakiplerine gore daha basarili atiglar yapacagi
distiniilmiistiir. Bu diisiincenin ortaya konmasi i¢in deneylerden elde edilen sonuglar ile aticilarin atis basarilar1 karsilagtirilmis ve
aralarinda anlamli bir iliski olup olmadig1 ikili degiskenler (0-1, basarili-basarisiz vb.) ile tahmin yapmaya elverigli olan
yontemlerden lojistik regresyon analizi ile arastirilmigtir.

3.1. Auto Scoring Mirror Tracer Test
ilk deney, Auto Scoring Mirror Tracer ekipmaniyla yapilmistir. Bu deney tek el ile yapilan ve aticinin bir hedefi aynadaki
yansimasindan gorerek ¢izmeye ¢aligtig1 bir sekilde tasarlanmigtir. Kullanilan test ekipmani Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1. Auto Scoring Mirror Tracer Test Ekipmani

Deneyi yapan kisi aynadan gordiigii yi1ldiz seklini, desenin disina ¢ikmadan en kisa siirede tamamlamaya galisir. Deseninin digina
her temas edisinde hata sayaci 1 artar. Deneyi yapan kisi basladigi noktaya geri dondiigiinde test biter ve tamamlama zamani ile
hata sayis1 kayit altina alinir. Deneyin uygulama asamalart Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 2. Auto Scoring Mirror Tracer Test Uygulamasi

Durbinli silahlarla uzaktaki hedeflere basarili atig yapan aticilarin, bu testlerde en az hata ve en kisa zamanda basarili olacaklart
diigtinlilmektedir. Clinkii yansima testinde basarili olan aticilar, dirbiinden atis yapacaklar1 hareketli hedeflerin (izerinde daha uzun
siire izleme ve takip yapabilecektir. Bu izlemenin sonucunda da bagarili atis oranlari artacaktir.

3.2. Two Arm Condition Test

ikinci deney, Two Arm Coordination Test ekipmaniyla diizenlenmistir. Bu deneyde ise atici iki el ile koordineli bir sekilde hedefi
direkt olarak gorerek cizmeye caligmigtir. Kullanilan test ekipmani Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Two Arm Condition Test Ekipmani

Deneyi yapan kisi direkt olarak gordiigii y1ldiz seklini iki elini koordineli bir sekilde kullanarak desenin disina ¢ikmadan en kisa
stirede tamamlamaya ¢alisir. Deseninin disina her temas edisinde hata sayaci 1 artar. Deneyi yapan kisi basladig1 noktaya geri
dondiigiinde test biter ve tamamlama zamani ile hata sayis1 kayit altina alinir. Deneyin uygulama asamalar Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Two Arm Condition Test Uygulamasi

Tufek gibi uzun namlulu silahlar ile hareketli hedeflere atig yapan aticilarin, bu testlerde en az hata sayisi ve en kisa siirede basarili
olacaklar1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bu tiir koordinasyon testlerinde basarili olan aticilarin, iki elleriyle hakimiyetini sagladiklar:
silahlarimi hedeflerin Gizerinde daha uzun sire titremeden tutabilecekleri degerlendirilmektedir.

3.3. Atis Testi

Deneylerin uygulandigi 55 kisiye farkli kategorideki iki atig tiiriinde test yapilmistir. Kategori 1, dirbinlu silahla 200 metre
ilerideki hedefe yapilan atig, Kategori 2 ise uzun namlulu silahla 50 metre ilerideki hareketli hedefe yapilan atistir. Yapilan farkl
kategorilerdeki atiglar Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Atis Kategorileri

3.4. Lojistik Regresyon Analizi
Aticilarin deneyleri tamamlama siireleri ve hata sayilari ile atig basarilart ikili lojistik regresyon analizi ile incelenmis ve aralarinda
anlamli bir iligki olup olmadig arastirilmistir.

Lojistik regresyon analizinde amag, kategorik bagimli degiskenin degerini tahmin etmek oldugundan, aslinda burada yapilmaya
caligilan iki ya da daha fazla gruba iligkin “liyelik” tahminidir. Buna gére analizin amaglarindan birinin siniflandirma, digerinin ise
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri arastirmak oldugu ifade edilebilir (Mertler ve Vannatta, 2013).

Basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri, veri setlerinde bagimli ve bagimsiz degiskenler ile hata terimleri varyansinin normal
dagilim gostermesi zorunluluguna sahipken, lojistik regresyon analizi bu yontemlerden farkli olarak bagimsiz degiskenlerin
dagilimna iliskin karsilanmasi gereken herhangi bir zorunluluk icermez. Ayrica bagimli degiskenin ikili deger aldig1 durumlarda
da oldukga uygulanabilirdir (Tabachnick ve Fidell, 1996).
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Lojistik regresyonun yansiz ve sapmasiz istatistikler ortaya koymasi igin yeterli sayida drneklem gerekmektedir. Ozellikle bagimli
degiskenin ikiden fazla kategorisinin oldugu durumlarda, gegerli bir hipotez testi icin en az 50 kisilik bir grup biiyiikliigiine ihtiyag
vardir (Cokluk, 2010). Bu ¢alismada da 55 farkli atici {izerinde testler uygulanarak bu kosul saglanmustir.

4. Sonuglar

Auto Scoring Mirror Tracer (Deney 1) ve Two Arm Condition (Deney 2) testleri 55 farkli aticiya uygulanmig ve Tablo 1’°de
gosterilen veriler elde edilmistir.

Tablo 1. Deney 1 ve 2 Verileri

Sir Deney 1 Sira Deney 1 Sira Deney 2 Sira Deney 2
a Tamamlama Hata Tamamlama Hata Tamamlama Hata Tamamlama Hata
No  zamami (sn) Sayisi zamani (sn)  Sayisi zamani (sn)  Sayisi zamani (sn)  Sayisi
1 50,10 5,00 30 59,20 5,00 1 61,12 6,00 30 83,13 7,00
2 47,18 8,00 31 48,33 5,00 2 70,05 8,00 31 65,58 5,00
3 52,16 7,00 32 60,03 7,00 3 121,40 14,00 32 130,12 10,00
4 57,28 6,00 33 109,50 10,00 4 45,26 4,00 33 96,12 14,00
5 47,35 9,00 34 60,25 3,00 5 74,47 8,00 34 85,23 11,00
6 32,03 1,00 35 52,15 5,00 6 52,12 5,00 35 153,21 19,00
7 49,47 4,00 36 48,35 2,00 7 30,18 1,00 36 75,63 8,00
8 42,59 5,00 37 52,59 3,00 8 79,10 7,00 37 35,60 2,00
9 58,23 6,00 38 105,70 12,00 9 42,43 3,00 38 63,35 5,00
10 48,49 7,00 39 68,25 8,00 10 73,80 7,00 39 103,20 10,00
11 70,22 11,00 40 52,10 2,00 11 62,18 4,00 40 99,36 8,00
12 65,23 9,00 41 49,80 1,00 12 90,27 6,00 41 54,36 5,00
13 61,00 2,00 42 38,75 4,00 13 93,38 5,00 42 59,54 5,00
14 58,41 5,00 43 63,21 5,00 14 87,30 11,00 43 77,32 7,00
15 120,00 18,00 44 46,58 5,00 15 47,26 13,00 44 88,25 8,00
16 62,17 4,00 45 60,03 5,00 16 82,43 10,00 45 44,56 3,00
17 82,06 7,00 46 108,54 11,00 17 149,16 17,00 46 87,39 5,00
18 50,07 5,00 47 44,56 5,00 18 78,51 9,00 47 51,27 4,00
19 48,45 4,00 48 55,21 3,00 19 38,10 3,00 48 64,15 5,00
20 35,30 ,00 49 48,30 2,00 20 63,35 7,00 49 72,12 4,00
21 62,25 4,00 50 39,65 4,00 21 101,25 10,00 50 90,54 8,00
22 60,56 6,00 51 63,21 4,00 22 88,41 7,00 51 43,15 1,00
23 49,38 3,00 52 62,30 5,00 23 58,12 4,00 52 89,33 2,00
24 52,59 3,00 53 66,25 5,00 24 64,15 5,00 53 50,32 1,00
25 105,30 12,00 54 108,30 9,00 25 72,12 8,00 54 83,13 ,00
26 66,07 7,00 55 44,56 4,00 26 90,54 9,00 55 65,58 1,00
27 53,50 2,00 27 43,15 2,00
28 52,20 1,00 28 89,33 6,00
29 37,45 4,00 29 50,32 4,00

Uygulanan her deney sonrasi aticilara deneyin basar1 6l¢iitii olacag: diisiiniilen kategorilerde atig yaptirilmig ve Tablo 2’deki atis
kayitlar1 elde dilmistir.

Tablo 2. Atig Kayitlari

Slilroa Kategori 1 Sira No Kategori 1 Sira No Kategori 2 Sira No Kategori 2
1 Basarili 30 Basarisiz 1 Basarili 30 Basarili
2 Basarisiz 31 Basarili 2 Basarisiz 31 Basarili
3 Basarili 32 Basarili 3 Basarisiz 32 Basarisiz
4 Basarili 33 Basarisiz 4 Basarili 33 Basarisiz
5 Basarisiz 34 Basarili 5 Basarisiz 34 Basarisiz
6 Basarilt 35 Basarilt 6 Basarili 35 Basarisiz
7 Basarilt 36 Basarilt 7 Basarili 36 Basarisiz
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8 Basarili 37 Basarili 8 Basarisiz 37 Basarili

9 Basarili 38 Basarisiz 9 Basarili 38 Basarili
10 Basarili 39 Basarisiz 10 Basarisiz 39 Basarisiz
11 Basarisiz 40 Basarili 11 Basarili 40 Basarili
12 Basarisiz 41 Basarili 12 Basarisiz 41 Basarili
13 Basarili 42 Basarili 13 Basarisiz 42 Basarili
14 Basaril 43 Basarisiz 14 Basarisiz 43 Basarisiz
15 Basarisiz 44 Basarili 15 Basarisiz 44 Basarisiz
16 Basarili 45 Basarili 16 Basarisiz 45 Basarili
17 Basarisiz 46 Bagsarisiz 17 Basarisiz 46 Basarisiz
18 Basaril 47 Basarilt 18 Basarisiz 47 Basaril
19 Basaril 48 Basarilt 19 Basaril 48 Basaril
20 Basarili 49 Basarili 20 Basarili 49 Basarisiz
21 Basarili 50 Basarili 21 Basarisiz 50 Basarisiz
22 Basarili 51 Basarisiz 22 Basarili 51 Basarili
23 Basarili 52 Basarili 23 Basarili 52 Basarili
24 Basarili 53 Basarili 24 Basarili 53 Basarili
25 Basarisiz 54 Basarisiz 25 Basarisiz 54 Basarili
26 Basarisiz 55 Basarili 26 Basarisiz 55 Basarili
27 Basarili 27 Basarili
28 Basaril 28 Basarisiz
29 Basarili 29 Basarili

Elde edilen verileri anlamlandirmak igin ikili Lojistik Regresyon Analizi yapilmistir. Lojistik regresyon analizinde bagimli
degisken atis basarisi, bagimsiz degiskenler ise deneyi tamamlama zamani ve hata sayist olarak tanimlanmistir. BOylece elde
edilecek modelde hata sayisi ve tamamlama zamaninin kullanilmasiyla atis basarisi tahmin edilebilecektir. Tanimlanan bu
degiskenler ve degerleri Tablo 3’°te gdsterilmistir.

Tablo 3. Lojistik Regresyon Analizi Tanimlanan Degiskenler

Bagimli Degisken Bagimsiz Degisken
yi = 0 Basarisiz X1 = Tamamlama zamani
y; = 1 Basarili X2 = Hata Sayis1

4.1. Auto Scoring Mirror Tracer Testi Analizi

SPSS paket programi kullanilarak, ele aliman bagimsiz degiskenler yardimiyla atis basarisi bagimli degiskenini etkileyen
degiskenleri belirlemek igin Ikili Lojistik Regresyon Modeli kurulmustur. Oncelikle ileri dogru degisken segme yontemi ile etkili
faktorler bulunarak lojistik regresyon denklemi elde edilmis, sonra Omnibus testi ile bu denklemin genel anlamliligi incelenmis ve
son olarak Hosmer and Lemeshow ile Cox&Snell and Nagelkerke testleri ile verilerin modele uygunlugu ve denklemin varyans
aciklama giicii arastirilmistir. fleri dogru degisken segme teknigiyle, lojistik regresyon analizi sonucu elde edilen en biiyiik
olabilirlik katsay1 kestirimleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ileri Dogru Degisken Se¢me Y&ntemi Analiz Sonuglari

95% C.l.for EXP(B)

B S.E. Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper
hata -2,881 1,333 4,671 1 ,031 ,056 ,004 ,765
sure -,394 ,202 3,786 1 ,052 ,675 454 1,003
hata by sure ,030 ,017 3,217 1 ,073 1,031 ,997 1,065
Constant 30,572 13,79 4,913 1 ,027 0,125

Tablo 4’teki significant degerlerine baktigimizda atis basarisindaki etkili faktoriin sadece hata sayist oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Clinkii significant degeri anlamlidir (p<0,05). Tamamlama zamani ve Hata sayisi * tamamlama zaman etkilesimi
degiskenleri ise anlamsiz ¢ikmistir. Dolayisiyla siniflandirma igin kullanilacak denklem Esitlik 1°deki gibi olusturulmustur.

$=30,572 - 2,881x,; - 0,394x,; +0,03x,; (1)

Olusturulan denklem 55 6rneklem i¢in test edildiginde Tablo 5’de verilen siiflandirma sonuglari elde edilmistir. Ayrintili analiz
verileri EK-A’da sunulmustur.

Tablo 5. Ileriye Dogru Degisken Se¢me Teknigine Gore Smiflandirma Sonuglar

Tahmin Edilen
Gozlenen Sonug 5 o
Basarisiz Basarili Dogruluk Yiizdesi
Sonu Basarisiz 10 6 625
¢ Basarili 8 31 79.4
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Ortalama Y izdesi 74,54

Kurulan model, 16 basarisiz atisin 10’ unu basarisiz 6’sin1 ise basarili olarak tahmin ederken, 39 basarili atisin 31’ini bagarili 8’ini
ise basarisiz olarak tahmin etmistir. Buna gére modelin basarisizlari dogru tahmin etme oraninin %62,5, basarililar1 dogru tahmin
etme oraninin ise %79,4 oldugu tespit edilmistir. Denklemin dogru siniflandirma orani ise %74,54’diir. Bu durum modelin ele
alinan aticilarin %74,54’{iniin atis basar1 durumunu dogru olarak tahmin ettigini gostermektedir Sonu¢ olarak, modelin atig
basarisini tahmin etme guiciiniin iyi oldugu sdylenebilir.

Modelin genel olarak anlamliligini incelemek i¢in Omnibus testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Model Katsayilarinin Omnibus Test Sonuglari

Chi-square df Sig.

Step 44,558 3 ,000

Block 44,558 3 ,000
Model 44,558 3 ,000

Significant degerlerine bakildiginda modelin genel anlamliliginin, yani uyum iyiliginin istatistiksel olarak anlamli oldugu
gortlmektedir (p<0,01).

Modelin verilere uygunlugunu arastirmak i¢in Hosmer and Lemeshow testi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilmistir.
Tablo 7. Hosmer and Lemeshow Test Sonuglari

Step Chi-square df Sig.
1 1,381 7 ,986

Hosmer ve Lemeshow testinin sonuglarinda Significant degerlerine bakildiginda tahmin edilen lojistik regresyon modelinin
verilere uygun oldugu (p=0.986) goriilmiistiir.

Modelin varyansi agiklama giiclinl ortaya koymak amaciyla Cox&Snell ve Nagelkerke testi yapilmistur. Elde edilen sonuglar
Tablo 8’de verilmisgtir.
Tablo 8. Cox & Snell ve Nagelkerke Test Sonuglari
Step -2 Log likelihood Cox & Snell R Square Nagelkerke R Square
1 21,7682 ,255 ,396

Tablodaki sonuglar incelendiginde atis basarisindaki toplam varyansin %39,6’smin, ele alinan bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandig1 tespit edilmistir.

4.2. Two Arm Condition Testi Analizi

SPSS paket programi kullanilarak, ele alinan bagimsiz degiskenler yardimiyla atis bagarisi bagimli degiskenini etkileyen
degiskenleri belirlemek igin kili Lojistik Regresyon Modeli kurulmustur. Oncelikle ileri dogru degisken segme yéntemi ile etkili
faktorler bulunarak lojistik regresyon denklemi elde edilmis, sonra Omnibus testi ile bu denklemin genel anlamlilig1 incelenmis ve
son olarak Hosmer and Lemeshow ile Cox&Snell and Nagelkerke testleri ile verilerin modele uygunlugu ve denklemin varyans
aciklama giicii arastirilmistir. ileri dogru degisken se¢me teknigiyle, lojistik regresyon analizi sonucu elde edilen en biiyiik
olabilirlik katsay1 kestirimleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. fleri Dogru Degisken Segme Ydntemi Analiz Sonuglar

95% C.1.for EXP(B)

B S.E. Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper
hata -1,776 717 6,143 1 ,013 ,169 ,042 ,690
sure -,163 ,068 5,788 1 ,016 ,850 744 ,970
hata by sure ,013 ,007 3,769 1 ,042 1,013 1,00 1,027
Constant 17,048 5,952 8,204 1 ,004 0,625

Tablo 9°daki significant degerleri incelendiginde atig basarisindaki etkili faktorlerin; siire, hata sayisi ve hata sayist * sure etkilesimi
oldugu belirlenmistir. Clnki significant degerleri anlamlidir (p<0,05). Dolayisiyla siniflandirmada kullanilacak denklem Esitlik
2’deki gibi olusturulmustur.

y=17,048 - 1,776x4; - 0,163x,; +0,013x,,; (2)

Olusturulan denklem 55 6rneklem icin test edildiginde Tablo 10’da verilen siniflandirma sonuglari elde edilmistir. Ayrintili analiz
verileri EK-B’de sunulmustur.

Tablo 10. fleriye Dogru Degisken Se¢gme Teknigine Gore Smiflandirma Sonuglari
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Tahmin Edilen
Gozlenen Sonug Dogruluk Yiizdesi
Basarisiz Basarili
Sonu Basarisiz 26 1 96,3
¢ Basarili 3 25 89,3
Ortalama Yizdesi 92,7

Kurulan model, 27 basarisiz atisin 26’sin1 bagarisiz 1’ini ise basarili olarak tahmin ederken, 28 basarili atisin 25’ini basarili 3 {inii
ise basarisiz olarak tahmin etmistir. Buna gére modelin basarisizlari dogru tahmin etme oraninin %96,3, basarililar1 dogru tahmin
etme oraninin ise %89,3 oldugu tespit edilmistir. Denklemin dogru siniflandirma orani ise %92,7°dir. Bu durum modelin ele alinan
aticilarin %92,7’sinin atis basari durumunu dogru olarak tahmin ettigini gostermektedir. Siniflandirma oranina baktigimizda
modelin atis basarisini tahmin etme giiciiniin oldukga yiiksek oldugu degerlendirilmektedir.

Modelin genel olarak anlamliligini incelemek igin Omnibus testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11. Model Katsayilarinin Omnibus Test Sonuglari

Chi-square df Sig.
Step 47,512 3 ,000
Block 47,512 3 ,000
Model 47,512 3 ,000

Tiim degiskenler modele ilave edildikten sonra, model uyum iyiligini tespit etmek i¢in significant degerlerine baktiginda modelin
genel anlamlili§inin, yani uyum iyiliginin istatistiksel olarak anlamli oldugu gériilmektedir (p<0,01).

Modelin verilere uygunlugunu arastirmak i¢in Hosmer and Lemeshow testi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 12°de
verilmistir.

Tablo 12. Hosmer and Lemeshow Test Sonuglari
Step Chi-square df Sig.
1 4,889 7 674

Hosmer ve Lemeshow testinin sonuglarinda Significant degerlerine bakildiginda tahmin edilen lojistik regresyon modelinin
verilere uygun oldugu (p=0.674) goriilmiistiir

Modelin varyansi agiklama giiclinii ortaya koymak amaciyla Cox&Snell ve Nagelkerke testi yapilmigtur. Elde edilen sonuglar
Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Cox & Snell ve Nagelkerke Test Sonuglari
Step -2 Log likelihood Cox & Snell R Square Nagelkerke R Square
1 28,7162 ,578 771

Tablodaki sonuglar incelendiginde atis basarisindaki toplam varyansin %77,1’inin, ele aliman bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandig1 tespit edilmistir.

5. Tartisma

Bu c¢aligmada, aticilik sporuna ilgi duyan bireylerin egitimi ve hali hazirda bu spor ile ugrasanlarin yarisma, miisabaka gibi
faaliyetler i¢in se¢iminde yardimc1 olmast amaciyla yeni bir metot 6nerilmistir. Bu egitim ve seg¢im faaliyetleri igin dirbinli silah
atiglar ile tiifek gibi uzun namlulu silah atiglart 6rnek olay olarak diisiiniilmiistiir. Yapilar1 geregi bu olaylardaki bagartyr dogru
tahmin edecegi ongoriilen Auto Scoring Mirror Tracer ve Two Arm Condition testleri 6rneklem grubunda bulunan 55 sporcu ile
yapilmistir. Yapilan her test sonrasi sporcularin hata sayilari ve testleri tamamlama siireleri kayit altina alinmistir. Atig bagarilar
ile kayit altina alinan bu verilerin arasinda anlamli bir fark olup olmadig ikili lojistik regresyon analizi ile aragtirilmistir.

Yapilan analiz sonucunda Auto Scoring Mirror Tracer testindeki hata sayisimin diirbiinlii silahlar ile yapilan atiglardaki sporcu
basarisini etkileyen en 6nemli faktor oldugu tespit edilmistir. Kurulan lojistik regresyon modelinin atis basarisim1 tahmin etme
orant % 74,54 olarak bulunmustur. Two Arm Condition testinde ise uzun namlulu silahlar ile yapilan atislardaki sporcu
basarilariin hata sayisina bagl oldugu kadar testin tamamlanma siireleri ile de iligkili oldugu gériilmistiir. Bu test igin kurulan
lojistik regresyon modelinin atig basarisin1 tahmin etme orani ise %92,72 olarak hesaplanmigtir. Bu kapsamda her iki test icin
kurulan modellerin farkli kategorilerdeki atis basarisini 6lgme giicliniin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Dolayisiyla bu iki
testin yeni sporcularin se¢imi ve mevcut sporcularin egitimi i¢in uygulanabilecegi degerlendirilmektedir.

Profesyonel anlamda bir spor dali olan aticilikta basari, ¢esitli mesafelere ve gesitli pozisyonlarda yapilan atislar ile 6l¢iilmektedir.
Aticilikta hedefe odaklanma, temel viicut durusu, el-kol ve omuz duruslar ile silahi tutarken ellerin koordinasyonu, silahi fazla
baski uygulayarak tutma veya gevsek olarak tutma gibi insan ergonomisi iizerinde etkili ¢esitli ergonomik temel konularda hatalar
yapilabilmektedir. El, kol ve omuz duruslart ile ellerin kullanimi ve koordinasyonu konular1 ergonomi biliminin igerisinde var olan
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antropometrinin énemli bir ilgi alanina girmektedir. Calismada Auto Scoring Mirror Tracer ve Two Arm Condition ergonomi
testlerinin atis basarisin1 dogru tahmin etmede ve 6lgmede iyi sonuglar verdigi ispatlanmis olan ergonomi testlerinin bu temel
hatalarin giderilebilmesi amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Her iki ergonomik testte de sporcularin el ve kol ile hareket
sinirlari, titremeden hedef tizerinde sabit durabilme kabiliyeti ve iki elin birlikte koordinasyonu bu testler ile yapacagi antrenmanlar
sayesinde gelistirilebilecektir. Bu testler sayesinde atict se¢imi ve buna paralel miisabakalardaki basar1 performanslarinda artis
saglanabilecektir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda literatiirdeki 6rneklerden de yola ¢ikilarak aticilarin fizyolojik, psikolojik ve biyolojik faktdrleri
de goz oniinde bulundurarak modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin sayisi arttirilip modelin kapsami genisletilerek, testler icin
hata sayisi ve tamamlanma zamani standartlar1 belirlenerek sporcularin baski altinda gerceklestirecegi atis basarilarin
incelenebilecegi ve bu testlerin tabanca atis1 gibi aticilik sporunun farkli branglar i¢in atig basarisin1 tahmin etme yeteneginin
arastirilabilecegi degerlendirilmektedir.

EKLER
EK A.
No hata sure tesonuc Predicted probability Predicted group
1 5,00 50,10 basarili ,98174 basarili
2 8,00 47,18 basarisiz ,57638 basarili
3 7,00 52,16 basarili , 70242 basaril
4 6,00 57,28 basarili , 74657 basaril
5 9,00 47,35 basarisiz ,23592 basarisiz
6 1,00 32,03 basarili 1,00000 basaril
7 4,00 49,47 basarili ,99605 basaril
8 5,00 42,59 basarili ,99701 basarilt
9 6,00 58,23 basarili , 70640 basarili
10 7,00 48,49 basarili ,82207 basarili
11 11,00 70,22 basarisiz ,00398 basarisiz
12 9,00 65,23 basarisiz ,03319 basarisiz
13 2,00 61,00 basarili ,98873 basarili
14 5,00 58,41 basarili ,87698 basarili
15 18,00 120,00 basarisiz ,02794 basarisiz
16 4,00 62,17 basaril ,88708 basaril
17 7,00 82,06 basarisiz ,00983 basarisiz
18 5,00 50,07 basarili ,98187 basaril
19 4,00 48,45 basarili ,99701 basaril
20 ,00 35,30 basaril 1,00000 basaril
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21 4,00 62,25 basaril ,88488 basaril
22 6,00 60,56 basaril ,59424 basaril
23 3,00 49,38 basaril ,99904 basaril
24 3,00 52,59 basarili ,99747 basarili
25 12,00 105,30 basarisiz ,00059 basarisiz
26 7,00 66,07 basarisiz , 15622 basarisiz
27 2,00 53,50 basaril ,99907 basaril
28 1,00 52,20 basarili ,99984 basarili
29 4,00 37,45 basarili ,99985 basarili
30 5,00 59,20 basarisiz ,85471 basarili
31 5,00 48,33 basarili ,98805 basarili
32 7,00 60,03 basarili ,35863 basarisiz
33 10,00 109,50 basarisiz ,00023 basarisiz
34 3,00 60,25 basaril 97479 basaril
35 5,00 52,15 basaril ,97029 basaril
36 2,00 48,35 basarili ,99983 basarili
37 3,00 52,59 basarili 99747 basarili
38 12,00 105,70 basarisiz ,00058 basarisiz
39 8,00 68,25 basarisiz ,05146 basarisiz
40 2,00 52,10 basarili ,99941 basarili
41 1,00 49,80 basaril ,99993 basaril
42 4,00 38,75 basaril ,99979 basaril
43 5,00 63,21 basarisiz ,68934 basarili
44 5,00 46,58 basaril 99216 basaril
45 5,00 60,03 basaril ,82781 basaril
46 11,00 108,54 basarisiz ,00036 basarisiz
47 5,00 44 56 basarili ,99519 basarili
48 3,00 55,21 basarili ,99442 basarili
49 2,00 48,30 basarili ,99983 basarili
50 4,00 39,65 basarili ,99973 basarili
51 4,00 63,21 basarisiz ,85534 basarili
52 5,00 62,30 basarili , 73464 basarili
53 5,00 66,25 basaril ,51446 basaril
54 9,00 108,30 basarisiz ,00017 basarisiz
55 4,00 44,56 basarili ,99897 basarili
EK B.

No hata sure sonuc Predicted probability Predicted group
1 6,00 61,12 basarili 77944 basarili
2 8,00 70,05 basarisiz 23171 basarisiz
3 14,00 121,40 basarisiz ,00524 basarisiz
4 4,00 45,26 basarilt ,99301 basarili
5 8,00 74,47 basarisiz ,18948 basarisiz
6 5,00 52,12 basarilt ,95726 basarili
7 1,00 30,18 basarili ,99998 basarili
8 7,00 79,10 basarisiz 21227 basarisiz
9 3,00 42,43 basarili ,99848 basarili

10 7,00 73,80 basarisiz ,35249 basarisiz
11 4,00 62,18 basarili ,95657 basarili

12 6,00 90,27 basarisiz ,23446 basarisiz
13 5,00 93,38 basarisiz ,29012 basarisiz
14 11,00 87,30 basarisiz ,01662 basarisiz
15 13,00 47,26 basarisiz ,00346 basarisiz
16 10,00 82,43 basarisiz ,03562 basarisiz
17 17,00 149,16 basarisiz ,01620 basarisiz
18 9,00 78,51 basarisiz ,08084 basarisiz
19 3,00 38,10 basarili ,99911 basarili

20 7,00 63,35 basarili ,53279 basarili

21 10,00 101,25 basarisiz ,02006 basarisiz
22 7,00 88,41 basarili ,16220 basarisiz
23 4,00 58,12 basarili 97179 basarili
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24 5,00 64,15 basarili 87454 basarili
25 8,00 72,12 basarisiz 21116 basarisiz
26 9,00 90,54 basarisiz ,04898 basarisiz
27 2,00 43,15 basarili ,99950 basarili
28 6,00 89,33 basarisiz ,24891 basarisiz
29 4,00 50,32 basarili ,98786 basarili
30 7,00 83,13 basarilt ,21955 basarisiz
31 5,00 65,58 basarili ,85850 basarili
32 10,00 130,12 basarisiz ,00821 basarisiz
33 14,00 96,12 basarisiz ,00307 basarisiz
34 11,00 85,23 basarisiz ,01724 basarisiz
35 19,00 153,21 basarisiz ,03269 basarisiz
36 8,00 75,63 basarisiz ,17943 basarisiz
37 2,00 35,60 basarili ,99982 basarili
38 5,00 63,35 basarili ,88281 basarili
39 10,00 103,20 basarisiz ,01890 basarisiz
40 8,00 99,36 basarili ,05277 basarisiz
41 5,00 54,36 basarili 94743 basarili
42 5,00 59,54 basarili ,91599 basarili
43 7,00 77,32 basarisiz ,29793 basarisiz
44 8,00 88,25 basarisiz ,09557 basarisiz
45 3,00 44,56 basarili ,99802 basarili
46 5,00 87,39 basarisiz 42225 basarisiz
47 4,00 51,27 basarili ,98654 basarili
48 5,00 64,15 basarili 87454 basarili
49 4,00 72,12 basarisiz ,88048 basarili
50 8,00 90,54 basarisiz ,08476 basarisiz
51 1,00 43,15 basarili ,99985 basarili
52 2,00 89,33 basarili , 78686 basarili
53 1,00 50,32 basarili ,99957 basarili
54 ,00 83,13 basarili ,97126 basarili
55 1,00 65,58 basarili ,99577 basarili
Kaynaklar

Aydin, A. S., Arikan, S., & Revan, S. (2019). Havali Tabanca Aticilarinin Somatotip Ozelliklerinin Incelenmesi. Gaziantep
Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 4(2), 222-228.

Ball, K., Best, R., & Wrigley, T. (2003). Body sway, aim point fluctuation and performance in rifle shooters: inter-and intra-
individual analysis. Journal of sports sciences, 21(7), 559-566.

Batur, A. (2019). "Turkiye’de aticilik brangi ile ilgilenen sporcularin serbest zaman algis1 ve engelleri”, Yiksek Lisans Tezi,
Batman Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Batman.

Brown, A., Baldwin, S., Blaskovits, B., & Bennell, C. (2021). Examining the impact of grip strength and officer gender on shooting
performance. Applied Ergonomics, 97, 103536.

Carbone, P. D., Carlton, S. D., Stierli, M., & Orr, R. M. (2014). The impact of load carriage on the marksmanship of the tactical
police officer: a pilot study. J. Aust. Strength Cond, 22(2), 50-57.

Cokluk, O. (2010). Lojistik Regresyon Analizi: Kavram ve Uygulama. Educational Sciences: Theory & Practice, 10(3).

Diler, K. (2019). "Havali Tabanca Sporcularinda Miisabaka Oncesi Tiiketilen Kafeinin Kalp Atim Hizi, Tetik Diisiirme Zaman1 ve
Atis Skoru Uzerine Etkisi", Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Erdogan, M., Sagiroglu, 1., Senduran, F., Ada, M. & Ates, O. (2016). Elit Aticilarm El Kavrama Kuvveti ile Atis Performanslar
Arasimndaki Iliskinin incelenmesi. Istanbul Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(3), 22-30.

s128



UMAGD, (2021) 13(3), s117-s129, Kurtay et al.

Gilmore, R. (1976). " The New Courage": Rifles and Soldier Individualism, 1876-1918. The Journal of Military History, 40(3),
97.

Kaya, M. (1999). Silah Ve Atis, Giivenlik Serisi-1, Ankara, 12-14.

Kayihan, G., Ersoz, G., Ozkan, A., & Koz, M. (2013). Relationship between efficiency of pistol shooting and selected physical-
physiological parameters of police. Policing: an international journal of police strategies & management.

Kocahan, T., Akinoglu, B., Geng, A., Kabak, B., Deliceoglu, O. G., & Hasanoglu, O. A. (2019). Tabancali Aticilik Sporcularinda
Ayak Basis Genisligi, Postural Salimm, Ust Ekstremite Izometrik Kas Kuvveti ve Atis Performansi Arasindaki Iliskinin
Incelenmesi. Turkiye Klinikleri Spor Bilimleri, 11(1).

Landman, A., Nieuwenhuys, A., & Oudejans, R. R. (2016). The impact of personality traits and professional experience on police
officers’ shooting performance under pressure. Ergonomics, 59(7), 950-961.

Landman, A., Nieuwenhuys, A., & Oudejans, R. R. (2016). Decision-related action orientation predicts police officers' shooting
performance under pressure. Anxiety, Stress, & Coping, 29(5), 570-579.

Morelli, F., Neugebauer, J. M., LaFiandra, M. E., Burcham, P., & Gordon, C. T. (2014). Recoil measurement, mitigation
techniques, and effects on small arms weapon design and marksmanship performance. IEEE Transactions on human-machine

systems, 44(3), 422-428.

Muirhead, H., Orr, R., Schram, B., Kornhauser, C., Holmes, R., & Dawes, J. J. (2019). The relationship between fitness and
marksmanship in Police Officers. Safety, 5(3), 54.

Sivrikaya, K., & Aydin, S. (2017). Elit aticilarin ¢oklu zeka 6zelliklerinin cinsiyet, kullandiklar silah tiirii ve yas faktorlerine gore
karsilastirilmasi. Istanbul Aydin Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 3(2), 79-94.

Tenan, M. S., LaFiandra, M. E., & Ortega, S. V. (2017). The effect of soldier marching, rucksack load, and heart rate on
marksmanship. Human factors, 59(2), 259-267.

Tinaz, H. (2019). " Havali Tabanca aticilikta Verilen vurug Geribildiriminin géz Hareketleri Ve Performans iizerindeki Etkisi "
Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Thomas, M., Pohl, M. B., Shapiro, R., Keeler, J., & Abel, M. G. (2018). Effect of load carriage on tactical performance in special
weapons and tactics operators. The Journal of Strength & Conditioning Research, 32(2), 554-564.

Vannatta, R. A., & Mertler, C. (2013). Advanced and multivariate statistical methods: Practical application and interpretation.
Pyrczak Publishing, Los Angeles.

Vural, C., & Okan, 1. (2021). Sporda Bilingli Farkindalik: Aticilik Spor Branslar1 Uzerine Bir Arastirma. Akdeniz Spor Bilimleri
Derqgisi, 4(2), 265-273.

s129



Uluslararasi1 Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2021) 13(3), s130-s136.

S MUHENDISLIK International Journal of d

)

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.1014876

Cilt/Volume:13 Sayi/Issue:3 Aralik/December 2021  Ozel Say1 / Special Issue

Secilmis Konferans Makalesi / Selected Conference Paper

Surdirulebilir Uretim Cizelgeleme Problemlerinde Insan Faktorii

The Human Factor in Sustainable Production Scheduling Problems

Muhammed Zahid Kog! “", Cagr1 Sel 1=, Fatih Keskinkili¢?

'Karabiik Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi Demir Celik Kampiisii 78050 Karabiik, TURKIYE
2Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Teknik Bilimler MYO Miidiirliigii, 40100 Kirsehir, TURKIYE

Bagvuru/Received: 01/10/2021 Kabul/Accepted: 30/12/2021 Cevrimici Basum/Published Online: 31/12/2021
Son Versiyon/Final Version: 31/12/2021

Oz

Kiiresel 1sinma, kuraklik ve iklim krizi gibi giinliik hayatimizda daha stk duymaya basladigimiz sorunlarin baslica sebeplerinden
biri tretim stiregleridir. Uretim sektérii enerji kaynaklarinin cogunu tiiketmektedir, bununla birlikte yilksek miktarda CO? salinimi
ile gevreye zarar vermektedir. Uretim sektorii artan niifus, kisitl hammadde ve kaynaklar sebebiyle rekabete dayalidir. Uretimin
cevreci ve sosyal surdurtlebilir hedeflere odaklanmasi, bu hedefler ek maliyetler getiriyorsa zordur. Ancak planlama ve gizelgeleme
gibi Uretim yonetim sireglerinde bu hedefler gozetilerek daha az emek ve maliyetle iiretim planlandiginda kaynaklardan ve enerjiden
tasarruf edilerek es zamanl olarak siirdiiriilebilir verimlilik hedefine ulasilmaktadir. Bir iiretimi planlarken onu siirdiiriilebilir
kilmanin hizli ve etkin yollarindan biri de iiretim gizelgesini yeniden tasarlamaktir. Strdiriilebilir gizelgeleme problemlerinde, insan
faktorii goz Oniline alindiginda bitin sosyal paydaslar agisindan siirdiiriilebilir bir {iretim ortami saglanacaktir. Bu ¢alismada
tUretimde surdurdlebilir makine ¢izelgeleme problemleri incelenerek bir literatiir arastirmasi yapilmustir. Strddrilebilir Gretim
cizelgeleme problemlerinde insan faktori tizerine yapilan arastirmalara yonelik artan ihtiyaci ortaya koyan bir mevcut durum analizi
yapilmistir ve potansiyel ¢alisma alanlari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler
Surdirilebilir Gretim yontemleri, makine cizelgeleme, insan faktorii, sevk kurallari, sosyal siirdiiriilebilirlik

Abstract

The manufacturing processes are one of the main causes of the problems that we encounter frequently in our daily lives, such as
global warming, drought, and climate crisis. The manufacturing sector depletes the energy resources and harms the environment
with high CO? emissions. The manufacturing sector is competitive due to the increasing population, the limited raw materials, and
the resources. The manufacturing sector can focus on environmental and social sustainability goals under additional costs. In
production management processes such as planning and scheduling, when production is planned with less labour and cost by
considering the goal of sustainable efficiency is achieved simultaneously by saving resources and energy. One of the quick and
efficient way to plan the sustainable production is to redesign the production scheduling. Considering the human factor in sustainable
scheduling problems enable all stakeholders to have a sustainable production environment. In this study, literature research has
conducted on sustainable production scheduling problems. The current literature is examined to reveal that considering the human
factor is a need for sustainable production scheduling problems, and the potential future directions are discussed.
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Sustainable production methods, machine scheduling, human factor, dispatching rules, social sustainability
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1. Giris

Siirdiiriilebilirlik giiniimiiziin en ¢ok ilgi duyulan konularmdandir. Uretim sektoriiniin ciddi miktarlarda sera gazi salinimi, enerji ve
hammadde tiketimi s6z konusudur. Siirdiriilebilir tiretim yontemleri artik iireticiler i¢in kag¢inilmaz birer zorunluk haline gelmistir.
Sirdiirtilebilir verimlilik hedefine modern iiretim y6netimi yaklagimlari ile ulagilmaktadir. Bir Uretim tesisinde strdurilebilirlik
hedefini makine parkurunu yenileyerek, triin tizerinde calisarak veya tiretim yonetimini yeniden tasarlayarak gergeklestirebiliriz.
Surduardlebilir dretimi Urtin ve makine seviyesinde gergeklestirmek istedigimizde ciddi ilk yatirim maliyetleri ve zaman gerekmektedir.
Ancak iiretim yonetimi agisindan ele aldigimizda ek bir maliyet veya is olusturmadan tiretimi stirdiiriilebilir kilmak miimkiindiir. (Peng
vd., 2018). Geri doniisiim, tekrar kullanim, ¢evresel zararlar1 azaltma, siirdiiriilebilir iiretim igin yapilmasi gereken yatirimlar yerine
etkin ve bu hedefleri gozeten bir ¢izelgeleme yontemi gelistirilebilir.

Cizelgeleme problemleri uzun zamandir ¢okga ¢alisilmis olmasina ragmen gergek diinyayi temsil eden, gercek verilerle test edilen veya
dinamik yapili calismalarin az sayida oldugu bilinmektedir. Uretim ortaminda birgok amaci ayn1 anda optimize etmek gerekmektedir.
Ancak 1950’lerden beri ¢izelgeleme problemleri tek amagli optimizasyon problemleri seklinde ¢aligila gelmistir. Ayrica {iretim
ortamimin dinamik yapist goz ardi edilerek cogunlukla statik problemler ¢alisilmistir. Literatiirdeki ¢izelgeleme problemlerinin
matematiksel varsayimlara dayandigi ve birbirleriyle ¢elisen hedefleri géz ardi ederek yalmizca bir amaci (¢cogunlukla atdlye
tamamlanma siresini) ele alarak ¢oziim yontemleri gelistirildigi bilinmektedir. Bununla birlikte arastirmacilar, son zamanlarda tek
tarafli ekonomik hedeflere odaklanmak yerine gelisen ¢evresel ve sosyal kaygilar1 da g6z 6niine alan konular (6rnegin, enerji verimli
ve sosyal adaleti saglayan Uretim sistemleri) tizerine yogunlagmaktadir. Bu durum birbirleriyle ¢elisebilen iki veya daha fazla hedefi
ayn1 anda degerlendirmeyi kaginilmaz hale getirmistir.

Surdardlebilir Gretim, olumsuz gevresel etkileri en aza indiren, enerji ve dogal kaynaklari koruyan, ¢alisanlar, topluluklar ve tuketiciler
icin gilivenli ve ekonomik olarak saglam siirecleri kullanan iiretilmis {iriinlerin olusturulmas: geklinde tanimlanmaktadir
(https://www.oecd.org/sti/41503582.pdf). Sdrdirllebilirlik gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarin1 kargilama yeteneginden o6diin
vermeden simdiki nesillerin ihtiyaclarini karsilama seklinde de ifade edilmektedir. Tablo 1°de siirdiiriilebilir iiretimin tetikleyici
unsurlarindan bahsedilmektedir. Bu ¢aligma {iretim ¢izelgeleme problemlerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerinin literatlirde nasil ele
alindigini ortaya koyarak, 6zellikle insan faktoriiniin bundan sonraki ¢alismalarda dikkate alinmas ile, {iretim ortamlarinin sosyal
strdUrulebilirliginin artirllmasi hedeflenmektedir.

Tablo 1. Siirdiiriilebilir iiretimin tetikleyici unsurlari

Sardarulebilir tretim neden gereklidir?

Cevresel kaygilar

Yenilenemeyen kaynaklarin azalmasi

Daha kat1 mevzuat

Stirdiiriilebilir liretim tesvikleri, hibe destekleri
Yiiksek enerji maliyetleri

Cevre dostu drunler (Uretim) icin artan tiiketici tercihi

Bu ¢aligmanin girig boliimiinii takip eden ikinci bolimde literatlir taramasi bolimiine yer verilmistir. Literatiir taramasinda
siirdiiriilebilir tiretim gostergelerinin neler oldugu tanimlanmis ve literatiirdeki siirdiiriilebilir iiretim ¢izelgeleme problemleri bu
gostergeler agisindan incelenmistir. Uctincli ve son boltimde literatiir bilgilerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir ve potansiyel
caligma alanlar1 tartigilmistir.

2. Literatiir Taramasi

2010 yilindan itibaren Web of Science veri tabaninda, SCI-Expanded ve SSCI dergilerde yer alan makaleler incelenmistir.
Sirdaralebilirlik ile ilgili hedeflere vurgu yapmayan ve matematiksel programlama modeli yéntemi icermeyen makaleler arastirmaya
dahil edilmemistir. Se¢ilen makalelerden 126 makaleden yalnizca insan faktoriinu dikkate alan 6 adet arastirmanin oldugu gézlenmis
ve az sayidaki bu arastirmalar ele aldig1 siirdiiriilebilirlik gostergeleri agisindan detaylandirilmistir.

[k olarak 2007 yilinda Mouzon vd. tarafindan ¢alisilan stirdiriilebilir iiretim cizelgeleme problemlerine ilgi son yillarda giderek
artmustir. {lgili calismalarin atif sayilarinin da hizla artmasi konunun 6nemini ortaya koymaktadir (Sekil 1).
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*2021 yilina ait aragtirmalar halen devam etmektedir.

Sekil 1. 2010-2021 yillar1 arasinda literatiirde yer alan siirdiiriilebilir iiretim ¢izelgeleme problemleri

2.1 Surduriilebilir Uretim Gostergeleri

Sardiralebilir Gretim gostergeleri, ekonomik, cevresel ve sosyal olmak (zere (¢ alt baslikta degerlendirilmektedir. Cizelgeleme
literatiriinde, Gteden beri ¢aligsilan ekonomik gostergelerin yaninda, son yillarda ¢evresel gostergeler de yer almaya baslamistir. Ancak
sosyal gostergeler yeterince ilgi alani olusturmamigtir. GUniimuzde birgok cevresel ve ekonomik gdstergenin ayni amaci optimize
edebildigi goriilmektedir. Ornegin, toplam enerji kullanimin1 minimize etmek cevresel bir gosterge olsa da sonucunda enerji maliyetini
azalttig1 i¢in ayn1 zamanda ekonomik bir gostergedir. En az bu hedefler kadar 6nemli bir baska konu da sosyal siirdiiriilebilirliktir.
Sosyal kaygilarin Gizelgeleme problemlerinde ele alinmasi ve ureticilerin en 6nemli beserl sermaye kaynagi olan personellerinin
surdardlebilir bir ¢aligma ortaminda verimli ¢alismalar1 saglanmahdir. Sosyal hedefler gozetildiginde personel sirkiilasyonunun
azaldigi, igletme hafizasinin arttigi, liretim hatalar azaldigi, is kazasi risklerinin azaldigi, personel ve miisteri memnuniyetinin
saglandigi, kaliteli ve verimli bir tiretim ortam1 mumkuindr.

Calisan sirkiilasyonu arttik¢a sire¢ verimliligi diismektedir. Calisanlarin elde tutulmasi, devamsizligin (ise devam etmeme) azaltilmasi,
tcret ve yan haklar gibi sosyal gostergelerin iyilestirilmesi sirketin toplum nezdinde imajini ve itibarini iyilestirmeye ve tretkenligi
artirmaya olanak saglamaktadir (Laureani ve Antony, 2010; Mendiola vd., 2013)

Sosyal surdiirtlebilirlik gostergelerinden bazilari, toplumdaki isgiicii mevcudiyeti, igyerinin yagsam kalitesi, igyerinin giivenliligi, maag
ve diger haklar olarak belirtilmektedir (Helleno vd., 2017). Boylece sosyal gostergeler basligi altinda ekonomi, memnuniyet seviyesi,
kalite ve saglik, insan kaynaklar1 ve topluluk alt bagliklar1 altinda toplayabiliriz. Bu bagliklara ek olarak, ¢alisan memnuniyeti, ise
devam durumu, ¢alisan sirkiilasyonu, saglik programlar1 ve ¢alisan giivenligi, ergonomi, giiriiltii diizeyi, isyerinin konumu (is¢inin
isyerine erigimi), vasifli is¢ilik, ise alim-se¢im, egitim saatleri, ¢alisanlarin performanslari, halk sagligi, topluluk gelistirme gibi
gostergeler belirlenebilir. Ayrica is kazasi ve meslek hastaligi orani, ¢alisan katilimi, isGi-igveren iliskisi, ¢calisanin refahi, ¢alisanin
esitligi (cinsiyet esitligi), isyeri saghig1 ve giivenligi, isgiicii verimliligi de bu gostergelere eklenebilir.

Tablo 2’de, siirdiiriilebilir tiretim gostergeleri verilmistir. Literatlirde sosyal siirdiiriilebilirlik baslhigi altinda su ana kadar sadece giiriiltii
diizeyi ile ilgili calismalar mevcuttur. Birgok surdurilebilirlik gostergesinin uretim ¢izelgeleme problemleri literatiriinde hentiz
calisilmadigr goriilmektedir.

Tablo 2. Siirdiiriilebilir Uretim Gostergeleri (Akbar ve Irohara, 2018; Amrina ve Vilsi, 2015; Helleno vd., 2017).
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Ekonomik Sosyal Cevresel
Finansal performans Topluluk Emisyon ve Kirleticiler
- Net kar araligi - Strduralebilirlik 6dalleri - Su atik desarji
- Yatirim getirisi - Miisteri sikayetleri - Uretilen kat1 atik
- Maliyet tasarrufu - Miisteri - Atik enerji emisyonu
- Zararli gaz salinimi
- Atik ayrigtirma y(zdesi

* Sera gaz1 emisyonlar1 ve karbon ayak izi

Uretim maliyeti Personel Kaynak Tuketimi
- Malzeme maliyeti - Kayip is giinleri - Uretimde yeniden kullanim
- Personel maliyeti - Calisan yipranmasi/sirkiilasyon - Ambalaj malzeme atig1
- Isletme ve sermaye maliyetleri - Kisisel koruyucu donanim ekipmanlari - Enerji yogunlugu
- Envanter/stok maliyeti - Kaza orani - Urtinlerden elde edilen enerji
- Uriin teslimati - Personel iliskileri - Su yogunlugu
* Enerji maliyeti - Personel siirdiirtilebilirlik egitimi - Suyun tekrar kullanimi
- Personel verimliligi - Arag yakit tiikketimi
* GUralta dizeyi - Hatali {iriin ytizdesi

- Yesil hammadde kullanim yiizdesi
* Enerji verimliligi ve elektrik gug tuketimi

* Tabloda vurgulanan hedefler literatiirde siklikla ¢alisilan hedeflerdir.

2.2 Surdurulebilir Cizelgeleme Problemleri

Uretim cizelgeleme, dretim kaynaklarinin (insan, makine vb.) belirli zaman dilimlerinde gérevlere tahsis edilmesi ve belirlenen
amaglar1 optimize etmektir. Atolyenin toplam tamamlanma zamaninin, atélye stresinin, toplam akis siiresinin, maksimum gecikme
stresinin, toplam gecikme slresinin veya geciken is sayisinin minimizasyonu makine cizelgeleme problemlerinin geleneksel
hedeflerine 6rnek olarak verilebilir. Son yillarda siirdiiriilebilirlik ile ilgili amaglar makine gizelgeleme problemlerinde dikkate
alimmaya baslasa da bir¢ok siirdiiriilebilirlik gostergesi olmasina ragmen literatiirde genellikle bu gostergelerden ¢ok azinin ¢alisildigi

gortlmektedir. Literatiirde en ¢ok calisilan hedefler toplam enerji maliyetini ve atdlye tamamlanma siiresini (Cmax) minimize etmektir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Siirdiiriilebilir tiretim ¢izelgeleme problemlerinin amag fonksiyonlari

Makine ¢izelgeleme problemlerinin notasyonu incelendiginde iiretim ortami, dikkate alinan kisitlar ve optimize edilecek hedefler yer
almaktadir (Allahverdi vd., 2008). Ornegin, Pm|sij|Cmax seklinde bir notasyona sahip problem de, paralel makineli iiretim ortaminda
sira bagimli hazirhik siireleri dikkate alinarak atolyenin maksimum tamamlanma siiresinin optimize edilmeye ¢alisildig1
anlagilmaktadir. Literatir incelenerek ilgili problemler bu notasyonlar yardimiyla, {iretim ortamlarina gore, optimize edilmesi istenen
amag sayisina gore ve varsa siirdiiriilebilir hedeflere gore smiflandirma yapilabilmektedir. Ayrica literatiirde ele alinan problemleri
¢c6zum yontemlerine gore de siniflandirmak miimkiindiir (Tablo 3).

Tablo 3.Cizelgeleme problemlerinin siniflandiriimasi
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Coziim yontemine gore Uretim ortamina gore Surdarulebilirlik hedefine gore Amag sayisina gore
Kesin yontem Tek makine Toplam enerji tuketimi Tek amagh

Sezgisel yontem Paralel makine Karbon emisyonu Tki amach
Meta-sezgisel yontem Akis tipi Atik yonetimi Cok amagh
Similasyon Atoblye tipi

Literatiirde, insan faktoriiniin strdiiriilebilir hedefler iginde yer aldigmi goriilmektedir. Boylece insan faktoriini dikkate alan
problemlerin geleneksel ¢izelgeleme hedefi yaninda bir de siirdiiriilebilirlik hedefine de sahip oldugu ¢cok amacli optimizasyon
problemlerine evrildikleri goriilmektedir. Dolayisiyla bu problemlerin ¢oziimiinde ayn1 anda birden fazla hedefi optimize etmek
gerektigi goriilmektedir. Literatlir taramasi neticesinde amag¢ fonksiyonunda sosyal strdurulebilirlik gostergelerine sahip makaleler
tespit edilmistir ve girilti diizeyi/kirliligi disinda diger sosyal gostergelerin ¢aligilmadigi gorillmektedir (Tablo 4). Bu problemlerin
hepsinin ¢ok amagli optimizasyon problemleri oldugu ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirilerek ¢coziildiigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Literaturde yer alan sosyal strdirilebilirlik hedefine sahip makine cizelgeleme problemleri.

Uretim

Yazar Dergi Anahtar kelimeler Amag Fonksiyonu
ortami

Cozim Yoéntemi

Diistik karbon ¢izelgeleme,

Sustainable S Uretkenligi, enerji .
.~ Cok amacgl optimizasyon, S oo T o Esnek Meta-sezgisel (Cok
Yin vd. (2017a) Computing: g i verimliligi, Giraleg  ¥CHmligini ve glrlltd o0 amagli genetik
Informatics oy azaltmay1 maksimize S ¢
kirliligi tipi algoritma)

and Systems etmek

Enerji verimli gizelgeleme,
Advances in  Cok amagh optimizasyon,
Yin vd. (2017Db) Mechanical Enerji tuketimi, Garlti

Uretkenligi, enerji

verimliligini ve girilti  Atolye  Meta-sezgisel (Cok

amagli genetik

Engineering kirliligi* azaltmagtlmn;iksmlze tpi algoritma)

Journal of Enerji verimliligi, Cok A}glr)lﬁiflij;ﬁ:mt’ gtf;umltu Kavnak Meta-sezgisel (Karma
C. Lu vd. (2018) Cleaner amagh optimizasyon, energi t[]kzti:)nr;ni At('j)ll aci ¢ok amagl hiicresel gri

Production Girilti kirliligi* ] y kurt algoritmast)

minimize etmek
Atblye siresini, gurulti

Applied Soft  Cok amagli optimizasyon, Kirliligini ve toplam Karma

Meta-sezgisel (Cok

C. Lu vd. (2019) Computing  Hdcresel otomatlar, Enerji AR .. amaglt hiicresel gri kurt
G R enerji tiketimini akis tipi .
Journal verimliligi, Giiriilti kirliligi S algoritmast)
minimize etmek
Yes}l glze!geleme probleml, Maksimum Meta-sezgisel
Computers lyilestirilmis gri kurt tamamlanma zamanini, (iyilestirilmis gri kurt
Guo vd. (2020) and Industrial ~ optimizasyon algoritmasi,  karbon emisyonunu ve Akis tipi y os timizai gon
Engineering  Karbon emisyonu, Glrultu gurdltt maliyetini ,ﬁ Ol‘itmEE/SI)
maliyeti* minimize etmek &

* Aragtirmalarda sosyal siirdiiriilebilirlik gostergesi olarak yalnizca giiriiltii kirliligi ve maliyeti yer almaktadir.

Makine ¢izelgeleme problemleri kesikli kombinatoryel optimizasyon problemleri sinifinda yer almaktadir. Problemlerin NP-hard
smifinda oldugu ispatlanmistir (Paolucci vd., 2017). Problemler, matematiksel programlama gibi kesin ¢ézimler ile ve similasyon
yontemleriyle modellenmistir. Bir ¢oziim yaklagimi olarak siklikla sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin tercih edildigi goriillmektedir.

Arama tabanli sezgisel algoritmalarin (tabu aramasi, tavlama benzetimi, genetik algoritmalar vb.) yaninda ayrica matematiksel tabanli
sezgisel sevk kurallar1 gelistirilmistir. Bu kurallar tiretim ortamina, iiretim sektoriine, {irlin yonetimine, iiretici firmanin/miisterinin
énceliklerine gore gelistirilmektedir. Cizelgeleme literatiiriinde en ¢ok kullanilan sezgisel tabanli sevk kurallar1 sunlardir; Tlk giren ilk
¢ikar kurali, En kisa islem stiresi kurali, En uzun islem siiresi kurali, En erken teslim siiresi kurali, Kritik oran kurali, Agirlikli en kisa
islem siiresi kurali, En kisa hazirlik siiresi kurali. Bu kurallar incelendiginde siirdiiriilebilirlik hedefini géz 6niinde bulundurmadiklari
gorilmektedir. Ayrica iiretimde insan faktoriinii gdz dniine alan sevk kurallar1 da mevcut degildir. Ornegin iiretim sirasinda harcanan
enerji miktarin1 minimize edecek sekilde bir cizelgeleme gelistirilmemistir. Uretim ortamia bagh olarak harcanan kimyasal madde
miktarini, harcanan su miktarini, ortaya ¢ikan atik miktarini1 dikkate alan sevk kurallarinin olmadig: goriilmektedir.
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3. Tartisma ve Sonug

Cizelgeleme literatiiriinde stirdurtlebilir Gretim problemleri 2010 yilindan itibaren calisilmaya baslanmistir. Ozellikle son 5 yilda
caligmalarin sayisi ciddi oranda artmustir. Strdirilebilir Gretim gostergeleri ele alindiginda birgok gostergenin literatiirde yeterince
temsil edilmemis potansiyel ¢aligma alanlari oldugu goriilmektedir. Cizelgeleme literatiiriinde siirdiirtilebilir iiretim enerji verimliligine
ve karbon emisyonuna indirgenmis durumdadir (Sekil 4).

Surdartlebilir amag fonksiyonu

H toplam enerji
tiketim

M toplam karbon
emisyonu

M elektrik tiketimi

maliyet
B glralta kirliligi

M enerji verimliligi

Sekil 4. Literatiirde yer alan makine ¢izelgeleme problemlerinde siirdiiriilebilir amag fonksiyonlari

Bir iiretim ortamin siirdiiriilebilir hale nasil getiririz sorusuna cevap ararken, dikkate alinmasi gereken hususlardan birisi de Uretimi
dogrudan etkileyen insan faktoriidiir. Ancak literatiir incelendiginde son yillarda giderek artan bir sekilde literatiirde yer edinmis bir¢ok
konu calisilmigken insan faktoriiniin goz ardi edildigi, nadiren bir hedef olarak problemlerde yer aldigi goriilmektedir. Aslinda
stirdiiriilebilirligin sosyal gostergeleri altinda degerlendirilen insan faktoriiniin matematiksel bir problem halinde ele alinmasinin
zorlugu da bu durumda 6nemli bir etkendir. Insan faktoriiniin iiretim ortaminda islem siiresinin belirsizligi, islerin zamaninda teslimi,
dretimin Kalitesi gibi konular {izerinde &nemli etkisi vardir. Insan faktérii, heniiz surdiiriilebilir cizelgeleme problemleri literatiiriinde
dikkate alimmamigtir. Sadece sosyal gostergelerden giiriiltii diizeyinin galigildigi gézlenmistir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik ile ekonomik siirdiiriilebilirligin arasinda siki iligki oldugu oOnceki g¢alismalarda ortaya koyulmustur
(Sudusinghe ve Seuring, 2020). Bu noktadan hareketle surdirlebilir tretim igin sosyal gostergelerinde gz dnunde bulundurulmasi
Ureticileri, sosyal adaleti saglayan bir tretim hedefine ulastiracaktir. Bu alandaki ¢alismalarin gelecekte asagida belirtildigi cercevede
geliserek devam edecegi degerlendirilmektedir.

Literatiirde siirdiiriilebilir ¢izelgeleme problemleri, enerji verimliligi lizerinde yogunlasmistir. Gelecek ¢alismalarda diger
siirdiiriilebilirlik gostergelerinin de (su, atik vb..) dikkate alinmasi gerekmektedir.

Enerji etkin ¢izelgeleme problemleri incelendiginde makineleri enerjinin ucuz oldugu saatlerde calistirarak, tretimi
gerceklestirme yaklasimini gérmekteyiz. Bdylece enerji maliyetlerinde tasarruf saglanabilir. Ayrica sera gazi emisyonu
azaltilabilir. Ancak bu zaman dilimi ig¢i/personel verimliliginin ve personel maliyetinin dikkate alinmadig1 goriilmektedir.
Tipki makineler gibi insanlarda enerji harcamaktadir. Siirdiiriilebilir optimizasyon problemlerinde personel yorgunlugunun
da veya verimliliginin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Literatiirdeki bir baska yaklasim da makine hizinin degistirilerek enerji tiiketiminin kontrol altina alinmaya c¢aligilmasidir.
Burada insan (is¢i, operator) faktoriiniin bir etken olarak degerlendirilmedigi goriilmektedir. Ancak makinenin devrini
artirdigimizda hata sayisi, operator miidahale sayisi artabileceginden bu durumun, iiretim verimliligi ve iriin kalitesi
Uzerindeki etkileri goz ardi edilmemelidir.

Giiriiltii diizeyi disindaki diger sosyal siirdiiriilebilirlik gostergelerinin (personel sirkiilasyonu, is kazalar1 ve meslek hastaligi
oranlar1 gibi) personel ve liretim ortaminin verimliligi tizerine etkisi, daha dnce irdelenmemis potansiyel ¢aligma alanlari
olarak degerlendirilmektedir.

Uretim sektoriinii inceledigimizde sevk kurallarinin endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullamldigi goriilmektedir.
Literatlir taramasi sonucu siirdiiriilebilir ¢izelgeleme problemlerinin ¢ozlimiinde sevk kurallarinin neredeyse hig
kullanilmadig belirlenmistir ve potansiyel bir ¢alisma alani oldugu 6ngoriilmektedir.

Sirdaralebilir cizelgeleme problemlerinde geleneksel hedefe ek olarak, siirdirilebilirlik hedefi de oldugu igin, ¢ok amagh
optimizasyon problemleri seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak, gelecek ¢aligmalarda simdiye kadar
cogunlukla tek amagli olarak ele alinan geleneksel ¢izelgeleme problemlerinin, gelecek galismalarda ¢ok amagli ¢izelgeleme
problemleri halinde ele alinacag diistiniilmektedir.

Surdaralebilir Gretim cizelgeleme problemlerinin ¢dziminde surdirilebilir sevk kurallari gelistirilerek, tiretim sirasinda
tiketilen enerji, su, kimyasal madde miktar1 gibi kaynaklart minimize edecek sekilde tiretim planlanabilir.
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e Insan faktoriinii goz oniine alan sevk kurallar1 gelistirilebilir. Bdylece sosyal sevk kurallar1 gelistirilerek daha insan ve cevre
odakli, adil bir iiretim anlayisi firmalara yerlestirilebilir.
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Oz

Diinyamiz1 2020 yilindan itibaren etkisi altina alan Covid-19 ile insanlar yasam miicadelesi vermektedir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan “pandemi” kabul edilen bu donemde hizl1 bir sekilde yayilan viriisten, insanlar kendilerini ve ¢evrelerindekini korumay1
amaglamaktadirlar. Insanlar kendini korurken isletmelerde diinya ekonomisinde yerlerini ve siirdiiriilebilirliklerini korumay1
amaclamaktadirlar. Bu amag¢ dogrultusunda isletmeler ¢alisanlarindan en yiiksek diizeyde verim almali ve bu verimi etkin bir sekilde
kullanmalilardir. Calisanlarini korumak i¢in bu dénemde en 6nemli etkiye sahip olan isyeri i¢indeki ¢alisma ortamlarini analiz
ederek ve iyilestirmeler yaparak baslamalilardir. Bu ¢alismada, ¢alisma ortamlarinda pandemi déneminde olusan riskleri tespit
ederek bu riskleri en aza indirme amaciyla Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) yontemi kullanilmaktadir. Kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemi ile risklerin isletme icerisinde etkili oldugu agirlik diizeyi belirlenir ve risk faktorleri onem derecelerine gore siralanir.
Yapilan ¢aligma sonucunda AHP yontemi ile risk faktorleri degerlendirilmis ve pandemi doneminde ¢alisma ortamlarimi ve igletme
verimliligini etkileyen en biiyiik riskin psikolojik faktor olan calisan motivasyonu, en diisiik riskin ise ortam nemi kriteri oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismanin isletmelere katkisi, gilincel olarak etkisini devam ettiren Covid-19’un isletmelerde olusan risk
faktorlerinin ve boyutlarmin tespit edilerek insan sagligim tehdit eden unsurlara kars1 6nlem alinmasini ve zararlarini minimum
diizeyde, verimlerini ise maksimum diizeyde tutulmasina katki saglar.

Anahtar Kelimeler
“Pandemi, Risk faktérleri, Calisma Ortamlar,, Ergonomi, Analitik Hiyerarsik Proses”

Abstract

People are struggling for life with Covid-19, which has influenced our world since 2020. People aim to protect themselves and those
around them from the virus, which spreads rapidly during this period, which is considered a “pandemic” by the World Health
Organization. Business aims to protect its place and sustainability in the world economy, while people protect themselves. For this
purpose, businesses should get the highest level of efficiency from their employees and use this efficiency effectively. They should
start by analyzing and making improvements to the work environments within the workplace that have the most significant impact
during this period to protect their employees. In this study, AHP method is used in order to minimize these risks by detecting the
risks that occur during the pandemic period in working environments. The Multi-Criteria Decision-Making Method used determines
the weight level at which risks are effective in the business, and the risk factors are sorted according to their degree of priority. As
a result of the study, risk factors were evaluated using the AHP method and it was determined that the greatest risk affecting working
environments and operating efficiency during the pandemic period was employee motivation, which is a psychological factor, and
the lowest risk was ambient humidity. The contribution of this study to enterprises ensures that measures are taken against elements
that threaten human health by identifying the risk factors and dimensions of Covid-19, which continue to have a current impact on
enterprises. It contributes to keeping losses of enterprises at a minimum level and yields at a maximum level.
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1. Giris

Gliniimiizde kiiresel diinyada gesitli igletmeler ve organizasyonlar bulunmaktadir. Bu diinyada rekabet icinde bulunan isletmelerin
temel amaci varhiklarim siirdiirebilmek ve diinya kosullarinda basarili olabilmektir. ilerleyen teknoloji ile orgiitsel devamlilig
saglamak, verimliligi arttirmak, bireysel ve Orgiitsel performansi artirmak adina yeni yontemler benimsenmektedir (Yamag,2020).
Isletmelerde calisanlarin fiziki ve sosyal kosullarinin tatmin edici olmasi ¢alisanlarin verimlilikleri iizerinde énemli rol oynamaktadir
(Yamag,2020). Ergonomi, is ile insan arasinda uyumu saglar ve bu sayede verimliligi arttirir. Ergonomik agidan kot ¢alisma kosullart
nedeniyle ¢alisanlarda olusan motivasyon azalmasi ve yorgunluk sonucunda verimlilik diisiisleri gézlenmektedir (Hayta,2007). Isletme
icerisinde performansi etkileyen en 6nemli nedenlerden birisi de ¢alisma kosullaridir (Devi,2020). Is saglig1 ve giivenligi agisindan
isletmeler degisen ¢evre kosullarina uyum saglamalilardir. Calisanlarmin sagligini géz oniinde bulundurarak hazirlanmis isyeri
ortamlar1 ergonomik ve psikolojik agidan saglikli olmasi liretimin kalitesini ve {iretimin hizini arttirarak istenilen verimi saglamaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 isletmelerde verimliligi saglayan ve devam ettiren en dnemli unsurlardan bir tanesi igyeri ¢aligma ortami ve
buna bagli olarak ¢aligan sagligidir.

2019 Aralik aymda Cin’in Vuhan kentinde ortaya ¢ikan Covid-19 viriisii, 2020 Mart ayindan itibaren iilkemizi etkisi altina almistir ve
bundan kaynakli olarak diinya da birgok alan degisime ugramistir. Diinya Saglik Orgiit’ii tarafindan kiiresel salgm adi verilen
“pandemi” ilan edilmistir (Diinyada Covid-19 Pandemisi,2021). Viriisiin bulasma hizinin diinya da ve iilkemizde yiiksek ve kolay
olmasi insanlarin kendilerini ve ¢evrelerindekileri korumalari icin yeni yontemler kesfetmelerine neden olmustur. Insanlarin kendilerini
korumay1 hedefledikleri gibi isletmelerde bu siiregte ekonomideki yerlerini ve varliklarin1 korumay1 hedeflemektedirler. Bu hedefler
dogrultusunda birgok isletme pandemi déneminde ¢alisma sartlarin1 degistirerek uzaktan calisma modeline gegis yapmistir. Uzaktan
caligma modeline gegis yapamayan ve ¢alismalarini isletme igerisinde devam eden tiretim isletmeleri gibi kuruluslar Covid-19 virlis
salginina 6zgii riskleri belirleyerek ve isletme igerisinde bu riskler i¢in tedbirler alinarak ¢aligmaya devam edilmesi gerekmektedir.
Viriisiin bulagma riskinin yiiksek oldugu yerlerden birisi de ¢alisma ortamlaridir. Yukarida belirttigimiz iizere temas ve hava yolu ile
bulagan viriis kapalt ortam olan ¢alisma ortamlarinda, ofislerde ve tesislerde ¢alisanlar iizerinde yiiksek bulagsma oranina sahiptir.
Caligma ortamlarinin insan saghgi ve isletme verimliligi tizerine etkisine deginmistik, pandemi siirecinde igletmeler bu olumsuz etkiyi
engellemek amaciyla riskleri en aza indirerek bu ortamlart korumalilardir.

1.1. Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmada ki amag, pandemi doneminde ¢alisma ortamlarinda olusan riskleri ¢ok kriterli karar verme yontemi olan AHP kullanilarak
sagligimizla beraber isletme siirdiiriilebilirligini etkileyen faktorlerin degerlendirilmesinin yapilmasidir.

Insanlik tarihi boyunca birgok salgin hastalik diinyay1 ele gegirmistir. 2020 y1li itibari ile Covid-19 viriisii hayatlarimiza girmistir. Zor
bir stirecten gegtigimiz bu giinlerde insanlar sagligin dnemini ve degerini daha iyi anlamig ve korumak i¢in dnlemler almislardir. Kapali
ortam olan ve virlisiin bulagsma olasiliginin yiiksek oldugu kabul edilen ¢aligma ortamlarinda sagligimizi etkileyen risk faktorleri
bulunmaktadir. Her isletmenin pandemi déneminde korunma yontemleri farklidir. Uzaktan calisma modeline gegis, yar1 kapasite ile
caligma modeline gegis, calisma saatlerinin kisaltilmasi ve yiiz yiize ¢aligma modeline gegisler yapilmistir. Yiiz yiize ¢alisma modelini
devam ettiren isletmeler i¢in ¢aliganlarini etkileyen riskleri bulmak ve bu riskler icin tedbirler almak énemli bir yere sahiptir. Bu
onemden dolay1 ¢calismada galigma ortamlardaki riskleri belirleyerek risklerin AHP yontemiyle degerlendirilmesi ile risklerin 6ncelik
dereceleri siralanmaktadir.

1.2. Calisma Ortamlar ve Risk Faktorleri

Ergonomi, isin gergeklestirilme sirasinda olusan gevresel ve ¢alisma kosullarini inceleyen bilim dalidir (Ugiincii,2005). Calisma
kosullarinda calisanlar1 olumsuz etkileyen faktorler ve onlarin iyilestirilmesi ile ilgilenir. Calisma kosullar1 isletmelerin 6nemli bir
parcasidir. Onemli bir parca etkin ve diizenli kullanilir ise isletmeler igin biiyiik faydalar saglanir. Kurumsal performans, ¢alisma
ortamlarmdaki ergonomik faktorlerin degerlendirilmesi ve iyilestirmelerin yapilmasi ile yiliksek basarilar elde eder.
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Sekil 1. ‘de ergonominin isletme igerisinde ¢aligma ortamu, is, cevre ve insan faktorleri ile iliskisi ifade edilmektedir. Ergonominin
etkin kullanimi1 ¢alisma ortamini rahat ve kullanilabilir diizeye getirir. Cevre diizeni ile ¢alisan sagligi saglanir ve bu sayede igler ile
calisma performansini verimli hale getirilir.

1.3. Pandemi Doneminde Calisma Ortamlar:

2020 yili ile hayatimiza giren ve kiiresel salgin olan Covid-19 is hayatinda bircok degisime neden olmustur. En bilylik degisimlerden
biri de igletmelerin ¢aligma modellerini giincellemeleridir. Pandemi 6ncesinde beyaz yaka calisanlar1 baz alarak yapilan bir ankette
Tiirkiye’de isletmetlerin %45°1 uzaktan ¢alisma modeli kullanilmaktadir. Pandemi doneminde bu oran %71 tamamen uzaktan galisma,
%19 ise doniisiimlii uzaktan ¢alisma modeli ile isletmelerde %90 oraninda uzaktan c¢alisma modeli uygulamaya baslamiglardir
(Pandemi Sonrasi Calisma Hayati Beklentilerinin Arastirilmasi, HR Dergi, 23 Haziran,2020). Uzaktan ¢alisma modeline gegis
yapamayan veya doniisiimlii uzaktan ¢calisma modelini kullanan %29’luk isletmelerin bu siirecte dikkat etmesi gereken hususlar vardir.
DSO ve Uluslararasi Caligma Orgiitii(ILO) tarafindan isletmeler igin acil ve tamamlayic1 alinmast gereken énlemler belirtilmistir.
Isletmelerin galisanlarin saghigini tehlikeye atacak riskleri en aza indirmek amaciyla koruyucu énlemler alarak organizasyonlarina
devam etmelilerdir.

Pandemi doneminde giinlilk hayatimiz ve is hayatimizda zorunlu kullanim haline gelen maske ve sosyal mesafe kurallar1 biitiin
isletmelerde uygulanir hale gelmektedir. Calisanlarin koruyucu ekipman kullanima 6zen gosterilmeli ve denetlenmelidir. Kisisel
hijyene dikkat edilmeli ve fiziksel mesafe korunarak temas yoluyla bulagsma riski 6nlenmelidir. Pandemi doneminde ¢aligan sagligini
ve isletme verimliligini etkileyecek c¢aligma ortamlarinda ki risk faktorleri ve viriisun bulasma seviyesi 6nlemler ile kontrol altina
alinmalidir.

2. Literatlr Taranmasi

Literatiir incelemesinde daha Onceden yapilan benzer g¢aligmalar incelenmistir. Yapilan aragtirma sonucunda ¢aligma kosullari,
ergonomi, isletme igerisinde degerlendirme ve risk ¢aligsmalari incelenerek ¢alismada kullanacagimiz yontem ve kriterler belirlenmistir.
Kapsamlt literatiir taramasi ile bir sonra ki asamalar hakkinda bilgi edinilmistir.

Olmez vd., (2021) galismalarinda, Covid-19 déneminde normallesme siireci boyunca ise déniis kapsaminda ofis ¢alismalarinda olusan
risklerin degerlendirilmesini ve incelenmesini amaglanmistir. Balik kil¢ig1 yonteminin kullanildigi calismada alt1 faktoriin ¢alisma
ortamindaki risklerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Akbal ve Akbal (2020) caligmalarinda, Covid-19 pandemi doneminde yiizyiize egitimden farkli olarak egitimde gerceklesen yeni
sistemin 6grenci bakis acisina gore yasanan en 6nemli sorunun tespit edilmesi amaglanmistir. AHP yonteminin kullanildigi ¢aligmada
egitim silirecinden ortaya ¢ikan en dnemli sorunun fiziki kosullar oldugu sonucuna varilmistir

Isik ve Dagsuyu (2020) ¢alismalarinda, iiretim yapan bir isletmenin departmanlarinda ki ergonomik yapilarin farkliliklarindan ortaya
c¢ikan ihtiyaglar mevcuttur. Departmanlarin ergonomik degerlendirilmesini AHP yontemi ile yapmustirlar. Ergonomik faktdrlerin Onem
seviyeleri degerlendirilirken c¢evresel, fiziksel ve psikolojik kriterler goz 6niine alinmistir. Calismada ergonomik faktorlerin en 6nemli
iiretim departmanlarinda oldugu ortaya ¢ikmustir.

Piringgi ve Ozdemir Giingdr (2019), calisan motivasyonunu etkileyen faktorlerin AHP ydntemi ile degerlendirilmesinin amaglandig:
caligma da Izmir’de bulunan ilag satis temsilcilerin is motivasyonlar1 Sosyo-ekonomik, orgiitsel ve yonetsel ve psiko-sosyal boyutta
degerlendirilmistir. Caligma sonucunda sosya-ckonomik boyutun galisan motivasyonunda en énemli kriter oldugu belirlenmistir.

Biiyiikselguk vd.,(2005), calisma kosullarini ve ¢alisan memnuniyetini degerlendirmeyi amagladiklar1 ¢calismada otomotiv sektdriine
ait bir igletmede AHP yontemi kullanarak degerlendirme yapmistirlar. Caligsma kosullarini fiziksel kriterler ile degerlendirerek isletme
icin verimliligi etkileyen faktorler belirlenmistir. Calisma sonucunda fiziksel ¢alisma kosullarindan en ¢ok 6neme 151k kriterinin sahip
oldugu belirlenmistir .

Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde AHP yonteminin bir¢ok ¢aligmada kullanildig1 goriilmiistiir. Ergonomi i¢inde kullanilan
AHP yontemi ¢alismamizda Pandemi doneminide ele alarak diger ¢alismalara gore farkl bir ilerleyis gerceklestirmistir.

2.1. Calismada Ele Alinan Risk Faktorleri

Fiziksel (Cevresel) Risk Faktorleri

Fiziksel risk faktorleri her ¢alisma ortaminda ortaya ¢ikan giiriiltii, ergonomik ¢alisma durumu, aydinlatma, titresim ve termal konfor
sartlarini ifade eden bir ana kriterdir (Kisa,2014).
Fiziksel(cevresel) Risk Faktorleri alt kriterleri;

e Ortak alanlar: Isletme icerisinde ¢alisanlar tarafindan giin igerisinde kullanilan alanlar1 ifade eder. Pandemi doneminde isletmeler
icin de risk teskil eden bir faktordiir bunun sebebi temas alanlarini birbirleri ile etkilesimidir (Olmez vd.,2021). Ornegin, lavabo.

e Ekipman kullanm: Ofis ve iiretim alanlarinda g¢alisanlarin yaptiklar isler sirasinda yardim aldiklari malzemelerdir.
Ekipmanlarin kisiye 6zel olmasiyla birlikte toplu kullanim durumlar da vardir (Kisa,2014).
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Havalandirma: Calisanlarin saglikli bir sekilde yliksek tempolar da ¢alismalarinin en 6nemli etkeni ¢aligma ortamlarindaki
havanin temiz olmasidir. Covid-19 viriisiiniin solunum yoluyla bulagmasindan dolayi kapali ¢alisma ortamlari ¢aliganlar igin bityiik
risk teskil etmektedir.

Ortam nemi: Nem orani yiiksek ise ¢alisanlarin burun ve bogazlari dolar ve ¢alisan1 bunaltir. Cok kuru hava igeren c¢alisma
ortamlar da, ¢aliganlarin burun i¢lerini ve soluk borusunu kurutur ve sik sik su igme ihtiyaci yaratirlar (Biiyiikselguk vd.,2005).
Bu durumdan kaynakli uygun nem kosullarinin olmazsa calisanlarin hasta olma riskleri artar ve pandemi doneminde kapali
ortamlardaki havanin taze ve saglikli olmasi gerekmektedir.

Sosyal mesafe: Calisma ortaminda ¢alisanlar, ¢caligma kosullar1 ve ¢alisma masalarinin arasinda belirli bir mesafe olmasini ifade
eder (Olmez vd.,2021). Covid-19’un yayilmasmi 6nlemek icin alinan 1,5 metre sosyal mesafe fiziksel temas kurali tiim
isletmelerde kullanilmalidir (TC. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi Covid-19 Doneminde Ortak Alanlar Kullanim
Alanlar1 Rehberi)

Tablo 1. Kullanilan Kriterler
ANA KRIiTERLER

ALT KRITERLER
Ortak Alanlar
Ekipman Kullanim1

Fiziksel (Cevresel) Risk Faktorleri ~ Havalandirma

Ortam Nemliligi

Sosyal Mesafe

Koruyucu Ekipman Kullanimi1
Insan Yasami

Is Yogunlugu

Kisisel Hijyen

Psikolojik Risk Faktorleri

Calisma Motivasyonu
Temizlik ve Bakim
. . o Calisma Saati
Ydnetimsel Risk Faktorleri Calisan Saglik Gitvencesi

Kapasite

Psikolojik Risk Faktorleri

Psikolojik faktorler sosyal, kiiltiirel ve fiziksel ortam igerisinde olusan ve bireyi etkileyen problemlerdir (Isik ve Dagsuyu,2020).
Caligan psikolojisinin olumsuz yonde etkilenmesi ¢aliganin ve isletmenin performansim diisiiriir. Pandemi dénemi insanlari psikolojik

yonden etkileyen zor bir siire¢ olmaktadir.
Psikolojik Risk Faktorlerinin alt kriterleri;

Insan yasam: insanlarin caligma ortamlar1 disinda bulunduklari 6zel yasamlart mevcuttur. Insanlar yasamlari boyunca psikolojik
olarak birgok konudan etkilenir. Insanlar pandemi dénemin de sosyal ve ¢alisma hayatlarini kontrol altina almaya calisirken
kendilerini ¢cok zorladiklarmi diisiinme durumlarindan kendilerinden alman verimleri azaltirlar (Olmez vd.,2021).

Kisisel hijyen: Insanin kendi saghgi ve gevresinin saglig1 igin temizlik kurallarina dikkat etmesidir. Diizenli kisisel hijyen ile
olusan riskleri minimize edilebilebilir (Olmez vd.,2021). Bireyler hijyenlerine dikkat ederken bu durumun agirtya kagmasi
durumunda kendilerini yipratirlar.

Koruyucu ekipman kullanimi: Calisma ortamlarinda zorunlu hale getirilen maske kullanimidir. Ayni1 zamanda igletmeler istege
bagli siperlik, eldiven gibi ekipmanlarida zorunlu hale getirmistir. Bu zorunluluk durumu ile maske kullaniminin nefes darlig: gibi
sorunlari ortaya ¢ikartmistir ve insanlar arasinda psikolojik sorunlar olugturmaktadir. Kullanilmama durumunda ise insan ve ortam
acisindan biiytik riskler olusur (Ates,2020).

Is yogunlugu: Bir ¢ikt1 elde etmek igin ve siireglerin kesintisiz devam etmesini saglamak amaciyla calisanlar yogun tempolar ile
gorevlerini yerine getirmelidir. Bu donemde yasanilan ¢alisma ortamlari ve ¢alisma sekillerindeki degisiklikler ile ertelenilen,
biriken isler mevcuttur daha sonradan bu isglerin yapilabilmesi i¢in ekstra emek harcanmaktadir. Harcanilan bu fazla enerji ile
caliganlarin biinyelerinin zay1f diismesiyle birlikte viriise yakalanma riskleri artar (Pandemi Sonras1 Calisma Hayat1 Beklentilerinin
Aragtirilmasi, HR Dergi, 23 Haziran 2020).

Calisan motivasyonu: Motivasyon, bireylerin amaglarmi ve gorevlerini gergeklestirirken psikolojik olarak kendilerini iyi
hissederek enerjik ve verimli hareket etmelerini saglar. Motivasyonu saglayan faktorler insanlarin ihtiyaglarinin saglanmast ile
gerceklestirilir (Piringgi ve Ozdemir Giingdr 2019). Pandemi dénemini zor bir siire¢ oldugu igin ¢alisanlarm motivasyonlarimi
kaybetme, ortam verimliliginin ve isletme verimliliginin diismesi gibi riskler ortaya ¢ikmaktadir (Pandemi Sonrasi Caligma Hayati
Beklentilerinin Arastirilmasi, HR Dergi, 23 Haziran 2020).

Yonetimsel Risk Faktorleri

Isletme yonetimi tarafindan hedefler dogrultusunda siirdiiriilebilirliklerin devam etmesi i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar vardr.
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Caligma ortamlarinda fiziksel ve psikolojik risk faktorleri gibi yonetimden kaynaklanan problemlerde isletme icin risk teskil
etmektedir.
Yonetimsel Risk Faktorlerinin alt kriterleri;

e Temizlik ve bakim: Yonetim tarafindan ¢alisan sagligini koruyarak calisan kaybetmek ve isletme verimliligini diisiirmemek ana
amaglardandir. Temizlik islemi, yiizeyleri bakterileri ve patojenlerden arindirtlmasina yardime1 olur bir dezenfeksiyon isleminde
6nemli bir ilk adimdir (TC. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi Covid-19 Déneminde Ortak Alanlar Kullanim Alanlar
Rehberi). Isletme y&netimi ¢aligma ortamlarmin temizligini diizenli yapilmast i¢in plan yapmali ve ortami dezenfekte ederek
calisan saglig1 icin ortaya ¢ikan riskleri ortadan kaldirmalidir (Hayta,2007).

e Calisma saati: Yonetim tarafindan ¢ok calisma ¢ok verimlilik diisiincesi vardir fakat kapali ortamlarda uzun siireli ¢aligma
iiretkenlik ve verimlilik azaltmaktadir (Hayta,2007). Calisma saatlerinin uzun oldugu isletmelerde ayni ortamda bulunup aym
havayi soluyan insanlarin bulunmasi risk tagimaktadir. Yonetim tarafindan belirlenen galisma saatleri pandemi déneminde dnemli
bir kriterdir (Hayta,2007).

e Calisan saghk giivencesi: Yonetim caligsanlarina saglik konusunda yardimet olarak ve koruyarak ¢alisan yonetim arasi giiven
seviyesini giiclendirirler ayn1 zamanda ¢alisanlarindan alacaklari verimi arttirirlar.

e Kapasite: Ayni ortamda bulunan insan sayisinin simiridir. Yonetim tarafindan sosyal mesafe riskine uyulmasi i¢in belirlenmesi
gereken bir kriterdir (TC. AILE CALISMA VE SOSYAL HiZMETLER BAKANLIGI, YENI KORONAVIRUS SALGINI
KAPSAMINDA IS SAGLIGI VE GUVENLIGI PROFESYONELLERININ ISYERLERINDE ALDIRACAGI
TEDBIRLER,2021)

Ayn1 kapali ortam igerisindeki c¢alisan sayisinin yiiksek olmasi Covid-19 viriisiiniin bulagma olasiligin1 arttirict bir etkendir.
Yonetim bu riski diistirmek amaciyla ¢alisma ortamlarindaki kisi sayisini sinirlanmalidir.

3. Yontem

Calisma kapsamindaki amag isletmelerde pandemi doéneminde galisma ortamlarinda olusan risk faktorlerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesidir. Belirlenen risk faktorlerin degerlendirilirken AHP yontemi kullanilmistir. Isletme y&netimi bu siiregte en az zarar
ile ekonomide ki yerlerini korumay: amacladiklarindan bu risk faktorleri tespit edilip, tedbirlerin alinmasi biiyiik bir fayda
saglamaktadir. Risk faktorlerini olusturan kriterler pandemi donemini ele alinarak belirlenmigtir. S6zel olan kriterler AHP yontemiyle
ikili matrisler seklinde agirliklandirilip karsilastirilir ve daha sonra bu riskler 6ncelik siralarina gore siralanir. Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri arasinda bulunan AHP yontemi ele alinan problemde en 6nemli risk faktorlerini dncelik sirasini ortaya ¢ikarmak oldugu
i¢in bu yontem segilmistir.

Caligmada etik kurul onay1 alinmasi gerekmemistir. Bu boliimde ¢alismada kullanilacak yontem ve uygulama asamalar1 hakkinda bilgi
verilmistir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP)

Tiim insanlar hayatlar1 boyunca birer karar vericidir ve yaptiklar1 her eylemi, vermis olduklar kararlar neticesinde gergeklestirirler.
Elde edilen bilgiler de olay1 benimsemelerine ve daha iyi ¢oziimleme yaparak degerlendirmelerini saglar ki bu da dogru ¢6ziim kararlar
vermeleri i¢in uygun bir altyap1 olusturur (Vassilev ve Vassileva,2005). Cok kriterli karar verme problemlerindeki temel sorun, ¢esitli
alternatifler arasindan birden ¢ok kriter ile secim yapabilmek i¢in agirlik, 6nem veya iistiinliik belirlemektir. Belirtilen bu sorunu
¢ozmede AHP etkin olarak kullanilan bir CKKV yontemidir. AHP’de, karar verme siire¢lerinde ¢6ziim elde etmek igin karar vericilerin
6znel ve nesnel diisiinceleri dahil edilmektedir (Giileng ve Bilgin,2010)

Analitik Hiyerarsi Prosesi, 1968 yilinda ilk olarak Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977°de Profesér Thomas Lorie
Saaty ile bir model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢oztiimiinde kullanilabilir hale getirilmistir (Yaralioglu,2001). AHP
yontemi karar alma siirecinde grup ve bireyin kararlarini da g6z oniine alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren
matematiksel bir yontemdir. Bu durum AHP’yi diger karar verme yontemlerine kiyasla daha gii¢lii kilmaktadir. Karar vericiler
problemde birbirlerinden farkli olarak degerlendirmelerini yapabilir, daha sonra degerlendirmelerin geometrik ortalamalari alinarak
ortak karsilastirma matrisleri olusturulur. Bu uygulama ¢esidinde dikkat edilmesi gereken en dnemli kisim, her bir karar vericinin
degerlendirmeleri ile olusturulan karsilagtirma matrislerinin ayr1 ayr1 tutarliliklarinin incelenmesidir. Daha sonra geometrik ortalamalar
alinarak elde edilen biitiinlestirilmis matrislerin tutarhiliklari incelenir (Onder ve Onder,2015). Degetlerin birbirlerine bagli olarak artig
veya azahs gosterdigi durumlarda bu degisimin hizi geometrik ortalama ile dogru sonuglar verir (Temel Istatistik Ders Notlar1, On
Dokuz Mayiz Universitesi,2018).

AHP ydnteminin uygulama asamalar1 6 adimdan olusmaktadir.
i. Adim Problemin Tanimlanmasi

Problemi en iyi sekilde tanimlanmalidir. Karar icin gerekli olan kriterler belirlenir. Se¢ilmis olan karar problemin ana amacimiza ve
kullanilacak oldugumuz modele de uygun olmalidir.

ii. Adim Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi
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Karar amaci ile en iistten baslayarak karar hiyerarsisi olusturulur (Giileng ve Bilgin,2010). Hiyerarsik yapida hedefin altinda ise ana
kriterler ve alt kriterler bulunur. Hiyerarsik yapinin en altinda ise alternatifler yer almaktadir. Hiyerarsinin asama sayisi, problemin
karmasiklik diizeyine gore sekillenmektedir.

iii. Adim Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve agirhklarin belirlenmesi

Hiyerarsik yap1 elde edildikten sonra kriterler problemin karar vericileri tarafindan ikili karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Ikili
karsilagtirma karar matrisleri temelde alternatiflerin karsilastirilmasi ve problemdeki kriterlerin kendi aralarinda karsilastiriimasini ile
olusturulur (Dagdeviren ve Eren,2001). A kriterinin B kriteri ile karsilastirilmasinda A kriterinin 6nem derecesi a ise B kriterinin 6nem
derecesi 1/a olmaktadir (Turgut,2015).

Saaty (2008) tarafindan gelistirilen Tablo 2’de belirtilen 1 ile 9 arasinda degerler alan bir 6nem derecesi 6lgegi kullanilarak, ana
kriterler, varsa alt kriterler ve son olarak tiim kriterler dikkate alinarak kriterlere gore alternatiflerin karsilastirildigi matrisler
olusturulur. Sekil 2’de belirtildigi {izere karsilagtirma matrisleri kdsegen elemanlari 1 olan bir kare matristir.

Tablo 2. ikili Kargilagtirma Onem Dereceleri (Saaty ,2008)

Onem Tanim Agciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli Iki secenek de esit derecede katkida
3 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yargt bir kriteri digerine karsi biraz iistiin kilmaktadir.
5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 oldukga iistiin kilmaktadir.
7 Cok kuvvetli derecede  Bir kriter digerine gore listiin sayilmis ve bu istiinliik uygulamada goze ¢arpmaktadir.
9 Kesin 6nemli Bir kriterin digerinden iistiin oldugunu gosteren kanit ¢ok biiyiik giivenilirlige sahip
2,46,8  Aradegerler Uzlagma gerektiginde kullanilmak tizere iki ardigik yarg: arasindaki degerler
G G o n = degerlendirilecek kriter sayisi
Gf1 a @, c=i kriteri
Glay 1 (b,
4= 7| ° 3; = ikriterinin j kriterine gore onemi
Cla, a, 1 3;=1/a;vea;=1dir.

Sekil 2. Matris Diizeni

iv. Adim Oncelik Vektériiniin Hesaplanmasi

Karsilastirma matrisinin her bir siitunundaki eleman, siitunlarin toplam degerine boliinerek normalize edilmis matris bulunur. Matrisin
her satirinin ortalamasi alinarak “Oncelikler Vektorii” bulunur. Oncelikler vektdriiniin hesaplanmasindan sonra “Tiim Oncelikler
Matrisi” olusturulmasi igin elde edilen oncelikler vektorii en basta olusturulan karsilagtirma matrisi ile carpilarak, karsilastirma
matrisini dikkate alir (Baysal,2018).

V. Adim Tutarhlik Oraninin Hesaplanmasi

Karsilastirma matrislerinin tamamlanmasindan sonra 6ncelik vektérii hesaplanir. Oncelik vektdrii hesaplanirken, normalize edilen
matrisin her bir satir toplami, matrisin dizeyine boliinerek ortalamalar1 bulunur. Elde edilen bu degerler her bir kriter i¢in hesaplanan
6nem agirlhiklaridir. Bu agirliklar, problemin dncelik vektoriinii olusturur. Karsilagtirmalarin ve 6nceliklerin belirlenmesinden sonra
tutarhilik orani belirlenir. ikili karsilastirma degerlendirmeleri sonucu olusan matrisin tutarli olup olmadigin belirleyebilmek igin birgok
yontemden bir tanesi olan “Tutarlilik indeksi (CI)” ad1 verilen katsaymin hesaplanmasi gerekmektedir (Agik Ders, 2011).

Karsilastirma matrislerinin tutarlilik oran1 0, 10°dan kiigiikse yapilan karar verme islemi tutarlidir.

CIl=/max/(n— 1) )
CI: Tutarlilik Gostergesi

Amax: Oncelikler matrisinin her bir degeri, oncelikler vektérii degerlerine béliinerek, elde edilen yeni matris elemanlarinin ortalamast
almarak elde edilir (Saaty, 2008).

n: Matrisin boyutu

CI bulunduktan sonra tutarlilik orani (CR) su sekilde hesaplanir;
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CI(Tutarlilik Gost i
CR= (Tutarlilik Gostergesi) (2)

- RI(Rassallik Gostergesi)

Tablo 3. Rassal Gostergeler (Saaty, 2008)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0,00 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 15 157 159

Vi. Admm Nihai Kriter Agirhklarinin Degerlendirilmesi

Belirlenen tutarlhilik degerleri ile ¢aligmanin bir sonraki agamasi kriter agirliklarinin hesaplanmasi ve siralamasidir. Elde edilen ana
kriter oncelik vektoru (W) ile alt kriterlere ait oncelik vektorleri(W) carpilarak kriter agirliklari elde edilir. Kriter agirliklar: bulunarak
stralama yapilir.

3.2. Calisma Modeli

Bu calismada AHP yontemi kullanilacaktir. Ydntemin belirlenmesi ile birlikte yontemi ele aldigimiz probleme uyarlayarak Sekil 3°de
belirtildigi tizere AHP yontemi ile yapilacak ana asamalar belirtilmistir.

Problemin Belirlenmesi

Problem Kriterlerinin

Literatiir
Aragtirmas

Belirlenmesi

AHP ile Kriter
Agirhldandirma

Kriterlerin

Degerlendirilmesi

AHP ile

Nihai Risk Faktorlerinin
Swralama

Stralanmas

Sekil 3. Amaglanan AHP Yontemi Asamalari

Caligmada ele aldigimiz Analitik Hiyerarsi Prosesi yonteminin basarili sonuclar elde etmesi icin ilk asama olarak hedefimizin
belirlenmesi gerekmektedir.

Calismadaki amag, zorlu bir stire¢ olan pandemi doneminde isletmelerdeki ¢alisma ortamlarinda olusan risk faktorlerinin belirlenerek
AHP yontemi ile kriter agirliklandirmalarinin yapilmasi ve risk faktorlerinin dncelik derecelerine gore siralanmasidir. Kullanilan
kriterler ¢alisma ortamlarinin ergonomik agidan inceleyen literatiirlerin taramasi ile belirlenmistir. Literatiir de en ¢ok kullanilan risk
faktorleri tercih edilmistir. Caligmada kullanilan kriterler; ii¢ ana kriter ve her bir ana kriterin alt kriterleri ile on dort alt kriter vardir.
Kriterlerin belirlenmesinden sonra agirliklandirilmas: igin AHP yontemi hiyerarsik yapist olusturulmustur. En istte ¢aligmada
ulasilmas1 hedeflenen durum vardir. ikinci seviyede calismada ele alinan ana kriterler bulunmaktadir. Ugiincii seviyede her bir ana
kritere ait alt kriterler bulunmaktadir.

Calismadaki hedef ¢aligma ortamlarindaki en oncelikli riskin belirlenmesidir. Caligmada {i¢ ana kriter vardir; Fiziksel(¢evresel) Risk
Faktorleri, Psikolojik Risk Faktorleri ve Yonetimsel Risk Faktorleri kriterleridir.

Sekil 4’de gosterildigi iizere SuperDecision paket programi ile problemin AHP modeli olusturulur ve kriterlerin birbirleri ile
baglantilar1 ifade edilir. Ug seviyeye sahip hiyerarsik modelin hedef kiimesinde ¢alisma ortamlarinda oncelikli riskin belirlenmesi
amaci bulunmaktadir. Hedef kiimesi ikinci seviye olan ana kriterler kiimesi ile baglantilidir. Ana kriterler kiimesinde fiziksel risk
faktorleri, psikolojik risk faktorleri ve yonetimsel risk faktorleri bulunmaktadir. Ugiincii seviyede ana kriterler kiimesi her bir Kriterin
alt kriterinin bulundugu ana kiimeler ile baglanti olusturmaktadir.
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J
Ana Kriterler e

d / N
/ \
‘Fiziksel(qevresel) Risk Faktdrleri B‘ / N

4
‘Yc")netimsel Risk Faktérleri B‘
Psikalojik Risk Faktorleri B

Sekil 4. SuperDecision Uzerinde AHP Modeli

Tablo 4 ‘de AHP hiyerarsik modeline ait hedef, ana kriterler ve alt kriterlerin iligkisini gosteren matris bulunmaktadir. A hedef, B
kriterler, C alt kriterleri ifade etmektedir. Hedef, kriterlere baglidir. Ana kriterler arasinda iliski bulunmaktadir ve ikili karsilagtirmalar
yapilmaktadir. Ana kriterlerine gére gruplandirilan alt kriterlerde kendi ana kriterine ait kriterler ile karsilastirmalar yapilmaktadir.

Tablo 4. iliski Matrisi

Hedef Ana Kriterler Alt Kriterler
Hedef 0 0 0
Ana Kriterler A B 0
Alt Kriterler 0 C 0

SuperDecision programi iizerinden olusturulan AHP modelinin daha sade ve agiklayict modeli Sekil 5’de bulunmaktadir. Sekil 5
iizerinde hiyerarsik yapinin seviyesi ve kriterler ile baglantilar1 goriilmektedir.

Cahsma Ortammdaki En
Onemli Riskin Belirlenm esi

Fiziksel(Cevresel) Psikolojik Risk
Risk Faktirleri Faktirleri
= OrtakAlan [ insan Yasami | Temizlikve
Bakim
- KELII‘IIIFJaman I Kisisel Hijyen I Calisma Saati
Koruyucu -
=l Havalandirma =l Ekipman u Cal[;anSag_Ilk
Givencesi
Kullammi
= Ortam Nemi = Iz Yogunlugu =l Kapasite
Sosyal | Calisan
Mesafe Motivasyonu

Sekil 5. Calisma Ortamlarindaki En Onemli Riskin Belirlenmesi Hedefi Hiyerarsik Yapist
3.3. Verilerin Elde Edilmesi

Caligmast kapsaminda ana ve alt kriterlerin belirlenmesinden sonra AHP yoOnteminin ana asamalarindan olan kriterlerin
degerlendirilmesi i¢in igletmelerde c¢aligmakta olan ii¢ uzmana damsilmistir. Belirlenen kriterlerin agiklamalar1 ve degerlendirme
yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar iletilmistir. Kriterlerin birbirleri ile baglantilari ifade edilerek degerlendirmelerde tutarsizlik
meydana gelmesi onlenmistir. Excel {izerinden pandemi dénemini g6z 6niine alarak ¢alisma kosullarinda yasadiklart zorluklar: ifade
eden risklerin ikili karsilastirma anketleri olusturulmugtur ve ana kriterlerin degerlendirilmesinden sonra alt kriterlerin ikili
kargilagtirilmasinin - yapilmasi istenmistir. Yapilan degerlendirme sonuclarmin elde edilmesi ile karsilastirma matrisleri
olusturulmustur.
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3.4. Uygulama

Bu bélimde teorik bilgileri ifade edilen ¢6ziim yonteminin uygulama asamalar1 ve elde edilen verileri ele alinmaktadir. Problem
¢Oziimii i¢in calismanin hedefini belirleyerek ve bu hedef dogrultusunda kullanilacak yontemleri en iyi sekilde benimseyerek faydali
sonuglar elde etmektir.

Uygulamanin ilk kismimnda AHP yontemi ile ¢caligma ortamlarinda olusan risk faktorlerinin belirlenip kriter agirliklar: elde edilmistir.
Literatlir taramast sonucu elde edilen kriterler Saaty tarafindan oOnerilen 1-9 6nem skalasi kullanilarak uzman goriiglerin ikili
karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Caligmanin devaminda ikili karsilastirma matrisleri ile karar vericilerin her biri igin ana kriter
ve alt kriterlere gore tutarlilik orani hesaplanmistir. Karar vericilerin cevaplarinin Tutarlilik oranlart CR<0,1 ile tutarli kabul edilmistir.

AHP metodunda birden fazla karar vericinin oldugu durumlarda karar vericilerin birbirlerinden ayri olarak degerlendirdigi sonuglarin
geometrik ortalamalari alinir ve ortak bir matris olusturulur. Ana ve alt kriterler i¢in olusturulan biitiinlestirilmig matrisin tutarlilik
oranini hesaplanmali ve CR<0,1 olmalidir. Caligmada karar vericile birden ¢ok oldugu i¢in ana ve alt kriterlerin biitiinlestirilmis
matrisleri SuperDecision paket programi yardimi ile kriter agirliklart hesaplanmistir. Belirlenen kriter agirliklar: siralanarak pandemi
doneminde igletmeleri etkileyen risk faktorlerinin 6ncelik siralar1 belirlenmistir.

Tablo 5’de ana kriterlere ait dncelik degerleri ve siralamalar1 bulunmaktadir. Ana kriterlerlerden Psikolojik Risk Faktorti 0,6915 degeri
ile en oncelikli kriter olarak belirlenmistir. Psikolojik Risk Faktorleri sadece insanin c¢aligma alanindaki verimliligini degil ayni
zamanda kigisel sorunlarini, aile ve sosyal hayatinida olumsuz etkileyen bir risk faktoriidiir. AHP yontemi ile Fiziksel Risk Faktori
0,1796 degerini olarak pandemi doneminde ¢aligma ortamlarini etkileyen ikinci kriterdir. Glinlimiizli etkisi altina alan bu siiregte
isletmelerin caligma ortamlarmi Yonetimsel Risk Faktorii 0,1288 degeri ile ana kriterler arasinda en az etkileyen risk faktorii olarak
belirlenmistir.

Tablo 5. Ana Kriterlerin Oncelik Degerleri

ANA KRITERLER AGIRLIK
Psikolojik Risk Faktorleri 0,6915
Fiziksel Risk Faktorleri 0,1796
Yonetimsel Risk Faktorleri 0,1288

Tablo 6°da alt kriterlerin her birinin 6ncelik degerleri bulunmaktadir. Risk faktorleri ana kriterlerine gore gruplandirilmistir. Her ana
kritere ait alt kriterlerde 6ncelik degerleri yliksek olandan diisiik olana gore siralanmistir

Tablo 6. Alt Kriterlerin Oncelik Degerleri

ANA KRITERLER ALT KRITERLER Agirhk
Sosyal Mesafe 0,3367

Ortak Alanlar 0,2094

Fiziksel (Cevresel) Risk Faktorleri ~ Havalandirma 0,2074
Ekipman Kullanimi 0,1733

Ortam Nemliligi 0,0732

Calisma Motivasyonu 0,2877

Kisisel Hijyen 0,2699

Psikolojik Risk Faktorleri is Yogunlugu 0,2043
Insan Yagami 0,1204

Koruyucu Ekipman Kullanimi 0,1177

Temizlik ve Bakim 0,3248

. ) ) Caligan Saglik Giivencesi 0,2966
Yonetimsel Risk Faktorleri Calisma Saati 02171
Kapasite 0,1615

Calismanin son agsamasinda elde edilen alt kriterlere ait dncelik degerleri ile ait olduklar1 ana kriterlerinin ¢arpma islemi yapilarak kriter
agirliklarinin bulunmasidir. W 6ncelik vektorlerini ifade etmektedir.

Elde edilen kriter agirliklari ile nihai siralama yaparak problemde amaglanan ¢6ziime kavusacaktir. Tablo 5’de belirtilen ana kriterlere
ait 6ncelik degerleri ile Tablo 6°da belirtilen alt kriterlerin 6ncelik degerleri garpilarak kriter agirliklar1 Tablo 7°de elde edilmistir.

Walt kriter X Wana kriter

©)
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Tablo 7. Alt Kriterlerin Agirlik Degerleri ve Nihai Siralama

Siralama ALT KRITERLER SONUC
1 Calisma Motivasyonu 0,19895
2 Kisisel Hijyen 0,18664
3 Is Yogunlugu 0,14127
4 Insan Yasami 0,08326
5 Koruyucu Ekipman Kullanimi 0,08139
6 Sosyal Mesafe 0,06047
7 Temizlik ve Bakim 0,04183
8 Calisan Saglik Giivencesi 0,03820
9 Ortak Alanlar 0,03761
10 Havalandirma 0,03725
11 Ekipman Kullanimi 0,03112
12 Calisma Saati 0,02796
13 Kapasite 0,02080
14 Ortam Nemliligi 0,01315

Alt kriterlerin agirliklarmin belirlenmesi ile en yiiksek agirlik degerine sahip kriter 0,19895 degerine sahip “Calisan Motivasyonu” dur.
Daha sonra ise kisisel hijyen, is yogunlugu, insan yagsami, koruyucu ekipman kullanimi, sosyal mesafe, temizlik ve bakim, ¢aligan
saglik glivencesi, ortak alanlar, havalandirma, ekipman kullanimi, ¢aligma saati, kapasite ve en az agirlik degerine sahip olan ortam
nemi kriterleri gelmektedir.

4. Sonuglar

Glinlimiizde isletme ve calisan performansini etkileyen en 6nemli unsur ¢alisma ortamlaridir. Calisan performansint ¢evresel ve
psikolojik acidan etkileyen faktorler calisma ortami diizeni ile dogru orantilidir. Calisma ortamlarinda uzun ¢alisma saatleri insanlari
fiziksel ve psikolojik agidan yormaktadir. Ergonominin amaci, ¢alisma ortamlarinin insan faktoriine uygun sekilde diizenlenmesi ve
insan i uyumunun saglanmasidir. Ergonominin 6nemini benimsenmesi ve ¢aligma ortamlarinin saglikli olmasi, ¢alisan verimini arttirir
bu faaliyette isletme veriminin artmasina fayda saglamaktadir. Bu yiizden isletmeyi etkileyen faktorler degerlendirilmeli ve 6nlemler
alinmalidir. 2020 yilinda Covid-19 viriisiiniin diinyay1 ele gecirmesi ile giinlik hayat ve is hayatimizdaki risklerle beraber alinmasi
gereken onlemler de artmaktadir.

Bu ¢alismada giincel bir konu olan Covid-19 viriisiiniin bulagma riskinin yiiksek oldugu kapali ¢caligma ortamlarinda insan sagligini
tehdit eden faktdrler bulunmus ve en 6ncelikli risk faktorii belirlenmistir. Problemin amacinin belirlenmesi ile amaca uygun yontem
ve kriterler belirlenmistir. AHP yontemi ile yapilan uygulamada ii¢ ana kriter ve on dort alt kriter kullanilmistir. Belirlenen kriterlerin
uzman goriisler tarafindan ikili karsilastirmalar1 yapilmis ve matrisler elde edilmistir. Ug tane karar vericiden alinan cevaplarin tutarlilik
oranlar1 ve dncelik degerleri hesaplanmustir.

Yapilan tiim ¢aligmalar sonucunda AHP yontemi ile pandemi doneminde ¢aligma ortamlarini etkileyen dncelikli ana kriterin ‘Psikolojik
Risk Faktorii” oldugu sonucuna varilmistir. Pandemi déneminde ¢alisan sagligini etkileyen en az oneme sahip ana kriter ise
“Y&netimsel Risk Faktorii” oldugu sonucuna varilmistir. is ve calisma ortamlar insanlarin fiziksel sagliklarin etkiledikleri gibi ruhsal
sagligini da etkileyen 6nemli bir etken olmaktadir (Orug,2020). Calisma ortamlarinin psikolojik agidan uygun olmayan isletmelerde
caliganlarin yasadigi stres, kaygi, tiziintii, is kazalar1 ve iletisim eksikligi isletmelerin performansini da olumsuz yonde etkilemektedir.
Oru¢’un da ¢alismasinda goriildiigli tizere, haber yaymecihiginda is saghgi ve giivenligi lizerine yaptigi ¢alismasi ile psikolojik
faktorlerin 6neminden ve ¢alisanlari etkileyen en 6nemli kriterin mobing oldugu belirlenmistir (Orug,2020).

AHP yontemi ile problemin ana risk faktorlerinin kriter agirhiklarinin bulunmast ile alt kriterlerine ait kriter agirliklarida bulunmustur.
Pandemi doneminde ¢alisma ortamlarinda insanlari etkileyen en 6nemli risk faktoriiniin “Calisan Motivasyonu” oldugu sonucu ortaya
cikmugtir. Psikolojik Risk Faktoriiniin alt kriteri olan ¢aligan motivasyonu bu siiregte insanlart ve isletmeyi etkileyen en 6nemli etmen
olarak belirlenmistir. Pandemi doneminde isletmeleri ve ¢alisanlar i¢in en az riske sahip kriter ise “Ortam Nemi” faktorii oldugu
sonucuna vartlmigtir. Yilmaz’da, isgiicli verimliligini etkileyen faktorleri belirledigi ¢alismasinda ¢alisanin psiko—sosyal faktorler ve
motivasyon agisindan tatmin edilmezse, diger faktorlerin etkisinin bir 6neminin kalmayacagindan bahsetmistir (Y1lmaz,2019).

Covid-19 pandemisi ile fiziksel ve sosyal kisitlamalar beraberinde psikolojik sorunlari da ortaya ¢ikarmaktadir. Pandemi déneminin
uzun soluklu olarak devam etmesi insanlarda hastaliga kars1 psikolojik sorunlar1 olusturmaktadir. insanlarin kendileri ve sevdiklerini
koruma iggiidiisii ile hareket ettigi bu donemde kaybetme korkusu, kisitlamalardan dolay ortaya ¢ikan yalmzlik, igyerleri ve sosyal
paydaslardan viriisiin bulasma korkusu ortaya ¢ikmaktadir (Tiikel,2021). Pandemi ile ortaya g¢ikan psikolojik sorunlar insanin is
hayatin etkileyen faktorlerdendir. Isletmelerin temel hedefi olan ekonomideki yerlerini ve verimliliklerini arttirma gayesi bu stirecte
calisanlarini koruma ile saglanmaktadir. Bu hedef dogrultusunda ergonomi ile stres faktorleri denetim altina alinip, ¢alisma ortamindan
kaynaklanan olumsuz faktorler azaltilmali ve ¢alisanin sagligini iyilestirerek is verimini yiikselterek kazancin geri doniistimii arttirilir
(Distingiilii vd.,2014). Calisan performansinin etkin ve verimli kullanilmasi i¢in bireylerin ruhsal ve fiziksel giicliniin is i¢in uygun ve
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saglikli olmasi gerekmektedir. Ergonomik ¢alisma ortamlarinin fiziki sartlarinin uygun ve calisanlarin ruhsal sagligini tatmin edici
diizeyde olmalidir. Performansin en biyiik etkileyici faktorii olan ¢alisan motivasyonu, ¢alismanin sonucunda da goriildiigii tizere
pandemi doneminde calisanlar i¢in en 6nemli risk faktorii oldugu ortaya ¢ikmustir. Insanlarin degisen ortam ve saglik kosullarina uyum

saglamakta zorlandigi ve bu uyumsuzlugu is verimlerine de etki ettigi goriilmektedir.

5. Tartisma

Pandemi donemi devam etmektedir ve bu konuda yapilan caligmalar kisithidir. Bu ¢alismanin diger ¢aligmalara katkisi, pandemi
doneminde calisma ortamlarinda insan saglhigini etkileyen faktorlerin belirlenerek bu faktorlerin en aza indirilmesine yardimci
olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan kriterler pandemi dénemine uygundur ve baska ¢alismalar i¢inde kullanilabilir niteliktedir.
Elde edilen sonuglar igletmeler tarafindan géz 6niinde bulundurulmali ve risk faktorleri igin 6nlemler alinmalidir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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A. SuperDecision AHP Modeli

‘Qalﬁma ortaminda en énemli riskin belirflenmesi E|

Ana Kriterler a

‘\

Ekipman kullanimi

Fiziksel(cevresel) Risk Faktdrleri m

Sosyal mesafe I

Havalandirma

Ortak alanlar

I

Psikolojik Risk Faktorleri

‘Ortam nemi

B

Kisisel hijyen

/0]

Yonetimsel Risk Faktorleri E

0]
0]
Calisan saglik guvencesi m
T

kapasite

Temizlik ve bakim

Calisma saati

B

pRE

‘ s yogunlugu

Koruyucu ekipman kullaﬁl_’nmn yasam
— |

Calisan motivasyonu m‘

M

Adrd Norde

Add Nod
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Oz

Gundmizde teknolojik gelismelerin etkisi goriilse de hala bir¢cok sektérde agirlikli olarak insan isgiiciinden yararlanilmaktadir.
Isgiiciiniin yogun kullanildig1 sektérlerde isletmelerin is saghgi ve giivenligine 6nem vermeleri gerekmektedir. Bu da is saghig1 ve
giivenliginin kiiltiiriinii olugturan ergonomiden ge¢cmektedir. Ergonomi, ¢alisanlar iizerinde olumsuz saglik durumlari olugturmadan
yasamlarina devam edebilmeleri ve verimliligi arttirarak, kaliteli iiriin ve hizmetin ortaya ¢ikabilmesini amaclayan disiplinler arasi
bir bilim dalidir. Is¢inin 6zelliklerine uygun calisma ortanmu saglayarak olusabilecek is kazalarini en aza indirmek ve yapilan isten
kaynakli olarak tekrarli hareketler ile uygun olmayan duruslardan kaynakli olusabilecek kas ve iskelet sistemi hastaliklarin1 6nlemeyi
amagclar. Bu ¢caligmanin amaci, temizlik sektoriinde ¢alisan kisilerin sik sik yaptigi ve zorlandigi islerin REBA yontemi kullanilarak
analiz edilmesidir. Caligmada paspaslama ve cam silme olmak {izere toplamda 2 is ve alt1 adet ¢alisma durusu incelenmistir. Bu isler
ileride kas ve iskelet sistemi rahatsizligia yol agabilecegi goriisii de goz Oniine alinarak segilmistir. REBA yontemi kullanilarak
belirlenen islerin risk seviyeleri ve dnem dereceleri belirlenmistir. Calismada REBA yonteminin kullanilmasinin amaci, ¢alisma

sirasinda calisanin tiim viicudunu degerlendirilebilmesidir. REBA yontemi ile dinamik hareketler disinda, sabit duruslarda analiz
edilebilir.

Anahtar Kelimeler )
“Ergonomi, REBA, Risk Seviyesi, Onem Derecesi’

s

Abstract

Although the impact of technological developments is seen today, human labor is still predominantly used in many sectors. In sectors
where the workforce is heavily used, businesses need to give importance to occupational health and safety. This goes through
ergonomics, which creates the culture of occupational health and safety. Ergonomics is an interdisciplinary branch of science that
aims to enable employees to continue their lives without creating negative health conditions and to increase productivity and to
provide quality products and services. It aims to minimize occupational accidents that may occur by providing a working
environment suitable for the characteristics of the worker and to prevent musculoskeletal system diseases that may occur due to
repetitive movements and inappropriate postures due to the work done. The aim of this study is to analyze the jobs that people
working in the cleaning sector often do and have difficulty with using the REBA method .In the study, a total of 2 jobs and six
working postures, mopping and wiping windows, were examined. These jobs have been chosen considering the view that they may
cause musculoskeletal disorders in the future. The risk levels and importance levels of the jobs determined using the REBA method
were determined. The purpose of using the REBA method in the study is to evaluate the entire body of the employee during the
study. With the REBA method, it can be analyzed in fixed postures, apart from dynamic movements.
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“Ergonomics, REBA, Risk Level, Importancelevel”
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1. Giris

Gegmisten giinlimiizde kadar her tiirlii sektorde calisan kadin ve erkek isgilerin sagliklari ve galisma ortamlar1 arasindaki iligki bir
sorun olarak ele alinmistir. Bu iligskinin bir sorun olmasinin sebebi gelisen teknolojiye ragmen hala bir¢ok sektorde agirlikli olarak
insan isgiliciinden yararlanilmasidir. Her sektoriin kendi i¢inde ¢alisanlarina getirdigi riskler farklidir (Akyol, 2017). Risk, istem dis1
bir durumun yasanma olasiligi ile bu durumun ortaya ¢gikmasiyla olusacak problemlerin siddetinin bileskesidir (Ergiin, 2017). Bu
risklerin ortadan kaldirilmasi igin isletmelerin i saglig1 ve giivenligine 6nem vermeleri gerekmektedir. Bu da is saglig1 ve giivenliginin
kiiltiirtinii olusturan ergonomiden gegmektedir. Ergonomi, ¢alisanlar {izerinde olumsuz saglik durumlari olusturmadan yasamlarina
devam edebilmeleri ve verimliligi arttirarak, kaliteli {irin ve hizmetin ortaya ¢ikabilmesini amaglayan disiplinler aras1 bir bilim dalidir
(Choi & Liker, 1992). Ergonomide ki en 6nemli nokta, is siire¢lerinin, ¢evrenin ve insan tarafindan olusturulan daha bir¢ok faktoriin
diizenlenmesinde insanin dikkate alinmasidir (Kog¢ & Testik, 2016).

Isletmelerin ergonomi agisindan 6nem verdigi konulardan biri calisma durus pozisyonlaridir (Ozay & Ozcan, 2020). Viicut, bas, govde,
kol ve bacaklarin is¢inin yaptig1 ise ve o isin 6zelligine gore konumlanmasi ¢alisma durusu olarak tanimlanmaktadir (Akay vd., 2003).
Is¢inin ¢alisma esnasinda sabit duruslar, tekrarli hareketler yapmasi ve uygun olmayan duruslar sonucunda viicudunu zorlamasi kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olmaktadir (Atict vd., 2015). Kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, kaslarda, sinirlerde, tendonlarda
vb. bdlgelerde meydana gelen bozukluklardir. Egilme, tutma, biikme ve uzanma gibi viicut hareketlerinden kaynaklanmaktadir (Akay
vd., 2003). Temizlik sirasinda yapilan ovma, silme, egilme, ¢omelme, itme, cekme ve agirlik kaldirma gibi islemler kas-iskelet sistemi
hastaliklarinin ¢ok fazla goriildiigii islerdir (Cirpan vd., 2016). Temizlik sektorii 6zel ve kamu alanlarinda, kapali ve agik ortamlarda
hizmet sektoriiniin bir parcasidir. Hem tek basina ¢alisma gerektirmesi hem de yogun isgiicliniin kullanilmasi temizlik sektoriinii diger
sektorlerden ayirmaktadir. Calisanlarin agir is yiiklerine maruz kalmalar1 ve yapilan isten kaynakli ¢ok fazla uygun olmayan ¢alisma
duruslarinin olmasi temizlik sektoriiniin zorluklari arasindadir.

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olacak ergonomik riskler su sekilde siralanabilir (Esen & Figlali, 2013):

Tekrarlt igler,

Diizensiz yerlesim,

Isin hizi,

Sicaklik, nem, titresim vb. ¢alisma ortaminin durumu
Sabit duruslar

Caliganin fiziksel kapasitesi

vb.

Kas-iskelet sistemi hastaliklar sadece iilkemizde degil diinyada ¢ok sik karsilasilan hastaliklardan bir tanesidir. Isletmelerde is saglig
ve giivenligi 6nlemleri alinmadigs siirece kas-iskelet sistemi hastaliklar ¢ok ciddi artislar gosterecektir. Bu artiglar neticesinde nitelikli
i giicii azalacak ve igletmelerin finansal sorunlar yasamasina neden olacaktir (Igagasioglu vd., 2015).

Bu calismada temizlik c¢alisanlarinin ¢alisma duruslarinin REBA analiz yontemi ile ergonomik risk analizi yapilmistir. Segilen
paspaslama ve cam silme iglemlerinde sik sik tekrarlanan isler olmasi sebebiyle kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agabilecegi
gorlilmiigtiir. Calismanin geri kalan kismi su bolimlerden olusmaktadir: ikinci béliimde literatiir taramasi yapilmis, {iglincti boliimde
yontem anlatilmig, doérdiincii bolimde uygulama yapilmis ve besinci boliimde sonuglar yazilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirdeki REBA yontemi ile yapilan caligmalarin bir kism1 asagida verilmistir.

Hignett ve McAtamney (2000) saglik ve diger hizmet sektdrlerinde calisan kisilerin is duruglarini kayit altina alarak calisanlarin ¢alisma
duruslarini incelemiglerdir. Calismada gelistirilen REBA durus analiz yontemi detayli olarak anlatilmistir.

Kocabag (2009) yapi isleri, metal esya imalati, metalurji sanayi ve tas islerinde ¢alisan isgilerin ¢aligma anindaki duruslarini REBA ve
OWAS yontemlerini kullanarak incelemistir.

Rud (2011) REBA ve RULA yontemlerini kullanarak bir sirkette ki kargo kutularinin kaldirma teknikleri ile ergonomik risk analizini
yapmuistir. Calismanin sonucunda kargo kutularini kaldirmadan dolay1 meydana gelen risk faktorlerinin azaltilmasi gerektigi sonucuna
ulagmistir. Ayn1 zamanda kisisel koruyucu donanim ve idari kontrollerin belirlenmesi gerektigini sdylemistir.

Chiasson vd., (2012) QEC, HAL (Hand Activity Level), JSI (Job Strain Index), OCRA indeksi (Occupational Repetitive Actions),
RULA, REBA metotlarini kullanarak farkli sektorlerdeki 567 gorevi igeren 244 is istasyonunda kas-iskelet sistemi hastaliklar1 ile ilgili
risk faktorlerini degerlendirmislerdir.

Lasota (2014) REBA yontemini kullanarak kitap satigi yapan bir sirkette siparisi bulma, ambalajlama ve tasnif etme faaliyetlerini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda siparis hazirlama siirecinde ¢aligan kisilerin kas-iskelet sistemi hastaliklarima maruz kalma
risklerinin fazla oldugu tespit etmis ve is istasyonlarmin yeniden tasarlanmasi gerektigini belirtmistir.
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Liu (2014) LUBA, REBA, OWAS, KIM, OCRA, SI, ULRA, NIOSH ve RULA yo6ntemlerini kullanarak kas-iskelet sistemi yiik analizi
yapmuistir.

Mork ve Choi (2015) REBA ve BodyMap yontemlerini kullanarak laboratuarda numune hazirlama islemindeki durus pozisyonlarini
degerlendirmislerdir.

Sagiroglu vd., (2015) bir kompresor fabrikasinin {iretim hattindaki 10 is istasyonu i¢gin REBA yontemini kullanarak risk analizi
yapmiglardir. Calisma sonucunda 2 istasyon i¢in iyilestirme yapilmasina karar verilmistir.

Kog ve Testik (2016) OWAS, REBA, QEC, Mantra yontemlerini kullanarak mobilya fabrikasinda ergonomik risk degerlendirmesi
yapmiglar ve ergonomik risklere ¢oziim onerileri gelistirmiglerdir.

Ulutas ve Giindiiz (2017) kablo imalat1 yapan bir firmada kas-iskelet sistemi hastaliklarina neden olan problemleri tespit etmisler ve
problemlerin iyilestirilmesi i¢in yeni uygulamalar gelistirmisleridir. Calismada HMD (Hizli Maruziyet Degerlendirme) ve REBA
yontemlerini kullanmiglardir.

Akyol (2017) REBA yontemini kullanarak tekstil firmasinda ¢alisanlarin duruslarini ergonomik risk agisindan degerlendirmis ve riskin
kas-iskelet sistemi hastalig1 izerindeki etkisini incelemistir.

Ozogul vd., (2017) bir metal sanayi isletmesinde bir hatta yapilan 7 islemde incelemeler yaparak calisanlar {izerinde etkisi olan
ergonomik risk diizeylerini REBA ve OWAS yontemleri ile tespit etmislerdir.

Kirer (2018) bir lojistik deposundaki isgilerin yaptig1 islerin risk analizini REBA, NIOSH ve RULA ydntemlerini kullanarak
yapmiglardir.

Kahya ve Soylemez (2019) bir jant fabrikasinda 4 tezgahta calisan isgilerin fiziksel zorlanmalarini REBA ve QUEC yontemlerini
kullanarak tespit etmisler ve iyilestirmelerde bulunmuslardir.

Ozay ve Ozcan (2020) temizlik ¢alisanlarinin durus pozisyonlarini1 REBA analiz yéntemi ile degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda
kas-iskelet sistemi hastaliklarinin azaltilmasi i¢in 6nerilerde bulunulmus ve ergonomik risk degerlendirmesi yapilmustir.

3. Materyal ve Metot

REBA yontemi Hignett ve McAtamney tarafindan, sayisal ve sozel tablolar kullanarak elle yapilan tagima, kaldirma islemlerindeki
riski hesaplayarak hatali durus pozisyonlarma bagli olusacak kas-iskelet sistemi hastaliklarinin olugsmasini engellemek icin
tasarlanmistir (Sagiroglu vd., 2015). REBA yo6ntemi tiim viicut faaliyetleri sirasinda is¢inin hem dinamik hem de sabit durusunu analiz
eden gozleme dayali bir durus analiz metodudur (Hignett & McAtamney, 2000; Kocabas, 2009).

REBA yo6ntemi, pahali malzemelere gerek duymadan ve ¢ok sayida durus pozisyonunu zaman, ¢aba ve maliyet olmadan seri bir sekilde
degerlendirebilmektedir (Sagiroglu vd., 2015). REBA yontemi ile ¢aligma sonucunda durus yada hareketin sebep oldugu toplam risk
sayisal olarak ifade edilebilir bu ifade sekli hareket veya durusun tek basina olusturacagi riski belirtmeyi saglar (Atici vd., 2015).

REBA analiz yontemi iyilestirme yapilacagt zaman iyilestirmenin Oncesinde ve sonrasinda risklerin azalip azalmadigin
degerlendirmek igin kullanilir (Esen ve Figlal, 2013). REBA metodu saglik ve diger hizmet sektorlerinde yer alan tahmin edilemeyen
caligma duruslarini kolaylikla degerlendirmek igin kullamlabilir (Unver Okan & Kaya, 2015).

REBA skoru hesaplanirken ilk olarak viicut A ve B olarak iki gruba ayrilir. A grubu boyun, gévde ve bacaklardan; B grubu ise iist kol,
alt kol ve el bileklerinden olugmaktadir. A grubunda bulunan béliimlerin agilar dlgiilerek Sekil 1 ‘de bulunan puan tablosundan skor
belirlenir (Kog¢ & Testik, 2016).

s152



Govde, boyun ve bacak skorlar1 Sekil 1’deki tablodan bulunduktan sonra Sekil 2°de yer alan tabloda isaretlenir ve A grubu skoruna

ulasilir (Kog & Testik, 2016).

UMAGD, (2021) 13(3), s150-s160, Arslankaya & Celik

GOVDE

Hareket

Skor

Dik Durus

Skor
! Degigimi:

0°-20° fleksiyon
07-20° ekstansiyon

Eger btkme ya
da vana dogru
donme hareketi

=)

S 20°-60° fleksiyon 3 de varsa skora
cel o > 20° ekstansiyon 3 +1 ekle
> 607 fleksiyon Rl
BOYUN
Hareket Skor

07207 fleksiyon

da yana dofiru
donme hareketi

= 207 fleksiyon »
veya ekstansiyon T de varsa skora
+1 ekle
BACAK
0 3 ) 62 Duruy Skor Skor
| o Degiigimi:
\ K \} \ o\ Agirlik iki bacak Eger dizlerde
\ \ \\ \ Ustinde, yirime ya \ T 30°-60°
\ AL da oturma aras: fleksiyon
) i/ 2 - ’l duromunda varsa
AV Y / skora +1
{ i 1
\ b\ A o 600
NSNS I Airlik tek bacak Eger >60
fleksiyon

Qstiinde, dengesiz
durumds

=)

varsa skora +2
ekle (ayakta
durma
durumunda)

Sekil 1. Grup A Puanlamasi
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Sekil 2. Grup A Viicut Boliimlerinin Hesaplanmasi (Gévde, Boyun, Bacaklar)

Sekil 3°de yer alan yiik/kuvvet puan tablosundan yer alan degerde A grubu skoruna eklenerek A skoru elde edilmektedir (Kog¢ & Testik,

2016).

1 2 +1
5 Ani veya hizla artan gic kullanimi
<5kg 5-10ke S10 ke 24 gmmgi:k

B grubunda bulunan béliimlerin agilar 6lgiilerek Sekil 4 ‘de bulunan puan tablosundan skor belirlenir (Kog & Testik, 2016).

Sekil 3. Yiik/Kuvvet Puanlamasi
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Ust kol, alt kol ve bilek skorlar1 Sekil 4’deki tablodan bulunduktan sonra Sekil 5°de yer alan tabloda isaretlenir ve B grubu skoruna
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ulasilir (Kog & Testik, 2016).

Sekil 6’da yer alan yiik kavrama puanlama tablosunda yer alan degerde B grubu skoruna eklenerek B skoru elde edilmektedir (Ko¢ &

Testik, 2016).

A ve B skorlar1 hesaplandiktan sonra Sekil 7’de yer alan genel puanlama tablosundan kesisimleri bulunarak C skoru elde edilir (Kog
& Testik, 2016).
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Sekil 4. Grup B Puanlamasi
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Sekil 5. Grup A Viicut Boliimlerinin Hesaplanmasi (Ust Kol, Alt Kol, Bilek)
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Sekil 6. Yiik Kavrama Puanlamasi

5154

Grup B Puam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7

2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8

3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 & & [

s 4 3 4 4 4 5 6 7 8 s 9 9 9
é 5 4 4 4 5 6 7 » 8 9 9 9 9
% 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 [ 10 [ 10 [ 10
o 7 7 7 7 s 9 9 9 [w w1 [nlmn
= 8 8 g 8 9 [wlwlw[wlw[n[nln
e 9 9 9 9 wlwlwlnlnlnlnrlTia]in
10w lwlwlulunlnlnnle2li2]1212]12
njfnininfn2leierie2l2]2]12]n2

12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [12 | 212 [ 12|12]1[12]12

Sekil 7. Genel Puanlama



UMAGD, (2021) 13(3), s150-s160, Arslankaya & Celik

Elde edilen C skoruna Sekil 8’de yer alan hareket puani da eklenerek REBA puani elde edilir (Kog & Testik, 2016).

Skor Tamm
+1 Bir va da daha fazla vicut bolama statikse, drnegin | dakikadan daha uzun siire tutma
+] Tekrarlanan kisa arahikl eylemler varsa, omegin dakikada 4 kereden fazla tekrarlama (ylraime
hari¢)
+1 Evlem. durusta hizli bityak defigikliklere neden oluyorsa ya da dengesiz durus

Sekil 8. Hareket Puanlamasi

REBA puani elde edildikten sonra Sekil 9’da yer alan eylem diizeyleri kullanilarak risk diizeyi ve eylem belirlenir (Ko¢ & Testik,
2016).

REBA Puam Risk Dilzeyi Eylem Diizeyi Evlem (lleri Degerlendirmeyi Iceren)
I Ihmal edilebili 0 Gerek yok

23 Dagak 1 Gerekli olabilir

4-7 Orta 2 Gerekli

8-10 Yiksek 3 Yakin zamanda gerekli

11-15 Cok viksek 4 Simdi gerekli

Sekil 9. Eylem Diizeyleri
4.Uygulama

Bu calismada temizlik calisanlarinin ¢alisma duruslarinin ergonomik risk analizi REBA yéntemi kullamlarak yapilmistir. i1k olarak
kas-iskelet sistemi hastaliklarma en ¢ok sebep olan islemler arastirilmigtir. Yapilan arastirma sonucunda paspaslama ve cam silme
islemlerinin se¢ilmesine karar verilmistir. Paspaslama ve cam silme isleminde ¢ok sik tekrar eden islemlerin olmasi ve bel, omuz, bilek
bolgelerinin ileride kas-iskelet sistemi hastaliklarina yol agmasi nedeniyle bu iki iglem se¢ilmistir. Paspaslama isleminde 3, cam silme
isleminde de 3 adet olmak {izere toplamda 6 adet ¢aligma durusu incelenmistir.

4.1.Paspaslama Islemi

Paspaslama islemi her giin diizenli olarak yapilmaktadir. Paspaslama islemine ait 3 ¢calisma durusu Sekil 10°da verilmistir.

@ (b) (c)

Sekil 10.Paspaslama Islemine Ait Calisma Duruslar:

[k calisma durusuna ait tiim veriler Tablo 1 ‘de gdsterilmistir.

Tablo 1. 1.Calisma Pozisyonu I¢in REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 3 3 Ust kol
Boyun 2 2 Alt kol
Bacak 2 3 Bilek
Viicut Bolim Puamm 5 5 Viicut Boliim Puani
Y Uk/Kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 5 5 Skor

C Skoru 6

Hareket Puam 1

Reba Puam 7

Risk Dizeyi Orta

Eylem Gerekli
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[lk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve gévde skoru 3; boyun skoru 2; bacak skoru 2 olarak bulunmustur.
Elde edilen skorlar gekil 2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 5 olarak bulunmustur. Mop paspasmin agirhigr 5 kg’ dan az
oldugundan sekil 3’deki yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis
ve A skoru 5 bulunmustur.

Ikinci kisimda sekil 4°deki grup B puanlamasi tablosuna bakilmis ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 2 ve omuz yiikseltilmis durumda
oldugundan +1 eklenerek toplamda 3; bilek skoru 2 ve bilekte donme oldugundan +1 eklenerek skor 3 olarak bulunmustur. Skorlar
sekil 5’deki tabloda igaretlenmis ve B skoru 5 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama skoru 0
bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 5 bulunmustur.

A ve B skorlart sekil 7°deki genel puanlama tablosunda isaretlenmis ve kesigimleri 6 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmis ve ¢alisma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puan1 1’dir. C skoru ve hareket puani
toplanmis ve REBA puani 7 bulunmustur. Sekil 9°daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Ikinci ¢alisma durusuna ait tiim veriler Tablo 2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2. 2.Calisma Pozisyonu I¢in REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 4 2 Ust kol
Boyun 2 2 Alt kol
Bacak 2 1 Bilek
Viicut Boliim Puam1 6 2 Viicut Boliim Puan
Y Uk/kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 6 2 Skor

C Skoru 6

Hareket Puam 1

REBA Puam 7

Risk Duzeyi Orta

Eylem Gerekli

Ilk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve gdvde skoru 4; boyun skoru 2; agirlik iki bacak iizerinde oldugundan
1 ve dizlerde 30-60 derece fleksiyon olmasi sebebiyle skora +1 eklenerek bacak skoru 2 olarak bulunmustur. Elde edilen skorlar sekil
2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 6 olarak bulunmustur. Mop paspasinin agirligi 5 kg’ dan az oldugundan sekil 3’deki
yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis ve A skoru 6
bulunmustur.

Ikinci kisimda sekil 4°deki grup B puanlamas tablosuna bakilmis ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 2; bilek skoru 1 olarak bulunmustur.
Skorlar sekil 5’deki tabloda isaretlenmis ve B skoru 2 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama
skoru 0 bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 2 bulunmustur.

A ve B skorlar sekil 7°deki genel puanlama tablosunda isaretlenmis ve kesisimleri 6 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmis ve ¢alisma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puani 1°dir. C skoru ve hareket puani
toplanmig ve REBA puani 7 bulunmustur. Sekil 9°daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Ucgiincii ¢alisma durusuna ait tiim veriler Tablo 3 ‘de gsterilmistir.

flk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve gdvde skoru 3; boyun skoru 2; bacak skoru 2 olarak bulunmustur.
Elde edilen skorlar sekil 2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 5 olarak bulunmustur. Mop paspasimin agirligt 5 kg’ dan az
oldugundan sekil 3’deki yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis
ve A skoru 5 bulunmustur.

Ikinci kisimda sekil 4’deki grup B puanlamasi tablosuna bakilmis ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 2; bilek skoru 1 olarak bulunmustur.
Skorlar sekil 5’deki tabloda isaretlenmis ve B skoru 2 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama
skoru 0 bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 2 bulunmustur.

A ve B skorlart gekil 7°deki genel puanlama tablosunda isaretlenmis ve kesisimleri 4 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmig ve ¢aligma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puani 1’dir. C skoru ve hareket puani
toplanmig ve REBA puani 5 bulunmustur. Sekil 9’daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. 3.Calisma Pozisyonu I¢in REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 3 2 Ust kol
Boyun 2 2 Alt kol
Bacak 2 1 Bilek
Viicut Boliim Puam1 5 2 Viicut Boliim Puan
Y Uk/kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 5 2 Skor

C Skoru 4

Hareket Puam 1

REBA Puam 5

Risk Duzeyi Orta

Eylem Gerekli

4.2.Cam Silme islemi

Cam silme islemi her giin diizenli olarak yapilmaktadir. Cam silme islemine ait 3 ¢aligma durusu Sekil 11’de verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 11.Cam Silme Islemine Ait Calisma Duruslar:
[k calisma durusuna ait tiim veriler Tablo 4 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4. 1.Calisma Pozisyonu i¢cin REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 1 3 Ust kol
Boyun 1 2 Alt kol
Bacak 1 2 Bilek
Viicut Boliim Puam1 1 5 Viicut Boliim Puani
YUk/kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 1 5 Skor

C Skoru 3

Hareket Puam 1

REBA Puam 4

Risk Dizeyi Orta

Eylem Gerekli

[lk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve govde skoru 1; boyun skoru 1; bacak skoru 1 olarak bulunmustur.
Elde edilen skorlar sekil 2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 1 olarak bulunmustur. Temizleyicinin agirligi 5 kg’ dan az
oldugundan sekil 3’deki yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis
ve A skoru 1 bulunmustur.
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Ikinci kisimda sekil 4’deki grup B puanlamasi tablosuna bakilmus ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 3; bilek skoru 2 bulunmustur. Skorlar
sekil 5’deki tabloda igaretlenmis ve B skoru 5 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama skoru 0
bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 5 bulunmustur.

A ve B skorlart gekil 7°deki genel puanlama tablosunda isaretlenmis ve kesisimleri 3 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmis ve ¢aligma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puani 1°dir. C skoru ve hareket puani
toplanmig ve REBA puani 4 bulunmustur. Sekil 9’daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Ikinci ¢alisma durusuna ait tiim veriler Tablo 5 ‘de gosterilmistir.

Tablo 5. 2.Calisma Pozisyonu I¢in REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 1 4 Ust kol
Boyun 1 2 Alt kol
Bacak 1 1 Bilek
Vicut BolUm Puam 1 5 Viicut Boliim Puani
YUk/kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 1 5 Skor

C Skoru 3

Hareket Puam 1

REBA Puam 4

Risk Dizeyi Orta

Eylem Gerekli

[lk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve gévde skoru 1; boyun skoru 1; bacak skoru 1 olarak bulunmustur.
Elde edilen skorlar sekil 2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 1 olarak bulunmustur. Temizleyicinin agirhigr 5 kg’ dan az
oldugundan sekil 3’deki yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis
ve A skoru 1 bulunmustur.

Ikinci kisimda sekil 4’deki grup B puanlamasi tablosuna bakilmis ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 4; bilek skoru 1 olarak bulunmustur.
Skorlar sekil 5’deki tabloda isaretlenmis ve B skoru 5 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama
skoru 0 bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 5 bulunmustur.

A ve B skorlar sekil 7°deki genel puanlama tablosunda igaretlenmis ve kesigsimleri 3 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmig ve ¢aligma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puani 1’dir. C skoru ve hareket puani
toplanmig ve REBA puani 4 bulunmustur. Sekil 9’daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Ucgiincii ¢alisma durusuna ait tiim veriler Tablo 6 ‘da gdsterilmistir.

Tablo 6. 3.Calisma Pozisyonu I¢in REBA Analizi

A Grubu B Grubu

Govde 1 4 Ust kol
Boyun 2 2 Alt kol
Bacak 1 1 Bilek
Viicut Boliim Puam1 1 5 Viicut Boliim Puam
Yik/kuvvet 0 0 Kavrama
Skor 1 5 Skor

C Skoru 3

Hareket Puam 1

REBA Puam 4

Risk Duzeyi Orta

Eylem Gerekli

[lk olarak sekil 1°deki grup A puanlamasi tablosuna bakilmis ve gévde skoru 1; boyun skoru 2; bacak skoru 1 olarak bulunmustur.
Elde edilen skorlar sekil 2’deki tablodan isaretlendiginde A skoru 1 olarak bulunmustur. Temizleyicinin agirhigi 5 kg’ dan az
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oldugundan sekil 3’deki yiik/kuvvet puanlamasi tablosundan yiik skoru 0 olarak bulunmustur. Yiik skoru da A grubu skoruna eklenmis
ve A skoru 1 bulunmustur.

Ikinci kisimda sekil 4’deki grup B puanlamasi tablosuna bakilmis ve alt kol skoru 2; iist kol skoru 4; bilek skoru 1 olarak bulunmustur.
Skorlar sekil 5’deki tabloda isaretlenmis ve B skoru 5 bulunmustur. Calisma durusunda elle kavramanin iyi olmasi sebebiyle kavrama
skoru 0 bulunmustur. Kavrama skoru B grubu skoruna eklenmis ve B skoru 5 bulunmustur.

A ve B skorlart sekil 7°deki genel puanlama tablosunda igaretlenmis ve kesigsimleri 3 bulunmustur. Sekil 8’deki hareket puanlamasi
tablosuna bakilmis ve ¢alisma durusunda tekrarlanan kisa aralikli eylemler oldugundan hareket puani 1’dir. C skoru ve hareket puani
toplanmig ve REBA puani 4 bulunmustur. Sekil 9°daki risk seviyesi tablosuna bakildiginda risk diizeyi orta, eylem diizeyi 2 ve eylemin
gerekli oldugu belirlenmistir.

5. Sonug

Kas-iskelet sistemi hastaliklar1 {ilkemizde ve diinyada en ¢ok karsilasilan hastaliklardan bir tanesidir. Calisanlarin uzun siire ayn
pozisyonda, tekrarli ve viicutlarini zorlayacak isler yapmalari bu hastaliga yakalanmalarinin birinci sebebidir. Ayni zamanda Kot
calisma sartlarina maruz kalmalar1 da hastaliga yakalanma sebeplerinden bir tanesidir. Isletmelere ergonomi egitimlerinin verilerek bu
konuda bilingli olmalar1 saglanmalidir. isletmelerde ergonomik risk analizlerinin yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi ¢alisanlarin
saglikli bir ¢alisma yasamu stirdiirmelerini ve verimliligi arttirmalarini saglayacaktir.

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklariin gériildiigii sektorlerden bir tanesi de temizlik sektoriidiir. Islemlerin tekrarli ve agir olmasi
sebebiyle c¢aliganlar bel, boyun, bacak, omuz gibi viicudun belirli bolgelerinde sorunlar yasamaktadir. Bu g¢alismada temizlik
caligsanlarinin ¢alisma duruslarinin ergonomik risk analizi REBA yontemi kullanilarak yapilmigtir. Temizlik ¢alisanlarina temizlik
yaparken en ¢ok zorlandiklari igler sorulmus ve paspaslama ve cam silme islemlerinin analizin yapilmasma karar verilmistir.
Paspaslama isleminde 3, cam silme isleminde de 3 adet olmak tizere toplamda 6 ¢alisma durusu incelenmistir. Calisma duruslarmda
calisanlarin gévde, boyun, bacak, iist kol, alt kol ve bilek agilart dl¢iilmiistiir. Her ¢alisma durusu i¢in REBA puani hesaplanmistir.
Paspaslama islemindeki ¢alisma duruslarinin risk seviyesinin orta oldugu ve eyleminde gerekli oldugu bulunmustur. Cam silme iglemi
icinde yapilan hesaplamalar sonucunda risk seviyesi orta olarak bulunmus ve eylemin gerekli oldugu tespit edilmistir. Segilen
islemlerin insan viicudunu zorlayan ¢aligma duruslarina sebep oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bu sonuglar eger dnlemler alinmazsa
calisanlarin ileride kas-iskelet sistemi hastaliklarina yakalanacagini gostermektedir.

REBA ydnteminin birgok sektorde tahmin edilemeyen ¢aligma duruglarini analiz edebilmesinden dolayi ileride yapilacak ¢alismalarda
kullanilmas: beklenmektedir.
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Oz

Bu aragtirmanin amaci, COVID-19 pandemisinde uzaktan egitim deneyimi yasayan &grencilerden alinan geri bildirimler dikkate
almarak uzaktan egitim sisteminin nasil gelistirilebilecegini degerlendirmektir. Bu kapsamda 6grencilerin sosyo-demografik
ozellikleri, uzaktan egitimin yapildig1 platform hakkindaki diisiinceleri, uzaktan egitim ile yapilan dersler ve sinavlar hakkindaki
diigtinceleri ve uzaktan egitime iligkin goriisleri hakkinda veri toplamak amaciyla bir anket tasarlanmistir. Ankete 2020-2021 Bahar
doneminde lisans egitimine uzaktan devam eden 162 Endiistri Mithendisligi 6grencisi katilmistir. Sonuclar, 6grencilerin %64,2'sinin
uzaktan egitimin yiliz yiize egitim kadar verimli olmadigina inandigimni gostermistir. Uzaktan egitim sisteminde yapilabilecek
potansiyel iyilestirmeleri belirlemek igin Kalite Fonksiyon Yayilimi teknigi uygulanmistir. Bunun sonucunda, uzaktan egitimin
iyilestirimesi igin teknik gereksinimler belirlenmistir. Buna gore; etkilesimli Ggretimin saglanmasi, ders kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve sinav uygulamasi sirasindaki belirsizlik kaynaklarinin ortadan kaldirilmasinin uzaktan egitim sistemini
iyilestirilecegi sonucuna ulasiimistir. Bu yoniiyle ¢alismanin yiiksek 6gretimde egitim kalitesinin arttirilmasina katkida bulunacag:
diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Kalite fonksiyon gogerimi (KFG), Uzaktan Egitim, COVID — 19 Pandemisi, Endiistri Miihendisligi”

Abstract

The purpose of this research is to evaluate how the distance education system can be improved, taking into account the feedback
received from students who have experienced distance education during the COVID-19 pandemic. In this context, a questionnaire
was designed to collect data about the socio-demographic characteristics of the students, their thoughts about the platform where
distance education is held, their thoughts about the courses and exams made with distance education, and their views on distance
education. 162 Industrial Engineering students who continue their undergraduate education remotely in the 2020-2021 Spring
semester participated in the survey. The results showed that 64.2% of the students believed that distance education is not as efficient
as face-to-face education. Quality Function Deployment technique has been applied to identify potential improvements that can be
made in the distance education system. As a result, technical requirements for the improvement of distance education were
determined. According to this; it has been concluded that providing interactive teaching, diversifying the course resources and
eliminating the ambiguities during the exam application will improve the distance education system. In this respect, it is thought
that the study will contribute to increasing the quality of education in higher education.
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“Quality Function Deployment (KFG), Distance Education, COVID — 19 Pandemic, Industrial Engineering ”
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1.Giris

Aralik 2019 sonlarinda Cin’de ortaya ¢cikan COVID — 19 enfeksiyonu kisa siirede tiim diinyay etkisi altina almistir (DSO, 2020). Bu
stiregte Diinya’da ve Turkiye’de COVID — 19 enfeksiyonunun toplumda yayilmasinin engellenmesi i¢in egitim kurumlarinin da
kapatilmasi giindeme gelmistir. Ulkemizde ilk COVID olgusu 11 Mart 2020 tarihinde goriilmiis ve 25 Mart 2020 tarihi itibari ile de
okullar ve egitim kurumlar1 gegici olarak kapatilmigtir (YOK, 2020). Sonrasinda ise Yiiksek Ogretim Kurumu 2020 bahar déneminde
uzaktan egitime gecis karar1 almistir. Bu slrecte dersler uzaktan ¢evrimici (internet Gizerinden) yontemlerle verilmistir.

Son yillarda internetin yayginlagmasi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler egitimin uzaktan yapilabilmesine olanak saglamistir.
Uzaktan egitim, yliz yiize egitimin yliriitiilemedigi durumlarda gesitli ortamlar yoluyla belli bir merkezden saglanan bir 6gretim
yoéntemidir (Cagiltay, 2002). Yiiz yiize egitime gore nispeten ucuz maliyetli olan uzaktan egitim sayesinde, farkli cografi bolgelerdeki
Ogrencilere bol ve c¢esitli gorsel materyaller sunmak mumkindir. Ancak Ogrencilerin aninda geri doniis alamamasi,
sosyallesebilecekleri alanlarin olmamasi, ders siirelerinin kisa olmasi, verimli olmamasi, teknik aksakliklar, odaklanma problemi ve
uzaktan egitimde konularin anlagilmamasi gibi etmenler dezavantaj olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Basaran vd., 2020)

Pandemi Oncesinde ulkemizde uzaktan egitim veren egitim kurumlar ve iiniversiteler olmasia ragmen, neredeyse tim branglarda
uzaktan egitime zorunlu gecis ¢esitli problemlere neden olmustur. Bu problemleri gézlemleyen arastirmacilar bu konuda gesitli
calismalar yapilmistir.

Keskin ve Ozer (2020), COVID-19 pandemisi siirecinde uzaktan egitim goren dgrencilerin geri bildirimlerini degerlendirilmislerdir.
652 tiniversite d6grencisinin katildig anketten elde edilen verilere gore; 6grencilerin %84.4’1i uzaktan egitimin yiiz yiize egitim kadar
etkili olmadigmi belirtmistir. Buna ragmen 6grencilerin %45.7’si uzaktan egitimin yliz yiize egitimin alternatifi oldugunu belirtmistir.
Uzaktan egitimle 6grenilenin ¢abuk unutuldugu (%74.6) ve egitimler sirasinda teknik sorunlar yasadigi (%53.9) da bu ¢aligmada
bildirilmistir.

Yilmaz (2020), 6grencilerin uzaktan egitim konusundaki tutumlarinin arastirilmistir. Yapilan anket calismasina 265 6grenci (216 kiz
%81,50, 49 erkek %18,49) katilmistir. Ogrencilerin ¢ogunun uzaktan egitimi bilgisayardan takip ettigi goriilmiistiir. Kiz 6grencilerin
daha ¢ok bilgisayar kullandig, erkek dgrencilerin ise daha ¢ok telefon kullandig1 gdzlemlenmistir. Ogrencilerin %90’ dan fazlas1 6rgiin
egitimi tercih ederken %9,7 si uzaktan egitimi tercih etmistir. Ogrencilerin %85 den fazlas1 uygulamali dersler igin % 75’den fazlasi
ise teorik dersler i¢in uzaktan egitimin verimliligini diisiik bulmustur.

Literatiir taramasinin da igaret ettigi gibi her ne kadar dgrenciler uzaktan egitimi 6rgiin egitime alternatif olarak gorseler de uzaktan
egitim siirecinin verimi diisiik bulunmustur. Taraflarla yapilan goriismeler bu verimsizligin birgok nedeni oldugunu ortaya koymus ve
uzaktan egitim sisteminin heniiz yeterince etkin olmadigimni ortaya koymustur. Bu kapsamda sistemin kullanici ihtiyaglar
dogrultusunda iyilestirilmesi amaciyla Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) yaklagmi kullamilmigtir. KFG, misteri talep ve
gereksinimlerinin, tiriin/hizmet karakteristiklerine doniistiiriilmesini saglayan yapisallagmig bir yontemdir (Juran 1992). Miisteri
memnuniyetini saglamay1 hedefleyen bu yontem kullamilarak (Slack, 2001); miisteri beklentilerinin saptanmasi, beklentileri
karsilayacak ihtiyaglarin teknik karakteristiklere doniistiiriilmesi ve miisteri memnuniyeti odakl siireglerin tasarlanmasi miimkiindur.

Bu ¢alismada ise 6grencilerden alman geri dontislerle uzaktan egitim sisteminin nasil iyilestirilebilecegi lizerinde durulmustur. Bu
amacla Universite 6grencilerine anket uygulanarak ogrencilerin uzaktan egitim hakkindaki goriisleri belirlenmistir. Sonrasinda ise
ogrencilerden elde edilen verilerle uzaktan egitim sisteminin iyilestirilmesi i¢in “Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG)” yontemi
uygulanmig ve uzaktan egitimin iyilestirilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerle ilgili gesitli onerilerde bulunulmustur.

2. YOntem

Calismamizin ilk kisminda, Nisan 2020 — Mayis 2020 tarihleri arasinda internet ortaminda Ggrencilere anket uygulanmistir. 162
Ogrenciye uygulanan anket 5 boliimden olusmaktadir. Anketin ilk bolimiinde 6grencilerin cinsiyeti, yasi, 6gretim tiirii, simif diizeyi
(6grencilerin sosyo-demografik Ozellikleri) ve uzaktan egitimi hangi cihazdan takip ettikleri degerlendirilmistir. Anketin ikinci
boliimiinde ise 6grencilerin 6grenim bilgileri elde edilmistir. Anketin ti¢iincii boliimiinde 6grencilerin uzaktan egitimi takip ettikleri
platformu hakkinda ne diisiindiiklerini sorgulanmistir. Ogrencilerin uzaktan egitim dersleri ve sinavlar1 hakkindaki diisiinceleri ise
anketin doérdiincii béliimiinde sorgulanmistir. Ogrencilerin anketteki sorular1 kendilerine sunulan seceneklerinden uygun olani secerek
yapmalar1 istenmistir. Son olarak 6grencilerin uzaktan egitim sistemi hakkindaki goriigleri sorgulanmis ve sistemi iyilestirmeye yonelik
Onerileri toplanmistir. Anketin giivenirligi SPSS programinda hesaplanmistir ve anketin giivenirligi %90,8 olarak belirlenmistir.

Caligmamizin ikinci kisminda ise KFG ydntemi ile 6grenci istekleri ile iyilestirme onerileri arasindaki iligkiden hareketle her dnerinin
onem derecesi bulunmustur. Onem derecelerinin belirlenmesi igin gereksinim ile dgrenci istekleri arasindaki iliskiye bakilmistir. Buna
ek olarak gereksinim ile teknik gereksinimler arasindaki iligski de dikkate alinmigtir. Bu sayede 6grenci istekleri arasindaki etkilesimler
tespit edilmistir.
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3. Bulgular

Anketi cevaplayan 6grencilerin 6zellikleri Tablo 1’°de sunulmustur. Calismaya farkli sinif diizeylerinden ve farkli 6gretim tiirlerinden
ogrenciler katilmistir. Ayrica 6grencilerin ¢cogu 18 —21 olup, %38,9u erkek ve %61,1°1 kadindir. Bulgular, 6grencilerin uzaktan egitimi
genellikle bilgisayardan (%94,4) izledigi, bu degeri telefonun(%69,8) takip ettigi anlasilmistir (Ankette bu soru birden fazla secenek
segilebilir sekilde hazirlanmistir.). Tablo1’den de anlasildigi gibi 6grencilerin bityiik bir ¢ogunlugu (%74,1) COVID-19 pandemisi
oncesinde uzaktan egitim almamislardir.

Tablo 1. Ankete katilan Bireylerin Genel Bilgileri

Degisken Siklik Ylzde (%)
L Kadin 99 61,1
Cinsiyet Erkek 63 38,9
1.smf 28 17,3
2.smif 41 25,3
Simif Diizeyi 3.smuf 44 27,2
4. simf 40 24,7
5.smnif dsti 9 5,6
PN - Normal 6gretim 83 51,2
Ogretim Tiiri ikinci 6gr§tim 79 488
18-21 79 48,8
Yas 22 -25 69 42,6
26 - 28 2 1,2
29 ve lzeri 12 7,4
Kullanilan Cihazlar Bilgisayar 153 94,4
(birden fazla secilebilir) Telefon 113 69,8
Tablet 11 6,8
Sistemin Aktif Kullanimi El‘;;‘tlr 12? ?g?
Pandemi 6ncesi uzaktan egitim Evet 42 25,9
programina katihm Hay1r 120 74,1

Ogrencilerin uzaktan egitim sistemine yonelik geri bildirimleri Tablo 2’de verilmistir. Ogrencilerin %53,7’si uzaktan egitimde derslerin
islendigi uygulamay1 kullanishi bulmamaktadir. Ogrencilerin %61,1’i sistem altyapisinin yetersiz oldugunu diisiinmektedir.
Ogrencilerin %62,9 gibi biiyiik bir cogunlugu uzaktan egitim sirasinda teknik sorunlarla karsilastigmi bildirmistir. Buna karsmn
ogrenciler sorun yagadiklarinda sorunla ilgili birime ulagmakta giicliik yasadiklarini (%43,2) belirtmektedir. Ayrica 6grencilerin
%59,9’u uzaktan egitimle ilgili duyuru sayfasini diizenli takip ettiklerini belirtmektedir.

Tablo 2. Bireylerin Uzaktan Egitim Sistemine Y 6nelik Geri Bildirimleri

<. Hig Kesinlikle
Degisken Katilmiyorum Katilmiyorum Kararsizim Katihyorum Katiliyorum
Uzaktan egitimde derslerin islendigi 46 (%28,4) 41 (%25,3) 31(%19,1) 28 (%17,3) 16 (%9,9)
uygulamayi verimli ve kullanish buluyorum.
Uzaktan egitim sisteminin teknik altyapis1 49 (%30,2) 50 (%30,9) 26 (%16) 25 (%15,4) 12 (%7,4)
yeterlidir.
Uzaktan egitime baglanmada zaman zaman 10 (%6,2) 18 (%11,1) 32 (%19,8) 37 (%22,8) 65 (%40,1)
teknik sorunlar yasiyorum.
Uzaktan egitimle ilgili sorun yasamam o o o o o
durumunda ilgili birime ulasabiliyorum. 39(%24.1) 31(%19.1) 56(%34.6) 22(%13,6) 14(%8,6)
Uzaktan egitimle ilgili duyuru sayfasim 17(%10,5) 13(%8) 35(%21,6) 47(%29) 50(%30,9)

dizenli takip ediyorum.

Tablo 3’de 6grencilerin uzaktan egitim déneminde ders ¢aligma ve dersi takip etme aliskanliklarina ait bilgiler sunulmustur. Buna gore,
6grencilerin biiyiik bir gogunlugu (%70,4) ders dinleyecek bir fiziksel ortama sahiptir ancak 6grencilerin %67,3’1 dersleri diizenli
olarak takip etmektedirler. Buna ragmen, 6grencilerin %92’si dersleri arsivden tekrar izlemekte %78,4°i ( bakiniz Tablo 4) ise derslerin
arsivden tekrar izlenebilme dzelligini faydali bulmaktadir. Ogrencilerin sadece %36,4’ii ders igeriklerini (slayt, pdf vh.) yeterli bulurken
%63,3’lik kisim ders iceriklerini yeterli bulmayarak ek kaynaklardan yararlandiklarini belirtmektedirler.

Ogrencilerin %84°ii dersleri konsantrasyonlar1 bozulmadan takip edemediklerini belirtmektedirler. Uzaktan egitimin saglamis oldugu
konfor ve rahatlik sonucu dgrenciler dikkatlerini derse veremedikleri ve bunun sonucunda derse odaklanamadiklari ve pasif kaldiklart
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goriilmektedir. Ote yandan derse konsantre olmak ve dersi takip etmek adina dgrencilerin sadece %16’s1 kamera ve mikrofon agmak
istediklerini belirtmislerdir. Uzaktan egitim siirecini verimsiz bulan &grenciler ders dinlerken ¢ogunlukla (%66 oraninda) not
tutmaktadir. Ancak sadece %45,7 oraninda anlamadig1 yerler hakkinda ders esnasinda sorular sormaktadir.

Tablo 3. Bireylerin Derslerin Islenis Sekline Yénelik Geri Bildirimleri

Degisken Sikhik Yiizde (%)
Dersleri dinleyebilmeniz ve ders calisabilmeniz i¢in uygun fiziksel ortama sahip Evet 114 70,4
isiniz?
misinizz Hayir 48 296
C o - Evet 109 67,3
5 .
Dersleri diizenli olarak takip ediyor musunuz? Hayir 53 327
R i Evet 149 92
?
Dersleri arsivden tekrar dinliyor musunuz? Hayir 13 8
L Evet 107 66
?
Dersleri dinlerken not altyor musunuz? Hayir 55 34
. Evet 74 45,7
< 5 )
Ders esnasinda takildiginiz yerleri soruyor musunuz? Hayir 88 54.3
Lo . Evet 59 36,4
5 ,
Ders igeriklerini (slayt, pdf vb.) yeterli buluyor musunuz? Hayir 103 636
Derslerle ilgili ilave kaynaklardan (internet, makale, kitap, video vb.) yararlaniyor Evet 134 82,7
musunuz? Hayir 28 173
Ders saati disinda o hafta iginde dersi pekistirmeye yonelik bir ¢calisma (tekrar, Evet 83 51,2
baska kaynak okuma, baska hocalarin videolarini inceleme vb.) yapiyor musunuz?
Hayir 79 48,8
. . . Evet 133 82,1
. . N )
Verilen 6devleri diizenli olarak yapiyor musunuz? Hayir 29 17.9
. . - Evet 26 84
?
Dersleri konsantrasyonunuz bozulmadan takip edebiliyor musunuz? Hayir 136 16
Dersleri aktif olarak takip edebilmek i¢in kamera ve mikrofonunuzu agmak ister Evet 26 16
miydiniz?
Y Hayir 136 84

Tablo 4’de ise dgrencilerin uzaktan egitim sistemine yonelik geri bildirimleri verilmistir. Ogrencilerin %54,9’u “hi¢ katilmiyorum”
cevabi ile oOrgiin egitimin uzaktan egitimden daha verimli oldugunu diigtiniirken %9,3’lik kisim “katilmiyorum” cevabi vererek bu
goriise destek vermistir. Toplamda dgrencilerin %64,2’ii yiiz yiize egitimi uzaktan egitimden daha verimli bulmaktadur. ilgingtir ki bu
uzaktan egitimdeki verimin arttirilabilmesi i¢in 6gretim {iyeleri tarafindan verilen 6devler ve yapilan mini siavlarin ise 6grencilerin
sadece %46,3’ii tarafindan faydali bulunmaktadir. Ote yandan dgrenciler %53,7 orani ile “kesinlikle katiliyorum” %24,7 orani ile
“katiliyorum” cevabi vererek toplamda %78,4°U dersleri tekrar izleme 6zelligini yararli bulmuslardir. Sistemden duyurulari takip
etmekte zorlanan sadece %8’lik bir kesim iken ders igeriklerine hizli erismede zorlananlarin orani ise %15,4’de kalmistir. Bu veriler
ogrencilerin sistemi kullanmada genel anlamda zorlanmadigina igaret etmektedir. Uzaktan egitim sisteminin en tartismali kanularindan
olan smavlar konusunda ise 6grencilerin %82,7’si uzaktan uygulanan sinavlarin siirelerini yeterli bulmamaktadir.
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Tablo 4. Bireylerin Derse/Siava Yonelik Geri Bildirimleri

Degisken Hig Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum Kesinlikle
Katilmiyorum Katillyorum
Uzaktan egitimin 6rgiin egitimden daha verimli 89 15 23 7 28
oldugunu distiniiyorum. (%54,9) (%9,3) (%14,2) (%4,3) (%17,3)
Uzaktan egitim sistemi sayesinde ders igeriklerine hizla 25 20 48 38 31
ulasabiliyorum. (%15,4) (%12,3) (9%29,6) (%23,5) (9%19,1)
Uzaktan egitim sistemi sayesinde dersleri tekrar 8 9 18 40 87
izlemek bana yarar sagliyor. (%4,9) (%5,6) (%11,1) (%24,7) (%53,7)
Uzaktan egitim sistemi sayesinde zamanimi daha 52 21 38 18 33
verimli kullanabiliyorum. (%32,1) (%13) (%23,5) (%11,1) (%20,4)
Uzaktan egitimle yapilacak derslerin tarih ve saat 17 30 35 40 40
bilgileri énceden ilan edilir. (%10,5) (%18,5) (%21,6) (%24,7) (%24,7)
Uzaktan egitim dersleri ile ilgili bilgilendirici 14 19 41 50 38
duyurular takip ediyorum. (%8,6) (%11,7) 25,3) (%30,9) (%23,5)
Uzaktan egitim derslerinin siiresini yeterli buluyorum. 30 20 35 30 47
(%18,5) (%12,3) (%21,6) (%18,5) (%29)
Uzaktan egitim derslerindeki sunumlarin iceriklerini 34 37 39 31 21
yeterli buluyorum. (%21) (%22,8) (%24,1) (%19,1) (%13)
Uzaktan egitim derslerinin anlagilabilirligini yeterli 42 36 50 19 15
buluyorum. (%25,9) (%22,2) (%30,9) (%11,7) (%9,3)
Verilen 6devlerin ve yapilan mini sinavlarin bana 27 23 37 38 37
olumlu yonde katki sagladigini diistiniiyorum. (%16,7) (%14,2) (%22,8) (%23,5) (%22,8)
Uzaktan egitim sinav siirelerini yeterli buluyorum. 105 29 13 8 7
(%64,8) (%17,9) (%8) (%4,9) (%4,3)

Tablo 5°de Endiistri Miihendisligi miifredatindaki derslerden uzaktan egitimle verilmesi istenen ilk 10 ders gosterilmistir. Ogrenciler
Turk Dili 1 — II (%73,6), Atatiirk ilkeleri ve inkilap tarihi (%56,3), ingilizce I — 11 (%54,9), Is Sagh@ ve Giivenligi (%52,1) ve
Miihendislige Giris (%51,4) gibi miihendislik igin gdrece kolay derslerin pandemi sonrasinda da uzaktan olarak devam edebilecegini
belirtmekte ancak miihendislik becerilerine katkisi olan derslerin uzaktan egitimle verilmesine sicak bakmamaktadir.

Tablo 5. Uzaktan Egitim Kapsaminda Verilmesi istenen Dersler

Dersler (%) Yiizde
Turk Dili I-11 %73,6
Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap Tarihi %56,3
Ingilizce I-11 %54,9
Is Saghg1 ve Giivenligi %52,1
Miihendislige Girig %51,4
Ekonomi I-11 %38,2
Ofis Yazilimlar1 / Excel %36,1
Teknik Rapor Hazirlama %34,7
Malzeme Bilgisi %28,5
Bilgisayar Programlama %27,8

4. Kalite Fonksiyon Goégerimi (KFG) ile Uzaktan Egitim Sisteminin Iyilestirilmesi

Literatiirde siklikla yeni iiriin tasarimi igin kullanilmig KFG ile bir hizmet veya iiretim isletmesinin siireglerinin gelistirilmesi
mumkinddr (Cinpolat, 2008). KFG yoéntemin ilk uygulayicilarindan Shigeru ve Akao, bu yéntemi miisteri memnuniyetini saglamak,
misteri taleplerini karsilarken talepleri liretim esnasinda kullanilacak baslica kalite giivence noktalarma donistiirerek kaliteyi
iyilestiren bir yontem olarak tanimlamistir (Aktepe vd., 2018). Uzaktan egitim sisteminin de dgrencilere sunulmus bir hizmet oldugu
gergeginden hareketle, KFG yontemi kullanarak bu suirecin 6grenci odakli olarak iyilestirilmesi mimkuandur.
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Calismanin 4 temel adim1 bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla (Delanovd., 2000; Ers6z ve Aktepe, 2011);

e Asama 0: Planlama

e Asama l: Miisteri [htiyaglarmin Belirlenmesi

e Asama 2: Kalite Evinin Olusturulmast

e Asama 3: Sonuglarin Analizi

Planlama agamasinda KFG siireci tasarlanir. Odaklanilacak miisteri grubuna karar verilmesi ve amaglarin belirlenmesi de bu asamada
ele almir. Bu adimi siirece miisterinin sesinin dinlenmesi adimi gelir. Bu adimda anket uygulanacak miisteri grubunun istek ve
ihtiyaglari belirlenir. Elde edilen bu ihtiyaglar kalite evinin olusturulmast i¢in kullanilir. Uzaktan egitim sistemi i¢in anket yoluyla elde
edilen miisteri istekleri Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Ogrenci istekleri Tablosu

Hizmet Boyutu Miisteri Istegi

Daha fazla ders kaynagi kullanilmasi
Konu anlatim1 haricinde 6rnek problem ¢6ziilmesi
Ders Icerigi Dersten dnce slaytlarin paylasilmasi
Ders esnasinda 6grenciye soru sorulmast
Ders saatlerinin arttirilmasi ve daha iyi diizenlenmesi
Ogrencilerle diizenli iletisim kurarak isteklerin degerlendirilmesi
Ogretim Gorevlileri  Motivasyon saglamaya yonelik uygulamalarin yapilmasi
Ogrenciyi zorlamak yerine anlay1s gosterilmesi
Siavlar Sinav yerine proje 6devi verilmesi
Sinav siirelerinin kisitlanmamast
Quizlerin sonrasinda cevaplarmin paylasilmasi
Odevler, Quizler ve  Odevlerin arka arkaya verilerek sikistirilmamast
Projeler Grup projelerinin istege bagli yapilmasi
Odev ve quiz sayilari arttirilarak sinav notuna eklenmesi
Quiz saatlerinin iyi ayarlanmasi

‘Google meet’ ya da ‘zoom’ gibi uygulamalar kullanilmasi
Altyap1 Baglantt kopuklugunu dnleyecek sekilde sistemin tasarlanmasi

Sonraki agamada Ogrenci beklentilerini kargilayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan teknik gereksinimler belirlenmistir. Ortaya ¢ikan
gereksinimler Tablo7’de sunulan planlama matrisinde kullanilmustir.

Tablo7’deki matris belirli bir miisteri istegini karsilamada teknik gereksinimlerin ne kadar etkili oldugunun da tespit edilmesi amaciyla
aralarindaki iliski Amerikan Puanlandirma Sistemine gére puanlandirilmustir ( GUcli iliski 9 puan, orta iliski 3 puan ve zayif iliski 1
puan verilerek degerlendirilmistir). Planlama matrisindeki 1 rakami en disiik, 10 rakami ise en yiiksek “Gnem derecesini”
gostermektedir. Teknik dnem derecesinin hesaplanmast igin her teknik 6zelligin planlama matrisinde hesaplanan yiizde 6nem degerleri
ile iligki puanlarinin ¢arpimlari toplanmugtir.

Planlama matrisinde “Bugiin” siitunu uzaktan egitim hizmetinin {iniversite 6grencileri tarafindan nasil algilandigini gostermektedir. Bu
caligmada kullanilan 6l¢ekte bugtln sitununda 1 puani en kotuy(d, 5 puani en iyi degerlendirmeyi ifade etmektedir.

“Hedef siitunu” ise uzaktan egitimin iiniversitenin kendisini tarafindan nasil algilandigiyla ilgilidir. “ilerleme oran1” siitunu “hedef”
stitunun “bugilin” siituna bolinmesiyle bulunur. Miisteri isteklerini farkli 6ngoriilere gore karsilamanin farkli puan karsiligi vardir.
Onemli ilerlemeler 1.5 satis puani ile, normal ilerlemeler 1,2 satis puani, duragan ilerlemeler ise 1 satis puani ile ifade edilmistir.
Ornegin  “konu anlatimi haricinde 6rnek problem ¢dziilmesi” dgrenci isteginin 1 puan ile duragan, “dersten once slaytlarmn
paylasilmas1” dgrenci isteginin 1,2 puan ile ilerleme ve “daha fazla ders kaynagi kullanilmas1” &grenci isteginin 1,5 puan ile dnemli
ilerleme kaydedecegi goriilmektedir.

Son olarak Gnem derecesi, ilerleme orami ve satis noktasi puanlarinin garpilmasiyla da “onem puani” hesaplanmustir. Ornegin
“Odevlerin arka arkaya verilerek sikistirlmamasi” istegi i¢in 5nem puani 8*1,4*1,2=13,44 olarak hesaplanmustir. Elde edilen % 6nem
dereceleri kullanilarak iligki matrisi olusturulur. Bu matris sayesinde miisteri istekleri ile yapilabilecek iyilestirmeler iliskilendirilir. Bu
matris Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7. Planlama Matrisi

Onem Bugiin Hedef  llerleme  Satis Noktasi Onem %
Miisteri istekleri Derecesi Oram Puam Puam Onem
Daha fazla ders kaynag1 9 3 5 1,7 15 22,95 10,96
kullanilmasi
Konu anlatimi haricinde 6rnek 7 3 4 1,4 1 9,8 4,68
problem ¢ozilmesi
Dersten 6nce slaytlarin 9 4 5 1,25 1.2 13,5 6,45
paylasilmasi
Ders esnasinda 6grenciye soru 8 4 4 1 1 8 3,82
sorulmasi
Ders saatlerinin arttirilmasi ve 10 4 5 1,25 15 18,75 8,95
daha iyi diizenlenmesi
Ogrencilerle diizenli iletisim 9 5 5 1 1.2 10,8 5,16
kurarak isteklerin
degerlendirilmesi
Motivasyon saglamaya yonelik 9 4 4 1 1.2 10,8 5,16
uygulamalarin yapilmasi
Ogrenciyi zorlamak yerine 8 3 4 14 1 11,2 5,35
anlayis gdsterilmesi
Sinav siirelerinin 10 3 5 1,7 15 25,5 12,18
kisitlanmamasi
Quizlerin sonrasinda 7 3 3 1 1 7 3,34
cevaplarinin paylasilmasi
Odevlerin arka arkaya verilerek 8 3 4 1,4 1.2 13,44 6,42
sikistirilmamasti
Grup projelerinin istege bagli 6 4 4 1 1 6 2,87
yapilmasi
Odev ve quiz sayilari 9 4 4 1 1.2 10,8 5,16
arttirilarak sinav notuna
eklenmesi
Quiz saatlerinin iyi ayarlanmasi 7 5 5 1 1 7 3,34
Mevcut sistemi yerine alternatif 9 3 4 1,4 1.2 15,12 7,22
bir sistemin kullanilmasi
Baglant1 kopuklugu olmayacak 10 4 5 1,25 15 18,75 8,95
sekilde sistemin tasarlanmasi
TOPLAM 209,41 100

Teknik onem derecelerine bakildiginda en yiiksek deger ile en oncelikli teknik gereksinimler ‘ders esnasinda kamera ve mikrofon
acarak interaktif ders islemek’, ‘sinav siirelerini artirmak’ ve ‘dersle ilgili sunum hari¢ farkli kaynaklar (makale, kitap vb.) kullanmak*
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla sistemle ilgili yapilacak gelistirmelerin bu istekleri saglayacak gereksinimler olmasi beklenmektedir.
Bu kapsamda 6nceligi en disiik teknik gereksinimlerin ise ‘online sinav i¢in soru havuzu olusturmak’ ve ‘proje ddevlerinin ister
bireysel ister grupca yapilmasi’ olarak belirlenmistir.
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Tablo 8. iliski Matrisi
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Daha fazla ders kaynagi kullanilmasi 10,96 3 9
Konu anlatimi haricinde 6rnek problem 4,68 3 9 1
cozllmesi
Dersten once slaytlarin paylasiimasi 6,45 9 3
Ders esnasinda grenciye soru sorulmasi 3,82 9 1 9
Ders saatlerinin arttirilmasi ve daha iyi 8,95 9 3
duzenlenmesi
Ogrencilerle diizenli iletisim kurarak isteklerin 5,16 9
degerlendirilmesi
Motivasyon saglamaya yonelik uygulamalarin 5,16 1
yapilmasi
Ogrenciyi zorlamak yerine anlayis 5,35 3 9 3 3
gosterilmesi
Smav siirelerinin kisitlanmamasi 12,18 9
Quizlerin sonrasinda cevaplarinin paylagilmast 3,34 9 9
Odevlerin arka arkaya verilerek 6,42 3
sikistirilmamast
Grup projelerinin istege bagli yapilmasi 2,87 9
Odev ve quiz sayilan arttirilarak sinav notuna 5,16 3 1
eklenmesi
Quiz saatlerinin iyi ayarlanmasi 3,34 1
Kuzem sistemi yerine ‘Google meet’ ya da 7,22 9 1 9 1
‘zoom’ kullanilmasi
Baglant1 kopuklugu olmayacak sekilde 8,95 3 9
sistemin tasarlanmasi
TOPLAM 100
TEKNIiK ONEM DERECESI 90,93 2583 126,21 9459 8801 30,06 51,6 117,99 75 5043 12567 4934 984 64,98 88,04
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Iliski matrisindeki teknik gereksinimler diger teknik gereksinimler ile iliskilidir. Bu gereksinimlerden birinin gelistirilmesi amaciyla
yapilan bir iyilestirme, ilgili gereksinime ve etkilesimde oldugu diger gereksinimleri etkiler. Sekil 1°de yukarida belirlenen teknik
gereksinimler arasindaki iligkiler belirtilmistir.

Ders notlann énceden paylasmak

Proje ddevlerinin ister bireysel ister grupga yapilmasi

Ders esnasinda kamerave mikrofon acarak interaktif ders iglemelk

Ders saatlerini artirmalc

Dizenli bdev vermekwve quiz yapmak

Sdewwve quizlerin cevaplanm paylagmak

Ofrencimailve mesajlarina geri dbnis yaparak &&renciileiletigim kurmalk
Dersleilgilisunum hari¢farkll kaynaklar {makale, kitapwvb. ) kullanmalk
Devam esnekligi saglamale
Ders esnasinda égrendye soru sormak

Sinav surelerini arttirmak

Sayisal derslericgin ekstra soru gdzim saatleriyapmak

Online sinavigin soru havuzu olugturmak
Sinav esnasinda kamera agmazorunlulugunun olmas

Ders esnasinda kopma olmamasi igin hocalarin internet baglant

hizlarinin yeterli diizeyde olmasi

Sekil 1. KorelasyonMatrisi

5. Sonug

Uzaktan egitime iliskin alan yazin incelendiginde uzaktan egitimin etkinligini ve kalitesini etkileyen faktorleri inceleyen farkli
caligmalara rastlanmistir. Kan ve Fidan (2016) derse yonelik yasanan sorunlarin 6zellikle uygulama ve iletisim eksikligi nedeniyle
olustugunu ve bu nedenle 6grencilerin dersten sogudugunu ve dikkat eksikligi yasadigini ifade etmistir. Ayni zamanda bu olumsuz
durumlarin dersi verimsiz ve sikici hale getirdigi ve 6grenmenin kalict hale gelmesini engelledigini belirtmistir. Gllnar (2008) ise
Ogrencilerin uzaktan egitim sistemini kullanmama gerekgelerinden birini 6grencilerin internet erisimine sahip olmamasi olarak tespit
etmistir. Yapilan ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde uzaktan egitimde etkin olabilmek igin internet erigiminin énemli bir
faktor oldugu sdylenebilir. Barig (2015), Kan ve Fidan (2016), Oztas ve Kilig (2017) ve Oztiirk’iin (2005) uzaktan egitim ile ilgili
calismalarinda da internet erisiminde yasanan problemler sistemin dezavantaji olarak goriilmektedir. Benzer sekilde, Tuncer ve Bahadir
(2017)’1in ¢alismasinda da, uzaktan egitiminin olumsuz yonlerinden birinin teknolojik sistemden kaynaklanan sorunlarin oldugu
bildirilmistir.

Alan yazinla paralel olarak (Kan ve Fidan, 2016; Uzoglu, 2017; Tuncer ve Bahadir, 2017) 6grencilerin uzaktan egitimi bazi yonlerden
avantajli baz1 yonlerden ise dezavantajli buldugu tespit edilmistir. Ancak avantajlarina ragmen Ogrencilerin genel olarak yiiz-yiize
Ogretimi tercih ettigi belirtmiglerdir. Benzer bir sonug bu ¢alisma kapsaminda 6grencilerine yapilan uzaktan egitim ile ilgili sorularin
yer aldig1 anket sonucunda da elde edilmistir. Anketten elde edilen bulgular, pandemi nedeni ile yiiz yiize egitime alternatif bir ¢6ziim
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olarak kullanilan uzaktan egitim sisteminin yiiz ylize egitime gore daha az verimli bulundugunu gostermistir. Uzaktan egitimin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bilinmektedir. Uzaktan egitimin avantajlari; ekonomiklik, tekrar ve zaman ve mekan esnekligi olarak ifade
edilebilir. Ote yandan 6grenmenin kalict olmamasi, l¢gme ve degerlendirmeden kaynakli sorunlar, disiplin sorunlari, internet sikintist
ve etkilesimin olmamasi ise dezavantajlar arasindadir (Tiirkiiresin, 2020). Bu ¢alismada da benzer avantaj ve dazavantajlar
saptanmistir. Calismanin bulgularina gore;

e  Ogrencilerin uzaktan egitimde derslerin islendigi uygulamay1 verimli ve kullanishi bulmadiklari (%53,7) goriilmektedir.

e Ogrencilerin uzaktan egitim alt yapisim yetersiz (%61,1) buldugunu gériilmektedir.

e Ogrencilerin ders iceriklerini (slayt, pdf vb.) yeterli bulmadig1 (%63,6) ve ek kaynaklardan da yararlandiklar1 (%82,7)
gorilmektedir.

Ogrencilerin verilen 6devleri ve yapilan mini savlar1 %43,6 oraninda yararli buldugu gériilmektedir.

Ogrencilerin dersleri arsivden tekrar dinledikleri (%92) ve bu 6zelligi yararli bulduklari (%78,4) gériilmektedir.
Ogrencilerin dersleri konsantrasyonlar1 bozulmadan dinleyemedikleri (%84,4) goriilmektedir.

Ogrencilerin derslerde daha aktif olabilmek igin kamera ve mikrofonlarini agmak istemedikleri (%84) gériilmektedir.
Ogrencilerin sinav siirelerini yeterli bulmadiklari (%82,7) goriilmektedir.

Ogrencilerin uzaktan egitimi yiiz yiize egitim kadar verimli bulmadiklari (%64,2) gériilmektedir.

Elde edilen verilere gore mevcut uzaktan egitim sisteminin gelistirilmesi i¢in KFG tekniginden yararlanilmistir. Bu kapsamda 6grenci
istekleri dikkate alinarak teknik gereksinimler belirlenmis ve anketten elde edilen onem derecelerine gore bir Kalite Evi
olusturulmustur. Kalite Evi bolimiin &grencilerinin genel anlamda bu istek ve beklentileri ne derece isteyip istemedigini
gostermektedir. Bu dogrultuda teknik 6nem derecesi yiiksek ¢ikan beklentilerin potansiyel iyilestirme olarak dikkate alinmasi
beklenmektedir. Degerlendirme sonuglarina gore teknik 6nem derecesi en yiiksek ¢ikan beklentiler séyledir;

Ders esnasinda kamera ve mikrofon agarak interaktif ders iglenmesi

Sinav siirelerinin arttirilmasi

Dersle ilgili farkli kaynaklar kullanilarak sunumlarin desteklenmesi

Ders saatlerinin artirilmasi

Ders notlarinin 6grencilerle 6nceden paylasilmasi

Diizenli 6dev ve quiz yapilmast

Ders esnasinda Ogretim iiyelerinin baglant1 kopuklugu yasamamasi adina yeterli hizda internet kullanmalari

Ogrenciler sistemin veriminin artmast igin derslerin interaktif islenmesi gerektigine vurgu yapmis ama ders esnasinda kamera ve
mikrofon agmak istemediklerini belirtmislerdir. Bu anlamda anket sonuglari ve 6grenci istekleri arasinda geligkili durumlar da
gozlenmistir. Smav siirelerinin arttirilmas: durumunda 6grencilerin sinav esnasinda bilgi aligverisi yapacegi dolayisiyla sinavin verimli
gecmeyecegi diisiiniilmektedir. Bu iki beklentinin yapilmas: uzaktan egitimi verimli kilmayacagi, 6te yandan derslerle ilgili farkli
kaynak kullanimi, ders saatlerinin arttirilmasi, ders notlarinin dnceden paylasilmasi, diizenli 6dev ve quiz yapilmasi, yeterli hizda
internet kullanilmasi beklentilerinin saglanmasi durumunda ise uzaktan egitiminin verimini etkileyecegi diistiniilmektedir. Bu
kapsamda uzaktan egitimin kalitesini ve verimini arttiracagi diisiiniilen agsagidaki oneriler yapilmistir.

Uzaktan egitime uygun 6gretim materyalleri gelistirilebilir.
Teknolojik alt yap1 imkanlari iyilestirilebilir.

Sanal sinif iginde sunum hari¢ beyaz tahta kullanilabilir.
Ders saatleri 6grenciye uygun olarak diizenlenebilir.
Cevrimici sinav sistemi degistirilip gelistirilebilir.
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Oz

Saglik alaninda hizmet veren kurum ve kuruluslarin katma deger saglamayan islem siirecleri, israf olusturarak ciddi sorunlara sebep
olabilmektedir. Saglik alaninda yasanan israflarin, hasta tani ve iyilesme siirecine ciddi derecede olumsuz etki etmesi ve bu israflarin
fark edilmesi i¢in analiz ¢alismalarinin yapilmamasi sonucunda, hastanin tani ve iyilesme siirecindeki aksakliklar artmaktadir.
Zaman, insan giicii, tagima, hareket ve bunlara bagli olarak israflara neden olabilmektedir. Bu nedenle, yalin bakis agisinin saglik
alanina kazanimi ve saglik sektoriindeki kisi ve kurumlarca yalin anlayisinin benimsenmesi, deger katmayan iglemlerin
azaltilmasina ve verimliligin artmasina katki saglayacaktir. Calismada, yalin iiretim yaklasimiyla elde edilen verimliligin, saglik
hizmetleri yonetimine sagladigi olumlu etkiler gdsterilmektedir. Calismanin uygulama agamasinda, biiyiik dlgekte saglik hizmeti
veren bir saglik kurumunun kan alma merkezinde ¢alisan numune alma personelinin kan numunelerini toplama, tasima, ayristirma,
yerlestirme hareketlerinden kaynakli olusan israflarin Spagetti Diyagramu ile analizleri yapilmig ve Milk-Run yénteminden
yararlanilarak verimliligin saglandig1 ¢oziimler Onerilmistir.Yapilan caligmada gozlemlenen hareket ve zamandan kaynakli
israflarin, calisma sonucundaki 6nerilerin uygulanmasiyla azalacagi ve 60% verimlilik saglanabilecegi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Saglik hizmetleri yonetimi, yaln Uretim, Milk-Run”

Abstract

Processes that do not add added value in healthcare centers can cause serious problems by creating wastes. Wastes in the field of
health can have serious negative impacts on the patient diagnosis and recovery processes. The fact that there are few studies on
waste, increases these problems even more. Waste of time, manpower, transportation, movement can be given as examples. The
application of the lean to the field of health and the adoption of the lean by individuals and institutions in the health sector will
contribute to the reduction of non-value-added processes and increase efficiency.

In this study, the positive effects of the efficiency obtained with the lean production approach on health services management are
shown. In the implementation phase of the study, a blood collection center of a large-scale health institution was considered. The
analysis of the waste caused by the employee's movements of collecting, transporting, separating, and placing the samples was
performed with the Spaghetti Diagram and solutions were proposed by using the Milk-Run method.

In this study, it is shown that the waste of movement and time will be reduced by the implementation of the recommendations and
an efficiency of 60% can be achieved.

Key Words
“Healthcare management, lean manufacturing, Milk-Run”
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1. Giris

Saglik, insan yasami ve tiim canli hayatinin devamliligini siirdiirebilmesinde ciddi 6neme sahip ve siirekli iyilestirilmesi amaglanan bir
kavramdir. Yasam ve yasamin devamliligi i¢in 6nemli olan saglik kavrami TDK ’ya gore; “Bireyin fiziksel, sosyal ve ruhsal yonden
tam bir iyilik durumunda olmasi, viicut esenligi, esenlik, sthhat, afiyet “olarak tanimlanmstir (TUrk Dil Kurumu, 2020). Saglik, bir
sistemsel yonetim ile en etkili hale getirilebilmektedir. Bu sistemin mitkemmele yakin yonetilmesi ve hizli iyilestirmelerle insan
yasamina katki saglamasi 6nemli bir gerekliliktir. Saglik sistemi, iginde yer alan tiim siirelerin aksamadan ilerlemesi, hizli bigimde
karar verme noktasia gelmesi, insan yasamini tehdit eden faktorlerin azaltilmasi ve ¢dzliim bulunmasinda sistemsel bir yaklagimdir
(Ugurluoglu & Celik, 2005).

Bu nedenle saglik sisteminin biiylik bir pargasini olusturan hastanelerin karmagikliktan uzak bir sekilde hastalara en iyi hizmeti
sunabilmesi icin, hastalarin sikayetleri dogrultusunda hastaneler bir¢ok alana ayrilmaktadir. Hasta sikayetine gore gerekli boliimde
tedavi uygulanmaktadir (Derin, 2008). Tedavi siireci hastanin sikayetlerini dinlemek, gerekli gozlemler yapilmasi, gozlemlerin
kesinligini saglayacak istek tetkikler, buna bagl olarak tani ve izlem ile devam etmektedir (Sargutan, 2005). Bu siire¢ icerisindeki istek
tetkik sonuglarinin doktora aktarimi hizli ve dogru olmasi hasta ve doktor icin énemli bir siiregtir (Ozen, 2015).

Hastalara ait tanilarin ve iyilestirici slireclerin akiginda laboratuvar ¢aligmalar biiyiik katki saglamaktadir. Laboratuvar test sonuglarinin
dogrulugu, giivenilirligi hastalarin tedavi siirecini yonlendirici asamadadir. Laboratuvarin dogruluk ve giivenilirligini etkileyen Ug tip
asama bulunmaktadir bunlar; Preanalitik, Analitik ve Postanalitik ’tir.

Preanalitik, laboratuvar sonuglarini en ¢ok etkileyen hatalarin meydana geldigi asamadir. Preanalitik agama iginde testin istenmesi,
numune alma, numune tagima, numune kabul ve islenme, numune analizlerinin gergeklestigi stireci ifade etmektedir (Yavuz
Taslipinar,Ozkan, & Yesilkay). Preanalitik evrede olusan hatalar, Analitik ve Postanalitik evrede olusan hatalardan daha fazladir ve bu
evrede olusan hatalarin 6nlenmesi saglik hizmetlerindeki verimliligi artiracaktir (Yiicel, 2016). Preanalitik evre adimlari; doktor istegi
iizerine hastaya ait bazi kan verileri istenir, gerekli istekler hastane bilgi sistemi araciligtyla birimlere iletilir ve hastanin istekleri barkod
sistemi ile gerekli birimlere gonderilmektedir. Hastanin kisisel verilerinin takibi 6nemlidir ve bu nedenle barkod sistemi ile bu takip
saglanmaktadir. Barkodlar iizerinde hasta isim, soy isim, T.C. kimlik numarast, istegi yapan doktorun isim soy ismi ve hangi isteklerde
bulundugu yazmak zorundadir. Sistem siirecin tamamen saglikli isleyebilmesi i¢in kontrollii ve standartlasmis sekilde devam
etmektedir. Hasta kanlarinin bulundugu tiipler renklerine ve i¢inde barindirdigi 6zelliklere gore degismektedir. Kan tiiplerinde bulunan
numuneler hizli bir gekilde laboratuvara transfer edilmelidir (Polat, 2010). Numuneler Pnématik Tiip Sistemi ve numune alma personeli
tarafindan taginmaktadir. Tagima agamasinin hiz1 ve tiiplerin giivenli bir sekilde gerekli birimlere iletilmesi énemlidir. Pndmatik Tlp
Sistemleri hastalara ait numune sonuglarini hizlandirmada biiyiik kazang saglamaktadir (Ozgiir & Kara, 2020). Pnématik Tiip Sistemine
sahip olmayan yerler de numune alma personelleri numuneleri tagimaktadir. Bu personeller durmaksizin numuneleri toplar ve bu
numuneleri gerekli analiz sonuglarini almak {izere laboratuvarlara tasirlar. Bu tagima islemlerinin hizli, giivenli ve numune sonuglarini
olumsuz etkilemeyecek sekilde ilerlemesi gereklidir (Yavuz Taslipmar,Ozkan, & Yesilkay). Numune alma personellerinin numune
tasima islemleri saglik kurumundaki lojistik olarak yorumlanabilir ve bu nedenle yalin lojistik arac1 Milk-Run ile numune tagima islemi
arasinda benzerlik goriilmistir. Milk-Run, ana dreticinin tedarikgilerine drtinlerini tek vasita ile tagimasint saglar, bu tek vasita ile
tedarikgilerin maliyet yiikii azalirken ana iiretici iiriinlerini bilyiik bir tasit igerisine toplayarak bir¢ok tedarikgiye siparig edilen drtinleri
teslim ederek zamandan ve maliyetten kazang saglar. Yalin lojistik arac1t Milk-Run ’1 standartlagtirmak ve tagimanin planli yapilmasi
biiyiik kazanimlar olusturur.

Hastane i¢indeki lojistigin standartlastirilmasi ve planlanarak yapilmasi 6zellikle saglik alani igin,
Sonuglarin hasta ve doktora hizl iletilmesinde,

[s yiikiiniin azalt:lmasinda,

Numunenin tagima siirecindeki agamalarin kisaltilmasinda,

Kisaltilan siirecler ile hata paylarinin azaltilmasina,

Daha giivenli numune tasinmasina,

Laboratuvara tasima asamasinda gerceklesen hatalarin sifirlanmasina,

Zamandan kazanca,

Hastaligin hizli teshisine,

Preanalitik asamada gerceklesen olumsuz etkilerin azaltmasina katki saglamig olacaktir.

Yukaridaki nedenlerde diistiniildiigiinde yalinin her araci sadece liretim igin degil saglik hizmetlerinde de biiylik sonuglar vermekte ve
her konuda iyilestirmenin miimkiin olacagi gézlemlenmektedir. Milk-Run ve Spagetti Diyagrami ile uygulamada gézlemlenen numune
alma personelinin hareketlerinin analizleri yapilarak Preanalitik asama igerisinde yer alan tasima ve hareket kaynakli israflarin
azaltilmasi hedeflenmistir.

Saglik alanin da hizmet veren kurulus birgok dahili ve cerrahi klinik birimden olugmaktadir. Klinik birimler igerisindeki arz talep
dengesi doktor hasta olarak devam etmektedir. Kurum icerisinde bulunan klinikler ve laboratuvar ile hastanin her tiirlii istegine cevap
verilebilmektedir. Kurumun dahili ve cerrahi kliniklerine bagli kan alma merkezinde toplam 327m?’lik alanda Glikoz tolerans test
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birimi, numune alma birimi, hasta takip odasi, kan alma isleminin gergeklestigi 7 kabini ve hastalarin siralarini bekledigi bekleme
alan1 bulunmaktadir. Sabah 8:00 aksam 16:00 saatleri arasinda Glikoz Tolerans testi i¢in tek personel, numune alma birimi i¢in 2
personel ve kan alma i¢in 10 personel kan alma merkezi bos kalmayacak sekilde vardiyali olarak hizmet vermektedir. Hastalar
hastane bilgi sistemi ve randevu yontemi ile istedikleri birimden istedikleri doktora tedavi olabilmekte, doktorun hastane bilgi
sistemine hasta i¢in kan numune isteklerinde bulunmasiyla hasta kan alma merkezine gelmektedir. Hasta kan alma merkezine giris
yapmadan Once hasta kayit/kabul boliimiindeki personel, kaydi dogrulayarak barkod ve kan alma merkezindeki hasta siralamasi igin
numara vermektedir. Hasta, merkezdeki Numaratdr ekranindan numarasimi ve gidecegi kabin numarasini takip etmekte daha sonra
cagr1 lizerine kabine gitmektedir. Hemsireler hastaya ait istek barkodlarini kontrol eder ve daha sonra hastalardan aldiklari
numuneleri sporlarda (kan tiiplerinin yerlestirildigi ekipman) biriktirmektedir. Numune alma biriminde ¢aligan personel giin i¢inde
sporlarda biriken numuneleri toplar, numunelere ait barkodlar1 okutur ve gerekli analizlerin yapilmast i¢in laboratuvarlara
transferlerini saglamaktadir. Doktor, hastaya ait isteklerin laboratuvar sonuglarini hastanenin bilgi sistemi iizerinden ulagmakta istek
sonuglari iizerine hastaya teshis veya tedavi yontemleri uygulamaktadir.

1.1. Motivasyon

Kan alma merkezindeki uygulama ¢alismasi sonucu, numune alma personelinin tasima, hareket gibi nedenlerden dogan israflarmn, Yalin
yontemleriyle personelin is yiikiiniin azaltilmasina, numune transferinde harcanan zaman ve enerjinin azaltilmasi ile verimlilige
doniismesinin gergeklesmesidir.

1.2. Problem Tanim
Numune alma personelinin kan numunelerini toplanmasi ve laboratuvara transferi sirasinda gézlemlenen israflardir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yalin yonetimin saglik alanindaki verimliligi artirmasi {izerine birgok tilkede yalin ara¢ ve yontemlerinin kullanildigini, saglik alaninda
da yalin yonetimin basaris1 i¢in iist yonetimden alt birime kadar tiim personelin yalin yonetim yaklagiminin benimsemesinin énemi
vurgulanmustir. Saglik hizmetlerindeki birgok birim igerisinde uygulandigi ve arastirma sonucunda saglik hizmetleri birimlerinde yalin
yonetimi etkin bir sekilde tavsiye edildigi goriilmiistiir (Cilhoroz & Arslan, 2018).

Bir diger literatlir ¢caligmasinda ise yalin ve saglik kavramlarinin birlestirildigi tanimlar ile saglik sektdriinde yalin kavraminin
benimsendigi goriilmektedir. Calismada “yalin saghk” tanimi kullanilmig ve bu tanimin kiiresel bir hareket haline geldigi belirtilmistir.
Yalin saglik taniminin ortaya ¢ikis nedeninin “biitceyi asan maliyetler, hasta giivenligini riske eden hatalar, hastalarin bosa harcanan
vakti ve genel biirokratik verimsizlikler” olarak belirtmistir (Yildiz & Yalman, 2015).

Saglik hizmetlerine duyulan talep ve bu talebin giinden giine artmas, saglik hizmetlerindeki iyilestirmeye odaklanildiginy, bir¢ok saglik
kurulusunun performans iyilestirmede Toyota Uretim Sistemini kullandigi ve Toyota Uretim Sisteminin “Yalin Saglk Yonetim Sistemi”
olarak tanimlandigi belirtilmistir (Y1ldiz & Yalman, 2015).

Calismada yalinla ilgili yapilan arastirmalar; “saglik kuruluslarimin performansim ve saghk calisanlarmmin ¢alisma ortaminin
gelistirilmesi” olarak iki konu bashigi belirlendigi gorillmiis ve “saglik ¢alisanlarinin ¢alisma ortaminmin gelistirilmesi ise; saglk bakim
stireglerinin iyilestirilmesi ve saglk ¢alisanlarimin roliiniin daha aktif olmasin saglamistir.” seklinde yorumlanmis ve yalinin saglik
hizmetleri igerisinde bulunan tiim birimleri ve tiim kisileri etkilemesiyle verimliligin arttig1 belirtilmektedir (Y1ldiz & Yalman, 2015).

Yalin yonetim ile israflar azaldig1 gibi tamamen yok edildiklerini, israfin yok edilmesi {izerine artan verimliligin, tan1 ve teshis siiresini
hizlandirdigini, maliyetleri azaltildigini, hasta bekleme zamaninin azaldigini ve standartlasma saglayarak iyilesmenin devaminin
saglanmasina odaklanildigi, tam ve etkin ¢alisma saglandigina vurgu yapilmistir. Yalin yonetim ile personele saglanan iyilestirmelerle
moral ve motivasyonlarindaki artisin is potansiyelini arttirdig da gériildiigii vurgulanmistir (Onder, Arslan, Kayali, Keskin, & Yigit,
2015).

Yalin yonetimin saglik alanindaki ¢alismalara 6nemli ve olumlu etkilerinin gézlemlendigi ve uygulandigi goriildiigii gibi, arastirmalar
sonucunda yalin yonetimin hangi alanda kullanilirsa kullanilsin kigilerde yalin ve yalin diisiince kavramlarinin benimsenmesinin bu
siireclerin hizli ve etkili ilerlemesinde 6nemli bir faktdr oldugu belirtilmistir (Onder, Arslan, Kayali, Keskin, & Yigit, 2015).

Saglik alanindaki israflarin her biri hasta hayatin biiytik 6lgiide etkiledigi bilinmekte, bu nedenle hizli ve etkili bir sekilde verimlilige
ulagmasi gerekliliktir. Saglik hizmetleri biitiinii ile hata kabul etmeyecek birimlerden olusmaktadir. Hastanin saglik birimine varigindan
cikisina kadar her bir adimda, gereksiz bekleme, gereksiz hareket, planlanmadan islenen siiregler, doktora gec giden numune sonuglari
bunlardan bazilaridir, bunun diginda saglik biriminin yap1 planlamasindaki yanlislar, igslem adimlarindaki personel bazli hatalar veya
plansizlik sebebiyle personelin hareket ve tasima islemleri de hastanin iyilesme siirecinin uzamasina neden oldugu belirtilmistir (Ozen,
2015).
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Saglik alaninda zaman 6nemli bir kavram ve her sey zamanla yarigir haldedir. Yalin yonetim ile saglik alanindaki ¢alismalar i¢inde
once israflarin gézlemlenmesi gerekir, gozlemler sonucu israflar mutlaka kiigiik biiyiik demeden ayiklanmalidir, israflarin ne oldugu,
nasil ¢oziilecegi en hizli ¢dziimii saglayacak yalin araglarla ¢oziilmelidir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda hastane laboratuvarinda gézlemlenen israflar,

e Laboratuvar cihazlarinin yerlestirme plansizligi,

o Gereksiz hareket,

o Gereksiz tagima

madde bagliklar ile goriilmiis ve ¢alisma igerisinde kullanilacak yalin aracinin hangisi olmasi gerektigi konusunda net bir bilgiye
erisilemedigi ve kolaylik agisindan “spagetti diyagrami1” kullanilarak kok nedenler analiz edilmistir. Laboratuvar i¢in hazirlanan yeni
yerlesim plani ile bazi cihazlarin yerlestirilmesi sonucu adimlarin arttig1 goriilmesine ragmen, “283 metre olarak hesaplanan toplam
siire¢ adimlary 165 metreye diistii” ve “toplamda %41,5 bir azalma kaydedilirken daha ergonomik bir is ortamina ulasild’” yorumu
ile literatiir sonuclandirilmistir. Bu sonuca bagl olarak, yalin araci Spagetti diyagrami kullanilarak zamandan, hareketten kazang
saglanmis bu kazang sonucunda da personellinde motive oldugu literatiir calismasiyla desteklenmistir (Yal¢in, Elyas, Yildiz, Alpsen,
& Yalgin, 2018).

Tasima, stok, fazla islem, hareket, beklemeler, hatalar ve asir1 {iretim olarak tanimlanan 7 israf tiiriiniin yaninda literatiirde hizmet
sektorii i¢in “dengelenmis yetkiler” olarak tanimlanan 8 israf belirtilmistir. Dengelenmis yetkiler, ¢alisanin sorumlu oldugu is ile ilgili
konularda, fikirlerinin yonetici tarafindan 6nemsenmemesinden ortaya ¢ikan israf olarak agiklanmaktadir (Gulerylz, 2012).

Literatiir caligmasinda, hastanelerde goriilen israf tiirleri olarak, ” hatalar, ihtiyagtan fazla iiretim, gereksiz malzeme hareketi, bekleme,
fazla stok, gereksiz insan hareketi, gereginden fazla iglem” olarak 7 israf ve “insan potansiyeli” olarak 8. israf tanimlanmistir
(Giileryiiz,2012,Bektas, Kiper, & Aytag, 2018).

Isletmelerde goriilen israflar ve bu israflarin hastane i¢in tanimlanmasinda 7 israf “hatalar, ihtiyactan fazla iiretim, gereksiz malzeme
hareketi, bekleme, fazla stok, gereksiz insan hareketi, gereginden fazla islem” olarak tanmimlanmis ve 8. israf i¢in “Calisanlarin
yeteneklerinin dikkate alinmamast” olarak belirtildigi goriilmiistiir (Bektas, Kiper , & Aytag, 2018).

Israf {izerine yapilan literatiir ¢aligmalarinda 8.israf olarak goriilen; dengelenmis yetkiler, insan potansiyeli veya calisanlarin
yeteneklerinin dikkate alinmamasi bagliklarindan olusan israfin temelinde “insan” oldugu goriilmektedir ki, insan hizmet kurumlarinda
personeldir. 8. Israf ile personelin katiliminin, motivasyonunun hizmette verimlilik saglamak igin ne kadar onemli oldugu
anlasilmaktadir.

Saglik alaninda hizmet veren kurumlarin karsilastigi hatalarin bilyiik bir kisminin laboratuvar sonuglarini etkileyen Preanalitik evre
oldugu bilinmektedir. Literatiir ¢caligmasina gore Preanalitik evrede hastalara ait numunelerin analizlerinde olumsuz etki eden
faktorlerden birinin numune tasima oldugu anlagilmistir. Numunenin dogru kosullarda tasinmamasiyla test sonuglarindaki hatalara ve
tagimaya harcanan zamandan dolay1 sonuglarin ge¢ ¢ikmasina neden olmaktadir. Numune transferinin personel yerine Pndématik Tup
Sistemiyle yapilmasi sayesinde, zamandan, hareketten ve maliyetten kazang saglayacagi gorilmistiir.

Pnomatik Tiip Sistemiyle sadece numune degil, ilag, belge, hasta raporlar1 gibi bircok malzemenin sadece laboratuvara degil, eczane,
acil servis ve hemsire birimleri gibi birgok yere tasinmasi saglanabilmekte ve personel tasimaya ayiracagi enerji ve zamani hastaya
ayrrarak hizmette kaliteyi artirabilecegi belirtilmistir.

Literatiiriin verdigi bilgiye dayanarak saglik alaninda hizmet veren kurum veya kuruluslarda tagimanin ciddi bir israf olusturdugu
anlagilmaktadir ve personel yerine Pnomatik Tiip Sistemlerle transferin yapilmasi 6nerilmistir (Karacan, Tuncel, Giirsoy Doruk, &
Dogan, 2020).

Hastane i¢inde kullanilan Pnomatik Tiip Sistem {izerine yapilan farkli bir aragtirma da ise, saniyede 6-7 m/s ’lik hiz ile odalar, katlar
hatta binalar arasinda yatay veya dikey olarak tasima yapilabilecegi, bu sayede hastane iginde olusabilecek verim ve Pnomatik Tiip
Sistem tasariminin daha etkili kullanilabilmesi i¢in degerlendirmeler yapilmistir (Ozgur & Kara, 2020).

Milk-Run yontemi {izerine uygulama galigmasi yapilan literatiirde, bir tekstil igletmesinde hammadde deposundan {iretim hatlarina
yapilan malzeme besleme problemi ele alinarak, malzeme besleme kaynakli hat duruslarinin en kiiciiklenmesi amaglanan ¢aligmada
problem analizi i¢in Balik Kil¢ig1 Diyagrami kullanilmig, yonetimsel faktorler bashiginda belirtilen besleme yapan gezici operatdrin
bir rota planinin olmamasindan kaynakli problem i¢in uygulanan ¢oziimler incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda problemin ¢6ziim
asamasinda gezici operatdriin is akigi semasi olusturularak operatoriin iglem adimlart belirlenmis, operatoriin besleme yaptigi rotalar
belirlenerek en kisa yol yontemi kullanilmis ve rota kisaltilmasi yapilarak zamandan ve mesafeden verimlilik saglanmigtir (Selim,
Selim, & Dabanli, 2018).

Literatiir arastirmalar1 kapsaminda yalinin sagliktaki yeri, saglikta israf konular1 arastirilmasi ile saglik sektdrii i¢in biiyiik bir ihtiyag
oldugu anlagilmaktadir ve saglik alanindaki hizmetlerin insan yagsamina veya hasta iyilesme siirecine etki etmesinden kaynakli hata
kabul edilemez olusu daha net anlasilmistir. Bir¢ok sektdre kiyasla daha ciddi sonuglarin 6rnegin; hasta 6liim riski, hastaya ait test
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sonuglarmin doktora ge¢ ulagmasi ve tani siirecine olumsuz etkisi gibi islem akislarina sahip olan saglik sektoriiniin, yonetimsel ve
organizasyonel anlamda yalin bakis agis1 ile iyilestirilebilecegi ve bu iyilesmenin standardizasyonu ile siirdiiriilebilirliginin
saglanabilecegi arastirilan calisma ve uygulamalarda da goriilmektedir. Saglik kurumlarinin sahip oldugu her bir birim i¢in yalin
caligsmasi yapilarak daha hizli ve etkili iyilestirmeler biitiinsel bakis agis1 ile saglanacaktir.

Saglik hizmetleri i¢indeki israflar arastirildiginda literatiirlerde de tasima, hareket ve personelin etkisi gériilmektedir. Literatiirdeki
calismalarda Spagetti Diyagraminin kullanimi ile hareket israflarinin énlenmesine bagli olarak personel memnuniyetinin artmasi,
tasimadan kaynakli israflarin etkisini azaltmak i¢in Pnomatik Tiip Sistemi gibi teknolojik sistemlerin kurulmasi ve bu kurulum
sonucunda personelden kaynakli hatalarin azalmasina ve hastalara ait test sonuglarinin saglikli ve hizli bir sekilde doktora ulasarak
tani, teshis ve tedavideki zaman kayiplarinin sebep olabilecegi zararlarin minimize edilmesine katki sundugu anlasilmistir.

Uygulama ¢aligmasinda literatiirden yararlanilarak lojistik yalin aract Milk-Run ile yapilan ¢alisma arasinda benzerlik goriilmiis, Milk-
Run yontemi denenmigtir. Milk -Run yontemi ile personel i¢in uygun rota belirlenerek zorunlu hareketten kaynakli israfin azaltilmasi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Yahin, Yalin Yonetim

Ikinci Diinya Savas1 sonunda Japon ekonomisinin olumsuz etkilenmesi sonucu iiretimde sikintilar yasand, var olan iiretim sekilleri ile
kritik ylkselme seviyesini bir tirli yakalayamayan ve kiresel Uretim igerisinde sz sahibi olamayan Japonya, savas sonrasi siiregte
maddi zorluklarin yaninda, malzeme ve insan kaynaginda da kitlik yasamis ve toparlanmanin yollarini aramistir. Japon otomobil firmasi
Toyota’nin yoneticisi Taiichi Ohno bu zor siiregte para, insan ve malzeme kaynaklarinin kithgmi azaltmak icin israf olarak
degerlendirilen tiim harcamalari minimize ederek verimliligi artirmay1 hedeflemis ve bu ¢aba sonucunda Toyota Uretim Sistemini
gelistirmistir. Toyota Uretim Sistemi’nin sagladig1 verimlilik ve etkinlik ile yiikselise gecen Toyota, kiiresel anlamda kendini
ispatlamay1 basarmistir. Sistemdeki amacin, israflarin azaltilip verimliligin artirilmasi yani sadelesme ile “Yalin, Yalin Diisiince ve
Yalin Yonetim” kavramlarinin temeli atilmistir.

Yalin, siirece olumsuz etkisi oldugu ve gereksiz harcama olarak diisiiniilen tiim etkilerden arindirilmayi ifade eder. Yalin kavrami deger
yaratarak verimliligi artirmayi ve israfin neden oldugu verimsizligi azaltmay1 hedeflemektedir. Tiirk Dil Kurumunun tanimina gore,”
Gosterigsiz, siissiiz, sade” olarak tanimlanmaktadir (TUrk Dil Kurumu, 2020).

Yalin yonetim, isletmelerin operasyonel siireglerinin biitiiniinii ele alarak siiregteki ana hedefe odaklanan, israflarin gézlemlenip yok
edilmesi hedeflenen katma degerin artirilmasinin saglandig biitiinciil yonetimsel yaklasimdir. Yalin yonetim, yalin iiretime bagli olarak
tiim iiretim dongiisiiniin deger katarak siirekli iyilestirildigi yonetim yaklasimidir (Cilhoroz & Arslan, 2018) (Onder, Arslan, Kayal,
Keskin, & Yigit, 2015). Bu yaklasim bir¢ok iiretim sektdriinde oldugu gibi hizmet sektorlerinde de kullanilabilen biitiinsellige sahiptir
(Cilhoroz & Arslan, 2018). Yalin ydnetimin uygulanmasinda kullanilan; “Kaizen, 58, Toplam Verimli Bakim, Hiicresel Uretim, Tam
Zamanminda Uretim, 6 Sigma, Uretim Oncesi Planlama ve Yaln Girisim Tedarik¢i Aglari” gibi birgok arag veya yontem
kullanilmaktadir (Cilhoroz & Arslan, 2018).

2.1.1. Deger, israf, israf ¢esitleri

Deger, yalin i¢in kritik kavramlardan biridir. Yalin disiince, yalin tiretim ve yalin yonetime sahip kisi, kurum veya kuruluslar deger
kazandirmay1 hedef edinmektedir. Deger, hizmet veya iiriiniin sunuldugu kisi veya son tiiketici tarafindan tanimlanmaktadir. Bir sureg
icerisinde istenen veya belirtilen 6zelliklerin tam ve dogru olarak, siireclerin ve sonuglarin her adimda daha etkili olmas1 hedeflenen
verimlilik biitiinii olarak diisiiniilebilmektedir.

[sraf, yalin igin bir diger kritik tamim israftir. C1kt1 olarak sunulan {iriin veya hizmet i¢in deger katmayan tiim fonksiyonlardir. Yalin
israfi bulmaya, daha iyisi nasil oluru arastirmaya ve israfi en aza ¢gekmeye odaklanir.

Israf Cesitleri

1. Asirt Uretim: Istenen veya talep edilenden fazlasmin giktiya déniismesidir.

2. Bekleme: Istenen veya talep edilene idealde ulasilabilecek siireden daha fazla siirede ulasiimasidir.

3. Tasima: Siireg igerisindeki islem adimlari arasindaki mesafelerin fazla olmasi, siirec icerisindeki ideal siireyi tagima i¢in kullanarak
verimsizligin arttig israftir.

4. Gereksiz Islem: Siirecin igerisinde bulunan herhangi bir katma degeri bulunmayan, islem siiresinde gereksiz yer edinen, plansiz
stire¢ adimlarindan kaynaklanan israf tliriidiir.

5. Asir Stok: Gerekenden fazla olusan her tiirli ¢iktinin maliyetten, zamandan ve insan emeginden alarak islem siirecinin etkili
kullanimini olumsuz etkileyen, mali yiik olusturan israf tiiriidiir.
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6. Hareket: Calisanin gergeklestirmesi gereken gorevini fazla veya gereksiz hareketlerle, is siiresinden kullanarak, insan emeginin
bosa harcanmasina neden olan israf tiiriidiir.
7. Kusur: Stirecin adimlarinda ve ¢iktida yapilan hatalar biitiiniidiir.

2.1.2. Yaln lojistik

Lojistik kavramu, iiriin veya hizmet kaynaklarinin istenen yerde ve istenen zamanda bulunmasini saglayan bir tanimdir. Lojistik sadece
ulagsmay1 ve ulagtirmanin yani sira, planlama, uygulama, koruma, giivenligi saglama, depolama ve kontrolii saglamayi da siire¢
igerisinde saglikli bir sekilde yapilmasini hedeflemektedir.

Yalin lojistik, bilinen lojistik kavrami diginda, yalin anlayisini siirecin her adimina uyarlayarak siirekli iyilestirme esash yaklasim ile
tasarlanmigtir. Lojistik siireci igerisindeki kaliteyi arttirmayi, hizmet veya iiriin alip satan arasindaki iletisimi kuvvetlendirerek daha
planli i yapmayz, her iki tarafinda kazanmasini saglamayi, depolamay1 minimum da tutmay1, zamaninda ulasimi ve teslimat siiresinde
yasanan zaman israfin1 bertaraf etmeyi, liretim esnekligini desteklemeyi ve teknolojinin her imkanini en verimli sekilde kullanmay1
hedefleyen, yalin anlayisina sahip kavramdir.

Milk-Run, yalin lojistik araglarindan biri olan Milk-Run sistemi, siit dagiticisinin miisteri istegi kadar araca siseleri yiiklemesi tek
seferde tiim miigterilerin istekleri kadar dagitimi yapmasi ve doniiste bos siit siselerini biraktigi son miisteriden baslayarak
toplamasindan esinlenilmistir. Siit dagiticisi tizerinden devam edersek miisteri isteginin 6nceden bilinmesi ve bilgi kapsaminda araca
miisteri istegi kadar iiriiniin yiiklenmesi, hangi rotalara dagitim yapilacagimin bilinmesi ve uygun gidis/doniis rotasinin belirlenmesi,
gidis yolunda miisterilere rotaya gore dagitimin yapilmasi ve geri doniis yolunda ayni rota ile bos siselerin toplanmasiyla dagiticiya ait
maliyet, stok, hareket gibi katma deger saglamayan israflarin minimize edilmesi gibi miisterinin de siparigine vaktinde ulagmasin
saglayan kavramdir (Demir, 2010).

2.1.3. Spagetti diyagrami

Bir is akisi i¢in kiginin yaptigi tiim hareketlerin gorsellestirildigi ve bu hareketlerden ortaya ¢ikan israfin anlagilmasini saglayan yalin
araglarindan biridir. Spagetti Diyagramu ile kisilerin aldiklar1 her yol renklendirilerek harita olusturulur ve harita tizerinden is akis1 i¢in
atilan toplam adim sayis1 hesaplanir, yapilan toplam adim hesabi ile gézlemlenen hareket israfinin azaltilmasi amaglanir (Bialek, Duffy,
& Moran, tarih yok).

2.2. Numune alma
Hastaligin tan1 ve siddetinin belirlenmesi i¢in hastadan alinan biyolojik materyallerin toplandig1 ve hastane bilgi sistemine “numune
alma” olarak tanimlanan hekim test isteginden sonraki islem basamagidir.

2.3. Numune Tasima

Numunelerin analizleri yapilmak {izere islem akisina dahil edilmesinin saglandigi, en giivenli ve kurallara uygun sekilde, belli siire ve
belli sartlarda laboratuvarlara teslim edilmesidir (Yavuz Tashpinar, Ozkan, & Yesilkay). Hastane icerisinde bu siiregler personel ve
Pnomatik Tup Sistem vasitasiyla gergeklesmektedir (Karacan, Tuncel, Giirsoy Doruk, & Dogan, 2020).

2.3.1. Personel

Personel, numuneleri dereceli ganta veya numune igin dzel tasarlanan tepsilerde, korunakli, giivenli sekilde yiiriiyerek veya arag vasitasi
ile tastyabilmektedir. Hastane i¢inde genellikle yiiriiyerek klinikler arasi belirlenen siirelerde numuneler toplanir ve laboratuvara teslim
edilmek iizere, numunelerin olumsuz etki altinda kalmayacag: siirelerde teslim etmektedirler (Polat, 2010).

2.3.2. Pnomatik tup sistemi

Pnomatik tup sistemler personellerden kaynakli hatalarin énlenmesi konusunda tasarlanmigtir. Bu tasarim ihtiyaci, hatalar1 azaltmak
ve minimum siire ve harcanan enerji saglarken maksimum hiz ile numunelerin birimlere ulagimi saglanmaktadir. Saglik kurumlarindaki
Pndmatik sistemin yapisini;

e Kompresor,

Tasiyici tiipler,

Borular veya tagima hatti,

Istasyonlar, yonlendiriciler,

Bilgisayar kontrol biriminden olusmaktadir (Ozgiir & Kara, 2020).

2.4. Numune kabul
Alian numunelerin ¢esitli vasitalar ile laboratuvara ulastirilmasi saglandiktan sonra numunenin gerekli prosediir ve kurallarla geldigini
kabul veya ret islemi gorerek analiz islemi baslatilma asamasidir (Polat, 2010).
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3. Bulgular

Kan alma merkezi icerisinde bulunan numune alma birimi, 30 birimden gelen kan numuneleri ile kan alma merkezindeki kabinlerden
toplanan tiim kan numunelerinin analizi igin laboratuvara transferini saglamaktadir. Transfer islemi numune alma birimindeki personel
ve Pnomatik Tiip Sistemi vasitasiyla yapilmaktadir. Farkli birimlerden gelen kan numunelerinin bulundugu tiipler barkodlari okutulmus
sekilde gelmekteyken, kan alma merkezi icerisinde alinan kan numunelerinin barkodlari, numune alma biriminde ¢alisan personel
tarafindan okutulmaktadir.

Kan alma merkezine bagl numune alma biriminde ¢alisan personel, her bir kabin de biriken kan numunelerini, barkodlarini kontrol
ederek numunelerin biriktirildigi numune tepsisine toplar, tiim kabinlerdeki numuneler toplandiktan sonra kendi birimi olan numune
alma birimine geger, numuneleri gidecekleri laboratuvara gore ayrigtirir, numuneler eger ana laboratuvara gonderilecekse numunelerin
barkodlart mutlaka okutulur ve okutulan numuneler Pnoématik Tiip Sisteme aktarilmak iizere Pnomatik tiiplere doldurulmaktadir,
numuneler 1. Laboratuvara gonderilecekse barkodlart mutlaka okutulur, ayri bir numune tepsisinde biriktirilir ve biriktirilen numuneler
personel vasitasi ile tasinmaktadir. Kan bankasi i¢in ayrilan numune haricinde, acil sonuglanmasi gereken numuneler ve dis
laboratuvara gonderilen numunelerin barkodlari okutulur, belirtilen kosullarda teslim edilmek iizere ayr alanlarda biriktirilmektedir.

Uygulama c¢alismasi kapsaminda kan merkezinde bulunan numune alma birimindeki personelin hareketleri ve tagimalar
gozlemlenmistir. Gozlemler kapsaminda personelin sorumlu oldugu gérevler adim adim takip edilmistir. Bu takip sonucu personelin
her bir hareketinin katma deger saglayip saglamadigia odaklanilmistir.

Oncelikle personelin giin iginde her bir islem baslangic1 ve bitisinde yaptig1 genel hareketler asagidaki gibi siralanmustir;
1. Personel kan alma biriminden kan tuplerini toplamak (zere eldivenlerini giyinir,
2 Sandalyesinden kalkar,

3. Numuneleri biriktirecegi numune tepsisini almak iizere masasina uzanir,

4. Numune tepsisini eline alir,

5. Numune alma biriminden ¢ikis yapar,

6. 1 numarali kabine dogru yiiriir,

7. 1 numarali kabinde ilk hemsirenin sporuna yonelir,

8.  Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

9. Kan tiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
10. 1 numarali kabindeki ikinci hemgsirenin sporuna yonelir,

11. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

12. Kan tiiplerinin barkodlarin1 tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
13. 2 numarali kabine yonelmek iizere 1 numarali kabinden ayrilir,

14. 2 numarali kabindeki ilk hemsirenin sporuna yonelir,

15. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

16. Kan tiiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
17. 2 numarali ikinci hemsirenin sporuna yonelir,

18. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

19. Kan tiiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
20. 4 numarali kabine yonelmek {izere 2 numarali kabinden ayrilir,

21. 4 numarali kabindeki ilk hemsirenin sporuna yonelir,

22. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

23. Kan tiiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
24. 4 numarali ikinci hemsirenin sporuna ydnelir,

25. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

26. Kan tiplerinin barkodlarimi tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
27. 5 numarali kabine yonelmek iizere 4 numarali kabinden ayrilir

28. 5 numarali kabindeki ilk hemsirenin sporuna yonelir,

29. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

30. Kan tiplerinin barkodlarmi tek tek kontrol ederek ikiger sekilde tepsiye koyar
31. 5 numarali ikinci hemsirenin sporuna yonelir,

32. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

33. Kan tiiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar
34. 6 numarali kabine yonelmek {izere 5 numarali kabinden ayrilir,

35. 6 numarali kabindeki ilk hemsirenin sporuna yonelir,

36. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

37. Kan tiiplerinin barkodlarini tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar
38. 6 numarali ikinci hemsirenin sporuna yonelir,

39. Sporlarda biriken numuneleri ikiser ikiser alir,

40. Kan tiiplerinin barkodlarm tek tek kontrol ederek ikiser sekilde tepsiye koyar,
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41. Personel numune alma birimine yonelmek (7.kabinde kimse yoksa) iizere 6 numarali kabinden ayrilir,
42.  Numuneleri biriktirdigi numune tepsisi ile kendi odasina dogru yo6nelir,

43. Personel numuneler ile kendi odasina dogru yiiriir,

44, Numune alma birimine varir,

45. Kendi masasina yonelir,

46. Masasina egilir,

47. Numune tepsisini masasina koyar,

48. Sandalyesine oturmak tzere yonelir,

49. Sandalyesine yrr,

50. Sandalyesine varir,

51. Sandalyesine oturur,

52. Numunelerin barkodlarini okutmak t{izere numune tepsine uzanir,

53. Numuneleri tek tek eline alir,

54. Numuneyi tek tek barkod okutucuya dogru tasir,

55. Barkod okutucusunda okutur,

56. 1. laboratuvar icin numune tepsisine yonelir,

57. 1. Laboratuvar i¢cin numuneyi tepsiye tasir,

58. 1.Laboratuvar i¢in numuneyi tepsiye birakir,

59. Ana laboratuvar i¢in Pnomatik tiipe uzanir,

60. Ana laboratuvar i¢in numuneyi tiipe tasir,

61. Ana laboratuvar i¢in numuneyi tiipiin i¢ine birakir,

62. Soguk zincir igin ayrilan numuneler soguk zincire ait sporlara yerlestirilir,
63. Kan Bankas i¢in ayrilan numuneler kan bankasina ait sporlara yerlestirilir,
64. Dis Laboratuvar icin ayrilan numuneler, dis laboratuvar ait sporlara yerlestirilir,
65. Numuneler yerlerine birakildiktan sonra tekrar numune tepsine yonelir,

66. Numune tepsinde numune kalmayana kadar 53. ve 64. hareketler devam eder,
67. Soguk zincire gidecek tiiplerin bulundugu spor alinir,

68. Buzdolabina konulmak iizere numunelerle buzdolabina yonelir,

69. Buzdolabina yiiriir,

70. Buzdolab1 kapagi agmak tizere egilir,

71. Buzdolabi kapagi acilir,

72. Soguk zincir numuneleri buzdolabina konur,

73. Buzdolabi kapag: kapatilir,

74. Ana Laboratuvar i¢in ayrilan Pnomatik Tiiplerin iginde biriktirilen tiiplere yonelir,
75. Pnomatik Tiiplerin kapaklar1 kapatilir,

76. Pnomatik tiipler Pnomatik Tiip sistemine dogru taginr,

77. Numuneler Ana laboratuvara gitmek tizere boru hattina birakilir,

78. Ana Laboratuvar ait kod girilir ve tiiplerin boru hattinda taginmasi baslatilir,
79. 1. Laboratuvar i¢in numune tepsisinde biriktirilmis numunelere yonelir,

80. Numune tepsisine dogru yiiriir,

81. Numune tepsisini tutar,

82. Numune tepsisini kaldirir,

83. Personel numune alma biriminden ayrilmak i¢in yonelir,

84. Personel numune alma biriminden ayrilir,

85. Kan alma merkezinden ayrilmak i¢in yonelir,

86. Kan alma merkezinden ayrilr,

87. 1.Laboratuvara yonelir,

88. 1.Laboratuvara yurr,

89. 1.Laboratuvara gelir,

90. 1.Laboratuvara numuneleri teslim eder,

91. Numune alma birimine geri ddnmek (zere yonelir,

92. Yduruyerek numune alma birimine doner,

93. Numune alma birimine giris yapar,

94. Sandalyesine ydrr,

95. Sandalyesine oturur,

96. Bir sonraki rutine baglamak iizere odasinda bekler.

Yukarida madde madde aktarilan is akislarinin detayli bilgi ve uygulama ¢aligmalari asagidaki agiklamalarda verilmistir.
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1)Personelin numune toplama ve tasima adim hareketi ile spagetti diyagrami

Bu boéliimde personelin her numune toplama ve tagimada aldig1 yol ve adim sayis1 hesaplanacaktir. Bu gézlem Spagetti Diyagrami
(Sekil 1) ile anlatilmigtir. Personelin bir adimi 70 cm olarak degerlendirilmekte ve kan merkezine ait kroki dl¢timleri kullanilarak
adimlar1 hesaplanmistir. Personelin adimlar 1,2,3,4,5 ve 6 numarali hareketler ile belirtilmistir. Personelin islem akis1 3 numaralt
hareket ile baglar daha sonra sirasiyla 2,4,5,1 ve son olarak numune alma odasina dénerken 6 numara ile bitmektedir.

4 l—.me’imaﬁk
— 2= TSy

Tolerans | Numun % kS Takip
Test Alma Kabin 1 ( Kabin2 |} odast
]
\ f S E—— ol
1 ) ) i
. rom— —— I :
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2 | s »
2 . Hemgsire Hemsire
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Merkez Sporlar Sporlar
1 Kabin6
Sem—
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1

Giris 1 1 Cikis
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Kayi/Numara alma/
Barkod alma 18 m2

Sekil 1. Numune Alma Personelinin Numune Tasima ve Toplama Adimlarina Ait Spagetti Diyagrami1

Diyagrama gore;

1.Adim: Personelin kan alma merkezinden topladigi numuneleri 1. Laboratuvara tagirken aldig1 yaklasik 60 adimi ifade etmektedir.
Personelin 1. Laboratuvardan numune alma birimine geri donisiinii ifade eden yaklasik 60 adimi ifade etmektedir.

3.Adim: Personelin kan numunelerini kan alma merkezi igindeki kabinlerden yaklasik 105 adimla toplamasini ifade etmektedir.

2.Adim: Personelin kabinlerden topladigi numuneleri numune alma birimine yaklasik 85 adimla tasidigini ifade etmektedir.

4.Adim: Personelin kabinlerden toplayip numune alma birimine tasidigi ve barkod okumasi yaptigi numuneleri ana laboratuvara

gobndermek Uzere Pndmatik Tip Sistemine tasidigi yaklasik 10 adim ifade etmektedir.

5.Adim: Personelin Pnématik Tip Sisteminden geri dénen bos tiipleri alarak masasina geri dondiigii yaklasik 8 adimi ifade etmektedir.

2)Numune Alma Personelinin Numune Toplama ve Tasima Hareketleri i¢in Uygulama
Numune alma personelinin kabinlerden topladigi numune sayilarina bagli olarak verilerin sayisal tahmini igin bir giin boyunca personel
ile numune toplanmis her kabine ait toplam numune sayisi ile hareketler arasinda iligki kurulmak istenmistir. Personelin genel
hareketleri 1.ve 51. maddeler arasindaki asamalar ve Sekil 1°deki Spagetti Diyagrami igin yapilan uygulama ile uygulamada elde edilen
veriler anlatilacaktir.

Tablo 1. Her Kabinden Toplanan Tiip Sayist

Saat 1.Kabin 2. Kabin 4. Kabin 5. Kabin 6. Kabin 7. Kabin
Baslangi¢ Saati  09:55

1. Hareket Bitis Saati | 0957 2 11 5 17 7
2. Hareket g;‘tiagifisaa“ ig;g 15 12 14 12
3, Hareket gisi;ag;g;%sm iggg 16 6 10 10 8
4. Hareket gisi;agifisaati ig;ig 17 1 3 10 8
5. Hareket g?fi;a‘slifisaaﬁ ﬁ(ﬁ 11 3 10 3 7
6. Hareket gf‘tia‘slifisaaﬁ oy 1 6 7 3 3
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Tablo 2 (devam). Her Kabinden Toplanan Tiip Sayisi

Saat 1.Kabin 2. Kabin 4. Kabin 5. Kabin 6. Kabin 7. Kabin

Baslangi¢ Saati  11:47

7. Hareket Bitis Saati 11-49 16 6 13 9
Baslangi¢ Saati  14:40

8. Hareket Bitis Saai 14:43 6 3 8 14 22
Baslangi¢ Saati  15:11

9. Hareket s Saati 1513 16 ° ! o

Yukaridaki tablo igerisinde bulunan veriler dogrultusunda;

Personelin her kabinden numuneleri toplama ve kendi birimine gegme hareketi 2 veya 3 dakikada tamamlanmakta,

Personel giin icinde numuneleri toplamak i¢in 9 kere yerinden ayrilma hareketi,

9 kere numuneleri topladiktan sonra yerine donme hareketi,

Sabah saatlerinde (09:55-10:49) saat bas1 4 kere yerinden ayrilma hareketi,

Oglen ve 6gleden sonra (11:08-15:13) 3 kere yerinden ayrilma hareketi yapmaktadir.

Kan alma merkezinin saat 08:00’da basladig1 ve 16:00°da kapatildig1 bilinmektedir bu bilgi kapsaminda, 08:00-09:55 arasinda 15

dakikada bir gergeklesecek 4 hareket daha olacagi ve 15:13- 16:00 arasinda yarim saatte bir gerceklesecek 1 hareket daha olacagi

da tablodaki verilerle iliskilendirilmektedir.

e Personelin is baglangicindan (08:00) is bitimine (16:00) kadar toplamda 14 kere yerinden ayrilmis ve 14 kere kendi birimine
dondiigii verilerle anlagilmaktadir.

Numune alma personeli Tablo 1’deki veriler ve Sekil 1°deki Spagetti Diyagramina gore;
e Tek islem hareketinde, 1,2,3,4,5 ve 6 numarali adimlarla toplamda 328 adim,

e Uygulama verisindeki 9 hareketiyle, giin i¢inde toplam 2952 adim,

e Uygulamaya eklenen 14 hareketiyle, giin i¢inde toplamda 4592 adim atmaktadir.

3) Numune Alma Personelinin Numuneleri Ayrigtirma ve Yerlestirme Hareketi ile Spagetti Diyagrami

Uygulama galismasinin bu boliimiinde personelin masa basinda numune ayristirma, barkod okutma, numune tagima ve numune
yerlestirme hareketleri gozlemlenmistir. Personelin genel hareketleri 51.ve 64. maddeler arasindaki asamalar asagida Sekil 2°deki gibi
gorsellestirilmistir.

120 cm

A
v

Barkod

Numune  Tepsisi/ Okuma
1.Lab. Numune —I_ Cihan

v

wd ()9

Dis Lab.
Numune

iseyueg  uey|

a

OO0 0®
OO0 OO0

Acil
Ana Lab. Numune Personel
Pnomatik Tiip Alam Masasl

Sekil 2. Personel Masas1 Numune Ayristirma Gorseli

Personel numuneleri numune tepsisine toplar ve masasindaki adimlarla numuneleri ayristirir. Buna gore;
1.Adim: Personel numune tepsisinden Ana Laboratuvara gidecek numuneyi alir, barkod cihazinda okutur ve Pnomatik tiiplere

yerlestirir ve 3 adimda tamamlar.
Personel numune tepsisinden acil sonuglanacak numunelerini alir, barkod cihazinda numuneleri okutur, Acil sonuglanacak
numuneler i¢in ayrilan sporlara yerlestirir ve 3 adimda tamamlar.
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Personel numune tepsisinden Dig Laboratuvara gidecek numuneyi alir, barkod cihazinda okutur, Dig Laboratuvar icin ayrilan
sporlara yerlestirir ve 3 adimda tamamlar.
4.Adim: Personel numune tepsisinden Kan Bankasina gidecek numuneyi alir, Kan Bankasi i¢in ayrilan sporlara yerlestirir ve 2 adimda
tamamlar.

Personel numune tepsisinden 1.Laboratuvara gidecek numuneyi alir, barkod cihazinda okutur ve 1.Laboratuvar i¢in ayrilan
numune tepsisine tekrar yerlestirir ve 3 adimda tamamlar.

4) Numune Alma Personelinin Numuneleri Ayristirma ve Yerlestirme Hareketi icin Uygulama

Numune alma personeli kabinlerden topladigi numuneleri laboratuvarlara géndermek iizere numuneleri alma, barkodlar1 okutma,
laboratuvarlar i¢in ayristirilan alana yerlestirme hareketlerini gézlemlemek adina Tablo 1 verileri, toplanan numunelerin Sekil 2°deki
ayristirma hareketleri i¢cin Tablo 2’°de bulunan veriler ile yorumlanacaktir.

Tablo 3. Laboratuvara Gore Ayrilan Tiip Sayist

Kan
Hareket Bankasi 1.Lab. Dis Lab. AnalLab. TOPLAM
1 1 13 1 27 42
2 0 23 0 30 53
3 2 10 0 38 50
4 0 19 0 20 39
5 0 12 0 22 34
6 0 10 0 20 30
7 0 12 0 16 28
8 2 15 3 33 53
9 0 6 0 15 21

Tablo 2’de bulunan verilere gore gerceklesen ayristirma ve yerlestirme hareketleri;

1. Hareket: 1 kere Kan Bankasi, 13 kere 1.Laboratuvar,l kere Dis Laboratuvar ve 27 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana

numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 42 kere,

Hareket: 23 kere 1.Laboratuvar, 30 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 53 kere,

Hareket: 2 kere Kan Bankasi, 10 kere 1.Laboratuvar, 38 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri yerlestirmek igin

toplamda 50 kere,

Hareket: 19 kere 1.Laboratuvar, 20 kere Ana Laboratuvar igin ayrilan alana numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 39 kere,

Hareket: 12 kere 1.Laboratuvar, 22 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 34 kere,

Hareket: 10 kere 1.Laboratuvar, 20 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 30 kere,

Hareket: 12 kere 1.Laboratuvar, 16 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 28 kere,

Hareket: 2 kere Kan Bankasi, 15 kere 1.Laboratuvar,3 kere Dis Laboratuvar ve 33 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana

numuneleri yerlestirmek i¢in toplamda 53 kere,

9. Hareket: 6 kere 1.Laboratuvar, 15 kere Ana Laboratuvar i¢in ayrilan alana numuneleri koymak igin toplamda 21 kere numuneleri,
numune tepsisinden alma, barkod okutma ve gonderilecek laboratuvar i¢in ayrilan alana yerlestirme hareketi yapilmustir.
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Tablo 4. Laboratuvara Gore Ayrilan Tuip Sayisi ile Ayristirma, Barkot Okutma, Yerlestirme Hareketlerinin

Kan D1s Adim Ana
Hareket Bankasi Adimx2 Top. 1l.Lab. Adimx3 Top. Lab. x3 Top. Lab. Adimx3 Top. TOPLAM
1 1 2x1 2 13 3x13 39 1 3x1 3 27 3x27 81 125
2 0 2x0 0 23 3x23 69 0 3x0 0 30 3x30 90 159
3 2 2x2 4 10 3x10 30 0 3x0 0 38 3x38 114 148
4 0 2x0 0 19 3x19 57 0 3x0 0 20 3x20 60 117
5 0 2x0 0 12 3x12 36 0 3x0 0 22 3x22 66 102
6 0 2x0 0 10 3x10 30 0 3x0 0 20 3x20 60 90
7 0 2x0 0 12 3x12 36 0 3x0 0 16 3x16 48 84
8 2 2x2 4 15 3x15 45 3 3x3 9 33 3x33 99 157
9 0 2x0 0 6 3x6 18 0 3x0 0 15 3x15 45 63

Numune alma personeli Tablo 2’deki veriler ve Sekil 2’deki Spagetti Diyagramina gore Tablo 3’teki verilerle;
e 1.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 125 kere,
e 2.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 159 kere,
e 3.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 148 kere,
4 Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 117 kere,
5.Hareket ile yapilan numune ayrigtirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 102 kere,
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6.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 90 kere,

7.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 84 kere,

8.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 157 kere,

9.Hareket ile yapilan numune ayristirma, barkod okutma, yerlestirme hareketleri toplamda 63 kere tekrarlanmistir.

Tablo 3’teki verilerin dogrultusunda numune alma personeli giin icinde 9 hareket ile toplamda 1045 kere numuneleri ait olduklari
laboratuvara gore yerlestirme hareketi gerceklestirmistir. Bu hareket giin i¢indeki 14 hareket ile hesaplandiginda hareket sayismin
artacagi bilinmektedir ancak 14 hareket i¢in veri olmadigindan sayisal yorum yapilamamustir.

4. Tartisma

Yapilan uygulama ¢alismasi ve literatiir arastirmalari, “Yalin ve Yalin Yonetim” kavramlarinin saglik sektoriinde dnemli bir yere sahip
oldugu goriilmektedir. Saglik sektoriinlin amaci, hasta/insan yasamini iyilestirme ve iyilestirmeyi siirdiirebilmektir, ancak iyilestirme
stirecini olumsuz etkileyebilecek zaman, enerji, hareket, tasima, insan gibi faktorlerden kaynakli bir¢ok israf ortaya ¢ikmaktadir. Saglik
hizmeti veren bir kurum veya kurulus i¢in bu israflarin sonucu hasta/insan yagamini olumsuz etkilemektedir ki bu da geri doniilmez
ciddi durumlarla sonucglanabilmektedir. Bu gibi ciddi sonuglarin hasta/insan yasamini olumsuz etkilememesi i¢in saglik alanindaki
kuruluslarin siirekli iyilestirmelerle hizmetlerini daha iyi hale getirmeli ve hizmet alan1 i¢inde bulunan her bir adimdaki israf giderilerek
verimlilige doniistiirmelidir. Arastirmalarda da goriildiigii gibi saglik alaninda bir¢ok yalin uygulamalar1 yapilmis, uygulamalar
sonucunda verimlilik saglanmasi ile yalin felsefesinin benimsenmesi sonucu “yalin saglik” (Yildiz & Yalman, 2015), “yalin hastane”
(Kiligarslan, 2018) gibi yeni kavramlar ortaya ¢ikmustir.

Yapilan arastirma kapsaminda laboratuvar dogruluk ve giivenilirligi igin en ¢ok hatanin oldugu Preanalitik evre (YUcel, 2016), testin
istenmesi, numune alma, numune tagima, numune kabul ve islenme, numunenin analizlerinin sonuglanmasit oldugu anlagilmaktadir.
Yalin bakis agis1 ile bakildiginda hastay: etkileyen israflarin biiylik bir kismimnin bu evrede olustugu diisiiniildiigiinde uygulama
calismasi igin belirlenen kan alma merkezinde de bu israflar gozlemlenmek istenmistir.

Uygulamalar sonucu numune alma personelinin deger katmayan numune tagima, numune ayristirma, numune yerine koyma,
numuneleri toplamak icin kabinlerin i¢ine yuriime hareketlerinin olusturdugu israf goriilmektedir. Hem birim i¢indeki hem hastane
icindeki numune tagima planlamasinin yeterli olmamasi hastane ve kan alma merkezi i¢indeki hareketliligi ve is yilikiinii artirmaktadir.
Yalin yaklasimi ile bulunan israflarin katma degere dontisecegi oneriler;

1. Hastane icindeki Pnomatik Tiip Sistemin dogru yerlesim planlamasi ve kurulumu ile numunelerin personeller tarafindan tasinmasi
Onlenebilecektir. Bu 6neri ile personel insan gerekliliginin oldugu birimlere ¢ekilebilecek, numuneler giivenli ve hizl bir sekilde
laboratuvarlara gonderilebilecektir. Onerinin olumsuz tarafi ise Pndmatik Tiip Sisteminin kurulumu ile mali yiik artacak, hastane
iginde trafik olusabilecek hasta ve personelin iglem akis1 aksayabilecektir. Ancak bu olumsuz duruma kars1 hastane ve kan alma
merkezi igindeki Pnomatik Tiip Sisteminin etkili yerlesim planlamasi sayesinde kisa donemli aksakligi uzun dénemli ¢6ziime
ulastiracaktir.

2. Kan alma merkezinde bulunan kabinlerde (7.kabin hari¢) iki hemsire bulunmaktadir. Numune alma biriminde ¢alisan personel
numuneleri toplarken her kabinin igine girmekte her hemsirenin sporlarda biriktirdigi numuneleri, numune tepsisinin igine
ayristirmadan yerlestirmekte ve daha sonra numune alma birimine gegmektedir. Personelin her bir kabinin i¢ine girmesi gereksiz
hareketten kaynaklanan israfi artirmaktadir. Bu nedenle, kabinlerin icine girmek yerine numuneleri kabinlerin disindan
toplayabilecegi sekilde kabinlerin planlamasi ve tasarimi yapilmalidir.
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Sekil 3. Onerilen Kabin Yerlesimi

Sekil 1’de personelin kabinlerden tek tek numune toplamast ile olusan Spagetti Diyagramina ait 3. Adim Hareketi Sekil 3’teki 3.Adim

Hareketi gibi dlizenlenirse;

e Kabinler i¢in dnerilen planlama ile numunelerin biriktirildigi sporlarin yerlesimi, numune alma personelinin adim sayis1 yaklasik
tahminle 5 adim girig/5 adim ¢ikig olmak {izere her bir kabin (5 kabin) i¢in toplamda 50 adim azaltacaktir.

o Sekil 1° gosterilen 3. Adim Hareketindeki 105 adim, dneriye gore 55 adim olacaktir.

e Personelin numune toplamak icin tek seferde toplamda aldigi 328 adim, 278 adim olacaktir.

3. Personel numuneleri toplarken tek bir tepsi i¢ine tiim numuneleri biriktirmekte ve numune alma birimine gectiginde tepside
biriktirdigi tiim numuneleri barkodlarda okutup gerekli laboratuvarlara gore ayirmaktadir bu iglem ile hem gereksiz hareket
olusmakta hem de is yiikii daha da artmaktadir. Ayristirma ve barkodlar1 okutma islemi en basta islem akisinda baglatilarak
yapilmasi1 bu gereksiz hareketi ve is yiikiinii azaltacaktir. Personel numune tepsisi yerine, daha kullanish olabilecek gezici arag
sayesinde numuneleri gonderilecek laboratuvarlara ait alanlara yerlestirerek masa basinda yaptigi ayristirma ve yerlestirme
hareketlerinin olusturdugu israf minimize edilmis olacaktir. Personel ayn1 zamanda numuneleri tasidigi gezici arag ile tagmabilir
barkod okutma cihazi kullanirsa numune okutma iglemlerini de yapmis olacaktir.

Dis Lab.
Numune

Ana Lab.

Tiip
Acil

Numune
1.Lab.
Numune Kan
Bankas:

Sekil 4. Onerilen Gezici Arag Ait Numune Yerlesimi Plan1

Barkod
OKutma
Cihan

Onerilen gezici numune araci tasarimi ile personele ait islem akisinda yer alan 47. ve 66. arasindaki tiim maddeler elimine edilecektir.
Sekil 2’de gosterilen adim/hareket sayilart azalacaktir.
e Kan bankasi i¢in olan 2 Adim, 1 Adim,
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Acil sonuglanacak numune i¢in olan 3 Adim, 2 Adim,

1. Laboratuvar i¢in olan 3 Adim, 2 Adim,

Ana Laboratuvar icin olan 3 Adim, 2 Adim,

Dis Laboratuvar igin olan 3 Adim, 2 Adim olarak azalacaktir.

Tablo 5. Onerilen Gezici Arag ile Laboratuvara Gére Ayrilan Tiip Sayisi ile Ayristirma, Barkot Okutma, Yerlestirme Hareketlerinin

Adim Sayisi
Kan D1s Ana
Hareket Bankasi Adimx1 Top. 1.Lab. Adimx2 Top. Lab. Adimx2 Top. Lab. Admx2 Top. TOPLAM
1 1 1x1 1 13 2x13 26 1 2x1 2 27 2x27 54 83
2 0 1x0 0 23 2x23 46 0 2x0 0 30 2x30 60 106
3 2 1x2 2 10 2x10 20 0 2x0 0 38 2x38 76 98
4 0 1x0 0 19 2x19 38 0 2x0 0 20 2x20 40 78
5 0 1x0 0 12 2x12 24 0 2x0 0 22 2x22 44 68
6 0 1x0 0 10 2x10 20 0 2x0 0 20 2x20 40 60
7 0 1x0 0 12 2x12 24 0 2x0 0 16 2x16 32 56
8 2 1x2 2 15 2x15 30 3 2x3 6 33 2x33 66 104
9 0 1x0 0 6 2x6 12 0 2x0 0 15 2x15 30 42

Onerilen gezici arag sonrasi hesaplanan ayristirma, yerlestirme hareketlerinin bulundugu Tablo 4 verileri ile Tablo 3’teki 1045 hareket
695 olacaktir.

4,

Numunelerin toplanma sonrasi numune alma birimine geri doniiste personel belli bir standarta bagli olmayan iki yol

kullanmaktadir (Sekil 1°deki 2.Adim). Personel birimine doniiste iki farkli yol (Sekil 5 ve Sekil 6) ve buna bagli olarak farkl
adimlar kullanmaktadir. Bu nedenle Yalin Lojistik i¢in kullanilan Milk-Run sisteminden yararlanilarak personelin en az adim ile
geri doniis rotast Sekil 6°da gosterildigi gibi olmalidir ve bu rotanin standartlagsmasi ile personelin adim sayisi azalarak hareket

israfi 6nlenecektir.

A Pnématik
A S
Tolerans| Numune Kabin ],' Kabin2 \\ Takip 3 m
Test Alma l‘ - odas1 D | >
b: E il T A
< e i Kabin 9m?
6m A Kabin4 i
i
= < : ------- >
®© 1 = Kabin -
o Hemsire Hemgsire e
Ekipman Ekipman =]
Masas1 Masasi
Kabin6
I llem;ire| Hasta| [Hasta | Hemsire
Kan Alim Merkezi Ksbin{
2
Bekleme Salonu 327 m Sporlar Spor]ar
v 1 v

<
<

v

18.1m Giris 1 1 Cikis

Sekil 5. Personel 1. Doniis Rotas1 ve Milk-Run
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Sekil 5’e gore personel kendi birimine donerken 15 m’lik yol almaktadir ve bir kisinin bir adim1 70-80 cm oldugu bilinerek (Murray,
Drought, & Kory, 1964) personelin 70 cm adim attig1 varsayilirsa 2 metrede 3 adim ile toplamda yaklasik 22-23 adim atmaktadir.
personelin kendi birimine girisi ile sandalyesine varana kadar yaklasik 6 adim attig1 diistiniiliirse toplamda 29 adim atacaktir.

A

Pnomatik

Tolerans| Numune Kabin1 Kabin2 Takip
Test Alma odas1

Kabin4

|

Kabin5

18.1m

Kabin6

—

Kabin7

Kan Alim Merkezi
Bekleme Salonu 327 m?

v

d
<

18.1m

Sekil 6. Personel 2. Doniis Rotas1 ve Milk-Run

Sekil 6’ya gore personel kendi birimine donerken 11 m ’lik yol almaktadir toplamda 16-17 adim atmis olacagi goriiliir, personelin
kendi birimine girisi ile sandalyesine varana kadar yaklasik 6 adim attig1 diisliniiliirse Sekil 1’deki 2. Adim Hareketi 85 adim yerine 23
adim ile birimine varacaktir. Personel giin i¢cinde 328 adim yerine 216 adim atmig olacaktir.

5. Sonug

Kan alma merkezi i¢indeki “Yalin, Yalin Yonetim ve Yalin Lojistik” kavramlari yapilan uygulama ¢alisma 6nerilerinin gergeklesmesi
sonucu, personelin giin icindeki toplam adim sayis1 2952°den 1944’e azalarak 1008 adimdan kaynakli hareket israfi ile personelin bir
giinde yaptig1 numuneleri ayrigtirma, barkod okutma, yerlestirme islemlerinden ortaya ¢ikan hareket 1045°ten 695°e azalarak 350
adimlik hareket israfi gozlemlenmistir.

Zamandan elde edilen verimliligin 6l¢limii i¢in literatiirde “step length” olarak gecen, bir topugun yere temasindan sonra diger topugun
yere temasi arasindaki mesafe olarak tanmimlanmaktadir ve bu mesafede gecen siire yaklasik 0,8 sn. olarak belirlenmistir (Alsancak,
2015), yapilan ¢alismada da adim siiresi 0,8sn. olarak hesaplanacaktir, personelin tek harekette toplam aldig: yol 5dk siirerken oneri
sonucu azalan adim sayist ile siire 3dk ’ya diisecektir.

Uygulama kapsaminda giin i¢inde toplanan verilerdeki 2952 adimin yaklasik 40dk siirdiigii ve 6neri sonucundaki 1944 adim ile 26 dk.
’ya diisecegi, personelin giin icinde numune ayrigtirma i¢in yaptig1 hareketlerin adim olarak hesaplandiginda ise yaklasik 15dk siirdiigii
ve Oneri sonrasinda yaklagik 10dk ’ya diisecegi hesaplanmistir. Personelin giin i¢inde numuneleri toplama ve ayristirma hareketinin
toplamda 1 saat siire harcandig1 ve oneriler toplam siirenin 36dk ‘ya diisecegi sonucuna varilmistir.

Haftalik olarak 5 giin ¢alisan personel haftada 5 saatini gereksiz hareketler ile harcarken, yillik 260 saatini yani 11 giiniinii bu israflara
harcadig1 goriiliir.

Caliganin maaginin 4000 TL oldugu diigiiniiliir, glinde 8 saat ayda 30 giin ¢alistig1 bilinirse, ¢alisanin giinliikk maag ticreti 17 x 8 = 136
TL olmaktadir ve 11 giinliikk maas1 yaklagik 1500TL olmaktadir. Bir saglik kurumunda yillik 1500 TL’ nin tamamen bosa harcaniyor
olmasi hastalar ve iyilesme siirecleri igin, gerekli ekipmanlarin saglanamamasi, malzeme eksikliginden kaynakli hastanin iyilesmesini
etkileyen olumsuzluklar gibi sorunlara neden olabilecektir. Bu maddi sonucun sadece bir personel igin hesaplandigi diigiiniiliirse, biiyiik
oOlgekli saglik kurumlarinda bu personellerin sayisi daha fazladir ve buna dayanarak maddi zarar ve bu zararin sebep olacagi birgok
sorun ortaya ¢ikabilecegi goriilmektedir.

Referanslar
Alsancak, S. (2015). Yiiriiylis Terminolojisi. Ankara Saglik Hizmetleri Dergisi, 14(2), 1-6.
Bektas, G., Kiper , F., & Aytag, B. (2018). Saglik isletmelerinde Yalin Uygulamalar. 11(44), 205-219. Burdur.

Bialek, R., Duffy, G., & Moran, J. (tarih yok). KalDer Ankara Subesi. May1s 20, 2021 tarihinde https://www.kalderankara.org/bilgi-
merkezi/yonetim-ve-kalite-araclari/spagetti-diyagrami-11 adresinden alind1

5186



UMAGD, (2021) 13(3), s168-s184, Yagmur & Sonmez

Cilhoroz, Y., & Arslan, 1. (2018). Yalin Yénetim Yaklasimi ve Saglik Hizmetlerinde Uygulamlari. Stileyman Demirel Universite Sosyall
Bilimler Enstitiist Dergisi(32), 156-185.

Demir, O. (2010). Bir Otomotiv Firmasimn Ihracat Dagitim Merkezinde Milk Run Sisteminin Kurulmas:. Kocaeli: Yiksek Lisans
Tezi,Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi.

Gileryuz, D. (2012). Yalin Yonetim Sistemlerinin Hastanelere Uyarlanabilirligi ve Bir Hastane Uygulamasi. Sakarya: Yiksek Lisans
Tezi,Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,Endiistri Miihendisligi.

Karacan, D., Tuncel, P., Giirsoy Doruk, O., & Dogan, Y. (2020). Pnomatik Tiip Tasima Sisteminin Hemoliz Uzerine Etkisi: Klinik
Olarak Anlamli m1? Turk Klinik Biyokimya Dergisi, 18(2), 85-91.

Kiligarslan, M. (2018). Saglikta Israf (Yalin Hastane). iksad Yaymevi.
Murray, M., Drought, A., & Kory, R. (1964). Walking Patterns of Normal Men. The Journal of Bone & Joint Surgery, 46(2), 335-360.
Onder, N., Arslan, E., Kayali, S., Keskin, Z., & Yigit, O. (2015).

Saglik Kuruluglarinda Yalm Yonetim Anlayisinin Degerlendirilmesinde Bir Egitim Arastirma Hastanesi Ornegi. Saglik
Akademisyenleri Dergisi, 2(1), 34-39.

Ozen, 1. (2015). Yalin Diisiince Uygulamasi:Hastanelerde Deger Katmayan Faaliyetlerin Ortadan Kaldirilmasi. Marmara Universitesi
Oneri Dergisi, 11(44), 205-219.

Ozgiir, B., & Kara, R. (2020). Hastane Pndmatik Sistemlerinin Bulanik Mantikla Modellenmesi. Mihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 8(5), 25-34.

Polat, S. (2010). ISO 15189 Standardizasyonunun Biyokimya Laboratuvarina Uygulanmas:. Istanbul: Yiiksek Lisans Tezi,istanbul
Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali,Biyomedikal Miihendisligi Programi.

Selim, H., Selim, S., & Dabanli, T. (2018). Bir Tekstil isletmesinde"Milk-Run Uygulamasi. 19.Uluslararast EYI Sempozyumu Tam
Metin Bildiri Kitabi (s. 530-546). iginde Antalya: Marmara Universitesi.

Tirk Dil Kurumu. (2020). Turk Dil Kurumu Sézlikleri. Mayis 18, 2020 tarihinde https://sozluk.gov.tr/ adresinden alindi

Ugurluoglu, O., & Celik, Y. (2005). Saglik Sistemleri Performans Ol¢iimii,Onemi ve Diinya Saglik Orgiitii Yaklasimi. Hacettepe Saglik
Idaresi Dergisi, 8(1).

Yal¢in, M., Elyas, C., Yildiz, S., Alpsen, C., & Yal¢in, G. (2018). Yalin Metodolojinin Hastane Laboratuvar Siireclerinin
Tyilestirilmesinde Kullanilmasi (Toyota Uretim Sistemi-Spagetti Diyagrami). Konuralp Tip Dergisi, 10(1), 99-104.

Yavuz Taslipmar, M., Ozkan, E., & Yesilkay, S. (tarih yok). Laboratuvar Tetkikleri i¢in Uygun Numune Alimi. Mayis 20, 2021
tarihinde http://www.jcam.com.tr/files/KATD-1600.pdf adresinden alind1

Yildiz, S., & Yalman, F. (2015). Saglik Isletmelerinde Yalin Uygulamalar Uzerine Genel Bir Literatiir Taramast. Uluslararast Saglik
Yénetimi ve Staratejileri Arastirma Dergisi, 1(1).

Yiicel, D. (2016). Hemoglobin Bozukluklar: I¢in Tarama Testlerinde Sik Karsilasilan Preanalitik Hatalar. (Tiirk Biyokimya Dernegi)

Mayis 20, 2021 tarihinde http://www.turkbiyokimyadernegi.org.tr/upload/48/Dosyalar/tmp/20194111542.pdf adresinden
alind1

s187



Uluslararasi Miithendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2021) 13(3), s188-s201.

\ MUHENDISLIK International Journal of d

Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.1026731

Cilt/Volume:13 Sayi/Issue:3 Aralik/December 2021  Ozel Say1 / Special Issue
Se¢ilmis Konferans Makalesi / Selected Conference Paper

)

Tasarim Ogrencilerinin COVID-19 Kapanmasindaki Yogun Uzaktan Egitim
Doéneminde Ortaya Cikan Ergonomik Sorunlarimmin Incelenmesi

A Study on Ergonomic Problems of Design Students During Intense Distant Education
Period in COVID-19 Lockdown

Mehmet Ali Altin""*", Onur Ulker?

LEskisehir Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, I¢ Mimarlik Boliimii, 26555, Eskisehir, TURKIYE
2Eskisehir Teknik Universitesi, Mimarhk ve Tasarim Fakiiltesi, I¢ Mimarlik BOlUmU, 26555, Eskisehir, TURKIYE

Bagvuru/Received: 01/10/2021 Kabul / Accepted: 30/12/2021 Cevrimici Basum [ Published Online: 31/12/2021
Son Versiyon/Final Version: 31/12/2021

Oz

Mimarlik, I¢ Mimarlik, Endiistriyel Tasarim ve Grafik Tasarim gibi alanlarda egitim goren tasarim dgrencilerinin giinliik ihtiyaglari
diger branglarda egitim alan 6grencilere gore farklilik gostermektedir. Tasarim alaninda, manuel ve dijital tasarim pratikleri birlikte
yiiriitiiliir. Ogrenciler elle ¢izim yaparken bir taraftan da bilgisayar ortamimnda gorsellestirme ya da sunum hazirlamaktadirlar. Bu
stirecler yapilan igse uygun viicut pozisyonlarini kullanmay1 ve ¢alisma ortaminin uygun sekilde olusturulmasini da gerektirir. Pek
¢ok dgrenci bulunduklari ¢caligma ortamlarinda bu diizenlemeleri saglarlar. 2020 yilinin Nisan aymda Covid-19 salgin1 nedeniyle
gecilen uzaktan egitim dlzeni yiiz yiize egitimdeki pratiklerin pek ¢ogunun degigmesini gerektirmistir. Pek ¢ok kurum igin
hazirliksiz yakalanilan bu durum uzaktan egitimi yiiriiten 6gretim elemanlar1 kadar 6grencileri de etkilemistir. Bu g¢alismada,
COVID-19 salgini esnasinda tasarim 6grencilerinin, uzaktan egitime gecisle birlikte yasadigi ergonomik degisimler incelenmistir.
Aragtirmaya ESTU I¢ mimarlik boliimiinde lisans egitimi alan 147 6grenci katilim saglamis ve farkli siniflarda, farkli cinsiyet, yas,
boy, kilo 6zelliklerindeki tasarim dgrencilerinin uzaktan egitim aldiklar1 yerdeki sartlarinin, yeni olusan saglik sorunlartyla iliskisi
ele alinmistir. Ayrica uzaktan egitim siirecinde kullanilan mekan ve mobilyanin, dijital aletlerin saglik problemlerinin olusmasindaki
rolii incelenmistir. Tasarim egitimi agisindan 6rgiin egitim ve uzaktan egitimin avantajlar1 ve saglik yoniinden ergonomiye bagh
dezavantajlar1 ortaya konulmaya calisilmustir.

Anahtar Kelimeler
COVID 19, Uzaktan Egitim, Tasarum Ogrencileri, Ergonomi

Abstract

The daily needs of design students studying in fields such as Architecture, Interior Architecture, Industrial Design and Graphic
Design differ from students studying in other branches. In the field of design, manual and digital design practices are carried out
together. While students are drawing by hand, they also prepare visualizations or presentations in the computer environment. These
processes also require using body positions suitable for the job and creating a suitable working environment. Many students provide
these arrangements in their work environments. The distance education system, which was passed due to the Covid-19 epidemic in
April 2020, required many of the practices in face-to-face education to change. In this study, ergonomic changes experienced by
design students with the transition to distance education during the COVID-19 epidemic were examined. 147 students who received
undergraduate education at ESTU Interior Architecture department participated in the research and the relationship between the
conditions of the design students in different classes, different gender, age, height, and weight in the place where they receive
distance education and newly emerging health problems was discussed. In addition, the role of space, furniture and digital tools used
in the distance education process in the formation of health problems has been examined. In terms of design education, the
advantages of formal education and distance education and the disadvantages related to ergonomics in terms of health have been
tried to be revealed.
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1. Giris

2019 yilinin son aylarinda Cin’de ortaya ¢ikan COVID-19 viriisii, kisa siirede tiim diinyay: etkisi altina alan bir salgin haline
doniismistiir. Glinlimiizde yiriitiilen asilama faaliyetleriyle birlikte kismen kontrol altina alinmig olsa da viriis {izerinde gelisen farkli
mutasyonlar ve asilamada istenilen seviyeye ulasilamamis olmast nedeniyle salgin etkisini devam ettirmektedir. Diinya Saglik Orgiiti
verilerine gore 2021 Kasim ay1 itibariyle diinyada COVID-19 salgmi sebebiyle hayatin1 kaybedenlerin sayisi bes milyonun
izerindendir. Yine benzer sekilde salgindan etkilenenlerin sayisi da iki yiiz kirk sekiz milyon kisiye ulagmistir (Who Corona Virus
Dash Board, 2021). Viriisiin ortaya ¢iktig1 ve oldiriiciiligii ve bulasiciligi disinda hakkinda heniiz pek bir bilginin bulunmadig: ilk
giinlerde ilk 6nlemler olarak bulagmayi kolaylastiran insan temasini azaltmak iizere bireylerin toplu olarak bir araya geldigi ortamlara
smirlamalar getirme yolu benimsenmis ve devletler bu baglamda adimlar atmuslardir. Aymi zamanda viriisiin dolasgimini engellemek
admna seyahat smirlamalar1 da getirilmistir (Tiirk Tabipleri Birligi Covid-19 Danisma ve izleme Kurulu, 2020, s. 75). Bu baglamda ilk
ve orta dereceli okullar ile yiiksek 6grenim kurumlar i¢in uzaktan egitim sistemi benimsenmis ve yiiz yiize egitim verilen egitim
kurumu binalarina erisim engellenmistir (YOK Basin ve Halkla iliskiler Miisavirligi, 2020). Uzaktan egitim altyapisi bulunan egitim
kurumlar1 bu altyapilar isler hale getirerek devam etmis ve bu konudaki inisiyatif YOK tarafindan yetki devriyle {iniversite
yonetimlerine aktarilmistir. Tiim egitim sisteminde tek seferde ayni anda bu derece biiyiik bir degisim ilk defa yasanmistir. Bu durum
hem egitimciler hem de oOgrenciler i¢in ¢ok farkli sonuglar dogurmustur. Egitimciler yiiz yiize egitime gore planlanmis ders
miifredatlarini, uzaktan egitime gore planlarken 6grenciler uzaktan egitimde arag olarak kullanilan dijital iletisim teknolojilerine erisme
konusunda sikimtilar da yagamislardir. Yiiksek 6gretimde yaygin olan aile ortamlarindan uzakta, farkli sehirlerdeki kurumlarda egitim
alma halindeki 6grenciler i¢in ise durum daha karmasik bir boyuta ulagmistir. Bir donemi arkada birakilmis dgretim yilinin ikinci
doneminde artik egitim aldiklart sehirlerdeki konaklamaya dair diizenlerini olusturmus pek ¢ok 6grenci icin eve doniis yolculuklari
baglamistir. Devlet yurtlar1 ve 6zel yurtlarin da kapatilmasiyla bu yolculuk pek coklart ig¢in kaginilmaz hale gelmistir. Egitim
kurumlarinin kapanmasini takip eden {i¢ haftalik siire boyunca kurumlar uzaktan egitim alt yapilarini olusturmus ve dgrenciler farkli
platformlar {izerinden uzaktan egitime dahil olmuslardir. Yiiz yiize egitimde ihtiya¢ duyulan egitim araglari dijital ortamlar ve iletigim
teknolojileri ile sinirlandirilmistir.

Yiiksek ogretimin farkli programlarinda, farkli 6gretim yontemleri ve bu yontemlere bagl farkli araglar ve ortamlar olsa da ylz yulze
egitimdeki bu paradigma degisiminde en biiyiik gii¢liigiin uygulamali egitim agirlikli programlarda yasandigi gériilmektedir. COVID-
19 6ncesinde de uygulamali derslerin uzaktan egitimle iglenmesi {izerine ¢aligmalar yapilmistir (Mary V. Mawn, 2011) (Brinson, 2015).
Ancak bu ¢alismalarin pek ¢ogu kisa siireli, kontrol gruplu deneyler seklinde yiiriitiilmiis ve egitimi giindelik hayatin kiigiik bir Kesiti
olarak ele almistir. Bunun yaninda teorik ve didaktik dersler igin hibrit ya da tiimiiyle uzaktan egitim uygulamalari internetin de
yardimiyla hayatin bir pargasi olarak degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Tk defa 2020 yilinda COVID-19 kapanmalartyla egitimin yiiz
yuze yurittlebilmesi igin bir alternatif kalmadiginda teorik derslerin diginda uygulamali derslerin de uzaktan egitimde hayat akiginin
bir parcasi haline gelmesi miimkiin olmus ve bu durum uygulamali dersler agisindan milkemmel bir arastirma zemini olusturmustur.
COVID-19 déneminde uygulamali olarak el alinan derslerin islenmesindeki yeni kesifler ve yontemler, basari ve basarisizlik 6ykiileri
gibi pek ¢ok kistasta degerlendirilmis ¢alisma bu dénemde olusturulmus ve birgogu saglik bilimleri alanindaki bu ¢aligmalarda ise
egitimin performansimin sorgulandigi goriilmiistiir (McGann, ve digerleri, 2021). Saglik bilimleri disindaki pek cok alan da gerek
laboratuvar gerek atolye ortaminda pek ¢ok uygulamali dersi igermektedir.

Fikirlerin ¢izimlerle anlatildig1 tasarim alanlarinda ise uygulamali dersler egitimde &nemli bir yer tutar. Bu alanlara mimarlik,
endiistriyel tasarim, grafik tasarim ve miihendislikler 6rnek verilebilir. Fikirlerin gorsellestirilmesi i¢in 6zellesmis derslerde iki ve (¢
boyutlu ¢izim yetenegi 6grencilere kazandirilmaya ¢alisilir. Ozellikle giizel sanatlar temelli alanlarda cizimle baslayan tasarlama siireci
egitim boyunca zamanla bilgisayarda ¢izime dogru evrilir. Ogrencﬂerm masa baginda ¢izim yaptiklar1 sirada ergonomik olmayan
postiirlerde uzun saatlerini gecirmeleri cok rastlanilan bir durumdur. Ogrencilerin sinif icindeki calisma bigimleri egitim kurumlarinin
saglayabildigi imkanlar dogrultusunda kontrol altindandir. Bu anlamda optimum ¢aligma donatisi degerlerini saptamak adina ¢aligmalar
yapilmigtir (Arslan ve Cmar, 2015) (Yildirim ve Kasal, 2005) (Kahya, Unliier, Giizeldal ve Demirci, 2018). Ancak dgrencilerin egitim
kurumu disindaki ¢aligma alanlarinda gegirdikleri vakit de gz oniine alindiginda bu anlamda yapilan ¢alismalarin sayisi oldukc¢a azdir.
COVID-19 salgini bu anlamda bir farkindalik olugturmustur ve bu kapsamda yapilan ¢alismalarin sayisinda belirgin bir artis meydana
gelmistir. Calismalarin biiylk cogunlugu egitim faaliyetlerini uzaktan yiiriitenlerin ve ayni zamanda salgin kaynakli kapanma
dolayisiyla evden ¢alismaya gegen kisilerin yasadiklari sorunlari ve is ve egitim performanslarindaki degisimleri arastirmaktadir.

Uzaktan egitim i¢in 6rnek vermek gerekirse, Soltaninejad vd. 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, COVID-19 salgin doneminde,
uzaktan egitimin 6grencilere olan etkisini ergonomik faktorlere bagli kalarak incelemistir. Cocuklar i¢in egitim alanlarinda ergonominin
varlig1 6grenme kalitesini arttirir, stres ve kaygiy1 azaltir ve saglik protokollerinin gézlemlenmesiyle 6grenciler igin saglikli ve giivenli
ortamlar saglanabilir sonucuna ulagmiglardir. Arastirma yapilan faktorler, aydinlatma, giiriiltii, oda sicakligi, hava kalitesi ve i¢ mekan
fiziksel sartlaridir. Arastirmada “Okullar, gocuklarin yeteneklerini, fiziksel aktivitelerini ve sosyal yonlerini gelistirmek igin en uygun
ortamdir, uzaktan egitimde bu 6nemli faktorler saglanamadigi igin, motivasyon ve ilgide azalma olmaktadir.” sonucuna varilmistir
(Soltaninejad, Babaei-Pouya, ve Poursadegiyan, 2021).
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Choudhary vd. ’nin 2020’ de yapmis olduklari ¢alismada, COVID-19 salgin doneminde 6grencilerin ve genglerin i¢ mekanlara bagl
kalmalarinin ve siirekli elektronik cihazlar1 kullanmalarinin sonucunda saglik sorunlarinin arttigi ve ergonomi kavraminin dne ¢iktig
vurgulanmigtir. Arastirmacilar, 10-18 yas grubunda 186 katilimcili anket diizenlemis, ¢alisma ortamlarimin diizeni, ders dinlerken
oturma siireleri, ekran kullanim siireleri, goz ve ekran iligkisi, bel ve oturma iliskisi, klavye ve bilgisayar kullanim iligkisine ait
kavramlari incelenmislerdir. Iki ay gibi kisa bir siirede, online egitime katilan dgrencilerin pek cogunda dnemli sorunlarin gelistigi ve
gelecekte kalici hasarlara sebebiyet verebilecegi ifade edilmistir. Ayrica aragtirmacilar, ergonomi kavraminin ilkokul ve ortaokullarda
ders miifredatina eklenmesi gerektigini belirtmislerdir (Choudhary, Choudary, Jemal, Kumar, & Jamal, 2020).

Okuyan ve Bergen yapmis olduklar1 derlemede, COVID-19 salgin siirecinde uzaktan egitimin ve uzaktan ¢alismanin etkilerinin ve
dezavantajlarinin, calisma kosullarimi nasil iyilestirilebilecegine ve saglik sorunlarinin nasil azaltilacagina dair 6neriler getirmislerdir
(Okuyan & Begen, 2021). Vellespin ve Prasetyo 2020 yilinda, evlerinde uzaktan egitim goéren yirmi dort (24) 6grenciye ¢evrimici
yontem ile anket yapmislar ve RULA ve REBA kullanarak durus analizi olusturmuslardir. Calismaya katilan, 6grencilerin en yiiksek
puani RULA'da 7 ve REBA'da 5’tir. Bu seviyedeki risk puanlari, viicut durusu i¢in orta risk grubuna girmektedir. Anket sonuglar1
incelendiginde, bel (%15.37), boyun gibi viicudun yiiksek kisimlar1 (%13.29), iist sirt (%10.84) ve sag bilek (%9.25) tespit edilmistir.
Genel olarak, 6grencilerin ev ortamlarinin ergonomik tasarlanmadigi goriilmiistiir. Mevcut sekilde devam etmesi durumunda, viicut
duruslarmin riskli oldugu ve ileride kas iskelet sisteminde rahatsizliklarin olusacag disiiniilmektedir (Vallespin ve Prasetyo, 2020).

Ayyildiz ve Giimiis 2021 yilinda yapmus olduklari calismada, Ergonomi dersi alan 100 dgrenciye ABD Calisma Bakanligi (OSHA) is
Gtivenligi ve Saglig1 dairesinin risk analizi anketini kullanarak, AHP ve TOPSIS metotlari ile risk analizi yapmislardir. Yapilan anket
bes farkli alan1 kapsamaktadir, bunlar bilgisayar basinda ¢alisma, oturma siireci, bilgisayarlarin tiirii ve klavyeler, uzaktan egitimde
kullanilan mekanin fiziksel 6zellikleri ve psikolojik durum ve memnuniyettir. Bu basliklardan psikolojik durum ve memnuniyet bagligi
ilk siray1 almistir (Ayyildiz ve Giimiis, 2021).

Aytar vd. ‘nin 2020 yilinda yaptiklar ¢alismada uzaktan egitim alan 6grencilere verilen durus ve ergonomi egitiminin kas-iskelet
sistemi bozukluklar1, egzersiz davranis1 karar verme dengesi ve fiziksel aktivite diizeylerindeki etkilerini arastirmislardir. Iki grup
Uzerinde yapilan deneyde ergonomi egitimi verilen grup ile verilmeyen grup arasinda kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama i¢cin NMQ-E
ve IPAQ-SF anketleri kullanilmistir. Calisma sonucunda ergonomi egitimi alan grup ile almayan grubun agri diizeyleri arasinda bir
fark bulunamamigtir (Aytar, Altintag ve Aytar, 2020).

Ide ve Giindiiz 2021 yilinda yaptiklar1 calismada Korona viriis kapanma doneminde iiniversite dgrencilerinin yorgunluk diizeyi ve Kas
iskelet sistemi rahatsizliklar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Arastirmacilar ¢aligmada Cornell Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklart
Anketinin (CMDQ) Tiirkgelestirilmis versiyonu olan T-CMDQ anketini kullanmis ve 154 iiniversite 6grencisine bu anketi
uygulamislardir. Viicut bolgelerindeki rahatsizliklarin en ¢ok bel, sirt, boyun ve omuz bolgelerinde oldugunu bulmuslardir. Kadinlarin
erkeklere gore daha cok zorlanma yasadig1 ortaya ¢ikmis ve uyku diizeni bozukluklarina dikkat cekilmistir (Ide ve Guindiiz, 2021).

COVID-19 salgini tedbirleri kapsaminda 6grenciler uzaktan egitime gegmistir, ayni zamanda riskin azaltilmasi i¢in uzaktan ¢alisma
potansiyeli bulunan isler i¢in evden ¢aligma yolu benimsenmistir. Bu durum, giiniimiizde bilgiye ulasmanin en pratik yolu olan cep
telefonu gibi elde tasinabilir cihazlarin kullanim sikligini ve siiresini artirmigtir. Bu baglamda olusan ergonomik sorunlara odaklanan
calismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir. Rana ve Mana, 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bu soruna odaklanmis ve Hindistan’in
farkli sehirlerinden 651 elde taginabilen cihaz kullanicisina COVID-19 déneminde yasadiklari kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini
aragtiran bir anket uygulamiglardir. Kullanicilarda kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin viicudun st bolgesini en ¢ok etkiledigi.
Cinsiyete bagl olarak rahatsizliklarin degiskenlik gosterdigi bulgularina ulasmislardir(Jain vd., 2021).

Uzaktan egitim ve uzaktan calismanin belli kosullarmin ayn1 oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle ¢alisilan ya da egitim gériilen cihaz
basinda gecirilen siirenin artisi, kapanma dolayisiyla olusan hareketsiz yasam ve ruh halindeki degisimler her iki pozisyon i¢in de
benzer durumdadir. Bu sebeple uzaktan ¢alisma ve ergonomik sorunlar iizerine yapilan literatiir taramasina da bu calismada yer
verilmesi uygun bulunmustur.

COVID-19 salgini sadece saglik ¢alisanlart i¢in degil, ayn1 zamanda evden calisanlar igin de biiyiik sorunlar getirmistir. Salgin
slirecinde tiim diinyada uzaktan ¢aligma yaygimlagsmstir. Bu sebeple de uzaktan ¢alismanin, Kisiler izerindeki sagliga dair etkileri pek
cok aragtirmaya konu olmustur. Ergonomik ortamlarda ¢alisma rutinine sahip ¢alisanlar i¢in uzaktan ¢aligma sistemi hem igverenlere
hem de ¢aliganlara bazi avantajlar sunar. Fakat, bazi potansiyel dezavantajlari da bulunmaktadir, dogru beslenemeyen ve sosyal
ihtiyaclarini yeterince gerceklestiremeyen calisanlar iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu sdylenebilir. Uzaktan calisanlar i¢in baslica
tehlikeler sunlardir: ergonomik is ekipmani ve 6zel bir ¢alisma alaninin bulunmamasi, asir1 ¢aligma riskinin olmasi ve negatif
psikososyal etkilerinin bulunmasi (Buomprisco vd., 2021).
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ABD’de yapilan bir caligmada, bilgisayar miihendislerinin ve yazilimcilarin COVID-19 salgimmindaki evden calismaya bagh
memnuniyeti Ol¢iilmistiir. Normalde bilgisayar mihendisleri ofis ortaminda tamamlayamadiklar1 yazilimlart evden calisip
tamamlamaya aligiklardir. COVID-19 salgiindan sonra da kalici olarak evden ¢alisma sistemi uygulanmasi miimkiin géziikmektedir.
Evden ¢alisma yonteminin verimliligini anlamak amaciyla yazarlar (Ford et al., 2020) yazilim miihendislerine iki farkli anket
hazirlamislardir (toplam 3.634 yanit alinmistir). Anket sorularinin temel noktalar1 uzaktan c¢alismanin faydalari, zorluklar1 ve
firsatlaridir. Anketler hem nitel hem de nicel analiz yapilacak sekilde tasarlanmistir. Bazilar1 uzaktan ¢alisma yontemini aile iiyeleri ile
birlikte olmanin faydali oldugu seklinde degerlendirilirken, bazi ¢alisanlar icin ise ¢aligma alanlarmi aile tiyeleri ile paylasmay1
rahatsizlik verici olarak degerlendirmistir. Anket sonuglarina gore, tiretkenligin 6nemli 6lgiide artmas1 %11, ayni seviyede kalmasi %32
ve onemli derecede diismesi %6 olarak ifade edilmistir. Evden calismanin ilk bes faydasi, ise gidis ve gelislerdeki zaman kaybinin
olmamasi, maliyetlerin azalmasi, esnek ¢aligma saatlerinin olmasi, aile bireylerine yakin olunmasi ve normalden daha rahat giysilerin
kullanilmas: olarak ifade edilmis, uzaktan caligma sisteminin dezavantajlari ise sosyal baglarin zayiflamasi, sadece is yasami
konseptinde sabit bir hayat yasanmasi, giinliik ergonomi degerlerinde diislis yasanmasi, is arkadaslari ile zor iletisim kurulmasi ve
fiziksel aktivitelerin azalmasi ve obezitenin artmasi olarak degerlendirilmistir (Ford et al., 2020).

Endenozya’da yapilan bir arastirmada COVID-19 salgini esnasinda uzaktan c¢alisma modeline gore evden calisan memurlarin, kas
iskelet sisteminde olusan rahatsizliklar ve ¢aligma ortamlarinin ergonomik olup olmamasi anket yontemi ile arastirilmistir. Anket
calismasina 50 kisi katilmis, anket Google aracilig: ile yapilmistir. Anket sonuglarina gore galisanlarin %72’si ¢aligma ortamlarinin
ergonomisinin iyi oldugunu, %28’i kas ve iskelet sisteminde bazi agrilari oldugunu, agrilarin ise stres kaynakli oldugunu ifade
etmislerdir. Evden ¢alisma yontemine gore bilgisayar destekli ¢alisanlarin %100’tinde boyun agrisi, %70’inde sirt agrist oldugu,
%68’in evde fizik hareketleri yaptii, %22’nin ise sadece yattig1, %42’nin evde ¢ok sikildigi, %24’lin ise evde sinir katsayisinin
yukseldigi ifade edilmistir (Widianawati et al., 2020).

Tokyo’da yapilan bir aragtirmada, i yerinde hareketsiz sekilde calisan is¢ilerin ve COVID-19 salgini nedeni ile evde hareketsiz kalan
calisanlarin davranislar1 anket yontemi ile arastirilmistir. Anket internet tabanli olarak planlanmis ve ankete 1239 kisi katilim
saglamustir, ankete katilanlarin yas ortalamasi 44,7’dir ve anket katilimeilarinin %59,374 erkektir. Katilimeilarin 494 adedi evden
calistigini ifade etmistir, evden calisanlarin fiziksel aktiveleri, isyerinde calisan fakat hareketi kisitli olan is¢ilere kiyasla daha azdir.
Sonug olarak evden calismanin fiziksel aktivitede bulunmay1 azalttig1 ve ¢alisanlarin daha fazla baski altinda oldugu gozlemlenmistir
(Fukushima et al., 2021)

Kanada’da yapilan bir ¢alismada, COVID-19 esnasinda evden ¢alisanlarin sedanter (hareketsiz) yasama formunda olup olmadiklari
incelenmistir. Sedanter yasam seklinde metabolizma 1.5 kat yavaslamaktadir. Sedanter yasam TIP 2 diyabet, kalp ve damar hastaliklar1
ve kas iskelet sisteminde deformasyona sebebiyet vermektedir. ABD’de galisanlarin %20’si pandemiden 6nce de evden galigtigini ifade
etmis, pandemi doneminde ise ¢aliganlarin %71°i evden calistifin1 belirtmistir. Caligmaya 148 kisi katilmistir, katilimcilarin yas
ortalamasi 44,9’ dur. Haftalik ¢alisma saatleri 9:30-17:30 (8 saat) iizerinden degerlendirilmis. Sonug olarak 95 kisinin giinliik 400-500
dakika aras1 hi¢ kalmadan calistig1 tespit edilmistir. Giin icinde hareketli gegen siirenin ise 50 dakikay1 gecmedigi ifade edilmistir.
Sonug olarak COVID-19 pandemisi siirecinde ¢alisanlarin hareketlerinin azaldigi bu durum bazi saglik sorunlarina sebebiyet verecegi
diistiniilmektedir. (Dillon et al., 2021)

Literatiirde farkli yaklasimdaki ¢alismalarda da goriildiigii iizere COVID-19 donemi kapanmasi ve buna bagli gelisen uzaktan egitim
ve uzaktan ¢alisma durumlari 6grenciler ve galiganlar agisindan pek ¢ok ergonomik degisimi beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada,
konu, uzaktan egitim uygulamalar1 agisindan dezavantajli durumda oldugu diisiiniilen, uygulamali egitimin agirlikta oldugu tasarim
egitimi agisindan ele alinmaktadir. Bu anlamda, ¢aligma, tasarim alaninin bir parcasi olan i¢ mimarlik boliimii 6grencileri tizerinden
orneklenmistir. I¢ mimarlik egitimi dort yil siiren ve 8 dénemden olusan bir siirectir. Egitimin ilk yilinda elle ¢izime dayali dersler
agirlikl olarak devam etmekte sonraki yillarda agirlik giderek bilgisayar destekli yontemlere doniismektedir. I¢ mimarlik egitimi iginde
iletisim araci olarak yogun olarak iki boyutlu ¢izimlerden faydalanilir, bunun yaninda 3 boyutlu bilgisayar ¢izimleri ve 6lcekli fiziksel
maketler de egitimin parcasidir. Tasarim boliimlerinin pek cogunda oldugu gibi grenciler ddevlerin coklugundan yakinirlar. Ozellikle
haftalik olarak islenen proje derslerinin diizenli ¢izim 6devleri uzun zaman ve emek gerektirir. Bu siiregte 6grencilerin sagliklarini
olumsuz etkileyecek uyku, yeme-igme diizensizligi ve ekran ya da masa basinda uzun zaman gegirmeye bagli ergonomik sikintilara
siklikla rastlanir. COVID-19 kapanma déneminde bu sikintilara uzaktan egitimin getirdigi sorunlar da eklenmistir. Sorunlar girift
bigimde ortaya ¢iktig1 i¢in sorunlara neden olan giindelik rutindeki aligkanlik degisimlerinin kisisel olarak ayrigtirilmasi ¢ok zordur.
Ogrenciler sagliga ve psikolojik degisimlere baglh yakinmalarini dile getirseler de her bir sorunun kaynagmin nasil bir aliskanlik
degisiminden kaynaklandigini ifade etmekte zorlanmaktadirlar. Bu sebeple, ¢alisma uzaktan egitim doneminde farklilagan dis ve i¢
etkenlerin neden oldugu sorunlari ayri ayr1 ele alarak neden-sonug iligkisi analizini benimsemektedir.
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2. Yontem

Aragtirma, betimsel istatistiksel analiz ve neden-sonug iliskisi incelemesi seklinde gergeklestirilmistir. Uzaktan egitim alan 6grencilerin
saglik problemlerindeki ve psikolojik durumlarindaki degisimler sonuglar, 6grencilerin maruz kaldigi ergonomik etkenler ise bu
problemleri doguran nedenler olarak degerlendirilmistir. Nedenler dort kategoride ve bu kategorilerde kiimelenen alt bagliklarda ele
alinmistir. Sonuglar ise iki kategoride ve alt bagliklariyla degerlendirilmistir. Kategoriler belirlenirken 8 katilimcili pilot grupla miilakat
yapilmis ve uzman goriisiine bagvurulmustur. Daha 6nce yapilmis benzer calismalarda kullanilan 6lgekler incelenmis ve tasarim
ogrencilerinin farkli ihtiyaclar1 géz oniinde bulundurularak aragtirma ihtiyag¢larina uygun, var olanlardan farkli bir 6lcek gelistirilmistir.
Ide ve Giindiiz’ {in iiniversite 6grencileri iizerinde uyguladigi Cornell’in kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 anketi miilakatlarda belirtilen
gbrme, isitme, solunum, bosaltim ve sindirim sistemi rahatsizlarini 6l¢medigi i¢in bu rahatsizliklarin da ankete eklenmesine karar
verilmistir (Ide & Giindiiz, 2021). Olgegi olusturan ergonomik etkenler: Kisisel 6zelliklere bagl etkenler, Cevresel zelliklere baglh
etkenler, Arag-gere¢ ve donatiya baglh etkenler ve Egitimin 6zelliklerine bagli etkenler olarak kategorilere ayrilmistir. Sonuglar ise:
Sagliga bagli sonuglar ve Psikolojik sonuclar seklinde kategoriler altinda degerlendirilmistir. Belirtilen kategoriler Sekil 1’de
detaylandirilmistir.  Sagliga bagli sonuclar kategorisinde ele alinan alt bagliklar viicudun farkli bolgelerindeki agri1 ve rahatsizlik
artistyla iliskilendirilmigtir. Agr1 ve rahatsizlik artiginin goézlemlenebilmesi i¢in 11 dereceli tek boyutlu agr 6lgegi kullanilmistir
(Yesilyurt ve Faydali, 2020). Etkenler bagimsiz, sonuglar ise bagimli degiskenler olarak degerlendirilmis ve sebep- sonug iliskisi
coziilmeye calisiimstir.

Katilimer gorigleri yapilandirilmig anket sorulariyla degerlendirilmis, katilimer goriislerini sayisallagtirmakta gegerli olan5 dereceli
Likert 6lgegi kullanilmistir. Calisma, Eskisehir Teknik Universitesi, Sosyal ve Beseri Bilimler Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Kurulu tarafindan, 02.07.2021 tarihli 12/1 sayili kararla etik agidan uygun bulunmustur. Anketler, i¢ mimarlik lisans programina kayith
147 katilimciya 2020-2021 yariyilmin giiz déneminde elektronik ortamda uygulanmistir. Istatistiksel analizler IBM SPSS V24 ‘te
yapilmistir.

Neden- sonug iligkisini ortaya ¢ikarmak tizere asagidaki arastirma sorulari tiretilmistir:

o Kisisel 6zelliklere bagl etkenler ve sonuglar iliskisi
o Uzaktan egitim doneminde 6grencilerin kisisel 6zellikleri ile olusan ergonomik sorunlar arasindaki iligki nasildir?

e  Cevresel 6zelliklere bagh etkenler ve sonuglar iligkisi
o  Ogrencilerin egitime katildiklar1 ortam ile olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?

e Arag-gereg ve donatiya bagh etkenler ve sonuglar iligkisi
o  Ogrencilerin uzaktan egitime katildiklar1 cihazlarla olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?
o  Ogrencilerin uzaktan egitime katildiklar1 donat1 (mobilya) ile olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?
o Ogrencilerin 6devlerini yaptiklari cihazla olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?
o Ogrencilerin 6devlerini yaparken kullandiklar1 donati(mobilya) il e olusan ergonomik sorunlar arsindaki iliski
nasildir?

e Egitimin ihtiyaglarina bagh etkenler ve sonuglar iliskisi
o Ogrencilerin aldiklar1 ders tiirii ile olusan ergonomik sorunlari arasindaki iliski nasildir?
o Ogrencilerin aldiklar1 ders sayist ile olusan ergonomik sorunlari arasindaki iliski nasildir?
o Ogrencilerin haftalik ders saati sayilari ile olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?
o Ogrencilerin calisma bicimi ile olusan ergonomik sorunlar arasindaki iliski nasildir?

Arastirma sorular1 gruplanarak anket sorulari haline getirilmis ve her bir baglik farkli bir dlgek olarak ele alinmistir. Degiskenler

normallik analizi ile kontrol edilmis ve n>30 oldugu i¢in Shapiro-Wilk degeri tizerinden degerlendirilmistir. Degiskenler arasi iliski
analizi icin parametrik (t-testi) ve parametrik olmayan (Mann-Whitney U) testler uygulanmustir.
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Sekil 1. Neden-sonu¢ diyagrami

3. Bulgular ve Yorum

Arastirmaya katilan 147 6grencinin 32’si erkek, 115’1 kadindir. Katilmicilarin yas ortalamasi 21,27 (std=2,276), boy ortalamasi 167,97
cm (std=8,249) ve agirlik ortalamasi 60,830 kg (std=12,8959)’dir. 8 donemlik egitimdeki ortalama siire 4,44 (std=2,245) donemdir.
Katilimeilarin %67,3 ‘i 6grencilik disinda bir faaliyetle ugragsmadigint %32,7 ‘si 6grencilik disinda da bir faaliyetle ugrastigim
belirtmistir. Katilimcilarin %75°1 gozliik, %26,7’si kontakt lens ve %2,5 ‘i de uzuvsal protez kullandiklarint belirtmistir. Rahatsizlik
artis1 degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Psikolojiye bagli sonuglar incelendiginde, 5 puan iizerinden yapilan Likert puanlamasina gére motivasyon ortalama 3,84, dikkat

eksikligi sorunu ise 3,69 puan almistir. Uzaktan egitimden memnuniyet 2,62 ve salgin sonrasinda da uzaktan egitimi tercih edeceklerini
soyleyenler 2,29 puan ortalamasini vermistir.
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Tablo 1. Rahatsizhk puam ortalamalari

Rahatsizhk Ortalama Std. Sapma
Bas agris1 6,20 2,791
Solunum sikintist 2,16 2,505
Alerji (kasinti, aksirma, 6ksiiriik vs. etkilerle) 2,71 3,099
Sirt agrist 7,91 2,136
Karm agris1 3,37 2,862
Mide bulantisi 3,21 3,010
Tuvalete ¢ikma zorlugu 2,34 2,861
Boyun agrist 7,71 2,279
Bel agrisi 7,89 2,174
El bilegi agrisi 6,27 3,272
Diz agris1 4,83 3,566
Kalgada agr 5,39 3,467
Ayak bilegi agrisi 2,73 3,154
Gozde agri- batma- yanma- bulanik gérme 7,11 2,758
Kulakta agri- batma- kasinti- ¢inlama 3,27 3,387
Burun tikaniklig 2,17 2,800
Ellerde uyusukluk ya da karincalanma 4,93 3,571
Ayaklarda uyusukluk ya da karincalanma 5,18 3,355

Kisisel ozelliklere bagh etkenler

Cinsiyete bagli olarak yapilan degerlendirmede kadinlarin erkeklere gore daha fazla rahatsizlik artisi yasadigi goriilmiistiir. Bu
rahatsizliklar en belirgin sekilde sirt agrisi, mide bulantisi, boyun, el bilegi, kalga agrisi, g6zde ve kulakta sorun, el ve ayaklarda
uyusukluk basliklarinda goriilmektedir. Yasa bagli olarak yapilan degerlendirmede yasi fazla olanlarin dikkat eksikligi ve uyku
bozuklugu bagliklarinda rahatsizlik artis1 gézlemlenmistir. Boya bagli olarak yapilan degerlendirmede ise boy artisiyla birlikte alerji
(p=.044), el (p=.013) ve ayakta (p=.003) uyusma rahatsizliklar: daha az artis sergilemistir. (Anlaml1 iliski: p<.05)

Cevresel ozelliklere bagl etkenler

Ogrencilerin salgin éncesinde kaldiklar1 ev ve i¢inde yasadiklar1 odanin durumu da ergonomik dzellikleri pek ¢ok acidan etkilemektedir.
Ozellikle mekanin hava, aydimlatma ve akustik kalitesi uzun vadede olusan saglik sorunlarinin da kaynagi olmaktadir. Tiim bunlarin
yaninda kiginin derse katildig1 ya da 6devlerini yaptigi mekanin boyutlarindan, renginden, mekanin yalmz ya da paylasimh olarak
kullanimindan etkilenen psikolojik sonuclar da bulunmaktadir. Cevresel 6zelliklere bagli etkenler ile sonuglar arasindaki iliski bu
kavramlar tizerinden degerlendirmeye alinmistir.

Ogrencilerin uzaktan egitime gecisten dnce yasadiklar yer incelendiginde %47’si kendi evinde, %27,9’u ailesinin yaninda %10,9’u
devlet yurdunda, %14.3’{i ise 6zel yurtta kalmis oldugunu belirtmistir. Uzaktan egitime gegis sonrasinda ise %80,8’1 aile yaninda,
%19,2’si kendi evinde kaldigin1 belirtmistir. Uzaktan egitime gegis sonrasinda pek ¢ok dgrencinin aile yanina donmek zorunda kaldigi
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda 6zellikle ilk siniftaki 6grenciler okula uzaktan egitimle basladiklari igin yasadiklar1 yerden hig
ayrilmamis ve aile yaninda kalmaya devam etmislerdir (ort=%26,7). Kendi evinde kalmaya devam eden &grencilerin (ort=15,8)
ortalama 6. donemde olusu, biiylik donemlerde daha az 6grencinin aile yanina dondiigii seklinde yorumlanabilir. Uzaktan egitime
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gecisle birlikte iginde yasanilan evde beraber kalinan kisi sayis1 soruldugunda ortalama 3,29 (std=1,592), ayni evde beraber uzaktan
egitime katilan kisi sayis1 soruldugunda ortalama 0,82 kisi sonuglar1 elde edilmistir.

Ogrencilere yasadiklar1 evde uzaktan egitim derslerine hangi odalarda ne siklikta (5 dereceli Likert) katildiklar1 sorulmustur. Tablo 2
(a)’da detaylariyla gosterildigi iizere en siklikla yatak odasindan ve salondan katilim saglanmaktadir. Bunun yaninda, ayni soru 6dev
yaparken oda kullanim sikligin1 6lgmek iizere de sorulmus. Sonuglar benzer sekilde ¢ikmistir. Uzaktan egitime mutfaktan katilan
ogrencilerin viicut agirliklarinin (p=,015) artis1 dikkat ¢ekicidir.

Tablo 2. (a) Mekanin uzaktan egitim i¢in kullamim sikhig1 (b) Mekdnin 6dev yapmak icin kullanim sikhg:

Oda (a) Ortalama Std. Sapma Oda (b) Ortalama Std. Sapma
Yatak odam 3,83 1,491 Yatak odam 3,87 1,545
Salon 2,60 1,474 Salon 2,68 1,557
Oturma odasi 2,03 1,365 Oturma odasi 2,01 1,409
Mutfak 1,60 ,984 Mutfak 1,66 1,101
Bir bagkasinin odasi 1,45 ,966 Balkon 1,59 1,096
Balkon 1,41 ,866 Bir baskasinin odasi 1,44 ,929
Yatak odamdan bagimsiz bir 1,39 1,031 Yatak odamdan bagimsiz bir 1,41 1,065
caligma odast calisma odast

Ogrencilerin uzaktan egitime katildiklar1 ortam ile ergonomik sorunlarmn iliskisini degerlendirmek iizere mekansal konforu
degerlendiren sorular sorulmustur. Aydinlatma (3,87), havalandirma (3,81), sicaklik (3,71), isitsel konfor (3,41) ve oturma konforunu
(2,99) 5 puan iizerinden degerlendirilmesi istenilen 6grenciler en az puani oturma konforuna vermislerdir. Mekansal konfor yeterliligi
artistyla sonug iliskisi incelendiginde memnuniyetin arttig1, dikkat eksikli§i ve motivasyon bozuklugu yakinmalarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ozellikle isitsel konfor artis1 ile motivasyon bozuklugu ve dikkat dagmiklig1 arasindaki ters yonlii iliski (p=,000)
dikkat cekicidir. Oturma konforunun artisiyla rahatsizliklarin hemen hepsinde anlamli bir azalma goriilmekle birlikte sirt agrisi
(p=,002), el bilegi agris1 (p=,001) ters yonlii iliskisi dikkat ¢ekicidir. Ayrica, sicaklik konforunun artistyla solunum sikintisinin azalisi
(p=,003), havalandirma konforunun artistyla ise burun tikaniklig1 sorunun azalis1 (p=,004) beklenen sonuglar1 desteklemektedir. Isitsel
konforun artisiyla motivasyon bozuklugu ve dikkat daginikligi sorunlarinin azalisinda giiclii bir iligkinin (p=,000) bulunmus olmasi da
oldukca dikkat gekicidir.

Ogrencilerin uzaktan egitime girdikleri mekani psikolojik olarak nasil yorumladiklarini anlamak iizere olumlu ve olumsuz olarak iki
gruba ayrilmig sifatlarla derecelendirmeleri istenilmistir. Bun gére 5 iizerinden yapilan puanlamaya gore bulunduklari mekani olumlu
sifatlarla tanimlayanlar ortalama 2,9, olumsuz sifatlarla tanimlayanlar ise 1,98 ile puanlamiglardir. Sifat puanlariyla sonug iliskisi
incelendiginde olumlu sifatlarda bedensel rahatsizliklarin azaldigi, olumsuz sifatlarda ise artis gosterdigi kaydedilmistir. Iginde
bulunulan mekéni olumlu sifatlardan ‘gilizel’ olarak tanimlayanlarin rahatsizlik artiglarinin en az, olumsuz sifatlardan ‘sert’ olarak
tanimlayanlarin ise rahatsizlik artisinin en ¢ok oldugu gozlemlenmistir. Olumlu sifatlarla genel memnuniyet, giinliik uyku siiresi
artarken, olumsuz sifatlarda motivasyon diisiisii, dikkat daginikligi, uyku bozuklugu artis1 izlenmistir. Sifatlarla uzaktan egitime
katilirken kullanilan odalarin iligkisi incelendiginde ‘yatak odasindan bagimsiz bir ¢alisma odas1’ en ¢ok olumlu sifatla, ‘bir bagkasinin
odast’ ise en ¢ok olumsuz sifatla nitelenmistir.

Arag-gereg¢ ve donatiya bagh ozellikler

¢ mimarlik &grencilerinin egitimi, egitim igin kullanilan arag geregle dogrudan ilgilidir. iletisim ¢izim yoluyla yapildig: igin
giiniimiizde tasarim gorsellestirmeleri i¢in bir norm haline gelmis olan bilgisayar programlar1 6grencilerin ddev yaparken vaktinin
¢ogunu bilgisayar basinda gecirmesini gerekli kilmaktadir. Uzaktan egitimle birlikte gorsellestirmede el ¢iziminin kullanimi giderek
azalmstir zira bu tiirden bir yolu takip etmek ¢izimin tekrar dijitallestirilerek bilgisayar ortamina oradan da ilgili ders yiiriitiiciisiine
aktarimimi gerektirdigi i¢in daha zordur. Egitimin ihtiyaglari ve uzaktan egitimin zorunluluklari bir araya geldiginde 6grencilerin ekran
kargisinda gegirdikleri siire katlanarak artmistir. Bu durum egitimde kullanilan cihazlarin 6zelliklerini ve kullanim bigimlerini
ergonomik agidan olusacak sorunlar anlaminda 6nemli bir hale getirmistir. Sokaga ¢ikma yasaklart ve ders saatlerinde ekran basinda
olma zorunlulugunun hareketsizligi arttirdig1 bilinmektedir. Hareketsizlikle beraber egitim i¢in kullanilan cihazla birlikte oturmak ya
da ¢alismak i¢in kullanilan donat1 (oturma elemani, masa, vs.) da ergonomik agidan 6nemli hale gelmektedir. Bu anlamda, bu baslik
altinda bahsedilen etkenlerle sonuglarm iligkisi ele alinmaktadir.
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Ogrencilerin %5211 masaiistii bilgisayara, %92,1°i diziistii bilgisayar, %17’si tablete, %87,8’1 akilli telefona ve %24,5’i akilli TV’ye
erisimlerinin oldugunu belirtmistir. Ogrencilere Uzaktan egitime katilirken kullandiklar cihaz sikliklar1 soruldugunda %92’si diziistii
bilgisayari, %26’s1 masaiistil bilgisayari, %26’s1 tableti %70,8°1 akilli telefonu %21,8’1 ise akilli TV’yi kullandiklarini belirtmistir.
Ogrencilerin erisimleri olmasina ragmen sabit cihazlara gére mobil cihazlar1 daha ¢ok tercih ettikleri gériilmektedir. Cihaz kullanim
stklig1 ve sonuglar iligkisi incelendiginde, masaiistii bilgisayar kullanimi arttikga motivasyon (p=,013) ve dikkat daginiklig1 (p=,035)
sorunlarinda azalma egilimi goriilmektedir. Ayrica masaiistii kullanimi arttikga géz sorunlarinin azalisi dikkat ¢ekicidir zira masaiistii
bilgisayar kullaniminda ekran biiyiikliikleri ve ekran géz mesafesinin mobil cihazlardan farkli oldugu bilinmektedir. Tablet (p=,032)
ve dizisti bilgisayar (p=,044) kullananlarin uyku diizeni bozuklugunda artig gézlemlenmektedir. Akilli telefon kullananlarin bel agrisi
(p=,008) ve kalcada agr1 (p=,017) gibi kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinda artis oldugu gézlemlenmistir.

En sik kullanilan cihazin kullanilirken viicutla iligkisi incelendiginde cihazi elinde tutanlar %58, diz hizasinda %50, omuz hizasinda
%40, gdgiis hizasinda %64, bel hizasinda %39,9, goz hizasinda tutanlar %68,8 oranlar1 ortaya ¢ikmustir. Cihaz konumu ve sonug iligkisi
incelendiginde cihazin elde (p=,003), dizde (p=,007) ve omuz hizasinda (p=,000) olmas1 durumlari i¢in g6z sorunlari iligkisi anlamlidir.

i Cihaz goz hizasinda (0)

Cihazelde (5)

Cihazdizde (6)

Sekil 2. Cihaz pozisyonu rahatsizhk iliskisi

Ogrencilerin uzaktan egitime girerken en sik kullandiklar1 cihazlari cihaz ézellikleri ekran dlgiileri (ort=4,05), ekran ¢oziiniirliigii
(ort=4,11), ekran renk kalitesi (ort=4,1), ekran parlaklig1 (ort=4,15), kamera (ort=3,58), mikrofon (ort=3,64), hoparlor(ort=3,83), klavye
(ort=4,31), wi-fi (ort=3,26), bluetooth (ort=3,88), fare (ort=4,15), ve touchpad (ort=3,9) i¢in yeterlilik agisindan degerlendirmeleri
istenildiginde 6zelliklerin pek ¢ogu agisindan olumlu degerlendirmede bulunduklar1 goriilmiistiir. Cihaz yeterliligi ile sonug iliskisi
birlikte degerlendirilmistir. Ekran dlgiilerinin yeterliligi arttikga motivasyon (p=,026) ve uyku bozuklugu (p=,037), sorunlarinin azaldig1
ve genel memnuniyetin (p=,037) artt1ig1 gézlemlenmistir. Wi-fi yeterliligi internet kalitesiyle bagdastirilmig ve yapilan 6n miilakatta da
pek cok kez dile getirildigi gibi 6grencilerin derslerdeki kopma, kesilme, yavaglama gibi sorunlarinin kaynagi olarak goriilmiis ve wi-
fi yeterlik diizeyinin artisiyla psikolojik sorunlarin azaldigi dikkat ¢ekici bir sekilde anlamlidir. Sekil 3’te cihaz yeterlilik artisiyla azalan

Ekran élgiileri (9)
Ekran ¢dziintrlGgu (9)
Renk kalitesi (9)
Ekran parlakhg (11)

Kamera (9)
Mikrofon (2)

Hoparlor (7)
Klavye (6)
Wifi,(9)
Bluetooth (2)
Fare (9)
Jouch Pad (0)

Sekil 3. Cihaz 6zellik yeterliligi rahatsizhik iliskisi
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rahatsizliklar iligkilendirilmis olarak verilmistir. Uzaktan egitim sirasinda ya da bilgisayar karsisinda 6dev yapildigi sirada en ¢ok
iliskiye girilen cihaz par¢asimnin ekran oldugu disiiniilerek 6grencilerin kullandiklari cihazlarin ekran 6lgiileri sorulmustur. Kategorik
olarak sorulan ekran dlgiilerinin ortalama degerinin 13” ile 17 araliginda oldugu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen degerler ile sonug
iliskisine bakildiginda ise ekran dl¢iisiiniin artisiyla géz sorunlari (p=,007), kulak sorunlarinin (p=,000) azaldig1 gézlemlenmistir. Ekran
Olgiisiiniin artis1 ayn1 zamanda mide bulantisinin (p=,002), diz agrisinin (p=,001) ve ellerde uyusuklugun (p=,002) azaligin1 anlaml
bicimde desteklemektedir.

En ¢ok kullanilan cihaz basinda gegirilen siire ortalama 6,79 saat (std.=2,104) olarak ayn1 cihaz bagindan hi¢ kalkmadan gegirilen siire
ise 5,02 saat (std.=1,702) olarak hesaplanmistir. Hafta i¢i ekran siiresi 5,08 saat (std.=1,269) ve hafta sonu ortalamasi 4,71 saat
(std.=1,558) olarak hesaplanmistir. Derslerin araliksiz islenme siiresi ile sonug iliskisi incelendiginde siire artigiyla birlikte bag agrisi
(p=,048), alerji (p=,035), tuvalete ¢ikma zorlugu (p=,044), el bilegi agris1 (p=,001), g6z sorunu (p=,006), ellerde uyusukluk (p=,002),
ayaklarda uyusukluk (p=,005) bagliklarinda artig oldugu gozlemlenmistir. Cihaz baginda gegirilen siire ile sonug iliskisi incelendiginde
slire artigtyla bag agris1 (p=,005), diz agris1 (p=,001), kalgada agr1 (p=,019), kulak sorunu (p=,003), ellerde uyusma (p=,046), ayaklarda
uyusma (p=,004) basliklarinda artig g6zlemlenmistir. Dersler sirasinda 6grencilerin cihaz baginda uzun siire ayrilmadan vakit gecirmek
zorunda kalmasi tuvalete ¢gikma zorlugundaki artig1 desteklemektedir.

Tasarim Ogrencilerinin derslerde ve ddevlerini yaparken oturmak ya da caligmak icin kullandiklari donatilarda da farkliliklar
olusmustur. Cevresel etkenler basligi altinda gézlemlendigi iizere 6grencilerin biiyilik cogunlugu mekansal degisiklikler yapmis ve alistk
olduklar1 donatilar1 geride birakarak caligma ortami olarak kullandiklari yerlerde var olan donatilari kullanmak zorunda kalmislardir.
Bu durum 6grencilerin uzaktan egitime katilirken en siklikla kullandiklari oturma elemani soruldugunda elde edilen puanlardan da belli
olmaktadir. Secenekler arasinda yer alan tekerlekli ofis sandalyesi (%32) en rahat donatilardan birisi olsa da dgrencilerin biiyiik
cogunlugu metal ya da ahsap mutfak sandalyesini (%42,5) en sik kullandiklar1 oturma eleman1 olarak belirtmislerdir. Ogrencilerin
gecici olarak ikamet ettikleri mekanlarda kullanabildikleri donatilarla sinirlandiklari gériilmektedir. Ayrica 6grencilerin derslere
katilirken kullanilan donat1 siklig1 soruldugunda en ¢ok kullanilan donatinin ¢aligma masasi oldugu onu da yemek masasinin takip ettigi
gOzlemlenmistir. Tablo 3 (a)’da detaylartyla gosterilen donati kullanim siklig1 dersler diginda kalan zamanlarda 6devlerin yapilmasinda
kullanilan donatilar i¢in de incelenmistir.

Tablo 3 (a) Derse katihmda en sik kullanilan donat1 (b) Odev yaparken en sik kullanilan donati

Donati (a) Ortalama Std. Sapma Donati (b) Ortalama Std. Sapma
Calisma masasi 4,12 1,306 Calisma masasi 4,20 1,271
Yemek masasi 2,51 1,501 Yemek masasit 2,77 1,485
Koltuk 2,29 1,476 Koltuk 2,59 1,503
Sehpa 1,90 1,262 Sehpa 2,08 1,306
Yatak 1,90 1,224 Yatak 1,99 1,301
Cizim masasi 1,62 1,167 Cizim masasi 1,82 1,163
Yer (zemin) 1,59 1,052 Yer (zemin) 1,71 1,294

Calisma masasindan derse katilma siklig1 artisiyla motivasyon disiikliigi ve dikkat daginikligr ters yonde iliski sergilerken, yemek
masasindan derse katilanlarin motivasyon diisiikliigii ayni yonlii iligki gostermistir. Derse koltuktan katilanlar diger tim donatilara gore
cok daha fazla gesitte rahatsizlik artis1 belirtmistir. Derse katilim ve 6dev yapmak i¢in benzer donatilarin benzer siklikta kullanilmis
olmasi, dgrencilerin cogunlukla derse katildiklar1 yerde ddev de yaptiklart seklinde yorumlanabilir.

Ogrencilerin uzaktan egitim derslerine katilirken en siklikla hangi oturma pozisyonunu kullandiklari sorulmustur. Bu soruyu
netlestirmek {izere Sekil 3 teki diyagram verilmistir. Ogrenciler, 5 iizerinden puanladiklari oturus bigimlerinden a. dik oturus icin 3,29,
b. Arkaya dayanmis egik oturus i¢in 3,38, c. bacak dik olarak bacak iistiinde oturus i¢in 2,24, d. bacak egik olarak bacak iizerinde oturus
i¢in 2,83, e. bir bacak kalga altinda oturus i¢in 3,33 ve bagdas kurmus oturus i¢in 2,87 ortalama puanlarint vermislerdir. Oturus bigimi
sonug iligkisi incelendiginde en avantajli oturus bi¢imimin hem psikolojik hem de saglik sonuglari agisindan dik oturus oldugu
gozlemlenmistir. Bir bacak egik bicimde bacak istiinde oturus ise en sikintili oturus bigimi olarak ortaya ¢ikmistir. Bunlarin yaninda
siklig1 yiiksek olan oturus bigimlerinden birisi olan bir bacak kalga altinda oturus mide bulantis1 (p=,026) ve diz agrisinda (p=,001)
artiga neden olmustur. Bagdas kurmus oturma bigimi de kalgada agr1 (p=,004), ayak bileginde agr1 (p=,009) ve ayaklarda uyusukluk
(p=,021) sonuglarinda artig gdstermistir.
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Sekil 2. Oturus bicimleri diyagramm

Egitimin ozelliklerine bagl etkenler

Tasarim egitiminin diger egitim tiirlerinden farkliliklarinin sonuglar tizerindeki etkisi bu baglik altinda incelenmistir. Tasarim egitimi
daha 6nce de belirtildigi lizere ¢izimle iletisimi kullanan bu baglamda uygulamali derslerin yogun oldugu bir egitim tiiriidiir. Egitim
araglar1 da bu baglamda farklilasmaktadir. Ogrencilerin aldiklar1 haftalik teorik ders sayisi ortalamasi 4,97 (std=1,942), uygulamali ders
sayist 2,99 (std=1,365)’dur. Alinan haftalik teorik ders saati ortalamasi 11,35 saat (std=6,279) ve uygulamali ders saati ise 12,57 saat
(std=4,461)’tir. Goriilebilecegi gibi uygulamali ders sayis1 teorik ders sayisindan az olsa da haftalik ders saati ortalamasi uygulamali
derslerde ¢ok daha fazladir. Uygulamali dersler, ders yiikleriyle orantili olarak haftalik ders saati agisindan daha fazla saate sahiptir.

Ders sayis1 ve saatlerinin uygulamali ve teorik dersler agisindan sonuglarla iliskisi incelendiginde uygulamal ders saati fazla olanlarin
uyku siirelerinin (p=,043) daha diisiik oldugu, ders sayisi ile yapilan analizde uyku siirelerinin diisiisiiniin daha da anlamli bir iligki
sergiledigi goriilmektedir. Teorik derslerin ise rahatsizliklarla iliskisi saptanamamaistir. Bu durum 6grencilerin uygulamali dersler igin
uykularindan fedakarhk ettikleri seklinde yorumlanabilir. Uygulamali ders saatleri arttikca ekran basinda gegen siire (p=,007) de
artmaktadir. Uygulamali derslerin sayis1 arttikca araliksiz ders isleme siiresi (p=,004) ise azalmaktadir. Tasarim dgrencilerinin dersler
disindaki zamanlarmin ¢ogunlugunun 6dev yapmakla gegtigi bilinmektedir. Bu sebeple ddev yaparken kullandiklari yontemler
incelenmistir. Ogrencilere en siklikla hangi 6dev hazirlama ydntemini kullandiklar1 sorulmustur. Ogrencilerin siklig1 5 iizerinden
degerlendirdikleri cevaplarinda 6grencilerin en siklikla internette arastirma yaptiklart ve bilgisayarda sunum hazirlamanin ikinci sirada
geldigi goriilmektedir. Tablo 4’te ayrintilartyla gosterildigi tizere elde ¢izim ve kesme yapistirma gibi manuel aktivitelerin bilgisayar
basinda yapilanlara gore ¢ok daha az oldugu anlagilmaktadir. Bu tiir aktivitelerin biiyiik donemdeki 6grencilerden daha ¢ok kiigiik
donemdeki dgrenciler tarafindan tercih edildigi gézlemlenmektedir. Ozellikle bilgisayarda sunum hazirlamanin ikinci sirada en yiiksek
siklikla kullanilmasi uzaktan egitim déneminin etkisini gostermektedir. Odev yapma yéntemi sonug iliskisi incelendiginde elde Gizim
yontemini sikligi arttikga bel agrist (p=,014) ve ayak bilegi agrisinda (p= ,002) artis oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda
bilgisayarda ¢izimin siklig1 arttiginda bas agris1 (p=,008), kal¢ada agr1 (p=,034), ayak bilegi agris1 (,014), g6z sorunlar1 (p=,028), kulak
sorunlar1 (p=,002), ellerde uyusukluk (p=,028), ayaklarda uyusukluk (p=,014) rahatsizliklarinda artis gbzlemlenmistir. Sesli-gorintull
sohbet sikliginin artigt ile tuvalete ¢ikma zorlugu (p=,010), el bilegi agrisi (p=,046 ), diz agris1 (p=,039), ellerde uyusukluk (p=,015),
ayaklarda uyusukluk (p=,007) rahatsizliklarinda artis goriilmistiir. Bilgisayarli ¢aligma yontemlerini siklikla kullananlarinin rahatsizlik
artis gesitlerinin manuel yontemlere gore daha fazla olusu dikkat ¢ekicidir. Bilgisayarli yontemleri siklikla kullananlarda 6zellikle
tuvalet ¢cikma rahatsizliginda belirgin bir benzerlik bulunmaktadir.

Tablo 4 Odev yaparken kullanilan yéntem

Ydntem Ortalama  Std. Sapma Ydntem Ortalama Std. Sapma
Internette arastirma 4,39 ,831 Bilgisayarda ¢izim 3,67 1,279
Bilgisayarda sunum hazirlama 3,96 1,164 Sesli goriintiili sohbet 3,58 1,334
Elde ¢izim 3,81 1,149 Okuma 3,48 1,201
Bilgisayarda yaz1 (word vs.) 3,69 1,146 Kesme- Yapistirma (maket vs.) 2,53 1,087
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Yukarida tasarim egitiminde uzaktan egitimin yarattigl sagliga ve psikolojiye bagli sorunlar i¢ mimarlik 6grencileri iizerinden
orneklenerek analiz edilmeye calisilmigtir. Uzaktan egitimde diziistii bilgisayarlarin kullanimindaki baskinlik diger c¢alismalart
destekler niteliktedir (ide ve Giindiiz, 2021). Rahatsizliga dair bulgular daha 6nce yapilan galismalar1 destekler niteliktedir ve boyun,
sirt ve bel bolgesinin en ¢ok rahatsizlik bildirilen bdlgeler oldugu goriilmektedir (Vallespin ve Prasetyo, 2020) (Choudhary, Choudary,
Jemal, Kumar ve Jamal, 2020). Bu durumun bilgisayar kullanimindaki artisa bagli oldugu distiiniilmektedir. Yakinmalarin masatistii
bilgisayarlardansa diziistii bilgisayar kullaniminda artis1 da diziistii bilgisayarlarin kompakt yapida tiretilmesi nedeniyle ekran klavye
ve fare dagilimmnin masaiistii bilgisayarlara gére daha az ergonomik olusuyla bagdastirilabilir. Bedensel rahatsizliklar {izerinden
ylriitillen c¢aligmalarin ¢ogunlugu kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina odaklanmistir, bu calismada rahatsizliklar agr1 ile
iligkilendirilerek viicudun goérme, isitme, sindirim ve bosaltim sistemi rahatsizliklarimi da kapsayacak sekilde genisletilmesi
saglanmistir. Bu baglamda oOzellikle gorme ve isitmede uzaktan egitim doneminde artan rahatsizliklar dikkat cekicidir. Genel
ortalamada rahatsizlik artis1 anlaminda yiiksek bir rakamda olmayan tuvalete ¢ikma sorunu ise iliski analizlerinde ilging sonug¢larin
ortaya cikmasina neden olmustur. Uzayan ders siireleri ya da uzun siire oturur vaziyette olmayla tuvalete ¢ikma zorluklari arasinda
mantikli iliskiler ortaya ¢ikmistir. Motivasyon diistikliigii ve dikkat daginiklig1 gibi psikolojik sonuglari etkileyen faktdrlerin cogunlukla
gdrme ve isitme gibi duyusal rahatsizliklarla iliski kurmaktadir.

4. Sonug

Yapmis oldugumuz ¢alismada, toplam 147 adet goniillii 6grenciye internet ortaminda anket uygulanmis, uzaktan egitim siirecinde ev
icindeki ¢alisma alanlar1 ve kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 incelenmistir.

Neden-sonug iligkisiyle degerlendirildiginde kisisel, ¢evresel, ara¢ gere¢ ve donatiya bagli etkenler girift bicimde ve uzun vadede
giindelik hayati etkilerken, karin agrisinin aksam fazla kagirilan yemege baglanmasi, bel agrisinin {islitmeyle, boyun agrisinin yanlis
yapilmis bir hareketle yani hatirlatilan en yeni olaylarla iligskilendirilmesi ¢ok dogaldir. Uzaktan egitim doneminin ve 6grencilerin bu
donemde yasadiklarinin ne ¢ok kisa ne de ¢ok uzun olmasi, etkenlerin sonuglarla iligkisinin gézlemlenebilmesi i¢in elverisli bir 6rnek
olusturmusgtur. Arastirma bulgularinin cogu, sonuglar olarak ele alinan psikolojik ve sagliga bagl sorunlarin ergonomik yanliglarin kisa
olmayan bir vadede viicut tizerindeki etkisini gostermesi bakimindan kiymetlidir.

Uzaktan egitim siirecinde katilimcilarin kas ve iskelet rahatsizliklari incelendiginde, katilimcilarin uzaktan egitim déneminde daha
Onceye gore artig gosteren rahatsizliklarini puanlamalari (0-10 araliginda) istenildiginde bel agris1 (ort=7,89), boyun agris1 (ort=7,71),
sirt agrist (ort=7,91) ve goz sorunlart (ort=7,11) diger rahatsizliklara gére daha ¢ok artig gostermistir. Katilimecilarin %431 uzaktan
egitim doneminde viicut agirliklarinin arttigini, %33,3’1 azaldigini ve %23,7’si degismedigini belirtmistir. Katilimeilarmn giinliik uyku
stirelerinin ortalamalar 6,14 saattir. Katilimcilarin %81,2’si uzaktan egitim doneminde uyku diizenlerinin bozuldugunu belirtmistir.
Katilimeilarin, agirlhiga bagli olarak yapilan degerlendirmede, kilosu daha fazla olanlarin solunum sikintisi, sirt, karin, bel, diz ve kalga
agrisi, mide bulantisi el ve ayaklarda uyusmalarinda daha fazla artis oldugu tespit edilmistir.

Ara vermeden devam edilen bir ders motivasyon eksikligi ve dikkat daginiklig1 yapabildigi kadar uzun vadede tuvalete ¢ikma sorunlari
da olusturmaktadir. Uzun saatler boyunca ¢ok parlak bir ekrana bakmanin uyku bozukluklariyla iliskisi uykuya dalamayan 6grencinin
geg saatte ictigi kahveyi belki de bosuna sucladiginin da gdstergesi olacaktir.

Uzaktan egitim doneminde yapilan bu ¢alisma belki tekrar yakalanmasi ¢ok zor olan ¢ok &zel sartlart kullanarak ergonominin
rahatsizliklarla olan iligkisini ortaya koymaya ¢alismistir. Buradan hareketle ergonomik sorunlarin anlik degisimlerle ¢6ziilemeyecegi,
yasam kalitesinin muhafaza edilmesi i¢in uzun vadeli planlar yapilmasi gerektigi tizerinde durulmalidir.

Gelecek caligmalarda, 6grencilerin OWAS, BAUA, RULA ve REBA yontemleri kullanilarak uzaktan egitim siirecinde tasarim
ogrencilerinin ev igindeki hareketleri incelenip, kas iskelet sistemindeki zorlanmalarin tespit edilmesi ve elde edilen sorunlarin
¢Oziimlerinin tartigilmasi hedeflenmektedir.
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Oz

Artan diinya niifusuyla birlikte enerji iiretimek amaciyla kullanilan petrol ve tiirevleri tiriinlerin azalmasti, bu iiriinlerden atik olarak
ortaya c¢ikan karbon monoksit, metan gazi gibi gazlarin ¢evreye verdigi zarart minimum degere indirgemek amaciyla yenilebilir
enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, yakit hiicresi ve giines panelleri gibi drneklendirilebilir.
Yapilan makale ¢alismasinda gilines paneli sistemlerinde, Dogru Akim (DA) doniistiiriiciisii ve Degistir- Gozle (D&G), Artan
Iletkenlik ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 ile Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) MATLAB/Simulink
ortaminda tasarlanmig ve degisken 1s1ma degerlerinde benzetim c¢aligmalari gergeklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalart sonucunda
PSO MGNT algoritmasinin, D&G ve Artan Iletkenlik algoritmasina gére maksimum gii¢ noktasinda degisken 1smnim degerlerinde
daha az saliim yapmakta oldugu ve maksimumum gii¢ noktasina daha hizli ulastigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Degistir- Gozle (D&G) Algoritmasi, Artan Iletkenlik Algoritmasi, Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi, Maksimum Giig
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Abstract
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petroleum and its derivatives products used for energy production, and to minimize the damage caused by gases such as carbon
monoxide and methane gas, which are produced as waste from these products. Examples of renewable energy sources are wind, fuel
cell and solar panels. In the article study, in solar panel systems, Maximum Power Point Tracking (MPPT) with Direct Current (DC)
converter and The Perturb & Observe (P&O), Increasing Conductivity and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms were
designed in MATLAB/Simulink environment and simulation studies at variable radiation values has been carried out. As a result of
the simulation studies, it has been observed that the PSO MPPT algorithm oscillates less at the variable radiation values at the
maximum power point and reaches the maximum power point faster than the P&O and Increasing Conductivity algorithms.
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1. Giris

Giintimiizde enerji liretimi artan talepler tizerine hizl bir gelisim gostermistir. Enerjinin tanimi geregi yapilmasi gerekli isin strecini
devam ettirme glictdir. Enerji, iilkelerin endiistriyel alanda iiretim, teknolojinin stirdiirebilirligi ve tlkelerin ekonomilerine katkisi
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde enerji liretiminde yandiginda agiga karbondioksit, karbon monoksit ve metan gibi zararli
gazlar ¢ikaran ve yaygin olarak petrol ve tiirevlerinin kullanildig1 yakat tiirleri kullanilmaktadir. Bu zararli gazlar hava kirliligi, iklim
degisikligi, asit yagmurlar1, toprak ve su kirliligine sebep olmaktadir. Enerji tiretiminde kullanilan bu iiriinler diinyada bulunan petrol
rezervlerinin azalmasina, iilkeler arasinda ekonomik agidan rekabetlerin artmasiyla birlikte petrol ve tiirevlerinin fiyatlarinin
yukselmesine sebep olmaktadir (Nazir et al. (2020); Darwesh et al. (2021); Sharif et al. (2021)).

Insan sagligi ve gevre kirliliginin artmasi, enerji iiretim sektériinde temiz, verimli ve daha gevreci bir yapiya sahip enerji Uretim
sistemleri olan yenilenebilir enerji kaynaklarina egilimi arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile belirli bir merkeze bagli olmadan
dagitilmis sekilde enerji iiretimi yapilmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarmimn iletim saglayamadigi bolgelere de enerji iletimi
saglamaktadir (Nazir et al. (2020); Darwesh et al. (2021); Sharif et al. (2021); Toylan et. al. (2017)).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak giines enerjisi, riizgér enerjisi, yakit hiicreleri vb verilebilir. Giines enerjisi sistemlerinde
yiike gii¢ akisi saglanabilmesi icin giines panellerinden olusan gii¢ iiretim sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Giines paneli
sistemleri temel olarak giines 1s1¢indaki foton enerjisinin elektrik enerjisine donistiiriilmesine yarayan, gelistirilmis, yar1 iletken
teknolojisidir (Sharif et al. (2021); Toylan et al. (2017); Yildizay et al. (2014)).

Glines panelleri yiike dogru akim (DA) gerilim ve akim seklinde enerji iletimi saglarlar. Ancak giines panellerinden iiretilen DA gerilim
degeri yiikiin durumuna gore yiiksek veya diisiikse gii¢ elektronigi devreleri yardimriyla istenen seviyeye getirilmektedir. Giines
enerjisinin gdlgelenme, paneldeki kirlenme ve yerlestirilen panellerin giines ile arasindaki agisi, iiretilen gerilim ve akim degerini
etkilemektedir. Bu durumlarin etkisiyle giines panelinin verimliligi %20 civarindadir (Toylan et al (2017); Yildizay et. al. (2014);
Turgay et. al. (2016)).

Giines panellerinin en verimli sekilde kullanilmast i¢in geleneksel olarak Degistir-Gozle (D&G), Artan Iletkenlik, Acik ve Kisa Devre
gibi MGNT algoritmalar1 kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalarin MGNT algoritmalarina entegre edilmesiyle alternatif MGNT
algoritmalar1 elde edilebilir (Yildizay et al. (2014); Turgay et al. (2016)).

2. Literatiir Taramasi

Divyasharon R. ve arkadaglari, giines paneli, CUK DA déniistiiriicii ve yapay sinir aglariyla tasarlanmig MGNT algoritmasini igeren
bir sistem olusturmuslardir. Giines enerji sistemlerinin verimli kullanilabilmesi ve giines panellerinin en verimli maksimum gii¢
noktasinda galigtig1 i¢in yapay sinir aglari temelli MGNT algoritmasi gelistirmiglerdir. Benzetim ¢aligmalarinda, degisken hava
kosullar1 goz 6niine alinmis olup elde edilen sonuglara gore yapay sinir aglar geleneksel MGNT algoritmalarindan daha yiiksek verimli
caligtigr gozlemlenmistir (Divyasharon et al. (2019)).

Dobabi H. ve arkadaslari, son zamanlarda enerji verimliligi ve giines enerjinin maksimum verimlilikte kullanilabilmesi i¢in birgok
MGNT algoritmasi gelistirmislerdir. Verimlilik performanslarini etkileyen hava durumlari, gélgelenme siireleri ve panel kirliligi, glines
panellerinin enerji tretmesinde biyik zorluklarla neden olmaktadir. Yayinlanan makalede sistem tasarimi olarak giines paneli, arttiran
doniistiiriicii ve batarya kullanilmustir. Arttiran doniistiiriinceye anahtarlama sinyali iletimi i¢in Takagi-Sugeno-Bulanik integral Hibrit
MGNT algoritmasi tasarlanmistir. Deney ve benzetim sonuglari elde edilmis, D&G, Artan Iletkenlik ve D&G-fractional-order
proportional-integral (FOPI) MGNT algoritmalarinin sonuglari birbiriyle karsilagtirilmig, tasarlanan MGNT algoritmasinin sistemde
diigiik anahtarlama kayiplaria ve yiiksek verimlilige sahip oldugu gézlemlenmistir (Dobabi et al. (2021)).

Laxman B. ve arkadaslari, giines panelli enerji liretim sistemlerinin degisken hava kosullarinda maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasinin
zorlugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismada adaptif bulanik mantik denetleyiciyle MGNT teknigi dnerilmistir. Onerilen algoritmada
tiyelik fonksiyonlar1 Gri Kurt Optimizasyonu ile belirlenmis ve algoritmanin performansi dort farkli degisken golgelenme siireleriyle
incelenmistir. Algoritmanin sonuglari klasik D&G ve bulanik mantik denetleyici algoritmalarinin dezavantajlarinin tistesinden geldigini
gostermektedir (Laxman et al. (2021)).

Gilingor O. Gilines panellerinden alinan verimi arttirmak ve maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak igin sistem tasarimi olarak CUK
dogru akim doniistiirticii, giines paneli ve ii¢ farkli MGNT algoritmasi kullanmistir. Caligmalarinda bulanik mantik denetleyici, yapay
sinir aglar1 ve D&G MGNT algoritmalari incelenmis ve performanslart benzetim sonuglarinda karsilagtirilmistir. Klasik D&G MGNT
algoritmasi, hava kosullarindan diger MGNT algoritmalarindan daha az etkilenerek maksimum gii¢ noktasini takip etmistir (GUngor et
al. (2019)).

Keskin Y. ve arkadaslari, glines paneli, arttiran doniistiiriici D&G ve Artan iletken}ikMGNT algoritmalartyla benzetim ¢aligmasini
gergeklestirmigtir. Sistem, benzetim ve deneysel caligmalari sonucunda Artan Iletkenlik MGNT algoritmasi, degisken 1gima
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degerlerinde D&G algoritmasina gore yiik tizerinde gerilim ve akim degerlerinin daha az salinimi gézlemlenmistir (Keskin et. al.
(2014)).

Fathi M. ve arkadasglari, MGNT algoritmalarinin giines panelli enerji iiretim sistemlerinin en 6nemli pargalarindan biri oldugunu
vurgulayarak, ¢aligmalarinda dort akilli MGNT algoritmasi kullanmiglardir Algoritmalar, Bulanik Mantik Denetleyici, Yapay Sinir
Aglar1 tabanli Genetik Algoritma, Parcacik Siirli Optimizasyonu ve Emperyalist Rekabetci algoritmalaridir. Sistemdeki hatalar,
ortalama kare hatasi ve mutlak hata kullanilarak optimize edilmistir. Benzetim ¢alismalari sonucunda bulanik mantikla tasarlanan
MGNT algoritmasinin diger algoritmalardan daha kararli ve istikrarli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Yapay sinir aglartyla tasarlanan
MGNT algoritmasinin daha hizli tepki verdigi, ancak PSO ve genetik algoritmaya goére uygulamada daha karisik oldugu
gozlemlenmistir (Fathi et al. (2021)).

Kumar V. ve arkadaglari, uyarlanabilir yiik tabanli bir MGNT algoritmas1 gelistirmistir. Calismalarinda glines panelinin akim ve gerilim
degerini degil de yiik gerilimini dlgmeye yarayan tek bir sensor kullanilmistir. Sistem tasariminda sepic DA doniistiiriiciisii giines
panelinin gerilim seviyesini maksimum gii¢ noktas1 algoritmas1 yardimiyla ¢ikiga iletmektedir. Tasarlanan MGNT algoritmasi, D&G
ve Artan Iletkenlik algoritmasiyla karsilastirilmistir. Tasarlanan sistem deneysel olarak uygulanmistir (Kumar et al. (2021)).

3. Sistem Tasarim

Sistem, genel olarak giines paneli, arttiran doniistiiriici, MGNT algoritmasi ve ohmik yiikten olusan 4 kisimdan olusmaktadir. Giines
panelinden {iretilen dogru gerilim ve akim, arttiran doniistiiriicii girisine uygulanir. Arttiran doniistiiriiciiye MGNT algoritmasindan
elde edilen gorev orani, liggen dalga ile karsilagtirilarak S anahtarina PWM dalgast iiretilir ve istenen seviyede ohmik yiik {izerinden
gerilim ve akim degeri elde edilir. Sistemin genel semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

(utme> Paneli YUK

\ AW)

Oll

T sk ‘]

v
PWM
Uretici

Sekil 1. Sistem Semasi

4. Giines Paneli Matematiksel Modeli

Giines paneli modiilleri temel olarak P-N eklemlemelerinin birbirleriyle olan baglantisin1 igermektedir. Sekil-2” de giines panelinin
basit elektriksel es deger devresi gosterilmistir. Sekil giines paneli modiilii akimi (IPV), ters paralel diyot akimi (Id), yar iletken
malzemelerin direncini temsil eden seri direnci (Rs) ve P-N ekleminden akan kagak akimin neden oldugu kayiplari temsil eden sont
(Rp) direncini icermektedir (Zafar et al. (2021); Dobabi et al. (2021)).

-
1

Rs

|PVC> DY R,
\

Sekil 2. Giines panel modiiliiniin elektriksel es deger devresi

Sekil-2’de gosterilen gilines paneli modiiliiniin elektriksel esdeger devresinin akim ve gerilim esitlikleri Denklem 1°de verilmistir.

¢ RIL1 V+ R
I=15- 1, xp‘i ]ﬁ
F i

Burada V giines paneli modiilii ¢ikis gerilimi ve I giines paneli modiilii ¢ikis akimidir. IPV ve 10, sirasiyla giines paneli modiilii akimi
ve doyma akimidir. Vt=kT/q olarak tanimlanir ve glines paneli modiiliiniin termal gerilimidir. Burada q bir elektron yiikii, k boltzman
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sabiti, T kelvin cinsinden baglant1 sicaklik derecesidir. A diyotun ideallik sabitidir. Giines paneli modiiliiniin Grettigi enerji sadece
matematiksel denkleme bagli olmayip sicaklik, giines 1s1gmin gelis derecesi ve 1s1ma gibi faktdrlere de baghdir. Isima ve sicaklik
degerlerine bagli olarak degisim Esitlik (2), Esitlik (3) ve Esitlik (4)’te verilmistir (Zafar et al. (2021); Dobabi et al. (2021)).

G
IPV = IPV,n+ Kl(T' Tn)G_ (2)
Voc = Voc,n+ KV (T- Tn) (3)
. +K(T-T
\ = sc,n _ I(T i n) (4)
&+ RIY
eXpeNVa %
€ st u

5. Arttiran DA-DA Doéniistiiriicii

Doniistiiriictiler giris ile ¢ikig arasinda istenen esitligi saglamak amaciyla tasarlanan devre elemanlaridir. Doniistiiriiciilerde temel kural
giris giiciiyle ¢ikig giiciiniin ayn1 degerde olmasidir. Istenen ¢ikis gerilimi, giris geriliminden yiiksekse, giris gerilimi yiikseltilerek
¢ikisa iletilir. Bu durumda giris akimi degeri azalarak ¢ikisa iletilir. Bu tip doniistiiriiciilere Arttiran Donstiiriici ad1 verilmektedir
(Dobabi et al. (2021); Pradhan et al. (2018)).

Doniistiiriicii tasarimi yapilirken tasarim 6nemli bir yere sahiptir. Bobinin degerine gore sistem siirekli ve siireksiz modda ¢aligmaktadir.
Bobin degeri hesaplanan tasarim degerinden diisiik segilirse sistem siireksiz modda calisir ve bobin tizerindeki akim belirli zaman
araliklarinda sifira diiser. Bobin degeri tasarim degerinden yiiksek secilirse sistem siirekli modda calisir. Bobin iizerindeki akim sifira
diismez. Siireksiz mod, ¢alismak istenen bir ¢alisma modu degildir. Ciinkii yar1 iletken malzemelerde ani sicaklik yikselmesi ve
kayiplarda artig meydana gelmektedir (Dobabi et al. (2021); Pradhan et. al. (2018)).

Devre tasariminda istenen, yollarin kesitinin biiylik olmamasidir. Siirekli ¢aligma modunda siireksiz ¢alisma moduna nazaran yari
iletken malzemelerin 1sinmasi azdir ve devre tasariminda yollarin kesitleri kiigiiktiir. Doniistiiriiciilerin giris ve ¢ikist arasindaki iliski
anahtarlama elemaninin agik ve kapali konumuna gore belirlenir. (Dobabi et al. (2021); Pradhan et al. (2018)).

Sistemde arttiran doniistiiriicii incelenecektir. Arttiran doniistiiriicii devre yapisi olarak anahtar(S), gii¢ aktarim diyotu (D), enerji
depolama elemanlarindan (L, C) olugmaktadir. Burada bobin (L) enerji depolayarak giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi diizenlerken,
kondansator (C) ¢ikistaki gerilim dalgalanma oranini diizenlemektedir. Arttiran doniistiiriicii devre yapist Sekil 3’te goriilmektedir.

| D
v L

+

5 F

Sekil 3. Arttiran DA doniistiiriicii devre yapist

Dénistiiriiciilerde girig ve ¢ikis arasindaki iletim, anahtarin (S) iletim ve kesimde olma durumlarinin incelenmesiyle belirlenir. Anahtar
iletimdeyken, bobin batarya akimiyla {izerinde enerji depolar. Uzerindeki gerilim degeri batarya gerilimine esittir. Diyot dogru yonde
kutuplanmadigi i¢in iletime gegmez. Bu durum Sekil 4’te gosterilmistir (Pradhan et al. (2018)).

Ipyv L
LA .
+
VpV — Ic —— V'
T Sue i c°®

Sekil 4 Anahtarin iletim durumu

Bobin gerilim esitliginde D ile gosterilen gorev orani olup 0 ile 1 arasinda degisim gdstermektedir. Denklem 5’te verilmistir.

.
-$=MJ@ 5)
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Anahtar kesimdeyken. bobin iizerindeki gerilim degeri batarya gerilimiyle, ¢ikis geriliminin farkina esittir. Diyot dogru ydnde
kutuplanir ve iletime gecer. Bu durum Sekil 5’te gosterilmistir [16].

Iﬂ, L D
ffm;ﬂi+

V e lo ==
PV T s c i c V,

Sekil 5. Anahtarin kesim durumu

Bobin gerilim esitligi Esitlik (6)’da verilmistir.

diL _ (\/bat- Vc) _
i — <1- D) (6)

Esitlik (5) ve (6)’dan giris ve ¢ikis arasindaki iligki Esitlik (7) elde edilmistir.

_ Vbat 7
Ve = (1- D) %

Gorev orani (D) 0 ile 1 arasinda oldugundan DA déniistiiriiciide ¢ikis gerilim degeri giris gerilim degerinden yiiksek olmaktadir.

6. Maksimum Gii¢c Noktasi Takip Algoritmalar

Giines panelleri 151ma ve sicaklik faktorlerine bagli olarak DA gerilim ve akim iiretirler. Giines panelinin giig, gerilim egrisinde
maksimum gii¢ noktas1 adi1 verilen tek bir nokta vardir. Sistemin ¢alismasinda MGNT algoritmalart DA doniistiiriictiniin glines paneli
ile yiik arasindaki gii¢ akisini saglar. MGNT algoritmalari, giines panelini maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak i¢in tasarlanir. DA
doniistiiriiciilerin anahtarlama elemanlarina maksimum gii¢ noktasi i¢in gérev oranini belirler ve PWM sinyali belirlenen gorev oranina
gore dretilir (Sher et al. (2015); Harrag et al. (2019)).

6.1. D&G (Degistir ve Gozle) MGNT Algoritmasi

D&G algoritmasi anahtarlama siiresince uygulanir. D&G algoritmasindaki amag ¢ikis giiciinii optimum degerde tutmaktir. Bu durumda
ilk olarak giines panelinden anlik olarak gerilim ve akim degerleri okunur. Ikincil olarak okunan akim ve gerilim degerlerinden gii¢
hesaplanir. Gii¢ hesaplamasi sonucunda hesaplanan gii¢ degeri bir dnceki gii¢c degeriyle karsilagtirilir. Gerilim azaldiginda giicte azalir,
bu durumda calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin solunda bulunurken, tam tersi durumda saginda bulunmaktadir. D&G MGNT
algoritmasi, giines panelinin ¢ikisinin maksimum gii¢ noktasina ulasilincaya kadar tekrarlanir. Sistem maksimum gii¢ noktasina
ulastiginda salinim yapmaya baglar. D&G MGNT akis semas1 Sekil-6” da verilmistir (Selmi et. al. 2014; Hamidon et al. (2012);
Kollimalla et al. (2013)).

6.2. Artan iletkenlik MGNT Algoritmasi

Giines enerjisi sistemi igin glines paneli giiciiniin giines paneli gerilimine gore tiirevi Esitlik (8)’de verilmistir (Patel et. al. 2017; Keskin
et al. (2012)).

P _dav)_ |, d ©
dv dv av

Artan letkenlik MGNT algoritmasinda temel olarak giines panelinin gii¢ gerilim egrisinin egimine bakilir. Eger egim pozitifse
maksimum gii¢ noktasinin solunu, negatifse sagimi egim sifira esitse maksimum gii¢ noktasim gostermektedir. Esitlik (8) verilen
bilgilere gore ¢oziliirse; maksimum gii¢ noktasinda bulundugu durum Esitlik (9)’da verilmistir (Patel et al. (2017); Keskin et. al.
(2012)).

ar

-
dv = v ©
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Bagla

Olgme
VPV(k)YIPV(k)

Y

P(k) OV,, (K)*1,, (k)
TP 0 P(K) O P(k 1)

V,, (K) 0V, (k1D) g1

Evet Hayir Evet

dodood

v

Gincelle
V(k)=V(k-1) -
1(k)=I(k-1)

A

o ddid @ |

Sekil 6. D&G MGNT algoritmasi akig semasi

Maksimum gii¢ noktasinin solunda bulundugu durum Esitlik (10)’da verilmistir.

d _ -
= > __ 10
dav. Vv (10)

Maksimum gii¢ noktasinin solunda bulundugu durum Esitlik (11)’de verilmistir.

d - -
AL 11
dv. Vv (11)

Artan Iletkenlik MGNT algoritmasi akis semas1 Sekil 7°de verilmistir.
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- Basla

i
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Hayir

0 N

Hayir

Vet arttir Verazalt Viesarttir Vyerazalt

v

Degerleri Giincelle

Sekil 7. Artan iletkenlik MGNT algoritmasi akis semasi

6.3. PSO MGNT Algoritmasi

PSO, 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan teorik olarak akilli optimizasyon teknigi olarak gelistirilmistir. Algoritmanin
temelinde siirii seklinde gezen kus, balik gibi hayvanlarin dogal davraniglarindan esinlenilmistir. PSO algoritmasinda ucan kuslarin
gidecegi yerin haritalanmasi ve agirlik degiskenlerinden yararlanilmigtir. Grup iiyelerinin her bir iiyesinden sirasiyla bilgiler alinarak
en optimize degere ulagilir. PSO parcacik olarak adlandirilan bireyler arasinda sosyal davraniglari kullanarak arama uzayinda bireyleri
adaptif olarak en anlamli kisma yonlendirmektedir. PSO algoritmasi, ilk olarak tanimlanan problemin ¢dziimii i¢in rastgele cevaplar ile
baglatilir. Bu rastgele degerler giincellenerek en uygun ¢6ziim aranir. Her iterasyon iglemi sonucunda pargacik lokasyonlari en iyi iki
pargaciga gore giincellenir. PSO algoritmasinin akis semasi Sekil-8’de gosterilmistir (Mahapatra et al. (2019); Shi et al. (2015); Glimiis
et al. (2021)).

PSO algoritmasinda parcaciklar ¢ok boyutlu arama uzayma dagitilir. Dagitim esnasinda her parcacik rastgele konumlarini kendi
deneyim sonuglarina gore ayarlar, ayarlanan bu degere parcaciklarin simdiye kadar ulastig1 en iyi ¢6ziim denir. Komsu pargacigin
deneyimine gore kendisinin ve komsusunun giincel degerlerinin karsilastirilmasiyla elde edilen deger, iterasyon sirasinda elde edilen
en iyi deger olarak isimlendirilir. Par¢aciklarin hiz1 Esitlik (12) ve konumu Esitlik (13)’e gore giincellenir (Mahapatra et al. (2019); Shi
et al. (2015); Gumiis et al. (2021)).

\/ik:Wi : \/ik +C - rand() : (Pbestki _in)+ +c2 - rand() : (Gbestki 'in) (12)

X* = X, 4V (13)
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Bagla

i

Pargaciklar arama uzayina rastgele
konumlandirilir.

Her pargacigin bir sonraki konumu ve hizi
hesaplanir.

Eylemsizlik agirlig1 ve uygunluk degeri hesaplanir.

Kisisel en iyi konum ve hiz karsilastirilir ve
guncellenir

Hedefin en iyi konum ve hiz karsilastirilir ve
glncellenir

Erken Durdurma Eet

Hayr

Hayir

Maksimum Iterasyon

Evet

Dur: Gbest’i optimal ¢6ziim
olarak ver.

i

Son

Sekil 8. PSO akis semast

Genel olarak MGNT algoritmalarindaki asil amag¢ maksimum gii¢ noktasini bulmaktir. PSO algoritmasinda giris olarak giines panelinin
akim ve degerleri alinir. Alinan bu degerlerin ¢arpimiyla panelin giicti elde edilir. Elde edilen gii¢ degeri ile bir 6nceki giic degeri
arasindaki farka gére PSO MGNT algoritmasinda belirlenen referansa gore gorev orani degeri, iterasyon sayisina gore tekrar
giincellenir. Sistem igerisinde pargaciklarin global ve yerel biiyiiklerinde elde edilen en yiiksek giig, sistemin maksimum gii¢ noktasinin
0 pargacigm yeri oldugunu gostermektedir. Arttiran doniistiiriicii igin PSO MGNT algoritmasindan gérev oram ¢ikist alinmir ve yiik
lizerine istenen gerilim ve akim degeri alinir (Mahapatra et al. (2019); Shi et al. (2015); Giimiis et al. (2021)).

7. Benzetim Sonuglari

Bu calismada degisken 151ma degerlerine gore D&G, Artan Iletkenlik ve PSO MGNT algoritmalartyla maksimum gii¢ noktasi takibi
yapilmistir. Sistemde panel giicii ve ylik iizerinden alian gii¢ degerleri, degisken 151ma degerlerinde incelenmistir. Panel ve ¢ikis
giiciinden yararlanarak D&G, Artan iletkenlik ve PSO MGNT algoritmalar1, maksimum gii¢ ulagim siiresi ve maksimum gii¢ noktasini
takibi agisindan karsilagtirma islemi gerceklestirilmistir Sistem tasarimit MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Sistemin
MATLAB/Simulink devre semasi Sekil 9° da verilmistir.
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Sekil 9. Sistemin MATLAB/Simulink Devre Semasi

Glines paneli tasarimi 5 adet seri ve 66 adet paralel modiiliin birbirine baglantisi ile gergeklestirilerek elde edilmistir. Panel parametreleri
1 modiil i¢in Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sun Power SPR-205-WHT Giines Panelinin Modiil Bagina Parametreleri

Parametre Adi Sembol Adi Degeri Birimi
Maksimum Gi¢ Prmaks 96 Watt (W)
Acik Devre Gerilimi Voc 64.2 Volt (V)
Maksimum Gugcteki Gerilim Vinp 54,7 Volt (V)
Kisa Devre Akimi Isc 5.96 Amper (A)
Maksimum Giigteki Akim Imp 5.58 Amper (A)

Giines panelinin sabit sicaklikta, degisken 151nim degerlerine maksimum gii¢ noktasi, akim ve gerilim egrisi Sekil 10°da gosterilmistir.

SunPower SPR-305-WHT; 5 Seri Modiil; 66 Paralel Dizi
[ \ I
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N ) E— e L — S E——— : — \ =
5 0.5 kiWim? -
£ 200~ R : e — : \ -
v 0.25 kiim’ T, \
100 ~ S S R — creeveverere e \ —
\
0 | | | . b
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I |
10— — - 2 |
zZ ,,/"’/ e D O TERWINE
8 — o ) \
g —— o5kt <\ .
A . "‘\.
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Sekil 10. Giines panelinin sabit sicaklikta, degisken 151n1m degerlerine maksimum gii¢ noktasi, akim ve gerilim egrisi
Sistem icerisindeki kismi golgelendirmelerin test edilebilmesi ve ¢ikistaki yiik iizerinde kararli gii¢ degeri elde edilmesi acisindan giines
paneli ile yiik arasina arttiran DA donistiiriicti gii¢ elektronigi devre yapist kullanilmuistir. Arttiran doniistiiriiciin devre parametreleri
ve anahtarlama frekansi Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 Arttiran Doniistiiriicii Devre Parametreleri

Parametre Adi Sembol Adi Degeri Birimi
Bobin L 5 Milihenry (mH)
Girig Kondansatorii Cin 100 Mikrofarad (uF)
Cikis Kondansatorii Co 12 Milifarad (mF)
Yk R 3 Ohm
Anahtarlama Frekansi fs 5000 Hz

Glines paneline 2 saniye araliklarla degisken olarak uygulanan 1s1ma ve sabit 25 oC sicaklik degerleri Sekil 11°de gosterilmistir.
1050

sima

1000

950

900 [~

Sicaklik

4.5

" | | | \ \ | \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

Sekil 11. Giines paneline uygulanan 1s1ma ve sicaklik degerleri

Bu ¢alismada kullanilan D&G , Artan Iletkenlik ve PSO MGNT algoritmalar1 tasariminda degisken 1s1ma degerlerinde ¢ikis giicleri
elde edilmistir. PSO parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. PSO MGNT algoritmasi parametreleri

Agirhk (w) 0.11

cl=c2 0.9

Gozle ve degistir, Artan Iletkenlik ve PSO MGNT algoritmalarmin panel ve yiik {izerindeki gii¢ Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. a) Degistir ve Gozle b) Artan Iletkenlik ¢) PSO MGNT Algoritmalari Giines Paneli ve Cikis Giicii

8. Sonug ve Tartisma

Yapilan makale ¢aligmasinda giines panellerinde degisken 1s1ma degerlerinde maksimum gii¢ noktas1 degerlerine en yakin degerde
sonu¢ elde etmek i¢in MATLAB/Simulink ortaminda D&G, artan iletkenlik, PSO ile MGNT algoritmalar1 ile benzetim g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalari sonucunda D&G MGNT algoritmasi Artan Iletkenlik ve PSO MGNT algoritmalarma gore
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maksimum gii¢ noktasinda salmim degerlerinin fazla oldugu gézlemlenmistir. Artan Iletkenlik MGNT algoritmasinda degisken 151n1m
degerlerinde maksimum gii¢ noktasi degerine ulagim siiresi ve giicteki genlik degisiminin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Parcacik
stirli optimizasyonu, sistemin ilk ¢aligma aninda maksimum gii¢ noktasina ulagsmasinda diger algoritmalara gore yavas takip siiresi
gerceklestirmis olsa bile, maksimum gii¢ noktasinda salinim degerleri ve 1sinim degisimlerine daha stabil ve kararli tepki verdigi
gozlemlenmistir.
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Oz

Elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasi, elektrik enerjisi kullaniminin haneden haneye ve kullanilan cihaz tiiriine gore farklilik
gostermesi tiiketim miktarinin izlenmesi gerekliligini daha da arttrmistir. Son  kullanicinin  kullanim aligkanliklarinin
degistirilmeden, tiiketim konusunda maddi faydalar saglayacak diizenlemelerin yapilmasi ve tiiketiciyi bilingli kullanima sevk
edecek alternatif ¢oziimler sunulmasi énemli bir konudur. Bu alternatif ¢oziimler igerisinde tiiketim miktarlarinin ayrintili olarak
raporlanmasi ve farkli tarife gecislerine yonlendirmesi gibi 6nermeler bulunabilir. Yapilan ¢alismada iiretilen optik portlu bir veri
toplama cihazi ile mevcut elektronik elektrik sayaci ilizerine baglanan bir cihaz yardimi ile konut ve endiistri tiiketicilerinin anlik
elektrik tiiketim verileri merkezi haberlesme cihazi adi verilen bir cihaz {izerinde toplanmaktadir. Toplanan veriler hem cihaz
iizerinde bulunan bir hafiza kartinda hem de web server ile iliskilendirilerek bir uzak sunucuda depolanmaktadir. Bu sayede
miidahalesiz cihaz yiikii izleme teknigi ile gergeklestirilecek yapay zeka temelli ayristirma yontemleri igin bir veri seti cihazi
olugturulmustur. Ayni zamanda yapilan ¢aligmada gelistirilen bir HMI ekran ile son tiiketicinin de enerji tiikketim miktarini anlik
olarak takip etmesi saglanmis bu sekilde titketim kontrolii ve tiiketici katilimli talep tarafi yonetimli sistemlere temel olusturacak bir
yapiya da zemin hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler _
“Miidahalesiz Cihaz Yiikii Izleme, Talep Tarafi Yonetimi, Akilli Sayaglar, Akilli Sebeke, 10T Cihazlar”

Abstract

The continuous increase in the demand for electrical energy, the fact that the use of electrical energy differs from household to
household and the type of device used has increased the necessity of monitoring the amount of consumption. It is an important issue
to make arrangements that will provide financial benefits in consumption without changing the usage habits of the end user and to
offer alternative solutions that will lead the consumer to conscious use. Among these alternative solutions, there may be suggestions
such as detailed reporting of consumption amounts and directing them to different tariff transitions. With the help of a data collection
device with an optical port and a device connected to the existing electronic electricity meter, the instantaneous electricity
consumption data of residential and industrial consumers are collected on a device called a central communication device. The
collected data is stored both on a memory card on the device and on a remote server by being associated with the web server. In this
way, a data set device was created for artificial intelligence-based decomposition methods to be performed with the non-invasive
device load monitoring technique. At the same time, with an HMI screen developed in the study, it is ensured that the end consumer
can monitor the amount of energy consumption instantly, and in this way, the ground has been prepared for a structure that will form
the basis for consumption control and demand-side management systems with consumer participation.
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“Non-Intrusive Load Monitoring, Demand Side Management, Smart Meter, Smart Grid, IOT Devices”
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1. Giris

Kiiresel 1sinma, hava ve su kirliligi, asit yagmurlar1 gibi dogal ¢cevreyi etkileyen olaylarm en biiytik etkileri enerji ile ilgilidir. Ge¢tigimiz
on yil igerisinde enerji fiyatlarinin makul diizeyde olmasi, iilkelerin ekonomisindeki bityimede negatif bir etki yaratmamustir. NUfus
artis1 ve teknolojik gelismelerle birlikte, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarindaki fiyat artig1 enerji arz ve talebi konusunu énemli
bir duruma gelmesine sebep olmustur (Kamat, 2007).

20. yiizyilda niifus dort katina ¢ikmis, bu artisa paralel olarak enerjiye olan talep ise on alt1 kat artmigtir (Bartlett, 1986; Weisz, 2004).
Enerjiye olan talebin siirekli artmasi ile birlikte 21. Yiizyillda dagitim sitemleri ihtiyaglara tam anlamiyla cevap verememektedir
(Yenilmez, 2016). Dagitim sistemlerinin bu eksikliklerinin basinda tek yonlii iletisimden dolay: tiiketici yiikiinlin tam anlamiyla
izlenememesi de yer almaktadir (Yenilmez, 2016).

Elektrik enerji sistemlerinin planlanmasinda da gerekli olan yiik tahmini islemlerinin yapilabilmesi, iiretim ve dagitim iglemlerinin
ekonomik bir sekilde gergeklestirilmesi, isletme durumlarinin iyilestirilmesi, enerji sisteminin tam anlamiyla kontrol edilmesi ve enerji
fiyatlandirmasinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in yiikiin daha hassas analiz edilmesi de oldukca 6nemlidir (Edebal et al., 2012). Ayni
zamanda enerji tasarrufu igin ev enerji yonetimi ve tiiketiminin izlenmesi gerekliligi de nem kazanmustir.

Akilli sebekelerde karsilagilan bircok sorunun ¢éziimiinde ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilmakla birlikte Talep Tarafi Y6netimi
(DSM, Demand Side Management) en fazla uygulanan ¢aligma yontemlerinden biridir (Baloglu, 2017). Talep Tarafi Y6netimi, tepe
yiikiiniin olustugu zamani diger zamanlara kaydirma islemi olan yiik kaydirma, en diisiik yiik ile en yiiksek yiik degerleri arasindaki
farki minimize etmeyi amaglayan yiik traslama ve vadi doldurma gibi birtakim teknikler kullanarak tepe yiik degerinin diisiirmeyi
hedeflemektedir (Baloglu, 2017; Kothari & Nagrath, 2003).

Midahaleli cihaz yiikii izleme yaklasimda bir elektrik dagitim sirketinin miisterilerinin evlerindeki bireysel cihazlarin enerji kullanim
dokiimiinii her bir cihaz kapsaminda ayrigtirmasi i¢in ya sirket bazinda cihaz bagi sensér monte etmesi ya da abonelerin bu sensorleri
satin alarak cihazlara adapte etmesi gerekecektir. Bu sekilde cihaz basi sensor ilavesi hem ekonomik bakimdan hem de igletme
bakimindan pratik olmayacaktir (Mueller et al., 2014).

Tiim bu yaklasimlarda da goriildiigii tizere tiiketici ylikiiniin izlenmesinin biiyiik bir dnemi bulunmaktadir. Bu izleme yonteminde her
bir cihaza baglanan ayr1 ayr1 sensorler ile miidahaleci yiik izleme yapmak yerine, miidahalesiz cihaz yiikii izleme ile daha az sensor
kullanarak daha disiik maliyetlerle yiik verileri ayristirilabilmektedir (Esa et al., 2016).

Miidahalesiz cihaz yiikii izleme yontemleri tiimlesik bir elektrik sisteminde bireysel olarak her bir cihazin enerji kullanimima olan
etkisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Mueller et al., 2014). Tam olarak yapilmis bir NIALM yontemi tiimlesik bir yiik egrisi profili
iizerinden anlik olarak aktif olan her bir cihazin igin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar (Mueller et al., 2014).

2. Miidehalesiz Cihaz Yiikii izleme (NTALM) Yontemi

2.1. NIALM Yonteminin Tanim Ve Gii¢ Ayristirmasi

NIALM gb6ziimlemelerinin ilk uygulamalar1 1980°1i yillar da baglamistir (Mueller et al., 2014). Yapilan ilk ¢alismalarda kullanilan
yontemde cihazlarin mevcut yiik 6zelliklerine gore bir siniflandirma yapilmugtir (Sultanem, 1991). Cihaz tespiti, yiiklerin saf omik
Ozellik gostermesi, endiiktif 6zellik gosteren giic elektronigi elemanlarindan olugmasi ve floresan 1siklar igin yapilan 6zel bir
smiflandirma icerisinden olmasi durumlari varsayimi goz o6ntinde bulundurularak tahmin edilmeye ¢aligitlmistir (Sultanem, 1991). Bu
yontem ile yapilan ayristirma cihazlarin gegici baslangic giiciiniin bilinmesi ve cihaz igerisinde kullanilan elektronik devrelere ait
matematiksel fonksiyonlar ile belirlenen harmonik akimlar {izerinde yapilan analizler ile gergeklestirilmektedir (Mueller et al., 2014).

NIALM igin yapilan bir bagka ¢alismada (Hart, 1992) cihaz modelleme tizerine farkli bir yaklagim getirilmistir. Bu yaklagimda, sadece
a¢ma ve kapama karakteristigine sahip olan cihazlar, degisken durum 6zelligine sahip olan cihazlar (Finite State Machine, FSM), strekli
aktif cihazlar ve stirekli degisken yiik 6zelligine sahip cihazlardan olusan (Hart, 1992) dort temel yiik tizerinde durulmaktadir. Ampdaller
veya mikrodalga firinlarin yalnizca agma ve kapama durumlarinda bulunduklari, degisken durumlu cihazlarin birden fazla durumu ve
gecisinin oldugu, siirekli aktif cihazlarin her zaman ¢alisir durumda olduklar ve nominal diizeyde sabit bir gii¢ kullandiklar1 ve surekli
degisken gii¢ kullanan cihazlarin ise maksimum gii¢ araliginda degisen zaman tizerinde herhangi bir gii¢ degerinde olabilecegi
bilinmektedir (Mueller et al., 2014).

NIALM genel olarak bir bilinmeyen kaynak ayirma (Blind Source Separation-BSS) problemi olarak siniflandirilabilmektedir
(Nalmpantis & Vrakas, 2019). Ozel sensorlerle veya akilli sayaclarla toplam giic tiiketimi iizerinden tek kanalli agir1 tamamlanmis
bilinmeyen kaynak ayrigtirma olarak ta belirtilebilmektedir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). Aktif gii¢ tiikketiminin analiz edilmesinde,
akilli sayag hattan gecen toplam akim ile sabit gerilim degerini ¢arparak toplam gii¢ tiiketimi hesaplar (Nalmpantis & Vrakas, 2019).
Reaktif gii¢ tiiketiminin hesaplanmasi i¢in ise akim ve gelirim arasindaki faz fakinin bulunabilmesi i¢in 6rnekler alinir (Nalmpantis &
Vrakas, 2019). Ornekleme, akim, gerilim ve faz agisiin hesaplanmasi sebebi ile daha dogru sonuglar vermektedir (Nalmpantis &
Vrakas, 2019). Sekil 1’de akilli sayaglar {izerinden alinan toplam gii¢ verilerinin toplanmasi, ayristirilmasi isleminde kullanilacak
verilerin veri tabanina génderilmesi ve NIALM isleme ve analizinin yapildig1 sistem modeli gosterilmistir.
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Sekil 1. NIALM Sistem Modeli (Welikala et al. 2019)

Sekil 1” de gosterilen NIALM modellemesi i¢in tanimlanmus bir yiik profili genel olarak Miidahalesiz Cihaz Yiikii izleme probleminin
¢oziimii i¢in toplam gii¢ 6l¢timil denklem (1) deki gibi tamimlanabilir (Harell et al., 2019).

Denklemde s(t), t zamaninda 6lgiilen toplam gii¢ sinyali, s, (t) k’inci cihazin gii¢ seviyesi ve n(t) ise glrultidur. Burada amag
s(t)’den s, (1), k=1,2,3,...... K ° yi tahmin etmektir.

s(t) = Yik=15k(t) +n(t) @

NILM problemlerinin ¢dziimiinde ya aktif guc-gergek giic veya akim dlgiimleri gbz Oniine alinarak bir siniflandirma yapilir ya da
tiiketilen toplam gug Gzerinden bir regrasyona tabi tutulur (Harell et al., 2019). Dagitim sirketleri genellikle aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢
(Q) ile ilgilenirler. Aktif gii¢ ve reaktif giic denklem (2)” de oldugu gibi gosterilebilir (Harell et al., 2019). Denklemde “V” gerilim, “I”
akim, “©” ise akim ile gerilim arasindaki faz agisidir.

S=V.I, P=S.cos(0), Q = S.sin (6) (2

Ayrnistirilmig verilerin gergcek zamanl olarak kullanicilara sunulmasina izin verdigi i¢in NTALM'de nedenselligin korunmasi 6nemlidir.
Bu, 6zellikle, kullanicinin giiciin pahali oldugu bir zamanda yiiksek enerjili bir cihazi agabilecegi dinamik olarak fiyatlandirilmis bir
glic sebekesinde gegerlidir. Gergek zamanlh bir bildirim verilirse, kullanici gérevi daha sonra ertelemeyi segebilir, paradan tasarruf
edebilir ve yogun saatte ag tlizerindeki yiikii azaltabilir (Harell et al., 2019).

2.2. NIALM Yoénteminin Kapsam

1992 yilinda Hart (Hart, 1992) tarafindan 6nerilen miidahaleci olmayan yiikii izleme (NILM), elektrik sayaglarinda bulunan toplam gi¢
tizerinden yiik profilinin izlenmesi ve kullanilan cihazlarin tiikketim egrilerinin analiz edilerek toplam yiik profilinin her bir elektrikli
cihaz i¢in ayristirilmasi esasina dayanmaktadir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). C. Nalmpantis ve D. Vrakas yaptiklar1 ¢aligmada
miidahaleci olmayan yiik izleme yontemini modern yaklasimlar kullanarak karsilastirmislardir (Nalmpantis & Vrakas, 2019). M.
Zeifman, S. Member ve K. Roth yaptiklar aragtirmada ev tiiketicilerinin enerji yonetimi ile birlikte biiyiik 6lgiide enerji tasarrufu
sagladigini ortaya koymustur (Zeifman et al., 2011).
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A. Zoha ve arkadaslar1 enerji tasarrufu i¢in evdeki split bir klima {initesi ve buzdolabimin gii¢ tiiketimini 6l¢mek i¢in ana giic dagitim
panosuna kurulu bir cihazdan 3 noktali ve 1 Hz’lik 6rneklemelerle gii¢ sinyalindeki degisimleri tespit ettikleri verileri kullanarak gii¢
tilketim verilerini ayrigtirmay1 esas alan bir algoritma 6nerisinde bulunmusglardir (Zoha et al., 2012). Y. F. Wong ve arkadaglar
konutlarda NILM teknikleri {izerine genel bir derleme g¢alismast ile son kullanicinin elde ettigi enerji bilgisi ile enerji tasarrufuna
sagladigi katkiy1 incelemistir (Wong et al., 2013).

S. M. Tabatabaei ve arkadaglari talep tarafi yonetiminin 6nemini anlatarak iiretim kaynaklarinin daha verimli kullanilabilecegine dikkat
cekerek, geleneksel tek etiketli siniflandirma algoritmalarinin aksine daha karmasik olan gok etiketli siniflandirma algoritmalarinin
kullanilmasi ile hem zaman hem de dalgacik etkilerinin ele alindig1 6zellik kiimelerinin kullanilmasina dayali ¢ok etiketli meta
siiflandirma sistemi (RAndom k-labELsets, RAKEL) ve ayrilmig ¢ok etiketli siniflandirma algoritmasmi (Multi-Label k-Nearest
Neighbor, MLKNN) incelemistir (Tabatabaei et al., 2016).

R. S. Butner ve arkadaslar1 NILM iizerine yaptif1 ¢aligmada, Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvari (Pacific Northwest National
Laboratory, PNNL) ve Kuzeybat: Enerji Verimliligi ittifaki (Northwest Energy Efficiency Alliance, NEEA) ortaklig1 tarafindan yik
ayristirilmasinda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin laboratuvar ortaminda test edilmesi ile ilgili yaptig1 test protokollerinin uygulamadaki
dogrulugunu degerlendirmistir (Butner et al., 2013).

S. Biansoongnerm ve B. Plungklang yaptiklari arastirmada herhangi bir aleti dogrudan monte etmeden split klima enerjisini %90.71 ve
buzdolabinin gii¢ tiiketimini de %89.95 oraninda Miidahalesiz Yiik Izleme Yontemleri ile ayristirmislardir (Biansoongnern &
Plungklang, 2016). S. Djordjevic ve M. Simic yaptiklari ¢aligmada dogrusal olmayan elektrikli cihazlarin kararli durum akiminin
harmonik analizine dayanarak elektirikli cihazlarin yiik durumlarinin belirlenmesini arastirmiglardir. S. Djordjevic ve M. Simic
yaptiklari bu ¢aligmada mevcut harmonik tabanlt NILM yontemlerinin karmagikliklarinin cihaz sayisina bagli olarak artmasi nedeni ile
smirli uygulamada kullanilabilmesine karsin mevcut harmonik fazérlerin basamak degisikliklerinin cihaz tespitinde ayirt edici bir
ozellik olarak kullanilabilecegini dnermislerdir. Onerilen yontem, tiim cihazlar i¢in toplam yiik iizerinden bir kombinasyon yerine her
bir cihazin yiik karakteristikleri izerinden ayristirma yapilmasi prensibine dayanmaktadir (Djordjevic & Simic, 2018).

N. F. Esa ve arkadaglar1 yaptiklar1 ayristirma yontemi ile toplam gii¢ yiikiinden tek bir cihaz i¢in yiik verilerine ulasmislardir (Esa et
al., 2016). A. Harell, S. Makonin, ve 1. V. Bajic derin sinir aglarinin NILM problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilmasina ragmen
cogu problemin nedensel olmamasi ve bu durumun da gercek zamanli uygulamalar i¢in 6nemli oldugunu vurgulayarak NIALM veri
kiimesinde bulunan karmasik gii¢ sinyalinin akim, aktif gii¢, reaktif gii¢ ve goriiniir gli¢ bilesenlerinin tamaminin kullanilmasindan
ziyade diisiik frekansh yiikler i¢in tek boyutlu konvoliisyonel sinir aglarint kullanarak daha hizli ve daha tutarli sonuglar bulduklarim:
belirtmiglerdir (Harell et al., 2019).

J. Kelly ve W. Knottenbelt ilk olarak NIALM iizerinde derin 6grenme tabanli yaklasimi sunmustur (Kelly & Knottenbelt, 2015). Bu
caligmada uzun-kisa siireli bellek tekrarmna dayali bir sinir agi modeli (LSTM), giiriiltii giderici otoenkoder (dAE) ve her cihaz
aktivasyonunun baslangi¢ zamanini, bitis zamanini ve ortalama gii¢ talebini azaltan bir ag yapisini enerjinin ayristirilmasinda
kullanmugtir (Kelly & Knottenbelt, 2015). En ¢ok kullanilan enerji ayristirma algoritmalari derin sinir aglarina dayanan Gizli Markov
Modeli (HMM) tabanli ¢oziimlemelerdir (Nalmpantis & Vrakas, 2019).

Son zamanlarda kullanim olarak artan cihaz sayis1 ve benzer gii¢ tiiketim modeline sahip cihazlarin ¢ogalmasi gii¢ ayristirilmasinda
problemlere sebep olmaktadir (J. Kim et al., 2017). J. Kim, T.-T.-H. Le, ve H. Kim bu problemlere ¢tziim aramak i¢in uzun-kisa siireli
bellek tekrarlayan sinir agi (LSTM-RNN) ve ek gelismis derin 6grenmeye dayanan enerji ayristirmast yontemi 6nermistir (J. Kim et
al., 2017). M. Valenti ve arkadaglar1 yaptigi calismada NIALM problemini bir giiriiltii giderici problem olarak formiile etmis ve her bir
cihazin aktif gliciinii tahmin etmek igin giiriiltii giderici otoenkoder (dAE) sinir mimarisini kullanmistir (Valenti et al., 2018).

H. Rafiq ve arkadaslart LSTM ve gegit tekrarlayan durum (GRU) sinir agmi NIALM iizerinde uygulamis ve performans
degerlendirmesi yapmislardir (Rafiq et al., 2018). Caligmada diizenli LSTM modelinin daha iyi sonug verdigini test etmiglerdir (Rafiq
etal., 2018). S. Makonin ve arkadaslari stiper durum gizli Markov modeli ve yeni Viterbi algoritma varyansi kullanarak, seyrek Viterbi
algoritmasi olarak ¢ok sayida siiper durumla seyrek matrisleri hesaplayip yiikleri ayristirabilen yeni bir algoritma onermislerdir
(Makonin et al., 2015).

R. Machlev ve arkadaglar1t Modifiye Cross-Entropy yontemi ismini verdikleri bir yontemle aktif giiciin diisiik oranli 6rneklemesini
kullanarak gergek zamanli karar vermeye dayali bir algoritma sunmuslardir (Machlev et al., 2018). M. Z. A. Bhotto ve arkadaslan
dogrusal destekli tamsay1 programlamaya dayali yiik ayristirma Onerisi ile IP tabanli ayristirmanin performansi onemli Gl¢iide
arttirdiginmi 6nermistir (Bhotto et al., 2016). F. M. Wittmann ve arkadaslari, dogrusal programlamaya dayal yaptigi miidahaleye gerek
olmayan yiik ayristirma tizerine yaptigi ¢alismada her bir cihazin tiiketimlerini toplam gii¢ 6l¢limiinden ayirirken ortaya ¢ikan goklu
anahtarlama sorunuyla ilgilenmistir (Wittmann et al., 2018).

Akilli sayaglarin birgok iilkede kullanilmasi ile birlikte NIALM {izerine yapilan aragtirmalar siirekli artmaktadir (Batra et al., 2014).
Fakat kullanilan veri kiimelerinin ve dogruluk metriklerinin ¢esitliligi ile birlikte kullanilan algoritmalarin referans uygulamalarimin
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olmamasindan dolay1 N.Batra ve arkadaglar1 (Batra et al., 2014) miidahaleci olmayan yiik izleme ara¢ setini (NILMTK) Snermistir
(Batraetal., 2014). C. Beckelve arkadaslart NTALM algoritmalar1 i¢in standart bir degerlendirme prosediiriiniin ve kapsamli bir elektrik
tilketimi veri setinin yeterli olmamasi sebebi ile NIALM algoritmalarinin tasarim alaninin temel boyutlarini ana hatlariyla belirleyen,
NIALM algoritmalarinin performansini degerlendiren ve farkli veri kiimeleri ve parametre konfigiirasyonlarini kullanan bir veri seti
tizerinde ¢alismistir (Beckel et al., 2014).

Kim, ve arkadaslar1 faktoriyel gizli markov modelinin varyantlarini diistirerek olusturduklar1 kosullu faktoriyel gizli yar1 Markov
modelinin diger miidahalesiz yiik ayristirma yontemlerinden daha iyi sonug verdigini gostermislerdir (H. Kim et al., 2011). O. Parson
ve arkadaglari mevcut bir cihaz verilerinin bulundugu denetimli 6grenme siirecinde elde edilen veri kiimesini kullanarak toplam gug¢
iizerinde denetimsiz yiiklerin ayristirilmasini incelemistir (Parson et al., 2014). J. Z. Kolter ve T. Jaakkola yaptig1 arastirmada katkili
faktoriyel gizli Markov modelinin ¢ok gii¢lii sonuglar vermesine ragmen dogru ¢gikarim yapmadaki gii¢liiklerinden bahsederek cihaz
ozellikleri bilinen bir denetimli izleme temelinde fark sinyalleri, toplam gii¢ sinyali ve cihazlarin toplam gli¢ tizerindeki etkilerini ele
almistir (Kolter & Jaakkola, 2012).

M. J. Johnson ve A. S. Willsky bayes olmayan bir ortamda gelistirilen agik siireli yar1 Markov modellemesini kullanarak Hiyerarsik
Drichlet Siireci Gizli Yar1 Markov Modeli (HDP-HSMM) ile dogru ¢ikarimlar igin 6rnekleme algoritmalar1 tizerinde arastirmalar
yapmustir (Johnson & Willsky, 2013) . J. Z. Kolter ve M. J. Johnson birka¢ evden alinan ayrintili enerji kullanim bilgilerini igeren
verileri Onerdikleri Referans Enerji Veri Ayristirma Seti (REDD) ile analiz etmislerdir (Kolter & Johnson, 2011).

S. Makonin ve arkadaglari, NTALM aragtirmalarinda kullanilan veri kiimelerinin genellikle ger¢ek gii¢ verilerinin olmasi ve bu verilerin
karmagik analiz algoritmalari ile analizinin kisa siireli veriler kullanilarak gerceklestirilmesinin yeterli gelmedigini savunarak yiik
ayristirmalarinda 21 sensor ile yaptiklar 11 8l¢iim igeren bir yillik toplam veri lizerinden dakikalik gii¢ veri kiimesinin yillik toplaminin
( Almanac of Minutely Power dataset-AMPds) kullanilmasi ile gelistirdikleri bir algoritma 6nermislerdir (Makonin et al., 2013).

M. Aiad ve P. H. Lee karsilikli cihaz etkilesimlerini dikkate alan ve cihaz etkilesimleri hakkindaki alinan verileri Faktoriyel Gizli
Markov Modelinde (FHMM) kullanan yeni bir yaklagim sunmuslardir (Aiad & Lee, 2016). Valera bazi durumlarda faktoriyel gizli
Markov modelinin sebep ve durum sayisinin 6nceden bilinememesi ve sinirlandirilamamasindan dolay: her gizli Markov modeli igin
birbirine paralel olarak isleyen durum sayisi siirsiz sonsuz faktoriyel gizli Markov modeli 6nermiglerdir (Valera et al., 2015).

Y. Li ve arkadaslar1 son yaptiklar1 ¢alismada, cihazlarin tek basina ¢alisma durumu varsayiminin tistesinden gelmek amaci ile hiyerarsik
faktoriyel gizli Markov modelini dnermislerdir (Li et al., 2014). Onerilen algoritmada siiper cihaz olarak gosterilen her bir cihaz
Ozellikleri kiimelenerek, tanimlanan kiimelerde HMM modellerinin bu kiimelerle egitilmesi ve kararli aktif gii¢ sinyallerinin
ayristirilmasi yapilmaktadir. Ayristirma asamasinda siiper cihazlar icin AFAMAP ile ¢ikarim yapilmakta ve egitim asamasinda
Ogrenilen durum iligkisi tablosu kullanilarak asil cihaza ulagilmaktadir. Bu ¢alisma REDD ve PECAN veri kiimelerindeki AFAMAP
algoritmasi ile kargilagtirildiginda daha iyi performans sagladigi goriilmektedir (Li et al., 2014).

M. Zhongve arkdaslar sinyal kiimeleme kisitlamasi (Signal aggregate constraints-SACs) olarak adlandirilan bilinmeyen kaynaklarin
ayrigtirilmasindaki zorlugu ele almiglardir (Zhong et al., 2014b). Sinyal kiimeleme kisitlamas1 bilinmeyen kaynaklarin toplam sinyal
icerisindeki degisimlerini hedef alir. Caligma bu ayristirma problemlerini a¢iklayabilmek igin katkili faktoriyel gizli Markov Modelini
(addive factorial hidden Morkov model-AFHMM) temel almaktadir. Bu 6nerme ile gergek veri setlerinde SACs kullaniminin orijinal
AFHMM’ yi 6nemli 6lgiide iyilestirildigi goriilmistiir.

M. Zhong ve arkadaglarmin ¢alismasinda toplam gii¢ tizerinden her bir cihaz verilerini ayristirmasinda ara durumlu faktoériel homojen
olmayan gizli Markov modelini (interleaved factorial non-homogeneous hidden Markov model -IFNHMM) énermistir (Zhong et al.,
2014a). Bu modelle ingilterede 251 hane iizerinden daha diisiik frekanslarda calisan bir veri seti ile ayrisirma durumlarini
incelemislerdir. Bu inceleme neticesinde yapilan ayristirmanin faktdriyel gizli Markov modeline gore daha iyi performans gosterdigini
vurgulamislar ve ayristirmanin yapilmasinda biiytik 6l¢ekli verilerin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegini ortaya koymuslardir.
Mtidehaleci olmayan yuk izleme (NIALM) teknikleri her ne kadar miidahale gerektirmeyen olarak tanimlansa da yiik ayrigtirmasinin
yapilabilmesi i¢in genellikle bireysel olarak her bir cihaz verilerinin egitim amaci ile miidahaleci bir veri 6rneklemesi gerektirir
(Cominola et al., 2017). Bu yontem biiyiik 6l¢ekli cihaz kullaniminda simurlt dogruluk ve ayni anda birden fazla cihazin ¢alismasi gibi
durumlarla birlikte sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

(Cominola et al., 2017)’de toplam gii¢ lizerinden her bir cihaz verisine yaklagimda bulunan ve yinelemeli gizli Markov modeli
kombinasyonlarina dayanan Hibrit 6zellik tabanh yinelemeli ayrisirma (Hybrid Signature-based Iterative Disaggregation -HSID)
Onerilmistir. Calismada miidahaleci egitimin zorluklarini agmak ve kalibrasyon yapmak i¢in cihaz diizeyinde dl¢imler gerektiren yari
denetimli bir algoritma ile toplam gii¢ {izerinden her bir cihazin giiciinii ayrigtirabilmeye olanak taniyan tam siirim algoritma
sunulmustur. Her iki algoritmada 5 cihaz igeren bir veri seti tizerinde ¢aligtirilarak tek noktadan 6l¢iilen gii¢ sinyallerinin bu algoritmalar
ile dogru bir bi¢cimde ayristirilarak gii¢ tilketim davranislarinin ayrintili bir karakteristiginin ¢ikarilabildigi kanitlanmistir (Cominola et
al., 2017).
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A. Zoha ve arkdaslar1 gelistirdikleri tek bir sistem ile aktif ve reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii bilgilerini kullanarak laptop, masa lambasi1 ve
lcd ekran gibi diisiik giiglii cihazlarin toplam gii¢ tizerinden ayristirilmasini saglamislardir (Zoha et al., 2013). Bu ¢aligmada faktoriyel
gizli Markov modelini bir varyantin1 kullanarak gerceklestirdikleri algoritmada ikilli kullanima sahip cihazlarda %90, ¢ok amagl
kullanilan cihazlarda %80 dogruluga ulagmiglardir (Zoha et al., 2013).

F. Paradiso ve arkadaslar fazla maliyet gerektiren yiiksek frekansli 6rneklemeler yerine 1 Hz gibi diisiik frekans 6rneklemelerle alinan
toplam gii¢ sinyallerini kullanilarak, ev kullanicilarinin evde olup olmama durumlari ve cihazlarin saatlik kullanim verilerinin islendigi
durumlarin birlikte kullanildig1 faktoriyel gizli Markov modeli iizerindeki etkisini incelemistir (Paradiso et al., 2016).

Bir binanin elektrik yiik profilini tanimlamak i¢in literatiirde gelistirilen farkli yiik ayrigtirmasi algoritmalari bulunmaktadir. Genel
kullanim iizerine verilen metotlar agik veri kiimeleri seklinde degerlendirme ve karsilastirma olanagi sunmaktadir. Farkli uygulama
alanlarinin olmasi sebebi ile olusturulan veri kiimelerinde ¢ogu zaman tutarsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. M. Maier, ve arkadaslari
yaptiklart ¢aligmada 6l¢iilen cihaz 6zelliklerindeki degisiklikleri minimum tutan ve yiik profili modellemesi i¢in yiiksek frekansli cihaz
Ol¢timlerini kullanan bir metodoloji tizerinde durmuslardir (Maier et al., 2020). Calismada sebeke geriliminin her bir periyodu igin
kullanici bazli cihaz 6zelliklerinin ayristirildigi gerilim 6l¢iimleri yapilarak cihaz durumlarinin tespit edildigi bir yontem kullanilmistir
(Maier et al., 2020). Onerilen calismanin genel kapsami, arastirmalarda NIALM algoritmalarin1 gelistirmek, degerlendirmek ve
karsilagtirabilmek icin belirli bir tiiketici icin bireysel ve yiiksek frekansli yilik profillerinin varyasyonlarmin retilmesi saglamaktir
(Maier et al., 2020). Bu kapsamda sekil-2 teki metodoloji uygulanmaktadir (Maier et al., 2020).

Bireysel Glcimler ot Modelleme talimatlan s =4 Toplam ik Profili

Veri dn isleme
5

Bireysel Cihaz

Agk Kaynak Veriler et Cihaz imza veri sefl  hs —  owonslan

Sekil 2. Yk Profili Modelleme Metodolojisi (Maier et al., 2020)

E. Nefzi ve arkadaglari NIALM ¢oziimlerine yonelik bir veritabani olusturmak i¢in LabVIEW yazilim ortami altinda tasarlanmis
HAESD adinda kapsamli bir ¢6ziim onerilmistir (Nefzi et al., 2020). Bu ¢oziimde bir hanedeki elektrikli ev aletleri ile ilgili akim ve
gerilim 6lglimlerinin depolanmasi ve bunlarin elektriksel 6zelliklerinin ¢ikarilmast igin 6lgeklenebilir bir merkezi mimariyi sunar (Nefzi
etal., 2020). LabVIEW ve elektrikli ev aletlerinin gerilim dlgliimlerinin tutulmasi ve yonetilmesi i¢in kullanilan veritabani olan MySQL
arasinda bir baglanti kurularak elektriksel imzalar tespit edilir (Nefzi et al., 2020). Bu elektriksel imzalar elektriksel ev aletlerinin
gerilim ve akim 6l¢limlerinden baglayarak LabVIEW ortaminda hesaplanir (Nefzi et al., 2020).

G. C. De Lello ve arkadaslar1 yaptiklari calisgmada Agirliksiz Noral Ag Modeli WiSARD kullanilarak elektrik yiiklerinin ayristirildig:
NIALM'e yeni bir yaklasim getirmiglerdir (De Lello et al., 2020). Bu yaklagimda Brezilyay1 Cihaz Veri Seti (BRAD) kullanilarak elde
edilen deneysel sonuglar, WiSARD tabanli NILM algoritmalarini diisitk maliyetli IoT akilli enerji sayaglarina yerlestirmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir(De Lello et al., 2020).

2.3. NIALM i¢in Veri Toplama Seti Tasarimi

Literatiirde yapilan arastirmalar belirli elektrikli cihazlarin tiiketimi hakkinda bilgi sahibi olmanin enerji tasarrufu yapilmasinda,
miisterilerin enerji tiiketimi ve tiikketim zaman1 yoniinden bilinglendirilmesi ve verimli tiiketime tesvik edilmesinde ve ayn1 zamanda da
enerji dagitim sirketleri agisindan da abone tiirii bazinda daha etkili ve ayrintili tilketim verilerinin (big data) elde edilmesinde faydali
oldugu goriilmiistiir. Bu katkilarla birlikte NIALM {izerine yapilan ¢aligmalarda farkli modelleme teknikleri uygulanarak miidahaleli
ve miidahalesiz cihaz yiikil izleme tekniklerinin uygulandig anlagilmistir.

Miidahalesiz yiik izleme (NIALM) sistemin, geleneksel yiik izleme sistemi gibi her bir cihaza ayr1 ayr sensor kurulumuna ihtiyag
duymadig icin isletme ve ekonomik bakimdan daha avantajli durumdadir (Chang et al., 2013). Bu avantajlarla birlikte NIALM
kullanilan daha genis bir yiik izleme sistemi i¢in ayrigtirma dogrulugu ve hesaplama yéntemi bakimindan siirekli olarak iyilestirmeler
yapilmaktadir. Egitim siiresinin en aza indirilmesi ve ayristirma dogrulugunun arttirilmasi amaci ile yapay sinir aglarindaki ¢oklu
caligma kosullarinda egitim algoritmalarinin parametrelerini optimize ederek ayrigtirma dogrulugu ve hesaplama verimliligi igin
(Chang et al., 2013) farkli optimizasyon algoritmalart da kullanilmaktadir.
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Enerji verimliligi agisindan degerlendirildiginde tiretim verileri ile birlikte tiiketim verilerinin de es zamanli olarak incelenmesi ve arz
talep bakiminda kesintilerin minimize edilmesi, projelendirme siire¢lerinde proaktif degerlendirme ve buna uygun yatirimlarin
yapilmasi ile birlikte tiiketimin de optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Calisma genel anlamda bir donanim ve bu donanim ile ilgili bir yazilimdan olusmaktadir. Donanim kismi elektronik elektrik
sayaclarindan enerji tiikketim verilerini alan, depolayan, goriintiileyen ve baska bir u¢ noktaya ileten bir elektronik cihaz iken, yazilim
ise koordineli bir sekilde verilerin alinmasi, saklanmasi, goriintiilenmesi ve iletilmesi i¢in gerekli algoritmalardan olusmaktadir.
Calismada donanim kismi birden fazla boliimden olusmaktadir. Bu béliimler optik okuyucu modiil, merkezi haberlesme modiilii ve
goriintiileme moduliidiir. Yazilim boliimii ise merkezi haberlesme cihazi igerisinde bulunan ve optik okuyucunun elektronik elektrik
sayagtan veri okumasini saglayan algoritmalar ile birlikte goriintilleme cihazinda okunan verilerin son tiiketicinin anlayabilecegi
degerlere doniistiiren bir ara yliz yazilimi ve web server tizerinde bulunan bir veri taban1 yazilmindan olugmaktadir. Genel anlamda
caligmada gerceklestirilen donanim ve yazilim ile ilgili yapilan tasarim ve iiretim asamalari su sekilde sunulmustur.

2.3.1. Elektronik Kart Tasarimlarimin Yapilmast ve Uretilmesi

Bu asamada kart tasarimlari yapilmis ve iretilmistir. Tasarlanan kartlar optik okuyucu karti, merkezi haberlesme cihazi kart1 ve
gorlintilleme cihazi kartidir. Tasarim agsamasinda ¢alisma igerigine uygun olarak kullanilacak Mikroislemci, Wifi Haberlesme, SD kart
ve RF haberlesme modiillerinin birbiri ile entegre bir sekilde caligmasi ve gelistirilecek yazilima uygun olmasina dikkat edilmis ve
buna uygun tasarimlar yapilmistir. Tasarim asamast modiillerin dogru bir sekilde ¢aligmast ve verilerin dogru bir sekilde alinmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tasarim agamasinda Proteus Baski Devre ve Simiilasyon programu ile birlikte EASY EDA isimli
online ¢alisgan bir tasarim programindan faydalanilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen kartlar baski devre olusturma yontemleri
kullanilarak PCB haline doniistiiriilmiistiir. Tasarim agamasinda gelistirilen kartlara ait devre semalari, kutu tasarimlar1 ve PCB’ler
Sekil-3, Sekil-4 ve Sekil-5’ te verilmistir.

Sekil 5. Optik Okuyucu, Devre Kartlar1 ve Kutu Tasarimlari
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2.3.2. Elektronik Kartlarin ve Modiillerin Birlestirilmesi

Bu asamada PCB devreleri olusturulan kartlar {izerinde kullanilacak Mikroislemci, Wifi haberlesme, RF haberlesme, Sarj, Batarya ve
SD Kart gibi modiillerin yerlestirilmesi ile birlikte kullanilan 7 inch Nextion Dokunmatik HMI ekranin montaj1 ve gerekli yerlesim
tasariminin yapilmasi islemleri gerceklestirilmistir.

Yerlesim plan1 Sekil-6" da gosterilmistir.

Sekil 6. Merkezi Haberlesme Cihazi ve Goriintiileme Cihazi Devre Karti Yerlesim Plani

2.3.3. Calismada Kullanilacak Yazilimin Olusturulmasi

Bu asamasinda birden fazla yazilim gerceklestirilmistir. ilk yazilim gelistirilen optik okuyucunun elektronik elektrik sayacindan veri
almast i¢in yapilmistir. Bu yazilim elektrik sayaglarina 6zgiidiir. Cilinkii elektrik sayagclari kaydettikleri verileri dig ortama bir kodlama
sistemi ile aktarmaktadir. Bu kodlama sistemi olmadan herhangi bir okuma islemi ger¢eklesememektedir. Bu yazilimda “C/C++” ve
“Arduino IDE Genuino” agik kaynak kodlama yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen 6zel bir kodlama sayesinde optik okuyucu yardimi
ile elektrik sayacindan veriler okunarak merkezi haberlesme cihazinda saklanmasi saglanmistir. Merkezi haberlesme cihazi tizerinde
gelistirilen yazilim optik okuyucu yardimi ile elektrik sayacindan verilerin analiz edilerek alinmasini gergeklestirirken ayni1 zamanda
alinan ve analiz edilen ve faturalandirmasi yapilan bu veriler bir sd kart Uzerinde kaydedilmekte, IP ve port yapilandirilmasi yapilan
sunucuya ve goriintiileme cihazina da génderilmektedir. Sunucu tizerinde de merkezi haberlesme cihazi tizerinden gonderilen verilerin
saklanmasi ve bir web ortaminda goriintiilenmesi igin gerekli yazilim altyapisi hazirlanarak web iizerinden de enerji tiiketim verilerinin
goriintiilenmesi saglanmistir. Bir bagka yazilim kismi da goriintiileme cihazi tizerinde yapilmistir. Burada da Nextion Editor, C ve
Arduino IDE Genuino agik kaynak yazilimlar1 kodlari ile bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim merkezi cihaz tarafindan gonderilen
verileri almakta ve gerekli doniisiimler yapildiktan sonra 7 inch HMI dokunmatik ekran tizerinde gostermektedir. Bu kisimda firetilen
ikinci yazilim 7 inch Nextion HMI dokunmatik ekran {izerinde yapilmistir. Ekran {izerinde InkSpace vektorel ¢izim programu ile ¢esitli
grafik tasarimlar1 yapilmig cihazin agilmasi, ekran koruyucu 6zelliginin devreye girmesi, Toplam Tuketim, T1 (Giindiiz), T2 (Puant)
ve T3 (Gece) tiketim verileri ile birlikte bu tuketim verilerine ait fatura bilgilerinin rakamsal ve grafiksel olarak gorintiilenmesi
saglanmigtir. Birim Fiyat ve Biitge Girilmesi gibi gorsel bilgilendirme kisimlarinin aktiflestirilmesi gergeklestirilmigtir. Yine ayni
zamanda ekran iizerinde giincel tarih ve saat bilgisi de goriintiilenerek cihazin iglevsel olmasi saglanmistir. Bu kapsamda goriintiileme
cihazi tasarim asamalarina ait gorseller Sekil-7’de, web ara yiziine ait gorseller Sekil-8’de verilmistir.
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Sekil 7. Goriintilleme Cihazi Tasarim Asamalari

Sekil 8. Goriintiileme Cihazt WEB Arayiizii

2.3.4. Cihazlarin Test Edilmesi

Bu asamada gelistirilen donanimlar ve yazilimlar ile birlikte test sayaci iizerinden optik okuyucu ile verilerin alinmasi, merkezi
haberlesme cihazina gonderilmesi, merkezi haberlesme cihazindan alinan verilerin analiz edilmesi, ayristirilmasi, faturalandirilmasi ve
merkezi haberlesme cihazinda olusturulan verilerin kaydedilmesi, goriintiilleme cihazina ve sunucuya gonderilmesi, sunucuda ve
goriintiileme cihazinda verilerin gésterilmesi test edilmis ve islemler basarili olmustur.

08:56:51.162 -> IR SEND : /?I<CR><LF>

08:56:51.162 ->

08:56:53.085 -> 447IR SEND : <ACK>000<CR><LF>

08:56:53.085 ->

08:56:53.131 >

08:56:54.914 ->

08:56:55.471 ->

08:56:55.988 ->

08:56:56.551 ->

08:56:57.110 ->

08:56:57.435 ->

08:56:58.232 ->

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

: /MSY5<1>M600.2251

96.89.1(2880350262)
0.0.0(20935369)

0.8.0(15*min)

:0.9.1(08:57:07)

0.9.2(21-01-21)
0.9.5(4)

1.8.0(000000.000*kWh)
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08:56:58.981 ->

08:56:59.729 ->

08:57:00.526 ->

08:57:01.275 ->

08:57:02.121 ->

08:57:02.963 ->

08:57:03.805 ->

08:57:04.604 ->

08:57:05.450 ->

08:57:06.294 ->

08:57:07.092 ->

08:57:07.939 ->

08:57:08.780 ->

08:57:09.624 ->

08:57:10.799 ->

08:57:12.018 ->

08:57:13.237 >

08:57:13.846 ->

08:57:14.454 ->

08:57:14.783 ->

08:57:15.389 ->

08:57:15.994 ->

08:57:16.833 ->

08:57:18.191 ->

08:57:19.556 ->

08:57:20.914 ->

08:57:21.481 >

08:57:22.042 ->

08:57:22.602 ->

08:57:23.398 ->

08:57:24.288 ->

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE :

RECEIVE

RECEIVE :
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: 1.8.1(000000.000*kWh)

: 1.8.2(000000.000*kWh)

: 1.8.3(000000.000*kWh)

: 1.8.4(000000.000*kWh)

: 1.8.0*1(000000.000*kWh)

: 1.8.1*1(000000.000*kWh)

: 1.8.2*1(000000.000*kWh)

: 1.8.3*1(000000.000*kWh)

: 1.8.4*1(000000.000*kWh)

: 1.8.0*2(000000.000*kWh)

: 1.8.1*2(000000.000*kWh)

: 1.8.2*2(000000.000*kWh)

: 1.8.3*2(000000.000*kWh)

: 1.8.4*2(000000.000*kWh)

: 1.6.0(000.000*kW)(00-00-00,00:00)

: 1.6.0*1(000.000*kW)(00-00-00,00:00)

: 1.6.0*2(000.000*kW)(00-00-00,00:00)
31.7.0(000.15*A)

:32.7.0(213.80*V)

96.6.1(1)

96.1.3(19-11-13)

96.2.5(19-11-13)

96.2.2(19-11-13,16:37)
96.50(06001700220099999999999999999999)
96.51(06001700220099999999999999999999)
96.52(06001700220099999999999999999999)
96.60(31230000)

96.61(31230000)

96.62(31230000)

: 96.70(00-00-00,00:00)

96.71(00-00-00,00:00)(00)
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08:57:25.224 -> RECEIVE : 96.71*1(00-00-00,00:00)(00)

08:57:26.209 -> RECEIVE : 96.71*2(00-00-00,00:00)(00)

2.3.5. Cihazlarin Gévde Tasaruminin Yapilmast ve Uretilmesi

Bu asamada optik okuyucu, merkezi haberlesme cihazi ve goriintiilleme cihazi igin gerekli kutu tasarimlart Solid Works (izerinde
tasarlanmis, tasarlanan kutular 3D yazic1 ile iiretilmistir. Uretim gerceklestirildikten sonra tasarlanan kartlar ve modiiller Kutu igerisine
yerlestirilerek portatif hale getirilmistir.

2.3.6. Cihazin Saha Uygulamasinin Yapilmasi

Cihaz Sekil-9’da gosterildigi gibi prototip hale getirildikten sonra mevcut bir ev sayaci lizerinde saha uygulamasi yapilmig Mart 2021
ve Nisan 2021 gercek fatura tutari ile elde edilen sonuglar cihaz verileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda Mart 2021 de
cihaz Uzerinden yapilan hesaplamada 199,523 kWh aylik tilketim karsiliginda 158,840 TL lik fatura gelmesi beklenirken 158,90 TL
lik fatura gelmistir. Yine Nisan 2021 de cihaz lizerinden yapilan hesaplamada 190.366 kwh aylik tiiketim karsiliginda 151,550 TL lik
fatura gelmesi beklenirken 151,50 TL lik fatura gelmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi yapilan fatura hesaplamalarinda binde 1 lik
bir hata bile yapilmamaktadir. Aradaki bu ¢ok kiigiik hata miktar1 yuvarlama ve bir sonraki aya devir gibi islemlerden
kaynaklanmaktadir. ilgili faturalara ait gorsel Tablo-1’de verilmistir.

Sekil 9. Prototip Cihaz Gorseli

Tablo 1. Mart 2021 ve Nisan 2021 tarihlerine ait gergek fatura degerleri

Okuma Bilgileri Tk Son Fark Okuma Bilgileri ik Son Fark
Okuma(Giin) 05.03.2021 06.04.2021 33 Okuma(Giin) 07.04.2021 06.05.2021 30

Tek Zaman (Endeks) 199,523 Tek Zaman (Endeks) 190,366
Giindiiz (Endeks) 154,712 247,816 93,104 Giindiiz (Endeks) 247,816 328,275 80,459
Puant (Endeks) 90,391 146,080 55,689 Puant (Endeks) 146,080 203,533 57,453

Gece (Endeks) 76,384 127,114 50,730 Gece (Endeks) 127,114 179,568 52,454
Fatura Detayt Tuketim Birim Fiyat Bedel (TL) Fatura Detayr Tuketim Birim Fiyat Bedel (TL)
Enerji Tiik. Bed. (ETB) 199,523 0,64408615 128,51 Enerji Tiik. Bed. (ETB) 122,62
Vergi ve Fonlar 30,35 Vergi ve Fonlar 28,94

Enerji Fonu 0,56 Enerji Fonu 0,53

TRT Pay1 1,59 TRT Pay1t 1,51

Elekt. Ve Hvg. Tik. Ver. 3,97 Elekt. Ve Hvg. Tik. Ver. 3,78

KDV %18 (Matrah 134,63 24,23 KDV %18 (Matrah 134,63 23,12

L) TL)

Fatura Tutar 158,86 Fatura Tutar 151,56
Onceki Dénem Yuvarlama -0,04

Farki

Yuvarlama Farki 0,04 -0,02
Odenecek Tutar 158,90 151,50
Dénem Toplam Giinliik Ortalama Dénem Toplam Giinliik Ortalama
2020 2.468,792 (KWh) 6,745 (KWh) 2020 2.468,792 (KWh) 6,745 (KWh)
2021 634,745 (kWh) 6,612 (KWh) 2021 625,588 (kWh) 6,727 (KWh)

Butun bu planlanan islerin yapilmalarinda ortaya ¢ikarilan teknoloji de asagida verilmistir.
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Donanim kismu elektrik sayaglarindan gelistirilen optik bir okuyucu cihaz ile elektrik sayacinda saklanan temelde Toplam, T1(Guindiiz),
T2(Puant) ve T3(Gece) tiiketim gli¢ verilerini ve bununla birlikte sayag tiiriine gore farkli verileri okuyan bir elektronik cihaz, Optik
okuyucu tarafindan alinan verilerin alindig1, analiz edildigi, saklandig1 ve farkli noktalara veri iletisimi yapildigi merkezi haberlesme
cihazi ve verilerin gorsellestirildigi ve kullaniciya anlamli veriler sunan bir goriintiileme cihazindan olugmaktadir.

3. Sonuc ve Tartisma

Yapilan ¢alisma ile birlikte miidahalesiz cihaz yiikii izleme ve cihaz ayrigtirma algoritmalarinin ve yapay zeka temelli makine 6grenimi
algoritmalarinin calistirllmasinda egitim ve test igin gerekli veri toplama islemine zemin tegkil edebilecek bir veri cihazi
olusturulmugstur. Cihaz ile yapilan ¢alismalarda her bir okuma dongiisiinde elektronik elektrik sayacta kaydedilen veriler yaklasik 35
saniyelik bir siire sonunda islenmek iizere almabilmektedir. Bu veriler elektronik elektrik sayagta bulunan tiim verileri kapsamaktadir.
Farkli OBIS sorgulama asamalari ile miidahalesiz yiik ayristirma igin kullanilacak akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢ gibi veriler ayr1
ayr1 da sorgulanabilmektedir. Son tiiketici agisindan okunan bu degerler anlamli olabilirken cihaz ayristirma asamasinda ozellikle
harmonik analiz asamasinda elektronik elektrik saya¢ iizerinden gergeklestirilen bu okuma siiresi yetersiz olsa da 6zellikle durum
degiskenli tespit asamasinda ayr1 ayr1 OBIS kodu sorgulamasi yapilarak okuma siiresi diisiiriilebilmektedir. Bu ¢alisma ile birlikte
Smart Meter olarak bilinen ve son kullanicinin tiiketim durumunu goriintiileyen ve yapilacak ileriki ¢alismalarla tiiketiciye farkl tarife
oOnerileri sunabilecek, gerektiginde tiiketiciyi uyarabilecek farkli ¢aligsmalara zemin olusturacagini diisiinmekteyiz. Yine bu ¢aligma ile
ortaya ¢ikarilan cihaz, ev otomasyon sistemlerine rahatlikla adapte olacak yonlendirici bir cihaz mimarisi olarak ta kullanilabilecektir.
Kullanilacak optik alict modiil ve elektronik elektrik sayacin drnekleme frekansi lizerinde yapilacak ¢aligmalar ile birlikte sistemin
daha da gelistirilmesi igin ¢aligmalarimiz devam etmektedir. Bu sistemin yeterli 6rnekleme oranlarinda veri almasi ve miidahalesiz
cihaz yiikii ayristirma algoritmalar1 ile dogru sonuclar vermesi agisindan gelistirmeye acik bir caligma olarak sunulmustur. Bu agamada
talep tarafi yonetimi agisindan son kullaniciya dogru tiiketim verileri sunmasi ve yiik kaydirma ya da abone bazli faturalandirma ile
tiiketici katkili talep tarafi yonetimi agisindan faydali olacagi goriilmektedir.
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Oz

Enerji kaynaklarmin artan maliyeti ve ¢evre sorunlart nedeniyle birlesik 1s1 ve gii¢ birimleri gibi daha yiiksek verimlilikte galigan
sistemler daha popiiler hale gelmektedir. Birlesik 1s1 ve gii¢ linitelerinin dogrusal ve digbiikey olmayan 6zelliklere sahip olmalar1
nedeniyle optimum ¢aligmasi giderek karmasiklagsmaktadir. Bahsi gegen bu problemin zorluklari bizi sezgisel ve evrimsel yontemleri
kullanmaya yoneltmektedir. Bu ¢alismada, pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ve genetik algoritma (GA), birlesik 1s1 ve
glic birimlerinin ekonomik dagitimina (ED) uygulanmaktadir. ED probleminin temel amaci, toplam {iretim maliyeti en aza
indirilirken ve sistem operasyonel kisitlamalar1 yerine getirilirken her bir {initenin optimum ¢ikis giicii ve 1sisim1 elde etmektir.
Sonuglar bu algoritmalarin birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin ekonomik dagitimi problemini ¢é6zmedeki yeteneklerinin gosterilmesi ve
karsilastirilmasidir.
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“Birlesik Isi ve Gii¢, Parc¢acik Siirii Optimizasyon, Genetik Algoritma, Ekonomik Dagitim”

Abstract

Due to the increasing cost of energy resources and environmental problems, higher efficiency systems such as combined heat and
power units are becoming more popular. Due to the linear and non-convex properties of combined heat and power units, their
optimum operation is becoming increasingly complex. The difficulties of this problem lead us to use intuitive and evolutionary
methods. In this study, particle swarm optimization (PSO) algorithm and genetic algorithm (GA) are applied to the economic
dispatch (ED) of combined heat and power units. The main purpose of the ED problem is to obtain the optimum output power and
temperature of each unit while minimizing the total cost of production and fulfilling system operational constraints. The results are
to demonstrate and compare the capabilities of these algorithms in solving the problem of economic dispatch of combined heat and
power systems.
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1.Giris

Geleneksel enerji kaynaklariin eksikligi ve enerji tiretiminin yiiksek maliyeti, gli¢ sistemini optimize bir sekilde kullanmamiza neden
olmaktadir. Sistem kisitlamalari dikkate alinarak {iretim maliyeti en aza indirildiginde optimum kosul elde edilir. ED’nin amac, iinite
¢iktilariin optimum durumunu belirlemektir. Bu nedenle, birgok caligma ED problemini ¢6zmek i¢in farkli yontemler aragtirmaktadir.
En zorlu optimizasyon problemlerinden biri, bu birimlerin dogrusal ve disbiikey olmayan &zellikleri ve gii¢ ve 1s1 liretimi arasindaki
ikili bagimlilik nedeniyle birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinin ED problemidir. Son zamanlarda, birlesik 1s1 ve gii¢ tiniteleri, daha yuksek
verimlilikleri nedeniyle enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinin verimliligi en iyi ihtimalle % 90
civarindayken, bu miktar diger kombine ¢evrim tesisleri i¢in %60"n altindadir (Shi, Yan, ve Wu 2013; Sohrabi vd. 2020). ED, isletim
maliyetini en aza indirmek ve {initelerin gii¢ ve 1s1 ¢ikigini belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Yalnizca 1s1, yalnizca gii¢ ve birlesik 1s1
ve gl¢ birimleri, bir kojenerasyon sistemindeki tg tiir Uretim birimidir. Birlesik 1s1 ve enerji ekonomik dagitim probleminde, gii¢ ve 1s1
taleplerini iceren iki tiir talep karsilanmaktadir. Birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinde iiretilen giic, iiretilen 1s1ya baglidir ve bunun tersi de
birlesik 1s1 ve gii¢c ekonomik dagitim sorununu daha karmasik hale getirir (Mohammadi-lvatloo, Moradi-Dalvand, ve Rabiee 2013).
Birlesik 1s1 ve gii¢c ekonomik dagitim problemi 6nceki ¢aligmalarda farkli matematiksel ve sezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitim problemi, 1s1-gii¢ operasyon bolgesi kisitlamalari kullanilarak birbirine baglanan iki alt probleme
ayrigtirilmigtir (Henwood 1996). Bir diger calismada, Atesboceklerinin parlakliklarini kullanarak birbirlerini gekme davraniglarindan
esinlenilen Atesbocegi algoritmasi uygulanmistir (Yazdani vd. 2013). Hayvanlarin arama davranisina dayanan bir baska sezgisel
optimizasyon y6ntemi olan grup arama optimizasyonu Birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitimina uygulanmstir (Basu 2016). Ayrica ar1
kolonisi optimizasyon, karica kolonisi arama ve harmoni arama algoritmast gibi bir ¢ok algoritma Birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik
dagitimina uygulanmistir (Basu 2011; Song, Chou, ve Stonham 1999; Vasebi, Fesanghary, ve Bathaee 2007).

Bu ¢alismada Birlesik 1s1 ve giic ekonomik dagitimi problemini ¢ézmek i¢in PSO ve GA uygulanmaktadir. Sonuglar, uygulanan
yoéntemlerle sorunun optimum ¢ézimiini bulabildigini géstermektedir.

2. Problem Formilasyonu

Birlesik 1s1 ve gii¢c ekonomik dagitimi probleminde; birlesik 1s1 ve gii¢, yalnizca gii¢ ve yalnizca 1s1 birimlerinden olusan, G¢ tur birim
vardir. Birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitiminin amag fonksiyonu, kisitlari karsilarken sistemin isletme maliyetini en aza indirmektir.

2.1. Amac Fonksiyonu
Birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitimi problemi ile ilgili amag fonksiyonu Esitlik (1)’de gosterilmistir [1, 10].

Ne
OF = T2, GR)+ ) GUBHE )+ B2, Gl )
) (1)

Burada, OF amag fonksiyonudur, C;(P”), tretilen P” (MW) giiciin i. initenin isletme maliyetidir. Pf (MW) elektrik giicii ve Hf MWth
1s1 giicli iretmek igin j. kojenerasyon biriminin isletme maliyeti Cj(PjC, Hjc) ile ifade edilir. Ck(H,i‘), H MWth 1s1 giicii iiretirken
yalnizca 1s1 kullanan bir birimin isletme maliyeti olarak tammlanir. Np,Np,, N, sirastyla yalnizea giig, yalnizca 1s1 ve birlestirilmis 1s1

ve gii¢ birimlerinin toplam sayisidir. i, j ve k sirasiyla yukarida belirtilen birimler i¢in indekslerdir. Birim maliyet fonksiyonlari su
sekilde ifade edilebilir;

C(PP) = a;(PP)’ + B«(PF) +vi ($/h) &)
C;(Pf H) = a;j(Pf) + biPf + ¢ + d;j(H)? + ;Hf + f;PFHf ($/h) (3)
C(HE) = a(HD? + bHP + ¢ ($/h) 4

Esitlik (2)’deki a;, B; ve y; i. yalnizca gii¢ biriminin maliyet katsayilaridir. Esitlik (3)’teki a;, b;, ¢, d;, €; ve f; j. birlestirilmis 1s1 ve
gii¢ biriminin maliyet katsayilaridir. Esitlik (4)’deki ay, by, ve ¢ k. yalnizca 1s1 biriminin maliyet katsayilaridir.

2.2. Kisitlamalar

Esitlik (5)’de gosterildigi gibi, tiretilen toplam gii, talep edilen gii¢ ile gii¢ kaybmin toplamina esittir. Esitlik (6)’da, tretilen 1s1
miktarinin, talep edilen 1s1 miktarina esit olmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Np N,
PP +Z Pf)=P;+P
Ziﬂ( P2, )= e P ©)
Moo Ne (pn (6)
> () + B () = Ha

P, ve Hy, sirastyla giig ve 1s1 talepleridir. Py, ise giic sistemi iletim kaybidir. Uretilen elektrik ve 1s1 giicleri her birim icin kabul
edilebilir aralikta olmalidir:

pPmin < pP < pPMAX =123 N, (7)
chmin(H],C) < p].C < pjcmax(HjC) j=12,3,..,N, ®)
HE™MM(PE) < HE < HF™™(PF)  j=1,2,3,.. N, 9)
HPmin < gh < ghmax =123, N, (10)

Sadece gti olan birimleri igin jeneratorin aktif giici P?, jeneratoriin minimum aktif giic degeri PP™™ ile jeneratorin maksimum aktif
giig degeri PP™** arasinda olmaldir. Birlestirilmis 151 ve gii¢ birimleri i¢in jenerator aktif giicii P{, jeneratoriin minimum aktif gti¢
degeri chmi” ile jeneratdriin maksimum aktif gii¢ degeri Pf™** arasinda olmalidir. Birlestirilmis 1s1 ve gii¢ birimleri igin iiretilen 151
miktar1 H ]-C, minimum iiretilen 1s1 miktari Hjcmi" ile maksimum iiretilen 1s1 miktar1 arasinda olmalidir. Sadece 1s1 birimi i¢in de

iiretilen 1s1 miktar1 H}*, minimum iiretilen 1s1 miktart H™" ile maksimum dretilen 1s1 miktar1 H™% olmalidir.

pcmax
J

2.2.1. Sistem gii¢ dengesi kisitlamasi
Yiik dagitiminda gii¢ dengesi denklem (5)’e gore saglanmaktadir. Burada P, toplam yUk talebidir ve Py, denklem (11)'de gosterildigi
gibi birimlerin ¢ikis giicliniin ve B-kayip katsayilarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilen toplam gii¢ iletim kayiplaridir.

Piogs = XNi=1 2j=1 PiBijP; + Xi=1 BoiP; + Boo (11)

Burada B;;, kayip katsayilari matrisinin ij. elemani, B;, kayip katsayilar1 vektoriiniin i. elemani ve By, kayip katsayisi sabitidir.

]3
2.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

flk kez Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda tamitilan PSO (Kennedy ve Eberhart 1995) kuslar gibi hayvanlarm siirii
davranislarindan esinlenen siirii zekasina dayali bir optimizasyon algoritmasidir. PSO ve PSO tabanli algoritmalar, literatiirde gii¢
sistemleri ile ilgili farkli problemleri ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Abido 2002, 2009; Gaing 2003; Park vd. 2005;
Yoshida vd. 2000). Tiim evrimsel algoritmalarin siireci; rastgele sayilar iiretmeye ve sayilari, problemin hedeflerine uygun hale
getirmeye dayanir. PSO'da, parcaciklarin pozisyonlar1 karar degiskenleri olarak kabul edilir. Her bir i par¢aciginin bir konum vektorii
X ve bir hiz vektorii V vardir:

iter _ iter ,.iter ..iter iter

X =Xy s e Xy ] 12)
iter _ iter iter _ iter iter

VET =i vin L vis s e Vi (13)

N, problemdeki karar degiskenlerinin toplam sayisidir. Konum vektoriiniin ve hiz vektoriiniin yinelenmesi sirasiyla, Esitlik (14) ve
Esitlik (15)’te verilmistir.

iter _ iter—1 n ( piter—-1 _ ,.iter—1 n( iter—1 _ ,iter—1 14
Vin " =V T+ 0 (P best;n, — Xin ) + Cory (gbesti_n Xin ) (14)
iter _ ,.iter—1 iter
xi,n - xi,n + vi,n (15)

Piter—l iter—1

w atalet agirhigidir. v{" ve 13" [0, 1] arasinda rastgele sayilardir. Phogy, = Ve Gpesy,,, Sirasiyla, onceki iterasyondaki i. pargacim en iyi

konumlar1 ve tiim siiriiniin en iyi konumudur. C; ve C,, genellikle esit olan 6grenme faktorleridir. Esitlik (16)’da, konumun maksimum
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degeri x™**, minimum degeri x" ve r hizdaki degisim miktarini kontrol eden parametre ile hizin maksimum degeri v*** bulunur

ve giincellenen hizin v; ,, uygun limitler arasinda olmasi Esitlik (17)’de verilmistir.

U = (e = ) (16)

v < v, S vt 17)

2.4. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, kalittim, mutasyon, se¢im ve c¢aprazlama gibi evrimsel biyolojiden esinlenen teknikleri kullanan belirli bir
Evrimsel Algoritmalar simifidir (Kaur, Singh, ve Bhardwaj 2014). Geleneksel olarak, ¢ozumler ikili olarak 0'lar ve 1'lerin dizeleri olarak
temsil edilir, ancak baska kodlamalar da miimkiindiir. Evrim genellikle rastgele olusturulmus bireylerden olusan bir popiilasyondan
baglar ve nesiller i¢inde gerceklesir. Her nesilde, popiilasyondaki her bireyin uygunlugu degerlendirilir, birden fazla birey stokastik
olarak mevcut popiilasyondan segilir (uygunluklarina gére) ve yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in degistirilir (yeniden birlestirilir ve
muhtemelen rastgele mutasyona ugrar). Yeni popiilasyon daha sonra algoritmanin bir sonraki yinelemesinde kullanilir. Genellikle,
maksimum sayida nesil iiretildiginde veya popiilasyon igin tatmin edici bir uygunluk diizeyine ulasildiginda algoritma sona erer.
Algoritma, maksimum nesil sayis1 nedeniyle sona erdiyse, tatmin edici bir ¢oziime ulagilmis olabilir veya olmayabilir. Genetik temsili
ve uygunluk islevini tanimladiktan sonra, GA, rastgele bir ¢dziim popiilasyonunu baslatmaya devam eder ve ardindan mutasyon,
caprazlama, ters ¢evirme ve segim operatdrlerinin tekrarlayan uygulamasiyla bunu iyilestirir (Kaur, Singh, ve Bhardwaj 2014).

Tipik olarak genetik algoritmalar baslatma, degerlendirme ve genetik operasyon olmak iizere ii¢ asamaya sahiptir. Baslangicta, bir ilk
popiilasyonu olugturmak i¢in birgok bireysel ¢6ziim rastgele olusturulur. Niifus biyiikligi, sorunun niteligine baglidir, ancak tipik
olarak yiizlerce veya binlerce olasi ¢oziim igerir. Céztimlerin uygunlugu, ilk ¢6ziim kiimesinden problem ¢6ziimiine kadar belirlenir.
Bu uygunluk tespiti i¢in, uygunluk fonksiyonu ad1 verilen bir fonksiyon kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, amag fonksiyonundan tlretilir
ve ardigik genetik islemlerde kullanilir. Degerlendirme fonksiyonu, popiilasyondaki her bir kromozomun uygunlugunu belirlemek igin
bir prosedurdur ve buyuk dlgude uygulamaya yoneliktir. Maksimizasyon problemi igin uygunluk fonksiyonu denklem (18) gibidir.

f (&) =F(x) (18)

minimizasyon problemleri igin, uygunluk fonksiyonu ise denklem (19) gibidir.

F(x) =1/(1+f(0) (19)

Burada f (x) uygunluk fonksiyonu ve F(x) amag fonksiyonudur.

Baslangi¢ sirisinii, hizlar ve
pozisyonlan olustur.

Siriideki biitiin parcaciklarin
uygunluk degerini hesapla.

Her jenerasyonda tiim parcaciklan
dnceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha ivyi ise yer dedegistir.

+

En iyi verel degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olam kiiresel en iyi
olarak ata

!

| Hiz ve pozisyon degerlerini yenile. I

<

| Sonucu gdster |

Sekil 1. PSO akis semasi(Yasin OZSAGLAM ve Cunkas 2008)
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Baslangig -
Basla —*  parametreleri ——* Baslangi¢ popllasyenun olugtur

belirle l

Uygunluk degerini hesapla e

l

Segim

|

Caprazlama

|

Mutasyon

}

Yeni popllasyon olugtur

}

N Uygun gdziim
sitir — bulundumy -

Sekil 2. Genetik algoritma akis semast

3. Simiilasyon, Sonuglar ve Tartisma

Ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢6ziimii i¢in PSO ve Genetik algoritma yontemleri kullanilarak 2 ayr1 test sistemine uygulanmis,
sonuglar tartisilmis ve karsilastirma yapilmistir.  Algoritmalar ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
programinda uygulanmaktadir. Temel amag, PSO ve GA kullanilarak termik santrallerin iiretim maliyetlerinin minimize edilmesi ve
bu iki algoritma arasindaki performans karsilastirilmast yapmaktir. Performans problem 1 ve problem 2 olarak adlandirilan iki test
sistemi tizerinden degerlendirilmistir. Problem 1, yalnizca gii¢ birimi, birlesik 1s1 ve gii¢ birimi ve yalnizca 1s1 birimi olmak (zere U¢
birimden meydana gelmektedir. Siireci basitlestirmek igin gii¢ sistemi iletim kayiplari goz ardi edilmistir. Gii¢ ve 1s1 talepleri sirasiyla
200 MW ve 115 MWth’dir. Yalnizca gii¢ i¢in ve yalnizca 1s1 igin maliyet fonksiyonlar1 dogrusal olarak sirasiyla, Esitlik (20) ve Esitlik
(21)’de verilmistir.

C,(P,) =50P;; 0<P, <150 (20)

C,(H) =234H,; 0<H, < 26952 (21)

Yalnizca gii¢ linitesinin 6zellikleri Tablo 1°de, yalnizca 1s1 iinitesinin 6zellikleri Tablo 2’de, birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinin dzellikleri
Tablo 3’de ve yiikiin gii¢ ve 1s1 talebi Tablo 4’te verilmistir. Birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinin uygun isletim bolgesi, Unite 1 ve (inite 2
igin sirasiyla, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmektedir. Glig ve 1s1 degerleri belirli degerler arasinda olmahidir. Sekil 3’deki Unite 1 igin
gii¢ ve 1s1 degerleri, ABCD noktalari i¢inde olmalidir. Sekil 4°deki iinite 2 i¢in de gii¢ ve 1s1 degerleri, ABCDEF noktalart igerisinde
olmalidir.

Problem 2, 13 termik santralden olugmaktadir. Toplam yiik talebi 2500 MW tir ve gii¢ iletim kayiplar1 da dikkate alinmistir. Tablo 5°te
gii¢ talepleri ve gii¢ birimlerinin dzelikleri verilmistir. fletim kayb1 matrisleri verilmistir.

Evrimsel algoritmalarin rastgele dogasini arastirmak i¢in, onerilen yontem 100 kez gerceklestirilir ve ¢dziimlerin varyasyonlari, tiim
¢ozlimlerin en iyi ¢oziimii ayrica, en iyi ¢6ziim i¢in yontemin yakinsamasi sonuglar boliimiinde gosterilmektedir.

Tablo 1. Problem 1 icin yalmzca giig tinitesinin 6zellikleri

Konvansiyonel Isletme maliyeti katsayilar pmin pmax
termal Unite P D P P P ' ‘
a; b; C: dat e;
(i) ' ' ' ! i MW) | (MW)
($/MW?) ($/MW) (%) (%) (1/MW)
1 0 50 0 0 0 0 150

s234
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Yanlizca 1s1 [sletme maliyeti katsayilari phmin phmasx
Unitesi k k
ag bi o
® (MWth) (MWsth)
($/(MWth)?) ($/MWth) %)
1 0 23.4 0 0 2695.2
Tablo 3. Problem 1 igin birlesik 1s1 ve gii¢ birimlerinin 6zellikleri
Kojenerasyon Isletme maliyeti katsay1lari
Unitesi
0 aj bj ¢f dj ef ff
($IMW?) ($/MW) $) ($/(MWth)?) ($/MWth) ($/MW-MWth)
1 0.0345 145 2650 0.03 4.2 0.031
0.0435 36 1250 0.027 0.6 0.011
Tablo 4. Problem 1 igin yiikiin gii¢ ve 1s1 talebi
Gug Talebi Is1 Talebi
Pp hp
(Mw) (MWth)
200 115
300
P ivw)

250

150

100

50

A(0, 247)

B(180,215)

50 100

150

200

A (mwith)

Sekil 3. Problem 1 i¢in kojenerasyon tinite 1 i¢in uygun isletim bolgesi
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140 -
A(0, 125.8) B(32.4,125.8)
1 .

120
o (Mw)
100

C(135.6,110.2)

F(O,QQL E(15.9,44) D(75, 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160

F (Mwth)

Sekil 4. Problem 1 igin kojenerasyon Unite 2 i¢in uygun isletim bolgesi

Tablo 5. Problem 2 icin gug Unitesi dzellikleri (Rezaie vd. 2019)

Unitt  Pnin  Pnax a b c e f a B % & A
1 0 680 0.00028 8.10 550 300 0.035 0.06320 -2.434 40 0.855 0.0087
2 0 360 0.00056 8.10 309 200 0.042 0.03480 -3.630 50 0.623 0.0068
3 0 360 0.00056 8.10 307 150 0.042 0.04376 -3.630 50 0.623 0.0085
4 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085
5 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085
6 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085
7 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085
8 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085
9 60 180 0.00324 7.74 240 150 0.063 0.04376 -5.271 40 0.312 0.0085

10 40 120  0.00284 8.60 126 100 0.084 0.05710 -4.852 100 0.424  0.0052
11 40 120  0.00284 8.60 126 100 0.084 0.05710 -4.852 100 0.424  0.0052
12 55 120  0.00284 8.60 126 100 0.084 0.05710 -4.343 100 1.130  0.0055
13 55 120  0.00284 8.60 126 100 0.084 0.05710 -4.343 100 1.130  0.0055

Problem 2 igin Tletim kayb1 matrisleri asagidaki gibidir.
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ij = 10_2 X

By;
= [-0.0001

Boo = +0.0055

4. Sonuclar

r+0.14
+0.12
+0.07
—0.01
—0.03
—0.01
-0.01
-0.01
—0.03
—0.05
—0.03
—0.02

L+0.04

—0.0002

+0.12
+0.15
+0.13
0.000
—0.05
—0.02
0.000
+0.01
—0.02
—0.04
—0.04
0.000
+0.04

—0.0028

+0.07
+0.13
+0.76
—0.01
-0.13
—0.09
-0.01
0.000
—0.08
-0.12
-0.17
0.000
—0.26

—0.0001 +0.0001
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-0.01
0.000
—0.01
+0.34
-0.07
—0.04
+0.11
+0.50
+0.29
+0.32
-0.11
0.000
+0.01

—-0.03 -0.01 -0.01
—0.05 -0.02 0.000
-0.13 -0.09 -0.01
-0.07 -0.04 +0.11
+0.90 +0.14 -0.03
+0.14 +0.16 0.000
—-0.03 0.000 +0.15
-0.12 -0.06 +0.17
—-0.10 -0.05 +0.15
-0.13 -0.08 +0.09
+0.07 +0.11 -0.05
—-0.02 -0.01 +0.07
—0.02 -0.02 0.000
—0.0003 —-0.0002

-0.01
+0.01
0.000
+0.50
—-0.12
—0.06
+0.17
+1.68
+0.82
+0.79
-0.23
—0.36
+0.01

—0.0002

—0.03
—0.02
—0.08
+0.29
-0.10
—0.05
+0.15
+0.82
+1.29
+1.16
-0.21
—0.25
+0.07

+0.0006 +0.0039

+0.05
—0.04
—-0.12
+0.32
-0.13
—0.08
+0.09
+0.79
+1.16
+2.00
-0.27
—0.34
+0.09

—0.03
—0.04
-0.17
-0.11
+0.07
+0.11
—0.05
-0.23
-0.21
-0.27
+1.40
+0.01
+0.04

—0.0017 0.0000 +0.0032]

—0.02
0.000
0.000
0.000
—0.02
—0.01
+0.07
—0.36
—0.25
—0.34
+0.01
+0.54
—0.01

+0.047
+0.04
-0.26
+0.01
—0.02
—0.02
0.000
+0.01
+0.07
+0.09
+0.04
—0.01
1.03 -

Gtig sistemlerinde mikro sebeke konseptinin genislemesi ve gii¢ sebekelerindeki daginik enerji kaynaklarinin sayisinin artirmasi ile
hesaplamalar daha karmagsik hale gelmektedir. Gii¢ sistemlerinde evrimsel algoritmalarin uygulamasi olarak, birlesik 1s1 ve gii¢
ekonomik dagitim problemi ve 13 iiniteli hat kayipl iki ayr test sistemi PSO ve GA kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Dogrusal olmayan
birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitim probleminin ¢dziimiinde, PSO ve GA algoritmalarinin sonuglari incelendiginde, PSO ¢alismanin
ana problemi i¢in daha iyi sonuglar verdigi goriillmektedir. Tablo 6’da birlesik 1s1 ve gii¢ ekonomik dagitim probleminin maliyet giktilart
karsilastirilmigtir; PSO maliyet ¢iktis1 9263.4$ ve GA’nin maliyet ¢iktisinin 9620.3$ oldugu goriilmektedir. Bu verilere goére, PSO’nun
GA’dan daha iyi bir minimizasyonla sonug¢ buldugu goriilmektedir. PSO’nun global minimum degerini 0-50 iterasyonda yakalarken
GA’a bu degere daha yiiksek iterasyonlarda ulagmistir(Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8).

13 initeli ikinci test sistemi ¢éziimiinde sonuglar incelendiginde, PSO’nun 13 tiniteli hat kayipli test sistemi i¢in de daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Tablo 7°de verilen ikinci test sisteminin maliyet ¢iktilar kargilastirildiginda ise PSO maliyet ¢iktis1 24736.9881$
olurken, GA i¢in maliyet ¢iktis1 24784.5397% dir. Sonug olarak her iki sistem i¢in PSO algoritmasi daha basarili sonuglar vermistir.

9550
* CozOmler
X en iyi gozim
9500
T
= 9450 |
g x
= x
@ 9400 -
x
@ x x
c X
Q % x *
@ 9350 « y “
m % %
x 3 x * % o
9300 = e *
X X
x X
* it “ x Xx
9250 ! ; . ;
0 20 40 60 80 100

Iterations (Yinelemeler)

Sekil 5. Problem 1 i¢in PSO i¢in ¢dziimler ve en iyi ¢6ziim varyasyonlari
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Sekil 6. Problem 1 i¢cin PSO i¢in en iyi ¢dziim yakinsamasi

x10*
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Best Cost (En Iyi Maliyet)
o

1.05 1

0 200 400 600 800 1000
lterations (Yinelemeler)

Sekil 7. Problem 1 igin GA igin ¢6ziimler ve en iyi ¢6zliim varyasyonlari

4
1.45 <10

Best Cost(En iyi Maliyet)

1.05 b

1+ |_| 1
095 : : : :
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 8. Problem 1 i¢in GA i¢in en iyi ¢6ziim yakinsamasi
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Tablo 6. Problem 1 i¢in PSO ve GA sonug ¢iktilari

PSO Sonuglar1 | GA Sonuglari
P1 0 0
P2 160 160
P3 40 40
H1 40 40
H2 75 75
H3 0 0
Toplam maliyet ($) | 9263.4 9620.3
1q 210°
12
Z 10
2
=
= 8
i}
E 6
L
2
0 ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000

Iterations (Yinelemeler)
Sekil 9. Problem 2 i¢in PSO en iyi ¢6ziim yakinsamasi
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0 200 400 600 800 1000
Iterations (Yinelemeler)

Sekil 10. Problem 2 i¢in GA en iyi ¢dziim yakinsamasi
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Tablo 7. Problem 2 i¢in PSO ve GA sonug ¢iktilari

PSO Sonuglar1 | GA Sonuglari

Toplam maliyet ($) | 24736.9881 24784.5397
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Oz

Kablosuz sensor aglart (KSA) birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Uygulanan alanlarda bilginin anlamli hale gelmesi i¢in alinan
bilginin konumu tespit edilmesi 6nemlidir. KSA’larin konum belirlenmesinde farkli yontemler kullamilmistir. KSA’daki
diigiimlerden herhangi biri devre disi kalsa bile agdaki iletisim bozulmamalidir. Bu durumda k-baglilik ag i¢in 6nemli bir noktadir.
Makalede Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO), Siirekli Zaman Karinca Koloni Algoritmasi (Ant
Colony Optimization for Continuous Domains-ACORg), Girdap Arama Algoritmasi (Vortex Search Algorithm-VSA) ve Yabani Ot
Optimizasyon (Invasive Weed Optimization-IWO) algoritmas1 kullanilarak sensér diigiimlerin konumu tespit edilmistir. iletim
araligina (R) bagh olarak k-baglilik hesaplanmistir. Matlab ortaminda algoritmalara k-baglilik uygulanarak konumlandirmada
meydana gelen ortalama hata incelenmis ve similasyon sonuglari tablolar ve sekiller halinde gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kablosuz sensdr aglarinda konumlandirma, PSO, ACOg, VSA, IWO, K-baghilik”

Abstract

Wireless sensor networks (WSN) are used in many different fields. It is important to determine the location of the information
received so that the information becomes meaningful in the applied areas. Different methods have been used to determine the location
of WSN’s. Even if any of the nodes in the WSN are disabled, communication in the network should not be disrupted. In this case,
k-connectivity is an important point for the network. In the article, Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization
for Continuous Domains (ACORg), Vortex Search Algorithm (VSA), and Invasive Weed Optimization (IWQ) the location of the
sensor nodes are determined using. The k-connectivity is calculated based on the transmission distance (R). The average error in the
localization is examined by applying k-connectivity to the algorithms in the Matlab environment, and the simulation results are
shown in tables and figures.
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“Localization in wireless sensor networks, PSO, ACOg, VSA, IWO, K-connectivity ”
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1. Giris

Kablosuz sensor aglari (KSA) teknolojinin ilerlemesi ile birlikte boyutlar kii¢iilmiis ve enerji tiiketimi azalmistir. Boylelikle birgok
farkli alanda kullanilmasi saglanmistir. KSA’lar baslangicta askeri amaglar i¢in kullanilmig ve daha sonra egitim, tarim, saglik
uygulamalari, deprem tespiti ve hayvanlarin takibi gibi birgok 6nemli alanlarda uygulanmustir.

KSA’daki diigiimler dort ana boliimden meydana gelmektedir. Bunlar sensor birimi, islemci birimi, alici-gdnderici birimi ve gig
birimidir. KSA’da yer alan sensor diigiimleri cografik alanlara rastgele dagitilmaktadir. Cografik alanda tespit edilecek veriler sensorler
araciligi ile algilanmakta ve ayri ayn islenmektedir. Daha sonra iglenen veriler komsu sensorlere iletilmekte ve son olarak baz
istasyonuna gonderilmektedir. Rastgele dagitilan sensér diigiimlerinde konumu bilinen ve konumu bilinmeyen digiimler
bulunmaktadir. GPS veya manuel yontemleri aracihigi ile dnceden konumu bilinen diigiimlere referans (gapa) diiglimil olarak
adlandirilmaktadir. Konumu bilinmeyen diigiimler ise hedef diigiim olarak isimlendirilmektedir. Hedef diigiimlerin konumu GPS
teknigi ile tespit etmek maliyetli ayrica enerji titkketimi fazladir. Hareketli yapiya sahip olan sensor diigiimlerin manuel ile konumunun
tespiti yapmak miimkiin degildir. Bu durumda hedef diigiimlerin konumunun tespiti i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlardan biri ¢apa diigiimii ile hedef sensdrleri arasindaki mesafe hesaplanarak bulunmakta ve bu yonteme network lozalization (ag
konumu belirleme) denilmektedir (Eren, vd. 2004).

Sensor diigiimlerin herhangi bir bakima gereksinim duymamakta ve olusabilecek hatalara karsi toleransli olmaktadir. Bundan dolay1
ulasilmasi zor alanlarda da kullanilmaktadir. Sensor diigiimlerin sahip oldugu avantajlar1 sayesinden bir¢ok alanda kullanildig: i¢in
digiimlerin konumu belirlenmesi 6nemli bir caligma alani olusturmaktadir. Hedef diigiimlerin konumunun tespit edilmesinde
literatiirde farkli algoritmalar kullanilmakta olup, optimizasyon problemi olarak yer almaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin bazilart
aciklamalari ile birlikte yer verilmektedir.

Makalede hedef sensorlerin konum belirlenmesinde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalari kullanilmistir. Algoritmalarda elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Makalenin 2. Béliimiinde KSA’larda konumlandirma problemi ve hata fonksiyonun elde edilmesi hakkinda
bilgi verilmistir. 3. Boliimiinde konum belirlemede kullanilan algoritmalar hakkinda detayli bir sekilde agiklanmistir. 4. Boliimde ise
KSA’larda k-baglilik hakkinda bilgi verilmis ve sekiller verilerek konu incelenmistir. 5. Béliimde ise elde edilen simiilasyon sonuglari
tablolar ve sekiller halinde gosterilmis ve son olarak 6. Bolumde algoritmalarda elde edilen sonuclar grafikte gosterilmistir.

2. KSA’larda Konumlandirma ve Hata Fonksiyonu

KSA’lar bir¢ok alanda kullanimi artmaktadir. Bu nedenle sensor diigiimlerinin konumlariin belirlenmesi 6nemlidir. Hedef sensor
diigiimlerin konumu i¢in GPS’den farkli olarak dagitilmis konumlandirma ve merkezi konumlandirma yontemleri kullaniimaktadir.
Dagitilmis konumlandirma metodu mesafeden bagimsiz ve mesafeye bagli konumlandirma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan
bu iki yontem g¢apaya bagli veya ¢apadan bagimsiz olarak iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Mesafeye bagimli konum bulma
yonteminde, sensor diigiimlerin birbirlerine olan uzakligi hesaplanmaktadir. Mesafeye bagimli ve mesafeden bagimsiz konum
belirleme yontemleri karsilastirildiginda mesafeden bagimsiz konum belirleme yontemi daha basittir ve maliyeti daha azdir ancak elde
edilen hata oran1 yuksektir. Mesafeye bagimli konum belirleme yontemi, Varig Zamam (Time of Arrival-ToA), Varig Zamani Fark
(Time Difference of Arrival-TDoA), Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal Strenght Indication-RSSI), Varis Agist (Angel
of Arrival-AoA) gibi yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Mesafeden bagimsiz konum belirleme yonteminde ise Dv-Hop,
Amorphus, Ucgende Yaklasik Nokta (Approximate Point in Triangle-Apit) ve Centroid yontemler kullanilmaktadir. Konumu
bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumunu belirlemek igin konumu bilinen referans (¢apa) digiimlerinin 2-boyutlu uzayda en az li¢
tane veya 3-boyutlu uzayda en az 4 tane olmasi gereklidir.

KSA’larinda konum belirleme probleminde N adet ¢apa digiimi ve M adet hedef diigiimii oldugunu varsayarsak ¢apa dlgiimlerin
koordinatlart (x;, y;) hedef diigiimlerinin koordinatlart (x;, y;) seklinde ifade edilmektedir. Gergek uzaklik, hedef diiglimleri ile gapa
diigiimleri arasindaki mesafe hesaplanarak bulunmaktadir. Gergek uzaklik denklem (1) kullanilarak hesaplanmaktadir. d; gergek
uzaklig ifade etmektedir.

d; = \/(xj —x)*+ (y; —yi)? 1)

Gergek uzakliga, gaussian guriltl (n;) eklenerek tahmini uzaklik (d;;,) elde edilmektedir. Tahmini uzaklik denklem (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir.
din = di + n; (2)

KSA’larda konumu bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumunun belirlenmesi optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Yapilan

calismada farkli optimizasyon algoritmalar1 ile gergek mesafe ile tahmini mesafe arasindaki farki en az indirerek hata oranimi
diistirmektir. Optimizasyon probleminde belirlenen amag fonksiyonu denklem (3) ile hesaplanmaktadir.
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fGy) =5 ) (i = din)? 3)
i=1

Konumu bilinmeyen hedef diigiimlerinin konumlar1 optimizasyon algoritmalar kullanilarak en az hata ile tespit edilmektedir. Hata
fonksiyonu denklem (4) kullanilarak elde edilmektedir.

M
1
E= M;J(xi —XD? + O~ Y))? (@)

Denklem (4)’te (x;, y;) gercek sensor diigliimlerin koordinatlarini, (X;, Y;) ise sezgisel optimizasyon algoritmali ile tahmin edilen sensor
diigiimlerinin koordinatlarini ifade etmektedir.

3. Konumlandirmada Kullanmilan Optimizasyon Algoritmalar:

Konumu bilinmeyen hedef sensor diigiimlerinin konumunu belirlemek i¢cin PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalari kullanilmigtir. Bu
bélimde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalart hakkinda detayl bir sekilde bilgi verilmistir.

3.1. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen algoritma, balik ve kus siiriilerinin yiyecek arama sirasinda sergiledikleri
davranislardan esinlenerek tasarlanmigtir. PSO algoritmasinda her bir bireye pargacik, par¢aciklarin olusturdugu topluluga da siirii adi
verilmektedir. Parcaciklar ¢dziim uzayina rastgele dagitilir ve yiyecek arama davranislar 6nceki deneyimlerinden ve yakin olan
pargaciklarin deneyimlerinden faydalanmaktadir. Bdylece pargaciklarin en iyi konumu bulunmaktadir. Asagida verilen denklem (5)
kullanilarak parcaciklarin baslangi¢c konumlart bulunmaktadir.

Xig = Xmina + Tia X (Xmax,d - Xmin,d) )

Burada d-boyutlu uzayda, i tane pargaciginin baslangi¢ konumunu X,;, g V& Xpnaxq alt ve Ust limitleri, 7; 4 O ile 1 araliginda deger
alan rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Her bir iterasyonda i. parcacigmm hizi denklem (6) ile konumu ise denklem (7) ile
guncellenmektedir.

Vigt = (Wt x Vi) + iy X (Pbestty — Xty) + cory X (Gbestl, — XEy) (6)

Xid' =Xia+Vid' ™
Denklem (6)’da ¢; ve ¢, 6grenme faktorlerini, 1, ve 1, 0 ile 1 araliginda rastgele deger alan katsayilari ifade etmektedir. Gbest, global
en iyi konum olarak isimlendirilir ve siiriideki herhangi bir par¢acigin en iyi konumunu gostermektedir. Pbest, lokal en iyi konum

olarak isimlendirilir ve pargacigin o zamana kadarki en iyi konumunu belirtmektedir (Berber, vd. 2016). Lokal en iyi konum denklem
(8) ile guincellenmektedir.

Phestttl = Pbest!}! S XY = f(Pbesty) o
estia” = xt+1 yt+1 Phestt (®)
id S (Xig) < f(Pbest;y)
Denklem (8)’de amag fonksiyonu f ile gosterilmektedir. PSO’da hiz vektoriiniin sinirlandirilmasi denklem (9)’da gosterilmistir.
V'Hl — { Vltc-{l ) Vi’,:t;l < Vmax
b Vmax ) Vif; ! = Vmax (9)
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Sekil 1’de PSO’nun akis diyagrami gosterilmektedir.

Parcacifin baslangic
Baslangig , H = Uyguniuk fonksiyonunu Gbest ve Pbest
BASLA parametrelerini belirle konumla;llzgrfrhlzlannl g hesapla g dedgerlerini belirle

h 4

Parcacidin konumunun Pargcacidin konumunu
sinirlanni kontrol et ve hizini gincalle

En ivi senucu gdster

Sekil 1. PSO Algoritmasinin Akis Diyagrami

3.2. Surekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi (ACOR)

Karinca Koloni Algoritmas1 (ACO) Dorigo ve arkadaslart (1991) tarafindan olusturulmustur. ACO karincanin yemek kaynagina
ulasabilecek en kisa yolu bulmasindan esinlenerek gelistirilmistir. Karincalar viicutlarinda feromon adi verilen kimyasal madde
salgilamaktadir. Feromon maddenin miktarinin daha yogun olan y6nii karincalar tarafindan segilerek en kisa yolu se¢gmis olmaktadir.
ACO algoritmasi ayrik optimizasyon problemleri i¢in Socha ve Dorigo (2008) tarafndan ACO algoritmasi gelistirilerek Siirekli Zaman
Karinca Optimizasyon algoritmasi olusturulmustur. ACOg algoritmasinda siirekli bir dagilim olasilik fonksiyonu kullanilmistir.

Yeni ¢oziim degiskeni, ¢coziim uzayindan secilen bir degiskeninin Gaussian drneklemesi kullanilarak secilmektedir. Ornekleme icin
secilen degiskenin benzer olmamasi i¢in Rulet Carki stratejisi kullanilmaktadir. Rulet Cark: daha genis ¢6zlim saglamaktadir (Ojha,
Abraham ve Snasel, 2017). Gaussian tabanli birden fazla olasilik yogunluk fonksiyonun toplamindan gaussian ¢ekirdek fonksiyonu
meydana gelmektedir. Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu denklem (10) kullanilarak hesaplanmaktadir.

N2
K (x-#0)
G = wmgi)=Y wor=e (10
1=1 — ojV2m
Denklem (10)’da i=1,2,3...n problemin boyutunu, w her bir Gaussian fonksiyonun agirhik vektériinii, u! ortalama vektérini ve o}
standart sapma vektorini ifade etmektedir. Denklem (11)’de ise u' Gaussian c¢ekirdek fonksiyonunun ortalama vektori
gosterilmistir. sy, aday ¢ozimlerini ifade etmektedir.

ph={u, okt ={st, sk (11)

Agirhik vektorii w, denklem (12) kullanilarak bulunmaktadir. Agirlik vektorii amag fonksiyonunda elde edilen degerlere gore
siralanmaktadir.

1 _(-1)?

= e Zq 2k2 12
oo (12)
Denklem (12)’de g, standart sapmay1 ifade etmektedir. Agirlik vektorii, | argimanli ve ortalama degeri 1 almaktadir. En iyi ¢oziimlerin
secilme olasiliklar g 'nun degeri kiigiildiikge artmaktadir. ACOgr’da Gaussian fonksiyonlarinin se¢ilebilme olasiligi formiilii denklem

(13)’te verilmistir.

wy

P == 13
: Z’r(=1Wr ( )
R I
ot=) T (14)
e=1

Denklem (14)’te verilen standart sapma o} kullanilarak secilen ¢6ziimiin parametreleri hesaplanmaktadir. Standart sapma ile elde edilen
diger ¢oziimler arasindaki ortalama mesafe elde edilmektedir. £ parametresinin degeri, en iyi ¢6ziime yakinsama hizini belirtmektedir.
& degeri arttik¢a yakimsama hiz1 azalmaktadir.

ACOr algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.
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Baglangi¢ konumilarnni ve = . i =
Baglangic = uyguniuk fonksiyonunu > Adirhik vektérand > Secim olasilidim
parametrelerini belirle hesapla hesapla hesapla

Standart sapmay!
hesapla

-

Gaussian cekirdek

i Uygunluls_ " fnnkslynnungrseg e
fonksiyonunu gincelle Gaussian degdigkenini
olustur

onlandirma kosuld
sadflamyor mu?

Yeni popilasyon
dizisini elugtur

Evet

En iyi sonucu goster

Sekil 2. ACOr Algoritmasinin Akis Diyagrami

3.3. Girdap Arama Algoritmasi (VSA)

Girdap Arama Algoritmas1 (VSA) girdap modelinden esinlenerek Dogan ve Olmez (2015) tarafindan modellenmistir. Siirekli
optimizasyon problemlerinin ¢dzimdi igin kullanilir ve oldukga basittir. VSA ¢emberlerin yarigaplari azaltilarak i¢ ice gecmis iki
¢emberden meydana gelmektedir. Birinci ¢emberin yani en distaki gemberin baglangi¢ merkezi denklem (15) ile hesaplanmaktadir.

ustlimit + altlimit
U = 5 (15)

Denklem (15)’te st limit ve alt limit problemin boyutunu belirlemektedir. Baslangi¢ yarigapt o, denklem (16) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

_ max(istlimit) — min (altlimit)

= 16
a0 > (16)
a sekil parametresini ifade etmektedir. Her iterasyonda giincellenir ve denklem (17) ile bulunmaktadir.
= t a7)
4t = o MaxItr

[lk iterasyonda arama alaninin tamaminim kapsamasi i¢in a, = 1 secilmektedir. Denklem (17)’de t iterasyon indeksini ve MaxItr ise
maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir. Cemberin yarigapt ise denklem (18) kullanilarak hesaplanmaktadir. Ters
tamamlanmamis gama fonksiyonu her iterasyonda yarigapin degerini azaltmaktadir.

1, = 09 X (1/x) X I'(x,a,) (18)

Denklem (18)’de x’in degeri 0.1 alinarak daha iyi performans elde edilmektedir. I ters gamma fonksiyonunu ifade etmektedir ve
Matlab programinda gammaincinv fonksiyonu kullanilmaktadir. VSA’da gaussian dagilimi kullanilarak aday c¢oztimler elde
edilmektedir. Aday ¢oziimler arama sinirlar iginde yer almalidir. Arama sinirlar1 i¢inde yer almayan aday ¢oziimler iginde yer
almaldir. Arama siirlart iginde yer almayan aday ¢6ziimler denklem (19) kullanilarak sinirlara kaydirilmaktadir. Denklem (19)’da
C(s)% k. komsu ¢oziimiin i. boyutunu ve diizgiin dagitilmis (uniform) rastgele say1y: ifade etmektedir.

rand. (istlimit! — altlimit®) + altlimit ,C(s)b < altlimit!
C(s)s =1{C(s)k ,altlimit! < C(s)}, < ustlimit? (19)
rand. (istlimit! — altlimit®) + altlimit ,C(s)t > iistlimit!

s246



UMAGD, (2021) 13(3), s242-5255, Cakict & Eren

VSA’nin akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmektedir.

Gaussian dadilimini

Baglangig merkezini Baslangi¢ yaricapim

Baglanaig
R »> 3 —* kullanarak aday
*
parametrelennl belirle hesapla hesapla cazumlerini olugtur
v
Yarigapin degerini Uyguniuk Aday cozUmlerinin

azalt simirlanmi kontrol et

Sekil 3. VSA Algoritmasinin Akis Diyagrami

fonksiyonunu belirfle

En iyi senucu gdster

3.4. Yabani Ot Optimizasyon Algoritmasi (IWO)

Yabani ot optimizasyon (IWO) algoritmasi Mehrabian ve Lucas (2006) tarafindan 6nerilmistir. Yabani otlar, saglamdir ve ¢evreye
adapte olan bitkilerdir. Yabani otlar tarlaya rastgele dagilarak istila etmektedir. Tarlada ekili olan bitkilere zarar vermekte ve
istenilmeyen alanlarda buytmektedir.

IWO algoritmasinda popilasyon d-boyutlu arama uzaymna rastgele dagitilmakta, her bireye tohum denilmekte ve optimizasyon
degiskenini temsil etmektedir. Popiilasyonda her iiyenin kendisinin ve kolonideki diger bireylerin sahip oldugu en diisiik ve en ylksek
amag fonksiyonunun aldigi degere gore tohum Uretilmektedir. Yani yeni tohumlar tretilmeden 6nce uygunluk degerine bagli olarak
yabani otlar siralanir ve kolonideki siralamasina gore tohumlar {iretilmesine izin verilmektedir. Popiilasyondaki otlarin iirettigi tohum
sayisi, miimkiin olan en az tohum iiretiminden maksimum tohum {iretimine dogru artmaktadir. Boylece tiim otlarmn iiretimine izin
verilmektedir.

Ui — Uep kst
S = |Smin + (Smax — Smin)( l _en S )]
U Uen kotu

eniyi
Denklem (20)’de S;,qx V€ Siin maksimum sayida ve minimum sayida iiretilecek tohum sayisini, U,y rs:q @amag fonksiyonun aldigt en
kotii degeri, Uep, y; amag fonksiyonun aldigi en iyi degeri, U; popllasyondaki bireyin sahip oldugu uygunluk degerini ifade etmektedir.
Ayrica ana bitkiden Uretilen tohumlar d-boyutlu arama uzayina rastgele dagitilmaktadir. Denklem (21) kullanilarak standart sapma
hesaplanmaktadir.

(20)

(itetpmey — iter)™
O'. = T
ier (ltermax)n

(ailk - Json) + Oson (21)

Denklem (21)’de oy, iterasyona ait standart sapmayi, iter;,,, maksimum iterasyon sayisini, oy, ilk standart sapma degerini, n
dogrusal olmayan modulasyon indeksini belirtmektedir. Sonraki asamada kolonideki maksimum bitki sayisim1 sinirlamak igin bitkiler
arasinda rekabetgi eleme yapilmaktadir. Tiim tohumlar arama alaninda konumlarini belirledikten sonra ebeveynleri ile sahip olduklari
uygunluk degerine gore siralanir. Daha sonra maksimum popiilasyona erismek igin kolonideki siralamalarinda en disiik uygunluk
degerine sahip olan otlar elenmektedir. Boylece elenmeyen otlar yeni tohumlar iiretebilmektedir. Bu gekilde en iyi uygunluk degerine
sahip olanlar hayatta kalmakta ve tremelerine izin verilmektedir. Sekil 4’te IWO’nun akis diyagrami gosterilmektedir.

Baglangic )
parametrelerini belile

Her bir otun uyguniuk
dederini hesapla ve

Denklem (21) kullanarzk

Baglanaic popiilasyonunu standart sapma degerin

olugtur |

>

Enivi senueu géster

sirala hezzpla
¥
Evet Maksimum Uretilen tohyrqlan
onlandirma kogulu popiilasyona rastgele cazam Denklem (20)

sadlaniyor mu?

ulagildiginda uyguniuk
dederine gére eleme

=N

uzayina daditve
uygunluk dedering
gfire sirala

kullanarak tohum Gret

Sekil 4. IWO Algoritmasinin Akis Diyagrami
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4, KSA’larda K-Baghlik Ozelligi
KSA’da izlenilecek ve takip edilecek ortamdan veriler toplandiktan sonra sensorler araciligl ile baz istasyonuna gonderilmektedir.
Verinin baz istasyonuna gonderilirken ortamda bulunan herhangi bir sensor diiglim tizerinden farkli yollarla iletilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle KSA’daki tiim sensor diigiimlerinin iletisimi kesilmemesi 6énemlidir. KSA’lar tam baglantili olmas1 durumda génderilen
veri baz istasyonuna her zaman ulagmaktadir.

@ (b)

Batimn macatec] (5= 24 bgin Z-Eadili

o 10 0 20 a0 S0 &0 o 0 S0 100

Sekil 6. (a) R=33"te 4-Baglilik; (b) R=39°da 5-Baglilik

KSA’da herhangi bir sensor diigiimiinde meydana gelebilecek arizada, bazi sensor diigiimlerin aga ile iletisimi kesilebilmekte veya
KSA’daki yapiy1 ikiye bolerek agin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durumda KSA’da her bir sensor diigiimii arasinda birden fazla
baglanti olursa herhangi bir sensér diigiimiiniin devre dis1 kalsa bile alternatif baglantilar kullanilarak sensor diigiimii arasindaki iletisim
kesilmemektedir. KSA’da herhangi iki sensor diigiimleri arasinda en az k adet baglanti mevcut ise KSA k-baglilik (k-connectivity)
denilmektedir. K-bagli KSA’da, k-1 sensor diigiimiin ¢aligmamasi durumunda agda bulunan diger sensor diigiimlerinin iletigimini
etkilememektedir.

Sekil 5(a)’da iletim araligi R=24’te 50 diigiimden olusan 2-bagli KSA 6rnegi gosterilmistir. KSA’da 37 ve 7 numarali diigiimlerin
devre dis1 kalmasi ile KSA’daki 2, 3, 7, 15, 16, 17, 18, 24, 31, 33, 38, 39, 40, 44 ve 48 numarali diigiimlerin agdaki diger diigiimler
arasindaki baglant1 kesilmektedir. Sekil 5(b)’de R=25te 3-bagli, Sekil 6(a)’da R=33"te 4-bagli ve Sekil 6(b)’de R=39’da 5-bagli KSA
ornekleri gosterilmistir.

5. Simulasyonlar
KSA’larda konumu bilinmeyen hedef sensdrlerin konumlarini belirlemek icin kullanilan PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarinin

similasyon sonuglar1 Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14°te gosterilmektedir. Algoritmalarin k-bagliliga bagli olarak hesaplanan ortalama
hata degeri Sekil 15°te gosterilmektedir.
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5.1. Parametreler ve Degerleri
PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarinda kullanilan parametre degerleri Tablo 1, 2, 3 ve 4’te gOsterilmektedir. Kullanilan
algoritmalarda problemin boyutu 2, popiilasyon sayisi 20, iterasyon sayist 100, alt limit 0 ve {ist limit 100 alinmaktadir.

Tablo 1. PSO Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Agirhik Katsayisi (w) 1

Agirlik Katsayis1 Soniimleme Orani (wdamp)  0.99

Biligsel Ogrenme Faktorii (c;) 15

Sosyal Ogrenme Faktdrii (c,) 2.0

Tablo 2. ACOr Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Standart Sapma (q) 0.5
Sapma-Mesafe Orani () 1

Tablo 3. VSA Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
X 0.1
Sekil parametresi (a;) 1

Tablo 4. IWO Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Baslangi¢ popiilasyon boyutu 20

Maksimum populasyon boyutu 20

Minimum tohum sayisi1 (S;,in) 1

Maksimum tohum sayis1 (S;ax) 5

Varyans azaltma ssu

Standart sapmanin baslangi¢ degeri 20

Standart sapmanin son degeri 0.2

5.2. Bulgular

Matlab programinda 4 adet referans diigiimii (¢apa) 100x100” likk bir alanda koselere yerlestirilmistir. 50 adet hedef sensor diigiimu
rastgele dagitilmistir. 50 adet hedef sensér diigiimiin konum tespiti igin PSO, ACOg, VSA ve IWO kullanilmistir. Her bir sensoriin
iletim aralign R=22, R=24(2-Baglilik), R=25(3-Baglilik), R=33(4-Baglilik) ve R=39(5-Baglilik) birim alinarak aym diigim
koordinatlar1 Uzerinde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalar1 igin ayr1 ayri hesaplanmigtir. Tiim algoritmalarin iletim araligina baglh
2-baglhlik, 3-baglilik, 4-baglilik ve 5-baglilik elde edilmis ve Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14’te gosterilmistir. Sekillerde yer alan
mavi renkli + isaretler diigiimiin gergek konumunu, kirmizi renkli yuvarlak isaretler algoritmalar kullanilarak elde edilen tahmini
konumu ve siyah renkli yuvarlak isaretler GPS ile konumu tespit edilen referans diigiimii ifade etmektedir. Ayrica yesil renkli ¢izgiler
sensOr dugiimlerin gercek konumu ile algoritmalar kullanilarak bulunan tahmini konum arasindaki mesafe ifade edilmistir. Gergek
konum ile tahmin edilen konum arasindaki mesafeler PSO igin Sekil 7(a), 7(b), 7(c), 8(d) ve 8(¢e), ACOr icin 9(a), 9(b), 9(c), 10(d) ve
10(e), VSA icin 11(a), 11(b), 11(c), 12(d) ve 12(e) ve IWO icin 13(a), 13(b), 13(c), 14(d) ve 1l4(e)’te simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Tablo 5°te iletim araligi ile k-baglihk arasindaki iligki gosterilmigtir. Tablo 6’da ise PSO, ACOg, VSA ve IWO
algoritmalariin simiilasyon sonuglar1 30 defa tekrarlanarak elde edilen ortalama hata degerleri gosterilmis ve Sekil 15’te ayrintili bir
sekilde incelenmistir.
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Tablo 5. fletim Aralig1 ve K-Baglilik

iletim Arahg (R) K-baghhk
R=24 2-Baglilik
R=25 3-Baglilik
R=33 4-Baglilik
R=39 5-Baglilik
(@) (b) (©
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Sekil 7. (a) PSO’nun R=22"de gercek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) PSO’nun R=24"te gergek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; () PSO’nun R=25’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 8. (d) PSO’nun R=33"te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () PSO’nun R=39’da gercek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe

(@) (b) ©)
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Sekil 9. (a) ACOr’nun R=22’de gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) ACOg *nun R=24’te gercek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; (€) ACOr’nun R=25’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 10. (d) ACOr’nun R=33"te gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () ACOgr’nun R=39"da ger¢ek ve tahmin konumu
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Sekil 11. (a) VSA’nin R=22"de gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) VSA’ nin R=24’te gergek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; (C) VSA’nin R=25’te gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 12. (d) VSA’nin R=33’te gercek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () VSA’min R=39"da gercek ve tahmin konumu
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Sekil 13. (a) IWO’nun R=22"de gerg¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) IWO’nun R=24’te ger¢ek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; () IWO’nun R=25"te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 14. (d) IWO’nun R=33’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () IWO’nun R=39"da ger¢ek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe

Tablo 6. 30 iterasyonun Ortalama Hatas1

Algoritmalar  R=22 R=24 R=25 R=33 R=39

PSO 2,2329867 1,9366167  1,4108567  1,1509403 1,146553
ACOr 2,23678 2,14389 1,539603 1,167672  1,159723
VSA 2,495367 2,1782867  1,7741067 1,253583  1,214003
IWO 2,1543367  1,905253 1,4046567  1,1463513 1,145851

ORTALAMA HATA DEGERLERI
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Sekil 15. Algoritmalarin Ortalama Hatas1
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6. Sonuclar

Makale rastgele dagitilan hedef sensor diigiimlerin konumlarini tespit etmek icin PSO, ACOgr, VSA ve IWO algoritmalar
kullamlmistir. iletim araligina bagl olarak k-baglilik 6zelligi algoritmalar iizerinden incelenmis ve her bir algoritmanim 30 iterasyonun
ortalama hatasi hesaplanmistir. Tablo 6’daki verilere gore IWO diger algoritmalara gore R=22, R=24(2-baglilik), R=25(3-bagllik),
R=33(4-baglilik) ve R=39(35-baglilik) i¢in en iyi ortalama hatasi elde edilmigtir. ACOg, IWO ve PSO algoritmalarin ortalama hatasi
birbirine yakin olmasina ragmen VSA algoritmasi en yiiksek degere sahiptir. Sekil 15 incelendiginde IWO, ACOg, VSA ve PSO
algoritmalarinin R=22 birimden R=39 birime kadar hesaplanan ortalama hata 6nemli derecede diigmiistiir. Tim algoritmalarda R=33(4-
baglilik) birim ile R=39 (5-baglilik) biriminden elde edilen ortalama hatanin ¢ok az seviyede diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica iletim
aralig arttikga k-baglilik degerinin arttig1 gézlemlenmistir. K-baglilik arttik¢a harcanan enerji miktar1 da artmaktadir. Bu sebepten
dolay1 R=33 kullanilmasi hem enerji hem de ortalama hata agisindan daha verimlidir.
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Oz

Guntmiizde gémli sistemler, elektrik-elektronik mithendisliginin alt kollarindan biri olmanin yani sira bir¢ok hizmet alaninda da
kullanilmaktadir. Glinimuzde neredeyse Elektronik ve yazilim alaninin ortak noktasi olan gémulu sistemler bu alanlardaki birgok
kisi tarafindan 6ncelikli olarak tercih edilmektedir. Gomiilii sistemlerinin programlanmasi igin degisik 6zellikteki elektronik kartlar
ve bilgisayarlarin destegine ihtiyag vardir. Gerek donanimsal bilesenlerin gerekse yazilimsal programlama dillerinin gelismesi ile
birlikte neredeyse tiim miihendislik dallarinda goémiilii sistemler kullanilmaya baglamistir. Bu aragtirma ¢aligmasinda da gomiilii
sistemlerin robotik sistemleri, yapay zeka, tarimsal alanlar gibi bir¢ok miihendislik dallarinda tercih edilmesinin nedenlerini
orneklerle ele alan kapsamli bir inceleme yapilmugtir.
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“GOmdlu sistemler, Robotik ve yapay zekd uygulamalari, Mihendislik ve Gomiilii Sistemler ”

Abstract

Today, embedded systems are used in many service areas as well as being one of the sub-branches of electrical-electronic
engineering. Embedded systems, which are almost the common point of Electronics and software fields, are preferred primarily by
many people in these fields. For the programming of embedded systems, the support of different electronic cards and computers is
needed. With the development of both hardware components and software programming languages, embedded systems have begun
to be used in almost all engineering branches. In this research study, a comprehensive examination has been made those deals with
the reasons why embedded systems are preferred in many engineering branches such as robotic systems, artificial intelligence and
agricultural fields.
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1. Giris

Gomdll sistemler, bagimsiz bir sistem olarak ya da bilyiik bir sistemin pargasi olarak belirli bir gorevi icra eden ve kendine 6zel
yazilima sahip mikroiglemci tabanli bilgisayar donanim sistemleridir. Gomiili sistemleri insan viicudu gibi diisiinebiliriz. insan beyni
vicutta nasil birtakim islemleri yerine getiriyorsa gomiilii sistemlerde ayni islemi mikroislemci/mikrodenetleyici vasita ile
gerceklestirmektedirler. Gomiilii sistemler, mikro denetleyiciler veya dijital sinyal islemcileri, uygulamaya 6zel biitiinlesmis devreler,
GPU teknolojisi gibi sistemler tizerinde siklikla kullanilir. Bu sistemlerde igletim sistemleri, elektriksel ve mekanik arabirimi iglemeye
ayrilmis bilesenler de biitiinlesmis edilerek sistem tasarlanmaktadir. Bu baglamda ele alindiginda gémiilii bir sistemin temel yapisi
birkag farkli birimden olusur. ilk olarak sensor siteminden bahsedilebilir. Sensor, fiziksel biiyiikliigii 6lcerek elektrik sinyaline
doniistiiriir. Sonrasinda ise gomiilii sistem mithendisi veya herhangi bir elektronik cihaz tarafindan degerlerin okunmasi saglanir. ikinci
olarak donistiiriicii sistemi devreye girer. Burada genellikle algilayici tarafindan gonderilen analog sinyali bir dijital sinyale
doniistiiriir. Sonrasinda ise islemciler devreye girmektedir. Islemciler, elde edilen ¢ikti degerini 6lgmek ve bellekte saklamak igin
kullanilir. Sistemin tasarimina gore tekrardan uygulanmak {izere dijital sinyaller analog sinyallere doniistiiriiliir. Bu sekilde gomiilii bir
sistemin kabaca donanimsal ara yiizli olusturulmus olur. Sekill. de gomiilii bir sistemin donanimsal yapisi rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Gomiilii sistemin donanimsal yapisi

Gomiili sistemde kullanilan program dizeleri sistemin yazilim mimarisini olusturmaktadir. Siradan bir endistriyel mikrodenetleyici,
diegr cihazlara oranla sadedir ve bellek kullanimi bir program ortamu ile iligkilidir. Ayrica bu sistemler belirli gérevleri yerine getirmek
tizere tasarlandigi igin boyut, gugc tiketimi, guvenilirlik ve performans: ayarlamak son derece énemlidir. Bu temel cihazlar CPU’nin
makine kodu vasitasiyla programlanir. Yazilimlar C/C ++ benzeri programlama ortami ile olugturulur. Ayrica, gomuli sistemler ¢ogu
zaman, gergek zamanli isletim ortamlar: ile beraber, gomiilii kullanima uygun ara yiiz veya dil platformlarmi kullanmaktadir. Ornek
olarak Linux, Embedded Java ve Windows 10T gosterilebilir. Yazilim ve donanimin bir araya getirilmesi ile arzu edilen gémiilii sistem
tasarlanmaktadir. Sekil 2’ de bu yapiya drnek bir tasarim mimarisi gosterilmektedir.

memory O
=1 /O |
CPU
(micro- |+
processor)| |1 O [—

Timer /0 |

Sekil 2. GOMUlU sistemde yazilim ve donanim sistemlerinin birlikte gosterimi
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Sekil 3 ‘te ise gdmiilii sistemlerin uygulama alanlari ile ilgili baz1 gorsellere yer verilmistir.

CAN

Collision Detection
System

FloxRay

Brake-by-Wire System

Sekil 3. Gomiilii sistemlerin uygulama alanlar1
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Biylk islem kapasitesine sahip bilgisayarlarin igletim sistemleri Uizerinde nasil hata ayiklama islemi yapilmasi bekleniyorsa gémuli
sistemlerde de ayni durum s6z konusudur. Bilgisayar ortaminda ¢alistirilacak kodun hata denetimi ve giincellemesi yapilabilecek iken
gomali sistemler Gzerinde bu sekilde bir hata ayiklama islemi s6z konusu degildir. Cesitli programlama dilleri sayesinde,
mikrodenetleyiciler tizerinde, temel hata ayiklamanin dogrudan ¢ip iizerinde yapilmasi igin gerekli nitelikler vardir. Ilaveten, islemciler
genellikle bir hata ayiklama portu vasitasiyla kontrol islemi gergeklestirilecek ve bu sayede program icra edilmesini kontrol eden CPU
hata ayiklayicilarina sahip olabileceklerdir.

Gomiilii sistemlerin genel 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

* Genel olarak kisith bir ara yize sahiptirler veya da ara yiiz bulunmamaktadir.

*Gig titketimi, iglemci giicii, kod boyutu, maliyet, dmiir gibi kriterlerin sisteme gére optimize edilmesi zordur.
* Gergek zamanl galigabilme,

* Giivenilirlik,

* Beklenilen yagam siiresi,

* Gerekli yazilimin gelistirilmesi, seklinde siralanabilir.

2. Muhendislikte Gémali Sistemlerin Uygulama Alanlarn

[Ik modern, ger¢ek zamanli gomiilii bilgi islem sistemi, 1960°larda Apollo Programu i¢in Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nden Dr.
Charles Stark Draper tarafindan gelistirilen Apollo Rehberlik Bilgisayar1 olarak bilinmektedir. Apollo Kilavuz Bilgisayari, verileri
otomatik olarak toplamak gérev agisindan kritik hesaplamalar saglamak {izere tasarlanmistir (Cotuk (2008)).

1971°de Intel, piyasada bulunan ilk mikroislemci birimi olan Intel 4004’ii piyasaya siirmiistiir. Fakat bu islemci destek yongalari ve
harici bellek gerektiren erken bir mikroislemci olarak karsimiza ¢ikmaktadir, 1978’de Ulusal Miihendislik Imalatgilar1 Dernegi,
programlanabilir mikro denetleyiciler igin bir standart yayinlamis ve gomiilii sistem tasarimini geligtirmistir. Daha sonra 1980’lerin
basinda, bellek, giris ve ¢ikig sistemi bilesenleri islemciyle ayni yongaya entegre edilerek bir mikro denetleyici olusturulmustur.
Mikrodenetleyici tabanli gémiilii sistemler, kredi karti okuyucularindan cep telefonlarina, trafik kontrol sistemlerinden birgok
elektronik kiiciik ara birime kadar tiiketicilerin giinliik yasamlarinin her yéniine miidahil olacak sekilde gelismeye devam etmistir (Kaya
(2008)).

Mikro islemci tarihindeki bu gelismeler gomilii sistemler iizerine olumlu yansimustir. islemci teknolojisinin ilerlemesi sayesinde
gomulu sistemler Uretici firmalar icin son derece énemi olan maliyet, karmasiklik boyutunda olduk¢a olumlu ilerleme kaydetmistir.
Clnku gobmala sistemler belli bir amag igin tasarlanip ¢ok fazla sayida tiretilmektedirler. Bu sebeple gomill sistemler mithendislik
alaninda islemcilerin oldugu her yerde kullanilmaktadir. Bu da gomiilii sistemlerin robotik kodlama, yapay zeka, yazilim miihendisligi
gibi bir¢ok alanda tercih edilmesine olanak tanimaktadir.

Gomiil sistemler tasarlanirken belli bagh 6zellikler dikkate alinmalidir. Bunlar;

Maliyet hesab1

e  Sitemin bellek kapasitesi ve 6zelligi
e Stabilite

e  Guvenlik kaynaklari

e  Yapilacak islem karmasikligi

seklinde siralayabiliriz.

Ayrica godmiilii sistemler yazilimsal tasarim agisindan ele alindiginda kisisel bilgisayarlardan farkli olarak;
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e  GOmulu sistemler daha fazla donanim kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar.

e  Kodun hizli ¢alismasi ve hafizada kapladig: yer énemlidir. Minimum alan ve zaman, maksimum fayda olmasi gerekir.

e Makine kodu, assembly dili , yuksek seviyeli diller (c, c++, java,), uygulama diizeyi diller (python, C#) sirasiyla kullanilabilir.

Bir diger taraftan Yapay Zeka, robotik sistemler, Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik, makine 6grenimi, derin 6grenme ve
Nesnelerin Interneti’nin (IoT) gibi alanlarin siirekli gelisimi ile gomiilii sistemler endiistrisinin hizla biiyiimeye devam etmesi
beklenmektedir.

3. Tlgili Cahgmalar

Derin sinir aglari ile goriintii simiflandirma {izerine yapilan bire ¢alismada gémiilii sistemler kullanilmigtir. GOrlintide algilanan
nesnelerin teshis edilmesi genellikle biyik bir sorun olabilmektedir. Derin 6grenme yontemlerinin gdmilu sistemler Uzerinde
kullanilmasi blyik boyutlu fazla hafiza ve gelismis islemci teknolojileri ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada gomulu sistemler
vasitasiyla gorlintii siiflandirma igleminin dogru bir yontem ile yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok az miktarda hafiza
kullanarak gelistirilen mimari ile %85,9 oraninda dogruluk degerine ulasmistir. Ayrica mimari 4 saat gibi bir siire zarfinda egitimini
tamamlamis, 0.7 ms i¢eresinde siniflandirma sonucuna ulasabilmistir (Calik (2018)).

Cok katmanli algilayici ile yapay sinir ag1 kullanilarak plaka tespiti {izerine yapilan bir gdmiilii sistem caligmasinda yogoun islem yiikii
diisiiriilerek sistem bagarili bir sekilde c¢alistirilabilmistir. Bu ¢aligmada plaka yerinin tespit sorunu gémuli sistem alt birimlerinin
parelel bir sekilde islem 6zelligini kullanan Alan Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA) tizerinde galisacak sekilde insa edilmistir.
Gelistirilen altbirimler goriintii islem ve Orlintii tanima problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan goriintii islem ve
siniflandirict birimleridir. Bu altbirimler kenar 6zellik ¢ikarma, bit-tabanli 6znitelik elde etme ve yapay sinir ag1 sayesinde bir resim
araciligi ile plaka yerinin bulunmasi islevlerini basari ile tamamlanmistir. Basar1 oran1 %97 seviyesinde olup, YSA’ nin donanima
eslestirilebilmesi i¢in mevcut olan sinirli bit uzunlugu ve sigmoid fonksiyon yaklagimlari g6z 6niine alinirsa son derece yuksek basarili
bir sistem olarak diisiiniilebilir (Cavuslu et. al (2008)).

“Gomiilii Derin Ogrenme ile Tehdit Iceren Nesnelerin Gercek Zamanda Tespiti” isimli calismada X-ray (nitelerinden elde edilen
gorintilerde tehdit unsuru olabilecek durumlari siniflandirmak i¢in transfer 6grenme metodu ile gdmuli bir sistem olarak ¢alisabilen
bir yap1 olusturulmustur. Sistem Nvidia TX2 kart1 sayesinde bir derin sinir ag1 olan Alexnet modeli ile beraber galigmaktadir. Bu model
ile X-ray cihazindaki guvenlik goruntileri icerisindeki silah, jilet, bigak gibi tehdit unsuru olabilecek nesneleri simiflandirilmistir.
Mevcut deney ortaminda Alexnet 12.000 goriintii ile egitim islemini yerine getirmis ve gergek ortamda test edilmistir. Bu metodun
performansi ayni veri seti Uzerinde dnceden yapilan bilgisayarli goriintii isleme teknikleri ile mukayese edilmis ve daha basarili
sonuclar verdigi gézlemlenmistir (Aydin et. al (2019)).

“Internet Baglantili Gémiilii Sistemlerde Giivenlik Agiklar” g¢aligmasinda gémiilii sistemlere uzaktan baglanilip ve guvenlik
zafiyetlerinin arastirilmasi islemleri gergeklestirilmistir. Bu calismada gelisen teknoloji sayesinde mobil aygitlar ve kiiguk cihazlarin
elektronik ortamlar ve akilli sehir platformlarinda daha fazla yerde ve daha ¢ok tercih edilmeye baslandigi ifade edilmistir. Cihazlarin
kullanim siiresi arttik¢a hatanin ve giivenlik agiklarinin zararlarinin daha fazla olacagi vurgulanmigtir. Bu tir Grilinler, bilgisayarlarin
maruz kaldig: tehditler ile karsilagirlarsa, bilinen giivenlik standartlarina sahip olmadiklari g6z ardi edilmemelidir. Bu ylzden gomali
sistemlerde giivenlik agigini yakalamak oldukga guctir, ne tir bir agik oldugunu gérmek oldukea diisiik ihtimallidir. Ayrica gdmuli
sistemlere uzaktan degerlendirme ve analiz yapmanin zor oldugu ifade edilmistir (Efe et. al.(2019)).

“Goriintii isleme Teknikleri ve Robot Kol ile Nesneleri Kategorilerine Ayirma” isimli yapilan ¢alismada gomiilii sistem devresi basarili
bir sekilde kullanilmistir. Bu ¢aligmada endiistriyel teknolojilideki ilerlemeler ile en kisa siirede en fazla verimli Griinler
tiretilebildiginden bahsetmiglerdir. Ayrica son zamanlarda robot ekipmanlarinin ve gomull sistemlerin beraber kullaniminin
teknolojinin oldukca ilerlemesine 6nemli katki sagladigi ifade edilmistir. Bu ¢alisgmada bant sistemi tizerinden gelen cisimler bir kamera
tarafindan taranir ve algilanir. Daha sonra bu nesneler, gelistirilen goémiilii sistem yazilimi ile, robot ekipmani ve goriintii isleyen
bilgisayar yazilimi araciligi ile renklerine gore ayrilarak degisik koordinatlarda bulunan kutulara aktarilarak smiflandirilmstir.
Geligtirilen bu sistem degisik renklerdeki cisimlerin renk kodlarma goére ilgili kutulara aktarilmasi islemini %100 basari ile
tamamlamigtir (Sartyildiz ve Demirhan (2015)).

“Goriintii Isleme ve Bes Eksenli Robot Kol ile Uretim Bandinda Nesne Denetimi” ¢alismada teknolojik bakimdan gelismekte olan
diinya Ulkelerinin, endustriyel sanayi ile birlikte tiriinler i¢in; yiiksek kalite, diisiik maliyet ve zaman tasarrufu gibi parametreleri daha
¢ok 6n planda tuttuklarini ifade etmislerdir. Bu sebeple pek ¢ok sanayi uygulamasi i¢in insan giiciinde ziyade makine giicl tercih
edilerek yapildigini ifade etmiglerdir. GuUnlimiz sanayisi sartlarinda; fazla yuk miktari, devamh ¢alisma ve daha az hata gibi
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Ozelliklerinden dolay1 robotlar ve robot ekipmanlari daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, bir {iretim bandindan gecen urdnler,
gelistirilen gémiili sistem yazilimi ve robot ekipmanlarinim destegiyle siniflandirilmistir. Bahsi gegen bu ¢aligmada, 15 adet iiretim
hatasi olan ve 45 adet iiretim hatas1 olmayan 60 Uriin, %100 basar1 orani ile ayrigtirilabilmistir (Senel ve Cetisli (2015)).

“Nesnelerin Interneti icin Giivenli A Gecidi” isimli gomiilii sistem iizerine gerceklestirilen caliymada, nesnelerini interneti
cihazlarmm, endistriyel gomiilii sistemler, akilli ev aygitlari, sensorler ve daha birgok elektronik cihazlarin birbirine baglanmas ile
olusturuldugu ifade edilmistir. Internet ortaminda saldirganlar eger sifresiz bir iletisim ortami varsa kullanic1 adi ve parola bilgilerini
ag lizerinden yakalayabilmekte ya da mesaj bilgilerini gorip degistirebilmektedirler. Bu yapmim guvenli hale gelebilmesi icin
yetkilendirme ve sifreli iletisim sartlarinin saplanmasi gerekir. Ancak, gomili sistemler simetrik olmayan sifreleme yontemlerini icra
edebilmekte yetersiz kalmaktadirlar. Bu makalede nesnelerin internet ag gegitleri i¢in giivenli anahtar depolama, 128 bit AES sifreleme
ve sifre ¢ozme becerilerine sahip chipi esas alan yeni bir sistem tasarimi1 6nermektedirler. Onerilen ¢alisma broker ile cihaz arasinda
kimlik dogrulama ve sifreli iletisim gergeklestirmesini saglamaktadir. Ayrica bu ¢alismada ARM Cortex-M3’{in sahip oldugu fiziksel
12C 6zelligini kullanan bir yontem sayesinde iletisim ve sifrelemenin es zamanda yapilmasi saglanmigtir. Bu ¢aligma i¢in ARM Cortex-
MO islemcisini kullanan yeni bir gémuli sistem cihazi tasarlanmis ve demo kart kullanilarak 6nerilen yaklagim becerileri performans
bilgileri 6l¢tilmistir. Son olarak, mesajlarmn biitiinltigi korunabilsin diye kriptografik hash (MD5, SHA-1 ve SHA-2) ve cevrimsel
fazlalik sinamasi algoritmalar1 kullanilmistir (Togay et. al. (2019)).

“Energy-saving design of civil engineering buildings based on FPGA and embedded system” galismasinda Ingaat miihendisleri, 6zel
sektorler de dahil olmak iizere kamuya acik yollar, binalar, havaalanlari, tiineller, barajlar, kopriiler, su temini ve kanalizasyon aritma
sistemleri miithendislik insaati ve bakimini tasarlanmasi ve insa edilmesi {izerine gémiilii bir sistem iizerinde ¢alismiglardir. Bu
calismada enerjinin insaat miihendisligi bina tasarimi alaninda, zenginlik yaratmak i¢in en katalizorlerden biri oldugundan
bahsetmislerdir. Binalarin diinya genelinde toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip oldugunu; bu nedenle ¢evreyi derinden
etkilediklerinden bahsetmislerdir. Gii¢ binasinin yasam dongiisii, Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) ve Gomiilii sistem bazinda
tiim asamalarda kullanilmigtir. Gomiilii sistem genellikle bir insaat tasarim miihendisligidir. Ayrica maksimum bilgi islem ¢iktisi,
zaman g¢izelgesi veya is siiriiciileri i¢in ideal bir uygulama seklidir. Son olarak goémiilii sistemlerin binanin yasam dongiisii, enerji
tasarrufu hakkinda bilgiler verdigini ve ingaat miihendisligi alaninda binalarinin yasam dongiisii tasariminda yol gosterici ilkeleri
acikladiklarini sGylemislerdir ( Zhang (2021)).

“Design of a Blended e-Learning Curriculum for Embedded System Engineering” ¢aligmasinda gomull sistemlerin gesitli tiriinlerde
uygulanmakta ve bunlara olan talebin oldukca fazla oldugunu dile getirmislerdir. Ancak, Japonya'da ¢ok ciddi bir gémili sistem
miihendisi sikintis1 oldugunu, bu nedenle goémiilii sistem miihendisligi egitiminin yayginlastirilmasina ihtiya¢ duyulmakta oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ¢alismalarinda goémiilii sistem miithendisligi egitimi igin bir e-6grenme sistemi gelistirmigler ve bunun e-6grenme
sistemine dayali bir miifredat olacak sekilde tasarlamislardir. Bu egitim sistemi, uzaktan uygulama sistemi ve ¢evrimi¢i donanim
tanimlama dili (HDL) tasarim kontrol sistemi de dahil olmak iizere evde kendi kendine 6grenmeyi tesvik etmek igin bazi etkili
materyallere sahiptir. Bu egitim sistemini kullanarak bazi egitim kurslar ger¢eklestirip devaminda sonuglarini degerlendirmislerdir
(Chiba et. al (2010)).“Software Engineering for Embedded and Real-Time Systems ™ ¢alismasinda 6zellikle son yillarda, bilgi islem
diinyasinin biiytik, statik, masa tistii makinelerden kiigiik, mobil ve gomiilii cihazlara gegtigini belirtmislerdir. Bu zamanda 6nceki
senaryoda basariyla uygulanmis olan yazilim sistemlerini gelistirmeye yonelik yontemler, teknikler ve araglar, ikinci senaryoda o kadar
kolay uygulanabilir degildir. Mobil, gémiilii cihazlarin aglarinda ¢aligan yazilim sistemleri, daha geleneksel sistemlerde her zaman
gerekli olmayan 6zellikler sergileme zorunlulugu oldugundan bahsetmislerdir (Oshana (2019)).

“Basic human-robot interaction system running on an embedded platform” calismasinda Robotik uygulamalarin gelecek nesiller
boyunca toplumda baskin bir alan olacagi ifade edilmistir. Cesitli gérevlerin yerine getirilmesini kolaylastiran cihazlar ve mekanizmalar
ile giinliik yagam ortamlarinin ¢ogunda ve makinelerin giderek daha fazla is gergeklestirdigi ¢alisma senaryolarinda varligi su anda
artmaktadir. Toplumda otonom robotik sistemlerin varligindaki bu arti, esas olarak sensor ve aktliator sistemlerinin muazzam
hassasiyeti sayesinde insan kapasitesine kiyasla biiyiik verimlilik ve giivenliklerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar arasinda gorunti
sensorleri son derece onemlidir. Insanlar ve birgok hayvan dogal olarak giiclii alg1 sistemlerinden hoslanir, ancak robotikte bu, stirekli
bir arastirma hatti olusturur. Akil yiiriitme ve karar verme i¢in yiiksek bir kapasiteye sahip olmanin yani sira, bu robotlar, bu yeni sanayi
devriminin ¢alisma ortamlarinda etkin bir sekilde etkilesime girmelerine izin vererek, algi sistemlerinde Onemli gelismeler
icermektedir. Yiize bakarak insanlar arasindaki en temel etkilesimden yola ¢ikarak, otonom ve kendin yap robotu i¢in gelistirilen bu
makalede yenilik¢i bir sistem sunulmaktadir. Bu sistem ii¢ modiilden olugmaktadir.
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[lk olarak, mevcut goriintiideki insan yiizlerini algilayan yiiz algilama bileseni. ikincisi, kullanilan tek kameradan daha genis bir goriis
alam sunan sahne temsil algoritmasi, bir servo-pan iinitesine monte edilmistir. Ugiinciisii, iki rakip dinamige gére tasarlanan ve
uygulanan aktif bellek bileseni: yasam ve belirginlik. Algoritma, yeni yiizler bulmak, mevcut yiizleri takip etmek ve artik sahnede
gortinmeyenleri unutmak amaciyla servo-pan iinitesini akillica hareket ettirir. Sistem, Raspberry Pi3 kartina dayal1 diisiik maliyetli bir
platform kullanilarak gelistirilmis ve dogrulanmistir (Vega (2021)).

“Research on Arm Embedded System for Football Robot” ¢alismasinda hediye ¢arpisma masa oyunu oynamak i¢in iki dereceden
olusan robot tasarimi, iiretimi ve gergek zamanli ¢alisan birincil kontrollii gomiilii sistemi gergeklestirilmistir. Bilgi islem ve iletigim
birimi ylksek ¢6zunlrlikIu dijital kameralardan biridir. Robot, iki servo motor ve bir darbe mekanizmasindan olusmaktadir. Sisteme
ti¢ 6nemli unsur dahil edilecektir. Platformda kamera goriintiiyii alir ve merkez ofise génderir. Fotograf isleme ve 6nemli verileri
yakalamak icin uyarlanabilir harita teknolojisini kullanmaktadir. Dosya satin alinan {iriinii entegre edecektir; Seri bir arayiiz {izerinden
mikrodenetleyiciye bu bilgiler iletilecektir. Negatifi daha iyi koordine etmek i¢in orta mesafe ve agilar i¢in motor siiriicii kontrol
algoritmas1 ve ortogonal sikistirma kodegi kullanilmistir. Disk veya kale diregi ile ayn1 hizada oldugunda, etkileyici bir birim ve atig
yaptiginda, atesleme pimi kuvveti kontrol edecektir. Oyuncular, ayagindan iiretilen maksimum giicii kale diregine atacaklardir. Bu
sistemde ki nihai amag, akilli eglence teknolojisi konseptini karsilayan, uygun maliyetli, kullanici dostu bir sistem gelistirmektir (Zhou
ve Li (2021)).

“DeWaLoP In-pipe Robot Embedded System” galismasi DewaLoP (Gelistirme Su Kaybin1 Onleme) robot sisteminde uygulanan bir
boru i¢i robot gomiilii sistemin gelistirilmesini anlatmaktadir. Gomiilii bir sistemi, tanimlanmis bir gérevi bir mikrogip i¢ine alinmig
gibi yerine getirmek icin CPU kartlarinin, ¢evre birimlerinin ve iletisim protokollerinin yapilandirilmasi olarak tanimlanmaktadir.
DeWaloP boru i¢i robotunun gorevi, Viyana ve Bratislava'nin tatli su sistemlerinin boru baglant1 bosluklarin1 yeniden gelistirmektir,
robot borunun i¢inde hareket edebilmeli, bu boru baglantilarii1 kapatmak igin bir restorasyon malzemesi temizleyebilmeli ve
uygulayabilmelidir. Onerilen gomiilii sistem, boru igi robotun islevselligi ve sistem calismasi iizerine tasarlanmustir, sonlu durum
makinesini (FSM) taklit eder, burada robot modiilleri her durumda bagimsiz olarak veya bagska moduller ile birlikte calisacak sekilde
yapilandirilir (Mateos ve Vincze (2012)).

“Design of a 4 DOF parallel robot arm and the firmware implementation on embedded system to transplant pot seedlings” caligmasinda
4 DOF paralel robot kolunu sirmek igin gergek zamanli gémiilii bir sistem {izerinde bir iriin yazilimi tasarimi ve uygulamasini
sunulmaktadir. Yazilim, robot kolunun hareketini tiretmek igin temel olarak iki bilesenden olusmaktadir: a) sirekli konum
koordinatlarinin olusturulmasi ve b) harekete gecirme sinyallerinin olusturulmasi. Bu iki bilesen, ortak bir iletisim veriyoluna sahip iki
farkli mikro denetleyicide islenmistir. Konum olusturma algoritmasi, kullanici tarafindan mikrodenetleyicinin EEPROM belleginde
daha 6nce saklanan girig konumlarin1 okuyarak surekli konum verilerini G-kod dizileri seklinde hareket {iretme algoritmasina iletir ve
iletir. Bir el sikisma sinyalinin alinmasi, bir iletigim veriyolu araciligiyla bu bilesenler arasindaki veri iletimini senkronize etmistir.
Robot hedef koordinatlarini ayarlamak i¢in kullanici ile iletisim kurmak i¢in insan-makine arayiizii (HMI) olarak bir LCD ekran ve tus
takimt kullanilmistir. Robot kolunun mekanik yapisi, kademeli motorlar tarafindan harekete gegirilen ¢oklu baglantilardan
olusmaktadir. Calisma alani siniri, limit anahtarlari tarafindan algilanmistir. Kinematik denklemler, karsilik gelen giris eklem agilart
i¢in kavrayici konumunu temsil etmektedir. Robot eklemlerinin eszamanli hareketi i¢in harekete gecirme sinyalleri tiretmek igin hareket
Uretme algoritmasi yardimiyla robot kolunun kinematik denklemlerini hesaplamak igin bir mikro denetleyici kullanilmistir. Kinematik
denklemler, gercek zamanl isletim sistemi (RTOS) kullanilarak mikrodenetleyicinin ¢ift ¢ekirdekli 6zelligi ile ¢oziilmis, bu da
hesaplamay1 adim basina ortalama 198 ps'lik bir hesaplama siiresi ile daha hizli hale getirmistir. Gelistirilen {iriin yazilimi, saksi
fidelerinin Olglimiinii otomatiklestirmek i¢in kagit kap fidelerinin siirekli olarak alinmasi ve yerlestirilmesi igin gémiilii mikro
denetleyiciler kullanilarak 4 DOF paralel manipiilator tizerinde uygulanmig ve test edilmistir. Her bir fidenin toplanip birakilmasi igin
gecen ¢evrim siiresi 3.5 s olup basar1 oran1 %93,3'tiir (Rahul 2020).

“Autonomous Tour Guide Robot using Embedded System Control” ¢alismasinda ziyaretcilere Asya Pasifik Universitesi Miihendislik
Laboratuarlarinda rehberlik etmek igin tasarlanmig etkilesimli bir otonom tur rehberi robotunu agiklamaktadir. Haritalama gibi ¢esitli
kendi kendine yerellestirme yeteneklerine sahip tur rehberi robotlart gegmiste tanitilmig olsa da, bu teknolojilerin performansi hala i¢
mekan navigasyon engelleri tarafindan sorgulanmaya devam etmektedir. Mevcut yaklagim, Raspberry pi 2 olan gomiilii bir sistem
iizerinde ¢alisan diisiik maliyetli, otonom bir i¢ mekan tur rehberi robotunun uygulanmasindan olusmaktadir. Otonom navigasyon,
ultrasonik sensorler ve basit bir web kamerasi kullanilarak goriintii isleme kullanilarak duvar izleme yoluyla gerceklestirilir. Tanitilan
bit diizeyinde goriintii isleme karsilagtirma yontemi OpenCV'de yazmaktir ve Raspberry pi'de c¢alisir. Goriintiileri alir ve her bir
laboratuvari tanimlamak igin etiketleri arar. Laboratuvarlarda yapilan navigasyon testleri sirasinda %98 tanima dogrulugu clde
edilmigtir. Kullanic1 etkilesimi, robotun {izerine yerlestirilen bir android tablet iizerinde ses tanima ile saglanmigtir. Robot ve
ziyaretciler arasindaki iletisim i¢in Google konugma tanima API'leri kullanilmigtir (Diallo et. al. (2015)).
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“A calibration method of 2D LIDAR-Visual sensors embedded on an agricultural robot” ¢aligmasinda Robotik alaninda, mobil
platformlar tipik olarak birden fazla sensdrden gelen verileri birlestirmis ve kapsamli bir sekilde arastirilmigtir. Sensorler arasindaki
homojen déniistimii tahmin etmenin, 6l¢iim verilerini iliskilendirmede kritik bir adim oldugu vurgulanmistir. Bu yazida, ¢ilek serasi
uygulamalari i¢in tasarlanmig bir tarim robotuna yerlestirilmis 2D LIDAR-Visual sensorlerin kalibrasyon yontemini sunulmustur.
Yontem, plandan plana homografi yaklasimina dayanir ve bir dizi nokta denkligi kullanir. Karsilik noktalari, lazer mesafe bulucu
diizleminin kalibrasyon modelinin kenarlariyla 6l¢iilen kesisme noktalaridir. Cikarilan noktalar, homografi matrisini tahmin etmek igin
kullanilir. RANSAC algoritmasi, saglam bir homografi olusturmak i¢in sensorler tarafindan ¢ift taramalardan/gdriintiilerden elde edilen
daha fazla nokta ile kullanilir. Tahmini homografi matrisi, 2D LIDAR ve monokiiler kamera arasindaki kat1 doniisiim olarak tanimlanir.
Onerilen y6ntemin sonuglari, nceden icsel parametrelere veya karmasik kalibrasyon nesnelerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak dogru
digsal parametrelere ulasabilecegimizi gostermektedir. Sistem, Hokuyo URG-04LX-UGO1 sensoériinden ve kizilotesi filtreli bir
monokiiler kameradan olusur. Tiim yazilim modiilleri Robot Isletim Sistemi (ROS) ve Python kullanilarak olusturulmustur (Abanay
et. al. (2022)).

“Vision systems for harvesting robots: Produce detection and localization” ¢alismasinda Son birkag yilda, yapay zekanin kullanimi ve
derin 6grenme, yeni 3D ozellikli sensorler ve ug bilgi islem gdmiilii sistemler gibi teknolojik gelismeler, hasat robotlar1 i¢in Uriin
algilama ve yerellestirme performansim artirdigim ifade etmislerdir. Ne yazik ki, bu performans artis1 genellikle manuel olarak
etiketlenmesi gereken bilyiik veri kiimeleri, egitim i¢in uzun siireler, artan iglem siiresi ve ¢ikarim giicii ve algilama modellerini
caligtirmak i¢in yiiksek maliyetli giiclii donanim gerektirmektedir. Bu ¢aligma, kullanilan yeni teknolojiye 6zel 6nem vererek, Urlin
tespiti ve yerellestirme arastirmalarina odaklanarak, hasat robotlarinin goriis alt sistemlerinin durumu hakkinda giincel bilgiler
saglamaya odaklanmaktadir. Tespit ve yerellestirme metodolojileri liretmek i¢in bu teknolojiyi tanitmanin zorluklarinin bir agiklamast
ve analizi de bu derlemede mevcuttur. Son olarak, hasat robotlarinin goriis alt sistemleri igin gelecekteki egilimler agiklanmis ve
tartistlmistir (Montoya-Cavero et. al (2022)).

“Embedded Architecture Composed of Cognitive Agents and ROS for Programming Intelligent Robots” calismasinda, akilli robotlar1
programlamak igin bir alternatif olarak hizmet eden Robotik Isletim Sistemi (ROS) ile is birligi icinde bilissel ajanlarm kullanimmi
tesvik etmeyi amaglayan gomiilii bir mimari onerilmekte ve degerlendirilmektedir. Programlama soyutlama seviyesini iki yonde
destekler. Ilk yén, algilarindan ve ilgili eylemlerinden olusan robot zekasini programlamak igin bilissel ajanlarm olanaklarin
kullanmakla ilgilidir. Tkinci yon, robot etkilesimini sensérleri ve aktiiatorleri ile programlamak ig¢in ROS katmanlarmi kullanma
olanaklarindan yararlanir. Makale, 6nerilen mimarinin faydalarini degerlendirmemize izin veren performans 6lgiimlerini 6lgerken,
simiile edilmis IHA'lar1 komuta etmek igin aracilar1 kullanma deneylerini rapor etmistir (Sliva et. al (2020)).

“Application of Face Recognition Method Under Deep Learning Algorithm in Embedded Systems” ¢alismasinda Derin 6grenmeye
dayali Evrigimli Sinir Ag1 (CNN), iki derin yiiz algilama algoritmasi1 onermek ve derin 6grenme algoritmasini yiiz algilamaya
uygulamak ve gomiilii yiiz tanima sistemini kesfetmek icin gomiilii bir yiiz tanima sistemi tasarlamak icin tamtilmistir. Ilk olarak,
OMTCNN olarak belirtilen yiiz goriintiistiniin simiilasyon doniisiimii ve kirpma 6n iglemesi i¢in optimize edilmis bir Cok Gorevli
Basamakli Evrisimsel Ag (MTCNN) algoritmasi &nerilmistir. ikinci olarak, gomiilii sistemdeki LCNN olarak adlandirilan yiiz
tanimanin hesaplama karmasikligini azaltmak icin CNN'ye dayali hafif bir yliz tanima algoritmas1 6nerilmistir. Son olarak, OMTCNN
ve LCNN, ¢ok ¢ekirdekli gomiilii yiiz tanima sistemini olusturmak i¢in birlestirilir. Sonuglar, OMTCNN'nin yiiz kimligini belirlemede
iyi bir performans gosterdigini ve egitim dogrulugunun, gelistirilmemis MTCNN algoritmasindan 6nemli 6l¢iide daha iyi olan %95,78'e
ulasabilecegini gostermektedir. Labeled Faces in the Wild (LFW) veri setinde, LCNN %98,13'liikk dogru bir oran saglar ve modelin
karmagikligindaki azalma, hesaplama hizini 6,4 kata kadar artirir. Test sonuglari, tasarlanan yiiz tanima sisteminin gémiilii platformda
iyi bir uygulanabilirlige sahip oldugunu goéstermektedir. Yiiz tanima modiiliiniin dogrulugunun artmasi ve hesaplama hizlandirma
modiiliiniin kullanima sunulmasi, gomiilii sistemin yiiz algilama ve tanima performansimi O6nemli dlgiide iyilestirmistir. Derin
O6grenmeye dayali gomiilii yiiz tanima sisteminin pratik uygulama degeri vardir. Bu makale, akilli robotlar1 programlamak igin bir
alternatif olarak hizmet eden Robotik Isletim Sistemi (ROS) ile is birligi i¢inde bilissel ajanlarin kullanimini tesvik etmeyi amaglayan
gOmiilii bir mimariyi onerir ve degerlendirir. Programlama soyutlama seviyesini iki yonde desteklemektedir. Ilk yon, algilarindan ve
ilgili eylemlerinden olusan robot zekasini programlamak icin bilissel ajanlarin olanaklarii kullanmakla ilgilidir. Ikinci yén, robot
etkilesimini sensorleri ve aktiiatorleri ile programlamak i¢in ROS katmanlarimi kullanma olanaklarindan yararlanir. Makale, dnerilen
mimarinin faydalarin1 degerlendirmemize izin veren performans dlciimlerini 6lcerken, simiile edilmis [HA'lar1 komuta etmek igin
aracilari kullanma deneylerini rapor edilmistir (MingxiaSu ve Wang (2021)).
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“Enhancing image processing architecture using deep learning for embedded vision systems” caligmasinda Son yillarda gomiilii
vizyonun bagarist ve yetenekleri gdmiili uygulamalarda kendini gosterdginden bahsedilmistir. GOmiilii tibbi uygulamalar gibi
elektronik cihazlara vizyonun yerlestirilmesi, yliksek performansli islemcilerin mevcudiyeti, derin &grenme algoritmalariyla
biitiinlesme ve goriintii isleme teknolojisindeki ilerlemeler tarafindan yonlendirilmektedir. Ancak, gdmulu goriintu sistemlerinde
goriintii isleme dahil olmak iizere, bir nesneyi algilamak i¢in tek bir gdriintiiyii islemek icin bile ¢ok biiyiik miktarda hesaplama yetenegi
gerekir ve gomiilii sistemlerde uygulanmasi son derece zordur. Derin 6grenme algoritmalarini uygulamak ve onu géreve 6zel bir veri
setinde test etmek, geligmis sonuglar saglayabilir. Bu yazida, gomiilii goriintii sistemleri i¢in derin 6grenme kullanarak goriintii igleme
mimarisini gelistirmeye yonelik bir yaklasim Onerilmis ve analiz edilmistir. Derin 6grenme algoritmalarini uygulamak ve gomiilii
vizyon Uzerinde test etmek etkili sonuclar vermistir (Udendhran et. al. (2020)).

“A deep learning framework with an embedded-based feature selection approach for the early detection of the Alzheimer's disease”
calismasinda yaslanma, ilerleyici bir bunama sekli olan Alzheimer hastaligi (AH) dahil olmak {izere ¢esitli rahatsizliklarla iligkili
oldugu ifade edilmistir. Bu hastaligin semptomlar1 yillar iginde gelisir ve ne yazik ki tedavisi yoktur. Mevcut tedavileri yalnizca
semptomlarin ilerlemesini yavaglatabilir ve bu nedenle hastaligi erken bir agsamada teshis etmek kritik 6neme sahiptir. AH'nin erken
teshisini iyilestirmeye yardimci olmak igin, AH hastalarmi smiflandirmak i¢in gomiilii bir dzellik se¢imi yaklagimina sahip derin
6grenmeye dayali bir siniflandirma modeli kullanilmistir. Analiz igin GEO omnibus veri tabanindan bir AD DNA metilasyon veri seti
(34 vaka ve 34 kontrol igeren 64 kayit) kullanilmugtir. Tlgili 6zellikleri segmeden 6nce, veriler kalite kontrol, normalizasyon ve asagt
akig analizi yapilarak 6n isleme tabi tutulmustur. iliskili CpG sitelerinin say1s1 ¢ok fazla oldugundan, dort gémiilii tabanli 6zellik se¢im
modeli karsilagtirilmig ve onerilen smiflandirma modeli i¢in en iyi yontem kullanilmigtir. Bir Gelismis Derin Tekrarlayan Sinir Ag1
(EDRNN) uygulanmis ve bir Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN), bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) ve bir Derin Tekrarlayan Sinir Ag1 (DRNN)
dahil olmak iizere diger mevcut siniflandirma modelleriyle karsilastirilmigtir. Sonuglar, dnerilen modelin siniflandirma dogrulugunda
diger yontemlere kiyasla 6nemli bir gelisme gostermistir (Mahendran ve Vincent (2021)).

4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan aragtirma makalesinde gomiilii sistemlerin temel 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri agiklanmigtir. Daha sonra miihendislik
alaninda ki 6zelliklerinden bahsedilmistir. Literatiir ¢alismasinda yapay zeka basta olmak iizere derin 6grenme ile beraber kullanim
alanlar1, robotik sistemler ile beraber kullamm alanlari, turizm seyahat, insaat, egitim gibi bircok alanda yapilan uygulamalardan
bahsedilmistir. Bahsedilen uygulama alanlarinda gomiilii sistemlerin nasil kullanildigi ve hangi yontemlerin tercih edildigi
acgiklanmustir.

Elde edilen bilgiler 1s18inda gémiilii sistemlerin iistiin 6zellikleri tespit edilmekle beraber uygulamada karsilasilan zorluklar1 da ifade
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda takip edilen siirecte derin 6grenme ve robotik sistemleri kapsayan gdmiilii bir sistem tasarlayip
Ozellikle tip alaninda hastalik tan1 ve teshisi i¢in ucuz maliyetli, diisiik islem kapasiteli ve hizli netice veren hibrid bir yap1 olusturmay1
planliyoruz.
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