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Karayolu Tasimacilig1

Tiirkiye’de son yillarda e-ticaret, yeni {iriinlere olan ilginin artmasi gibi
nedenlerden dolayr lojistik sektoriinde de is yiikii artmistir. Uriinlerin
iiretim noktasindan tiiketim noktasina kadar ki siirecinde depolama, tagima,
stok yoOnetimi temel faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Tasimaciligin hem
pandemi Oncesinde hem de yasamakta oldugumuz pandemi doéneminde
iretimin devam etmesi ve ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in 6nemli bir faaliyet
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, tasimacilikta siirekliligin
saglanmasinda 6énemli bir rolii olan soforlerin ¢izelgelenmesi problemi ele
alinmistir. Ele alman problemde, Istanbul merkezli ¢ikis noktasindan 31
farkl1 varig noktasina haftanin alt1 giinii sefer diizenleyen bir lojistik firmasi
igin sofor ¢izelgelemesi yapilmistir. Soforlerinin izin haklari, yasal smirlar
ve dengeli ¢alisma prensipleri goz oOniinde bulundurularak matematiksel
programlama modeli kurulmustur ve 150 sofor i¢in aylik ¢aligma ¢izelgesi
olusturulmustur.

Driver scheduling problem for balanced workload assignment: Application

in a logistics firm
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In recent years, the logistics sector's workload has also increased due to
reasons such as e-commerce and the increased interest in new products in
Tiirkiye. Main activities of storage, transportation, and stock management
are carried out in the production process from production to the end of
consumption. It is seen that transportation is an important activity for
continuing production and meeting the needs both before the pandemic and
during the pandemic period we are living in. In this study, the problem of
scheduling drivers, which has an important role in ensuring continuity in
transportation, has been addressed. In this problem, a driver scheduling was
made for a logistics company that operates from Istanbul-main departure to
31 different destinations six days a week. A mathematical programming
model was established considering the drivers' permission rights, legal
limits, and balanced working principles, and a monthly-work schedule was
created for 150 drivers.
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1. Giris

Lojistik fonksiyonlar1 tedarik zincirinin en temel unsurlarindandir. Tagima, depolama ve stok yonetimi basta
olmak tizere birgok faaliyeti biinyesinde barindirir. Bu faaliyetler igerisinde tagima faaliyeti en yiliksek maliyete
sahip olan faaliyettir (Tokay, Deran ve Arslan, 2011). Ulkemizde yurti¢i tasimacilik kapsaminda makro
tasimalar kamyon ve tir gibi araglarla yapilirken, mikro tagimalar genelde kamyonet, panelvan ve minibiis gibi
daha kiigiik vasitalarla yapilmaktadir. Tagimacilik faaliyeti kesintisiz devam etmesi gereken bir faaliyet
oldugundan dolayi, bu faaliyetin i¢inde bulunan her unsur ayri bir éneme sahiptir. Soforler, araglar, arag
ylikleme-bosaltma ekipmanlari, yiikleme-bosaltma personeli bu unsurlardandir. Caligma diizeninin planlanmasi
ve tagimacilik faaliyetinin devami i¢in mevcut personelin ¢izelgelenmesi dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, bu hizmet faaliyetinin yerine getirilmesinde 6nemli bir rol iistlenen kamyon
soforleri i¢in, ara¢ kullanma ve dinlenme siirelerine iliskin esaslar1 belirlemistir. Sofor atama ve ¢izelgeleme
problemi, ¢aliyma diizeninin planlanmasi i¢in yapilan diger personel ¢izelgeleme uygulamalariyla benzerlik
gosterir. iller aras1 yapilan tasimacilik faaliyetinde kisa, orta ve uzun rotalar boyunca calisacak soforlerin ¢aligma
saatleri, izin siireleri gibi durumlar1 dengeleyecek sekilde adaletli bir ¢alisma planinin yapilmasi son derece
onemlidir. Bu problemleri ¢dzerken adil paylasim temel ilke olarak kabul edilmektedir (Eren, Ozder ve Varl,
2017). Calisma sartlar1 zor kabul edilebilecek seviyede olan softrlerin memnuniyetinin saglanarak c¢aligma
veriminin artirilmasi, iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir durumdur.

Bu calismada, yurti¢i tasimacilik faaliyeti yiiriiten bir lojistik firmasinda calisan sofbrler i¢in atama ve
cizelgeleme plani sunulmustur. istanbul merkezli sevk noktasindan farkl illerdeki 31 aktarma merkezine pazar
giinleri hari¢ sefer yapan bu firmada, 60 km/s ortalama hiz varsayimi ve yasal siiriis sinirlart gergevesinde
rotalarin gidis-donilis zamanlar1 tayin edilmistir. Rota uzunluguna gore tek veya cift sofor calistirilmasi
planlanarak, 2021 yili ocak ay1 sefer verileri bazinda soforlerin siiriis siirelerinin dengelenmesi hedefine yonelik
olarak 1 aylik sofor ¢izelgeleme takvimi olusturulmustur.

Bu ¢alismanin ikinci bolimiinde sofor ¢izelgelemeyle alakali literatiirde yapilan ¢aligmalara deginilmistir.
Uglincii boliimde, sofor cizelgeleme problemi anlatilmistir. Dordiincii boliimde bir lojistik firmasinda yapilan
uygulama ele alinmigtir ve son boliimde sonuglar ve dnerilerden bahsedilmistir.

2. Literatiir arastirmasi

Sofor cizelgelemenin literatlirde, otobiis, toplu tasima araci, kamyon, tren, servis siiriicisii gibi alanlarda
yapildig1 goriilmektedir. Bu c¢alismalarin sadece ¢izelgelemeyi ele alanlari oldugu gibi, rotalama ve
cizelgelemeyi birlikte ele alanlart da mevcuttur. Calismada, literatiirii kamyon soforii ¢izelgeleme olarak
sinirlandirdik. “Kamyon soforii ¢izelgeleme” adi ile yapilan aramadan sonug¢ ¢ikmamustir. “Truck driver
scheduling” adiyla yapilan arama sonuglart ise Tablo 1’de gosterilmistir. Bu makaleler incelenip, yinelenen
makaleler ¢ikarildiktan sonra kamyon soforii gizelgeleme kapsaminda 34 makale incelenmistir. incelenen
makalelerde kullanilan yontemlerin 6zet tablosu Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Veritabanlar1 bazinda arama sonuglari

Aranilan Veritabam

Arama Ad1 Scholar ScienceDirect  Web of Sciences  IEEE Xplore = PubMed Scopus
Truck driver 260 55 21 21 155 26
scheduling

Erera, Karacik ve Savelsbergh (2008) calismalarinda parsiyel nakliye sektorii i¢in dinamik siiriicii planlamasini
ele almislardir. En iyi yiik dagitim siirelerini ve bazi sabit siireli planlama doénemleri igin siiriicii belirlemeyi
amaclamislardir. Bu amaca ulasmak icin acgdzlii aramaya dayali bir teknik 6nermislerdir. Onerilen teknigin
giivenilirligi farkli testlerle onaylanmistir. Goel (2009a) Avrupa karayolu tasimaciliginda ekip siirticiileri igin
zamanlama sorunlarini incelemis ve kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almistir. Sorunun ¢oziimiinde
derin dncelikli arama yontemini kullanmig ve hesaplama deneyleri, 6nerilen algoritmanin ¢ok kisa siirede uygun
programlar1 bulabilecegini gostermistir. Goel (2009b) calismasinda ABD Hizmet Saatleri Yonetmeligi
kapsaminda kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almistir. Coziim igin seyahat hesaplama yontemi ile
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derin Oncelikli arama algoritmasi Onermistir. Goel ve Kok (2009) calismalarinda ABD Hizmet Saatleri
Yo6netmeligi’ni dikkate alarak kamyon soforii programlama sorunlarini incelemislerdir Varsa, O (A?) zamaninda
uygun bir program bulan, genis 6ncelikli arama ve derin dncelikli arama algoritmast sunmuslardir. Kisitlayici
olmayan zaman pencereleri durumunda, derin Oncelikli aramanmn dogrusal zamanda sona ereceginin
belirtmislerdir. Oughalime, Ismail, Liong ve Ayob (2009) Kebangsaan Malezya Ulasim Departmani’ndaki
toplam vardiya sayisini ve toplam vardiya maliyetlerini en aza indirmeyi amaglayan arag ve siiriicii ¢izelgeleme
sorununu ele almislardir. Problem ¢dziimiinii tamsay1 programlama ve hedef programlama modellerinin sirasiyla
ara¢ cizelgeleme problemi ve siirlicii ¢izelgeleme problemi igin sunuldugu sirali yaklagim kullanarak
yapmuslardir. Archetti ve Savelsbergh (2009) caligmalarinda karayolu tasimaciligi sektdriinde siirticti
cizelgeleme problemini ele almislardir. Haftalik dinlenme siirelerinin dikkate alinmasi gerekmiyorsa ve ziyaret
edilecek her konum tek bir zaman penceresine sahipse, ABD Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun
programlarin polinom zamaninda belirlenebilecegini gostermislerdir. Goel (2010a) ¢alismasinda AB Hizmet
Saatleri Yonetmeligi’ne gore kamyon siiriiciilerinin siirliis ve c¢alisma saatlerinin programlanmasi igin genis
oncelikli arama algoritmasi ile ¢esitli varyasyonlar sunmustur. Bu yaklagimin, belirtilen zaman araliklar i¢inde
ziyaret edilecek bir dizi yer oldugunda, eger bdyle bir program varsa yonetmelige uygun bir program bulmasini
garanti edecegini gostermistir. Goel (2010b) calismasinda Avustralya Agir Arag Siiriiciisii Yorgunluk Yasasini
incelemekte ve Avustralya kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini formiile etmektedir. Her miisterinin belirli
bir zaman araliginda ziyaret edilmesi gerektigi bir durum igin, Avustralya diizenlemelerine uygun bir programin
olup olmadigin1 belirlemek iizere ilk sezgisel yaklagimi sunmustur. Knust ve Schumacher (2011) ¢alismalarinda
bir petrol sirketinde tank kamyon siiriiciileri planlamasint ele almiglardir. Yasal kisitlamalar, toplam c¢aligma
stiresi araliklari, istenen siirticiiler gibi kisitlar1 karsilayip her pozisyona bir siiriicii atama amacina yonelik
olarak, karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerdiler. Sonuglar algoritmanin kisa siirede uygulanabilir
programlar olusturabildigini gostermistir. Wen, Krapper, Larsen ve Stidsen (2011) ¢alismalarinda Danimarka’da
bir siipermarkete taze gida ulastirma problemi igin bir haftalik planlama ufku dahilinde ara¢ rotalama ve sofor
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Coziim igin degisken komgu arama meta sezgisel yontemini
kullanmuglardir. Elde edilen sonuglarin benzer yonlendirme problemlerini ¢ézmek ic¢in uygulanabilecegini
gostermislerdir.

Goel (2012a) caligmasinda nakliye sirketlerindeki kamyon siirliclisii programlarinin siiresini, Avustralya Agir
Arag Siirtictisii Yorgunluk Yasasi’na uygun olarak nasil en aza indirebilecegini ele almistir. Karma bir tamsayili
programlama formiilasyonu sunulmustur. Onerilen bu model program siirelerini 6nemli dlciide azalttigini
gostermistir. Goel (2012b) Kanada Ticari Arag Siiriiciileri Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun olarak kamyon
stirliclisii programlarinin siiresini en aza indirmek i¢in karma bir tamsayili programlama ve yinelemeli bir
dinamik programlama yaklasimi sunmustur. Hesaplamalarin, programlarin siiresinin yalnizca uygulanabilir
programlar aranirken elde edilen programlarin siiresine kiyasla onemli 6l¢lide azaltilabilecegini gdstermistir.
Goel (2012c) kamyon soforlerinin yalnizca miisteri lokasyonlarinda ve uygun dinlenme alanlarinda
dinlenebilecegi kamyon soforii ¢izelgeleme problemini karma tamsayili programlama ile formiilize etmistir.
Sunulan modelin ¢ok esnek oldugunu ve farkli kurallar dizisi i¢in yapilandirilabilecegini belirtmistir. Dinamik
bir programlama yaklasimi ile ABD ve AB calisma saati diizenlemeleri igin etkinligini gostermistir. Goel ve Kok
(2012a) Avrupa karayolu yiik tasimaciliginda takim siiriiciilerinin ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. AB
Hizmet Saatleri Yonetmeligi’ne uygun program olusturma amaciyla derin oncelikli genis ikincilikli arama
sezgisel yontemini kullanmislardir. Goel ve Kok (2012b) belirli zaman araliklar1 i¢inde ziyaret edilmesi gereken
bir dizi konumun oldugu ABD kamyon soforii ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Tek zaman pencereleri
durumunda problemi O (A?) zamaninda ¢ozen bir programlama yoéntemi sunmuglardir. Goel, Archetti ve
Savelsbergh (2012) Avustralya Agir Arag¢ Siiriiclisiic Yorgunluk Yasasi’na uygun olarak kamyon siiriiciisii
takvimi olusturmayr amaglamiglardir. Dort sezgisel yontem oOnerilmis ve yapilan hesaplamalar sezgisel
yontemlerin etkinligini gosterirken, en etkili sezgisel yontemin, hemen hemen tiim Ornekler i¢in uygun bir
cizelge bulabilecegini gdstermislerdir. Yalnizca nadir durumlarda, uygulanabilir bir programin kesin algoritma
ile bulunabilecegini belirtmiglerdir. Sezgisel yontemlerin gerektirdigi hesaplama gabasinin, kesin algoritmanin
gerektirdigi hesaplama g¢abasina gore ¢ok daha az oldugunu gostermislerdir. Goel ve Rousseau (2012) Kanada
kamyon siiriicilisii ¢izelgeleme problemini ele alarak, 6nemli 6l¢iide daha az hesaplama siiresi gerektiren iki
sezgisel yaklasimla kesin bir algoritmanin performansini degerlendirmislerdir. Sonuglar sezgisel yaklasimlarin
etkinligini gostermistir. Ayrica c¢alisma saatlerine iligkin Kanada diizenlemelerinin ABD diizenlemelerinden
onemli seviyede daha izin verici oldugunu belirtmiglerdir. Rancourt, Cordeau ve Laporte (2013) ABD’de uzun
mesafeli yolculuklar sirasinda kamyon siiriiciisiiniin giivenligine iliskin kurallar1 ele almuslardir. Incelenen
sorunu, her ara¢ tarafindan ziyaret edilen miisterilerin sirasini belirleyen bir yonlendirme bileseni ve her
miisterinin dinlenme siirelerini ve hizmet siiresini planlamayi igeren bir programlama bileseni olmak iizere iki
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baskin bilesen iizerinden degerlendirmislerdir. Bir tabu arama sezgisel yontemi igine yerlestirilmis farkli
zamanlama algoritmalar1 gelistirmislerdir. Sonuglar, uzun mesafeli tasimay1 planlarken gelismis bir planlama
prosediirii kullanmanin faydalarini dogrular nitelikte olmustur. Drexl, Rieck, Sigl ve Press (2013) Avrupa'da
uzun mesafeli karayolu tagimaciliginda ortaya ¢ikan eszamanli arag ve miirettebat rota belirleme ve planlama
problemini ele almiglardir. Bir siiriiciiniin bir kamyona sabit bir sekilde atanmasina iliskin ara¢ rotalama
literatiirlindeki olagan varsayimu terk etmislerdir. Bunun yerine, cografi olarak daginik aktarma istasyonlarinda
kamyon/siiriicii degisikliklerine izin veren durumu dikkate almiglardir. C6ziim igin bir biiyiilk komsuluk arama
meta sezgisel yontemi dnermisler ve sonuglar yaklagimin gegerliligini gostermistir.

Goel (2014) ¢alismasinda ABD’de ki yeni hizmet saatleri diizenlemelerini incelemistir. Yeni diizenlemenin
ayrintili bir modelini olusturmus ve kural degisikliginin operasyonel maliyetler ve yol giivenligi iizerindeki
etkisini degerlendirmek igin yeni bir simiilasyon tabanli ydntem sunmustur. Onceki metodolojilerin aksine,
onerilen metodoloji, rotalar1 ve programlar1 optimize ederek tasiyicilarin daha kati diizenlemelerin ekonomik
etkisini en aza indirebilecegini dikkate almistir. Simiilasyon sonuglari, giinliik siiriis siiresi sinirlarini diistirmenin
paraya cevrilen gilivenlik yararinin, operasyonel maliyetlerdeki artigla ayni biiyiikliikte oldugunu gostermistir.
Goel ve Vidal (2014) ara¢ rotalama ve kamyon soforii ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Calisma saati
diizenlemelerini dikkate alarak nakliye maliyetlerini en aza indirgemeyi ve onerilen hibrit bir genetik algoritma
ile sorunu ¢ozerek farkli tilkelerdeki kurallarin maliyet ve kaza riskleri iizerindeki etkiyi degerlendirmeyi
amaclamislardir. Sonuglar, AB kurallarinin Kanada, Avustralya ve ABD kurallarina kiyasla daha fazla giivenlik
sagladigini gostermistir. Rancourt ve Paquette (2014) ABD'deki calisma ve dinlenme saatlerine iliskin yasal
gereklilikler kapsaminda ¢ok amacgh bir ara¢ rotalama ve kamyon siirliciisii ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Problemin ¢oziimiinde bir tabu arama algoritmasi sunmuslardir. Isletim maliyetleri ile siiriicii
memnuniyeti arasindaki ve kullanilan ara¢ sayisi ile isletme maliyetleri arasindaki &diinlesmeleri
degerlendirmislerdir. Koubaa, Dhouib, Dhouib ve El Mhamedi (2016) 2000 yilindan bu yana kamyon soforii
cizelgeleme problemini ele alan ¢aligmalart dort kritere gore siniflandirarak literatiir ¢aligmast sunmuslardir.
Kog, Bektas, Jabali ve Laporte (2016) ¢alismalarinda ABD Hizmet Saatleri kapsaminda siiriis, yakit ve rolanti
maliyetini hesaba katan kapsamli bir hedef dogrultusunda uzun mesafeli kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme
sorununun bir uzantist olan Roélanti Secenekleriyle Kamyon Siiriiciisii Planlama Problemini (TDSP-10)
incelemislerdir. Ug rolanti calisma segenegi altinda problemin ¢oziimii i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli olusturarak, gercek ornekler tizerinden kapsamli hesaplama deneyleri yapmiglardir. CO2
emisyonlarmin maliyeti, rolanti segenekleri, EPS ve APU ekipmanlariin maliyeti, yakit ve elektrik fiyatlar1 gibi
farkli sorunlu bilesenler arasindaki degis tokuslara 1gik tutmak igin kapsamli analizler gergeklestirmislerdir.
Sonuglarin birgogunun parametrik varyasyonlara gore oldukg¢a saglam oldugunu gostermislerdir. Goel ve Irnich
(2017) caligma saati kisitlamalarini dikkate alarak arag rotalama problemini zaman pencereleriyle genellestiren
kombine ara¢ rotalama ve kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. ABD ve AB
yonetmeliklerine uygun rotalarin olusturulmasi adina dinamik programlama tabanli etiketleme algoritmasi
kullanan bir dal-fiyat algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritma, optimalligi kanitlamak i¢in Ara¢ Rotalama ve
Kamyon Sof6rii Cizelgeleme’yi ¢ozen ilk algoritmadir. Kog, Jabali ve Laporte (2017) rolanti segenekleri ile arag
rotalama ve kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Uyarlanabilir genis komsu aramasi ile
karma tamsayili dogrusal programlamayi birlestiren ¢ok baslangicl bir matematiksel algoritma gelistirmislerdir.
Solomon test yatagindan tiiretilen 6rneklerle ilgili kapsamli hesaplama sonuglart sunmuslardir. Bernhardt, Melo,
Bousonville ve Kopfer (2017) ¢alismalarinda siiriiciilerin dinlenme siireleri, molalar1 ve yakit ikmali i¢in ortak
bir degerlendirmenin neden 6nemli oldugunu ve zaman aralig1 se¢iminin, siiriicii faaliyetlerinin planlanmasinin
ve yakit ikmal duraklarinin ve miktarlarinin buna goére nasil belirlenebilecegini ele almiglardir. Miisterilere
hizmet vermek iizere segilen rota boyunca farkli yakit fiyatlarina sahip belirli bir miisteri konumlar1 ve benzin
istasyonlar1 dizisi i¢in, karma bir tamsayili dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Ayrica, rota boyunca
dikkate alinacak benzin istasyonlarmin sayisin1 ve dolayisiyla ¢oziim alanini ve hesaplama g¢abasini azaltan bir
on isleme sezgisel yontemi agiklamislardir. Gergek verilerden tiiretilen ornekler icin sayisal deneyler
yapmuslardir.

Bowden ve Ragsdale (2018) kabul edilebilir bir uyaniklik seviyesini korurken, zaman araliklarina ve hizmet
saatleri diizenlemelerine uygun olarak Kamyon Siiriiciisii Cizelgeleme Problemi i¢in yorgunluga duyarli bir
model sunmuslardir. Ticari kamyon siiriiciileri i¢in daha giivenli siiriis programlari, seyahat eden halk i¢in daha
giivenli ve daha uygun maliyetli yollar geligtirmek i¢in bir baslangi¢ noktast goérevi gorecegini belirtmislerdir.
Vital ve Loannou (2019) uzun yolculuklarda rota boyunca dinlenme alanlarinin park edilebilirligini ve ABD
Hizmet Saatleri kisitlamalarini dikkate alan kamyon siiriiciisii planlama probleminin bir tiirii i¢in karma bir
tamsayili programlama modeli sunmuslardir. Her dinlenme alanimin park edilebilirligi, yalnizea siiriiciiniin o
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konumda durmas1 gerektiginde uygulanan bir dizi zaman aralig1 olarak modellemislerdir. Bu kisitlamalarin
etkisini test etmek i¢in CPLEX’te deneyler yapmuslardir. Sonuglar, siiriicii/sirket maliyetini arttirmadan
stiriiciileri yogun dinlenme alanlarina gdndermeyecek daha gercek¢i programlar olusturulabilecegini
gostermigtir. Benkebir, Le Pouliquen, Trévien, Bounceur, Euler, Pardiac ve Sevaux (2019) AB kamyon siiriiciisii
problemini ele alarak toplam nakliye maliyetini en aza indirmeyi amaglamislardir. Coziim i¢in genetik algoritma
ve yerel bir komsu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Literatiirdeki ve gercek hayattaki ornekler {izerinden
deneyler yapmuglardir. Goel’in ¢aligmalarindaki 6rneklerinde yapilan testlerin biiyiik bir boliimiinde toplam arag
sayist Uzerinde oOnemli iyilestirmeler sagladigini gostermislerdir. Tilk ve Goal (2020) servis saatleri
diizenlemelerine uygun olarak arag rotalama ve kamyon siirliciisii ¢izelgeleme problemi i¢in geriye doniik bir
etiketleme yontemi ve geriye dogru yontemle olusturulan etiketlerin bir ileri etiketleme yontemiyle olusturulan
etiketlerle nasil birlestirilebilecegini gosteren bir ¢alisma sunmugslardir. Bu ¢ift yonlii etiketlemeyi dal-fiyat-
kesme algoritmasina dahil ederek ABD ve AB igin degerlendirmislerdir. Cift yonlii dal ve fiyat ve kesme
yaklasiminin tek yonli muadillerinden ve onceki yaklagimlardan onemli 6lgiide daha hizli oldugunu
gostermislerdir. Mayerle, Chiroli, Figueiredo ve Rodrigues (2020) ¢alismalarinda yakit ikmali igin ara durakli,
uzun mesafeli, tam yiikli yolculuklarda agir arag gilizergahi ve siirlicii programlamasi igin farkli politikalarin
ekonomik etkisini ve diizenlemeye dayali yemek ve dinlenme donemlerini belirlemek igin bir metodoloji
sunmuglardir. Matematiksel bir model ve bir durum-uzay grafik arama yaklagimi 6nererek arag rotasinin bir
varyant1 i¢in algoritmik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Minimum maliyetle maksimum siiriis ve minimum dinlenme
stiresi gereksinimlerini dikkate alarak Brezilya'daki kamyon siiriiciisii 6rnegini incelemislerdir. Goel, Vidal ve
Kok (2020) galismalarinda kamyon sirketlerinin karliliklarini en st diizeye ¢ikarmak i¢in hangi kosullar altinda
tek veya takim siiriisii kullanmalar1 gerektigini ele almiglardir. Rotalar1 ve miirettebat kararlarini eszamanli
olarak optimize etmek i¢in yeni bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir. Cesitli maliyet faktorleri igin, ekip ve
tek siirticiilerden olusan bir filonun isletilmesi, sektdrdeki tipik kar marjlarina kiyasla operasyonel maliyetleri
onemli Olgiide azaltabilecegini belirtmislerdir. Sartori, Smet ve Berghe (2021) ¢alismalarinda yeni bir problem
tiirti olan birbirine bagli giizergahlara sahip kamyon siiriiciisii ¢izelgeleme problemini bir matematiksel model ve
bir etiket yayma algoritmasini ile incelemislerdir. Deneylerin, algoritmanin ¢ok sayida birbirine bagl rotay1 hizli
bir sekilde planlayabildigini ve matematiksel programlama yaklasimindan daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir.

Personel gizelgeleme ile ilgili farkli sektdrlerde yapilan ¢alismalardan birkag 6rnek de asagida verilmistir:

Bedir, Eren ve Dizdar (2017) calismalarinda vardiya problemini ergonomik kosullar1 dikkate alarak
incelemislerdir. Uygulama, c¢alisma saatlerinin ve ergonomik risk faktorlerinin degerlendirilmesi amacina
yonelik olarak tekstil sektdriine ait bir magazada yapilmustir. 39 personelin aylik ¢izelgeleme plani igin AHP ve
hedef programlama yontemlerini kullanmiglardir. Varlt ve Eren (2017) bir hastanede calisan hemsirelerin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Vardiyali c¢alisan bu personellerin atandiklari vardiya sayilarini
esitleme ve vardiyalarin pes pese olmast hedefleri i¢in hedef programlama modeli 6nermislerdir. Varli, Alagas,
Eren ve Ozder (2017) calismalarinda Kirikkale Universitesi miihendislik fakiiltesinde calisan arastirma
gorevlilerinin sinav gozetmenlikleri i¢in ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. 9 giinliik sinav programinda,
36 tane arastirma gorevlisinin adaletli bir sekilde g¢izelgelenmesi igin hedef programlama yardimiyla atamalar
yapumustir. Demirel, Yelek, Alagas ve Eren (2018) bir metro hattinda c¢alisan giivenlik personelinin
gizelgelenmesi problemini ele almiglardir. Dort istasyonda toplam 43 personel igin, atandiklari vardiya sayilarini
esitleme hedefi dogrultusunda hedef programlama yontemi ile bir aylik atama ve ¢izelgelemeleri yapilmuistir.
Eren, Ozder, Alakas ve Ozcan (2019) ¢aligmalarinda bir iiniversite kampiisiinde ¢alisan giivenlik personelinin
belirli noktalara atanmasi problemini ele almiglardir. 75 giivenlik personelinin bir aylik zaman ufku i¢in ¢izelgesi
elde edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde kisit programlama modeli kurulmustur. Sonuglarin mevcut programdan
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ciirebal, Kogtepe ve Eren (2020) tanitim ve organizasyon sektoriinde
gorevli personellerin ¢izelgelenmesi problemini ele almiglardir. 84 personelin 15 giinliik bir zaman periyodu i¢in,
personel yetkinlikleri ve gorevlerin 6nem derecelerini dikkate alarak atama ve g¢izelgelemeleri yapilmistir. Gorev
onem dereceleri AHP ile belirlenirken problemin ¢oziimil hedef programlama yontemiyle yapilmistir.

Problem ele alinirken literatiirden farkli olarak, soforler sefer siiresi boyunca siiriis yapmasalar dahi calistyor
kabul edilerek is yilikii atamalar1 dengelenmeye calisilmistir. Ayrica yasal sinirlar dahilinde, soforlerin giinliik
alabilecekleri mesafeler dikkate alinarak kisa ve uzun rotalar olusturulmus ve bu rotalara farkli sayida sofor
tahsis edilerek seferlerin zamaninda tamamlanmasi amaglanmistir. Calismamiz, kamyon soforii ¢izelgeleme
konusunda Tiirkiye’de yapilan ilk ¢caligmadir.
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Tablo 2. Literatiirde kullanilan yontemler
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Erera ve dig. 2008 ABD X
Goel 2009a AB X
Goel 2009b ABD X
Goel ve Kok 2009 ABD X | X
Oughalime ve dig. 2009 Malezya X X
Archetti ve Savelsbergh 2009 - X
Goel 2010a AB X
Goel 2010b Avustralya X
Knust ve Schumacher 2011 - X
Wen ve dig. 2011 Danimarka X
Goel 2012a Avustralya X
Goel 2012b Kanada X X
Goel 2012¢ ABD ve AB X
Goel ve Kok 2012a AB XX
Goel ve Kok 2012b ABD X
Goel ve dig. 2012 Avustralya X
Goel ve Rousseau 2012 Kanada X
Rancourt ve dig. 2013 ABD X
Drexl ve dig. 2013 AB X
Goel 2014 ABD X
Goel ve Vidal 20140 |2 BR; KanadayAB e e
Avustralya
Rancourt ve Paquette 2014 ABD X
Kog ve dig. 2016 ABD X
Goel ve Irnich 2017 ABD ve AB X
Kog ve dig. 2017 - X X
Bernhardt ve dig. 2017 AB X
Bowden ve Ragsdale 2018 ABD X
Vital ve Loannou 2019 ABD X
Benkebir ve dig. 2019 AB X X
Tilk ve Goal 2020 ABD ve AB X
Mayerle ve dig. 2020 Brezilya X X
Goel ve dig. 2020 AB X
Sartori ve dig. 2021 - X X

3. Sofor cizelgeleme

Sofor ¢izelgeleme, belirli rotalar boyunca ugramas: gereken noktalara ugrama esasina dayanir. Bu rota ve
noktalar sefer siiresinin olugsmasini saglar. Tarifeli seferlerin yogun oldugu durumlarda, hangi sof6riin, hangi
giin, hangi arag ile hangi rotaya atanacagi ve bu atamanin stirdiiriilebilir bir plana dahil edilmesi 6nemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ek olarak Insan kaynagini gizelgeleme, is gereksinimlerini ve
calisanlarin tercihlerini, diizenlemelere ve sozlesmelere tam bir uyumla karsilayabilecek bir takvimin
olusturulmasini ifade eder (Ernst, Jiang, Krishnamoorthy ve Sier, 2004).

Kamyon soforii ¢izelgeleme probleminde o iilkeye ait olan hizmet saati diizenlemeleri en belirleyici etken olarak
goriilmektedir. Ciinkii bu diizenlemelerin gerektirdigi dinlenme ve siirlis siireleri seyahat ve varis siireleri
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve dikkate alinmadig taktirde olusturulan rotalarin ve ¢izelgelemelerin
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pratikte karsilig1 yoktur (Goel, 2012c¢). Tiirkiye’de bu diizenlemeler AB Servis Saati Diizenlemeleri’yle aymdir.
Bu diizenlemelere gore asagidaki kurallara uyulma yilikiimliliigi vardir:

Giinliik siiriis stiresi en fazla 9 saattir ve bu durum haftada 2 defayr asmamak kaydiyla 10 saate
¢ikartilabilir.

Haftalik toplam siiriis siiresi 56 saati, iki haftalik toplam siiriis siiresi 90 saati gegemez.

Siirekli ara¢ kullanma siiresi 4,5 saati gegemez.

Soforler 4,5 saat siirekli ara¢ kullandiktan sonra istirahat yapmaz ise, en az 45 dakika mola vermek
zorundadir. Bu molalar 4,5 saatlik kesintisiz arag siirlis siireleri i¢erisinde 15 dakikadan az olmayan
molalar halinde de olabilir.

Soforler bir giin igerisinde kesintisiz olarak 11 saat dinlenmek zorundadir. Bu dinlenme siiresi, iki veya
i¢ farkli zamanda kullanilabilir ve birinin kesintisiz 8 saatten az olmamasi gerekir. Bu durumda
dinlenme 1 saat artirilarak giinliik 12 saat yapulir.

Giinliik 11 saatlik kesintisiz dinlenme siiresi ayni hafta i¢inde 3 defay1 gegmemek sartiyla en az 9 saate
indirilebilir.

Arag iki veya daha fazla soforle kullaniliyor ise, her soforiin 30 saatlik siire iginde kesintisiz olarak 8
saat dinlenmesi gerekmektedir.

Sofbrlerin haftalik ¢alisma stiresi 6 giindiir. Haftada en az 1 giin (24 saat) izin kullanmak zorundadirlar.

4. Bir lojistik firmasinda sofor cizelgeleme

Bu ¢aligsmada, lojistik sektoriinde faaliyet gosteren koklil bir firmada, aktarmalar arasi ¢alisan soforlerinin 2021
yilt ocak ay1 ¢alisma ¢izelgesi olusturulmustur. 150 soforiin, giinliik degisen sefer miktarlarina gore 31 rotaya
dengeli bir sekilde atama ve ¢izelgeleme ¢aligmast matematiksel programlama yardimiyla ¢ozilmiistiir.

Uygulama adimlarini gosteren akis semast Sekil 1’°de verilmistir.

Problemin Tanimlanmasi

. J
Sofor sayist - ~ Aktarma merkezlerinin yerleri
Verilerin Toplanmasi Bir aylik sefer bilgileri
Aktarma merkezi
sayi1sl - o Ring siireleri
( )

Parametrelerin Belirlenmesi

. J
Parametreler r 2
Karar degiskenleri Matematiksel Programlama
Modelinin Kurulmasi ve
Kisitlar Coziimii
Amag Fonksiyonu - o
( )

Sonuglarin Degerlendirilmesi

. J

Sekil 1. Uygulama akis semast
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4.1 Problemin tanimi

Miisterilerinin ¢ogunlugu Istanbul’da bulunan bir lojistik firmasi, bu miisterilerden aldig1 iiriinleri Tiirkiye
genelinde sahip oldugu 31 aktarma merkezine kamyonlarla sevk etmektedir. Cikislar Anadolu yakasindaki
lojistik merkezinden yiikiin durumuna gore direkt veya birden fazla aktarma merkezine ugramali olarak
yapilmaktadir. Soforler gorevlendirildikleri aktarmalara ulasip yiikii bosalttiktan sonra, yasal siiriis ve dinlenme
siirelerine uygun olarak c¢ikis noktasina geri donmektedirler. Aktarma merkezlerine ulasan kargolar, o
aktarmanin sorumlu oldugu dagitim alanina kendi araglar1 ve soforleriyle yapilmaktadir. Dolayisiyla aktarma
merkezi-nihai tiiketici arasinda yapilan tagimacilik faaliyetinde ¢aligsan soforler kapsam disinda tutulmustur.

Aktarma merkezleri arasinda Kocaeli, Bursa gibi kisa hat tasimas1 olanlarin yaninda, Diyarbakir, Erzurum gibi
uzun hat tasimasina konu olan rotalar da mevcuttur. Bu farkli rotalarin varligi, bazi soforlerin daha fazla
caligmasina ve birkag giin evine ugrayamamasina sebebiyet verirken, bazi soforlerin ise daha rahat bir ¢alisma
diizeninde devam etmesine olanak tanimaktadir. Her ne kadar bu dengenin saglanmasi igin ¢alisma planlari
hazirlansa da optimum ¢6ziim saglamasi ¢ok miimkiin gériinmemektedir.

Seferler haftanin 6 giinii yapilmakta ve pazar giinleri sefer yapilmamaktadir. Araglarin yiiklenmesi ilgili giliniin
gece yarist saat 24:00 ile 05:00 arasinda tamamlanmakta ve ortalama olarak saat 04:00 civart araglar harekete
geemektedir. Bu durumda cumartesi giinii seferi igin gorevlendirilen bir sofriin pazar giinii ¢aligmaya
basladigini sdyleyebiliriz.

Tim bu durumlar goz oniine alindiginda, sefer i¢in gerekli belgelerin takibi ve ara¢ siirme haricinde baska bir
isle ilgilenmeyen soforlerin (ara¢ yiikleme ve bosaltma yapmiyorlar), ocak ay1 boyunca toplamda 26 giinliik ve
giinliik olarak degisebilen sefer sayilarina gore, ¢aligma siirelerini dengeleyen aylik ¢alisma ¢izelgesi yapilmasi
amaglanmaktadir.

Problem yapist degerlendirildiginde seferler birer gorev ve seferleri yerine getiren soforler 6zdes makineler
olarak diigiiniildiigiinde problem, paralel makine c¢izelgeleme problemine benzemektedir. Paralel makine
cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin minimizasyonun amacinda oldugu gibi, seferler de
soforlere atanarak en yiiksek siiriis siiresinin minimizasyonu amaglanmistir.

4.2 Verilerin toplanmasi

Problemle ilgili veriler lojistik firmasindan ve yapilan aragtirmalardan elde edilmistir. ilk olarak firmadan sevk
noktasi ile seferlerin yapildigi aktarma merkezlerinin isim, adet ve adres bilgileri alinmistir. Glizergah
bilgileriyle bu rotalarin uzunluklart Google Maps yardimiyla elde edilmistir. Gidis doniis siireleri, mesafelerin
ortalama hiza boliinmesiyle elde edilmis ve Tablo 3’te gdsterilmistir.

Calisma igin 2021 y1li ocak ay1 6rnek alinmistir. Istanbul ¢ikis noktasindan 31 farkli noktaya gergeklestirilen tiim
sefer bilgileri yine firmadan almarak, ugramali seferler (Ornek: Istanbul-Eskisehir-Afyon-Antalya) igin nihai
noktalar seferin yapildig1 yer olarak diizenlenmis ve Tablo 4’te gosterilmistir. Varsayimlar basligi altinda
anlatacagimiz rotanin kisa-uzun olmasi1 durumuna gore sofor sayis1 degisecegi icin, kisa rotalarda ¢izelgelenecek
sofor sayis1 sefer sayisina esit iken, uzun rotalarda sofor sayis1 sefer sayisinin 2 kati olacaktir. Toplam da 689
sefer i¢in 1029 softr atamas1 yapilmustir.

4.3 Varsayimlarin belirlenmesi

Kamyon g¢izelgeleme problemiyle alakali birgok sey stabil degildir ve veri olarak bunlara ihtiyag vardir. Bu
ylizden problemin ¢6ziimii baz1 varsayimlar {izerinden yapilmistir. Bu varsayimlar sunlardir:

e Kamyonlarin sefer siireleri boyunca ortalama hizi 60 km/s olarak kabul edilmistir.

e Arac yiikleme ve bosaltma islemlerinin soforlerin dinlenme saatinde yapildigi varsayilmistir.
Dolayisiyla 9 saatlik giinliik siiriis siiresine etkisi olmadig1 sdylenebilir.

e  Soforlerin glinliik ve haftalik yasal siiriis ve dinlenme siireleri dikkate alinan tasarim hesaplamalarinda
astlamaz. Dolayisiyla bunlarla ilgili bir kisit yazmaya gerek kalmamustir.

e  Soforlerin yasal dinlenme siirelerini uygun dinlenme yerlerinde gegirdikleri kabul edilmistir.
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e  Sofbrlerin sefer esnasinda iken siiriis yapmadiklari siireler de ¢aligilan siire olarak kabul edilmistir.

e  Tek soforiin bir giinliik siiriis ile alabilecegi mesafe 550 km olarak kabul edilmistir. Bu mesafeye kadar
olan rotalar kisa, bu mesafeden uzun olan rotalar uzun rota olarak adlandirilmistir. Kisa rotalarda 1
sofor calisirken uzun rotalarda iki sofor calistigt varsayilmistir. Kisa ve uzun rotalar Tablo 5°te

gosterilmistir.

e  Sofbrlerin, siirlig, dinlenme, yemek molasi, arag¢ yiikleme bosaltma gibi durumlar bazinda tiim rotalarin
gidis-doniis stireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gére ayni giin igerisinde gidip gelenler kisa, 2
giine kadar siirenler orta ve iki giinden fazla zaman alanlar uzun ring olarak isimlendirilmis ve modelde
orta ring i¢in iki, uzun ring i¢in li¢ giin atanmama kisiti eklenmistir. Bu simiflandirma Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 3. Rota uzunluklar ve siireleri tablosu

Cikis Varis Km  Ring siiriig siiresi (saat) Varig Km  Ring siiriig siiresi (saat)
Adana 870 29 Gaziantep 1080 36
Afyon 400 13 Hatay 1050 35
Aksaray 620 21 [zmir 480 16
Ankara 375 12 Kayseri 710 24
Antalya 660 22 Kocaeli 70 3
Aydin 530 18 Konya 610 20
Balikesir 310 10 Malatya 1070 36

. Bodrum 740 25 Manisa 460 15

Istanbul g s 190 6 Mersin 930 31
Canakkale 430 15 Merzifon 585 20
Denizli 550 18 Mugla 650 22
Diyarbakir 1300 44 Samsun 680 23
Diizce 165 6 Sanlurfa 1200 40
Elazig 1180 40 Tekirdag 180 6
Erzurum 1280 43 Trabzon 1030 34
Eskisehir 280 9
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Tablo 4. 2021 yili ocak ay1 Istanbul ¢ikish giinliik sefer sayilart

1 Adana 1 0 000110 o 1 1 0 0 O 1 1 1 1 0 0 O
2 Afyon 1 0 0000 01 1 1.0 0 1 0 0 o 1 0 0 1 O
3 Aksaray 0 0 1 000 00 o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 O
4 Ankara 2 2 323 2 21 32 3 3 2 2 2 3 02 2 3 2 2
5 Antalya 2 2 222 212 11 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
6 Aydin 11 0000 1 1 o 0 0 0 0 O 0 o 0 I 0 1 0
7 Balikesir 11 101110 1 1.1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
8 Bodrum 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 Bursa 2 1 2 23 2 21 2 2 2 3 2 1 2 3 02 2 2 3 2
10 | Canakkale 0 1 01 01 01 o 1 0 1 0 1 0 o 1 0 1 0 1
11 | Denizli 1 0 1 101 00 o 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 O
12 | Diyarbakir 1 1 1 11101 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1
13 | Diizce 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 | Elazig 0 1 1011 01 o 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
15 | Erzurum 11 01 10 11 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 0 1
16 | Eskisehir 0 0 1 000 00 o 0 0 0 0 O 1 o 0 0 0 0 O
17 | Gaziantep 1 1 1 1.0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 12 2 2 1 1
18 | Hatay 11 01 10 1 1 1 1. 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
19 | Izmir 2 2 222 2 21 2 02 2 2 2 2 3 302 3 2 2 2
20 | Kayseri 11 1110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
21 | Kocaeli 11 21 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
22 | Konya 11 1 111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 | Malatya 0 0 0000 0O o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 1
24 | Manisa 11 1 11101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 | Mersin 1 0 101100 o 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0
26 | Merzifon 0 0 0000 O0O0 o 0 0 0 0 O 0 o 0 0 0 0 O
27 | Mugla 11 001010 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
28 | Samsun 11 1 111 11 1 1.1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29 | Sanlrfa 1 0 01 1010 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 0 1 O
30 | Trabzon 0 0 21 1100 1 1.1 1 0 O 1 1 1 0 2 1 0
31 | Tekirdag 2 1 11 2 2 11 11 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1

*3.,10., 17., 24. ve 31. giinler pazar giiniine denk geldigi i¢in o giinler sefer yoktur.

Tablo 5. Kisa ve uzun rotalar

Kisa rota (1 Sofor)

Afyon, Ankara, Aydm, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, Diizce, Eskisehir, {zmir,

Kocaeli, Manisa, Tekirdag

Uzun rota (2 Sofor)

Adana, Aksaray, Antalya, Bodrum, Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay,
Kayseri, Konya, Malatya, Mersin, Merzifon, Mugla, Samsun, Sanlurfa, Trabzon
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Tablo 6. Ring siniflandirmast

Kisa ring Balikesir, Bursa, Diizce, Eskigehir, Kocaeli, Tekirdag

Orta ring Adana, Afyon, Aksaray, Ankara,. Apt_alyq, Bodmm, Kayseri, Konya, Merzifon, Mugla,
Samsun, Aydin, Canakkale, Denizli, [zmir, Manisa

Uzun ring Diyarbakir, Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay, Malatya, Mersin, Sanlwrfa, Trabzon

4.1. Problemin matematiksel programlama modeli

Bu boliimde 150 soforiin 31 farkli rotaya, degisen sefer sayilar1 bazinda 31 giinliik ¢izelgelemeleri yapilmistir.

Parametreler ve karar degiskenleri

n : Personel sayist
m : Giin say1s1

t : Rota sayis1

i : Personel indeksi
] : Giin indeksi

k : Rota indeksi
D

t
jk ] giin k. rotada gorev alacak personel sayisi ji=1,...m k=1,..,t
: k. rotanin siiriig siiresi t

Sk
0 : Orta ring kiimesi
U

: Uzun ring kiimesi

< _ {1, i. personel j. giin k. rotaya atanirsa
ik =

0,

0,

dd} i=1,..,n j=1,

_ {1, i. personel j. giin izinliyse} i=1,.,nj=1,..

dd

C : Herhangi bir sofore atanan en yiiksek siiriis siiresi

Matematiksel modelin amag fonksiyonu ve kisitlar

Min C

Yiz1Xijk = Djk Vi k

Tkt Xijx <1 Vij

hij +hijer + hijeg + Rijes + hijrg + Rijes + hijie 2 1 Vi, j/25,26,27,28,29,30
Xijk T Xigrok  Xig+2k = 1 vi, j/30 keo
Xijk T XiG+0k T XiG+2)k T XiG+3)k S 1 vi, j/2930 keU
2j1=74 The Xjjk * Sk < 90 Vi

st‘i1821tc=1 Xijk * S < 90 vi

it th<=1xijk *S=C

Xijk € {0,1}
hy; € {0,1}

c=0

i=1..,nj=1..,m

()
2)
©)
4)
©)
(6)
()
®)
)

(1) numarali denklem matematiksel modelde herhangi bir sofore atanan en yiiksek siiriis siiresinin
minimizasyonunu amaglamaktadir. (2) numarali denklem herhangi bir giindeki herhangi bir rotanin personel
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ihtiyacini karsilayan talep kisitin1 ifade etmektedir. (3) numarali denklem herhangi bir personelin ayni giin en
fazla bir rotaya atanabilecegini gosteren kisittir. (4) numarali denklem haftada bir giin izin yapilmas: gerektigini
ifade etmektedir. (5) numarali denklem orta ringe atanan soforlerin sonraki iki giin bagka bir rotaya
atanmamasini saglamaktadir. (6) numarali denklem uzun ringe atanan soforlerin sonraki ii¢ giin baska bir rotaya
atanmamasini saglamaktadir. (7) numarali denklem ocak aymin ilk pazartesi giiniinden baslayarak, iki haftalik
stire boyunca siirlis siiresinin doksan saati asamayacagim ifade etmektedir. (8) numarali denklem ocak ay1
igindeki ii¢ilincii ve dordiincii haftalar boyunca siiriis siiresinin doksan saati asamayacagini ifade etmektedir. (9)
numarali denklem siiriis siirelerini dengeleyen kisit1 belirtmektedir.

4.2. Matematiksel modelin sonuclari

Ele alman problem personel ve rota sayist itibariyle bilylik ¢apli bir problemdir. 144151 adet karar
degiskeninden ve 113461 sayida kisittan olusan model IBM Ilog Cplex Optimization Studio programi ile
¢Oziillmiistiir. Modelin ¢dziimii, "Intel (R) Core (TM) i5-10300H CPU @ 2.50 GHz" islemcili, 16 GB bellek ve
Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayarda yapilmistir. Problem 3600 s. zaman siniri ile ¢alistirilmis ve bu
zaman sinirina gore elde edilen en iyi sonuglar verilmistir. Aylik siiriis siirelerini dengelemeyi amaglayan
¢ozlimde, 126 soforiin 90-95 saat araliginda aylik siirlis yaptigi, kalan 24 soforiin 82,5-89,5 saatler aras1 toplam
stiriis yaptigi Tablo 7°de goriilmektedir. Bu seviyede biiyiilk bir problemde olusan bu farklar makul kabul
edilebilir. Siirli yapmasa dahi yolculuk boyunca aragta yaptigi istirahatler g¢alisma siliresinden kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 aylik siiriis siirelerine ana depoya doniisiine kadar gecen yiik indirme bindirme
stireleri de eklendiginde toplam calisma siiresi elde edilmektedir.

Sofbrlerin atandiklart toplam seferlere bakildiginda; 86’sinin 7 sefere, 38’inin 6 sefere ve 19’unun 8 sefere
atandiklari, kalan 7 soforiin ise 5’er ve 9’ar adet sefer yaptigi Tablo 8’de goriilmektedir. Atama tablosu
incelendiginde 5 sefer yapan soforlerin agirlikli olarak uzun rotalara, 9 sefer yapan soforlerin ise ¢cogunlukla kisa
rotalara atandiklar1 goriilmektedir. Modelin atama tablosu EK 1’de gosterilmistir.

Tablo 7. Toplam siiriis siirelerinin sofor sayis1 bazinda dagilimi

Toplam siiriis siiresi (saat) Sofor sayist  Toplam siiriig siiresi (saat)  Sofor sayist

82,5 2 90
83,5 1 90,5
85 1 91
86 2 91,5 12
86,5 4 92 12
87 2 92,5 8
87,5 3 93 11
88 1 93,5 8
88,5 4 94 12
89 1 94,5 15
89,5 3 95 27

Tablo 8. Sefer sayilarinin sofor sayist bazinda dagilimi

Sefer sayist  Sofor sayisi

5 4
6 38
7 86
8 19
9 3
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Sonuglar degerlendirildiginde soforlerin siiriis siirelerinin genellikle 90 saat ve iizerinde oldugu goriilmektedir.
Siiriis siirelerinin 90-95 araliginda degistigi ve dengeli bir atama yapildig1 goriilmektedir. Ayrica sefer sayilar
acisinda da 6,7 ve 8 sefere atanan sofor sayilarinin yogun oldugu goriilmektedir. Orta ve kisa uzunluktaki
rotalara sefer sayilarinin fazla olmasi is yiikii ve sefer sayisinin dengeli dagilimmi sagladig: diisiiniilmektedir.
Rotalarin belirlenmesinde ve bu rotalarda gorev alacak sofor sayisi belirlenirken siiriis siireleri dikkate alinmistr.
Yoneticiler tecriibelerine gore degisken siirlis siirelerini de dikkate alip rota smiflandirmasii daha ayrintili
yapabilir ve sinif sayisini artirabilirler.

Ilgili firmada uygulanmakta olan her rota icin tek sofor ¢alistirilmas1 durumu, soforlerin yasal sinirlarm disina
¢ikarak trafik cezasi almalarina ve trafik giivenligini tehlikeye sokmalarina sebep olmaktadir. Rotalara gore
yapilan sofor diizenlemesi, araglarin varig yerine zamaninda varmasini saglayarak teslimatlarin gecikmesinin de
oniline gecmektedir. Mevcut ¢aligma planlarinda goz ardi edilebilen dengeli is yiikil atamas1 saglanmuistir.

Matematiksel programlama, belirlenen kisitlar altinda tutarli bir sekilde en uygun ¢oziimii {iretmektedir.
Sirketlerin is hedeflerindeki en yiiksek verimlilik diizeylerine ulagmasina yardimer olur. Uygulama da kabul
edilen ring smiflandirmasi ve kisa-uzun rota durumu problemi daha karmasik bir hale getirmis ve sonucun
optimal olmasint etkilemistir. Rota ayrimi, katedilen mesafeye sofor ve ara¢ sayisinda yasanan degisimden
dolay1 bu faktorlerin maliyet parametreleri ilave edilerek de yapilabilir. Boylelikle sirketin seferlerde personel
ihtiyacinin karsilanmasinda maliyet etmeni de dikkate alinmis olacaktir.

5. Sonug

Tasimacilik sektoriiniin 6nemi kiiresellesmenin etkisiyle daha da artmistir. Son yillarda, iireticiler maliyetlerden
tasarruf etmek amaciyla iiretim tesislerini is giicliniin ucuz oldugu bolgelere kurmaktadir. Uriiniin, iiretilen
noktadan tiiketilecek olan noktaya zamaninda hareket ettirilmesi, tasima faaliyeti i¢indeki tiim unsurlarin
koordineli bir sekilde planlanmasiyla miimkiindiir. Arag ve sofor planlamalari bu unsurlarin baginda gelir.

Bu ¢alismada bir lojistik firmasinin bir aylik seferleri i¢in kamyon soforii ¢izelgeleme problemi ele almmistir.
Ocak ay1 verilerinin kullanildig1 ¢alismada, 26 giin sefer yapilip bes giin pazar giiniine denk geldigi i¢in ilgili
giinlerde sefer yapilmamustir. 31 farkli aktarma merkezine stirekli degisebilen giinliik sefer adetleri bazinda kisa
rotalara bir, uzun rotalara iki sofor gorevlendirilerek, mevcut 150 sofor toplamda 1029 kez bu rotalara atanmistir.
Aktarmalarm farkli illerde olmasi dolayisiyla olusan rota uzunluk farklar: siiriis siirelerini de direkt etkilemistir.
Ele alinan problemde aylik siiriis siireleri matematiksel model ile dengelenmistir. Soforlerin siiriis siirelerinin
dengelenmesi ¢aligan memnuniyetini artiracaktir.

Sonraki ¢aligmalar siiriis siirelerinin dengelenmesine ek olarak, sefer sayilari, kisa-uzun rotalara atanma sayilari
gibi degiskenleri de dengeleyecek amaglar da dikkate alinabilir. Ayrica ¢ikis noktasi birden fazla olan daha
karmagik problemler i¢in de ¢alismalar yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Omer Seker, verilerin toplanmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢dziimii
icin kodlama yaparak yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Haci
Mehmet Alakas, problemin tanimlanmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢6ziimi igin
kodlama yaparak yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Ahmet Ciirebal,
konu ve literatiir arastirmasinin yapilmasi, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢oziimii igin
kodlama yaparak yontemin uygulanmasi; Tamer Eren, bilimsel yayin arastirmasinin yeterliliginin incelenmesi,
yontem ve uygulamanin incelenmesi ve genel makale incelemesi konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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EK 1: Her bir sofore ilgili giinlerde atanan sefer numaralar:

Sofor No

10 27 1 31 4 18 27 27

16 14 10 30 29 4 30 5

17 30 | 15 30 1 22 8 17

18 13 28 18 14 22 14 30

20 5 15 17 13 12 8

21 13 17 5 27 31 5 17

22 28 17 13 22 9 19 14

23 5 21 20 12 9 15 4 9

24 12 1 24 27 5 4 21

25 4 9 13 20 31 5 17 8

26 4 29 28 5 17 29

27 27 20 28 19 15 5 28

28 29 24 31 8 15

29 15 31 28 7 13 27 31

30 1 12 8 22 26 14 30

31 22 15 20 24 14 19

32 5 1 15 19 19 21 5

33 20 20 14 19 4 31 9

34 12 7 4 21 9 31 15

35 14 4 4 25 18 18

36 24 31 30 8 9 12 19

37 8 17 20 5 26 22 18

38 28 15 10 4 3 28 2

39 29 24 29 23 9 19
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41 19 14 19 5 4 21 1

42 5 18 30 7 12 25 9

43 17 25 17 29 31 30

44 7 25 7 17 5 9 12

45 20 8 13 29 5 22 15

46 25 15 27 5 14 4

47 15 5 18 30 5 9 31

48 31 15 21 10 14 8 13

49 31 5 15 5 2 17

50 4 30 4 5 19 19 18

51 28 31 25 29 30 12

52 10 25 28 21 8 15 24

53 5 27 20 8 8 28 28 21 22

54 11 8 19 7 18 17

55 9 9 28 12 9 25 4 19

56 29 20 2 28 25 18

57 19 15 22 10 18 5

58 20 17 14 12 5 22

59 8 14 9 31 11 17

60 18 28 27 21 30 1 30 15

61 18 28 2 18 12 5

62 1 18 27 20 7 28 24

63 8 22 4 20 28 4 8 8

64 12 14 9 24 9 20 8

65 1 21 8 8 14 14

66 30 4 19 5 19 15 8

67 8 7 28 4 27 8 12

68 25 21 18 21 23 19 14

69 31 12 4 7 5 4 5

70 30 5 8 31 4 27 8 5

71 17 14 9 22 11 5 28

72 19 27 9 19 5 25 27

73 30 17 5 17 25 4 13

74 21 |12 29 13 4 4 6

75 31 22 22 8 27 28 17

76 19 29 5 20 19 31

77 29 21 9 22 9 18 1 6

78 22 15 20 30 24 17 4

79 20 20 6 30 31 11 27

80
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Sofor No

82 27 31 8 15 7 22 20

83 13 9 22 18 27 29 15

84 19 22 27 4 21 5 20 25

85 6 22 5 4 17 8 30 9

86 4 8 14 22 27 28 17

87 27 28 18 30 24 4 12

88 5 20 8 13 8 17 20 27

89 13 3 6 12 25 5 28

90 5 19 4 15 28 18

91 22 5 8 12 31 29

92 17 4 19 4 9 20 17

93 9 21 18 5 15 14 1

94 12 18 12 19 20

95 20 9 8 15 5 20 17

96 25 20 22 17 5 13 12

97 24 13 29 5 21 24 31

98 25 18 22 22 28 18 7

99 29 30 28 9 14 5 18

100 17 27 13 12 13 28 14

101 30 5 11 28 13 18 12

102 1 12 25 9 17 21 19

103 8 5 24 9 23 30 12

104 5 20 9 5 31 5 9 5 22

105 9 28 20 18 12 24 30

106 8 30 9 20 15 20 4 5

107 24 11 20 22 25 4

108 28 20 21 15 12 20 22

109 6 30 18 4 12 5

110 14 19 11 17 22 4

111 11 19 12 20 22 5

112 8 5 12 12 22 19

113 13 4 2 9 28 12 12

114 19 28 28 7 18 21 9 13 27

115 15 1 20 29 20 20

116 15 5 8 27 19 24 9

117 5 19 15 12 21 17

118 22 27 5 20 17 5 31

119 5 18 4 12 15 30

120 17 22 22 4 5 17 30

121 25 7 31 29 5 17

122 19 7 4 4 27 4 17
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123 19 29 5 9 19 21 15

124 4 18 8 28 20 20 18

125 28 9 31 29 6 9 22

126 4 19 19 15 21 5 25

127 24 8 18 31 8 14

128 22 4 4 27 30 29 29 21

129 5 14 24 19 8 28 9

130 24 9 29 22 30 5 23

131 12 9 28 22 29 9 18

132 18 20 28 14 28 17

133 19 17 14 9 3 8 4

134 31 17 4 9 5 5 28

135 12 30 27 25 13 22 14

136 5 17 17 17 27 28

137 15 12 19 31 31

138 7 5 15 5 25 22 25

139 5 30 12 10 19 25 13

140 5 14 6 15 17

141 5 11 17 9 19 23

142 18 4 22 8 1 4 1

143 21 12 24 14 22 22 4

144 24 12 25 31 7 10

145 28 29 27 28 28 4 31

146 7 31 30 12 17 27 9

147 2 17 5 5 16 10 9 5

148 21 10 4 1 27 30 14 8

149 22 5 5 4 19 9 9 12

150 12 9 22 1 8 14 22
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Article Info Abstract
Article History: Ongoing COVID-19 pandemic has caused many hospitalizations, deaths, and
Received: 19.05.2021 huge economic cost worldwide for approximately one and half years.
Revised: 10.08.2021 Vaccination has been the most important intervention strategy to stop infectious
Accepted: 06.09.2021 diseases as COVID-19. Several COVID-19 vaccines have been developed,
produced, and delivered to people in several countries. These vaccines have
different efficacy levels in between the first and second doses as well as after
the second dose and durations to reach the maximum efficacy levels. In this
study, we compared three COVID-19 vaccines, Moderna, Biontech, and
Sinovac in terms of the number of infected and death people by considering
their efficacy levels and durations to reach the maximum efficacy levels on SIR
(Susceptible-Infected-Recovered) network model. Since it is a great problem to
access enough vaccines for people worldwide, we also consider different
coverage levels and delivery periods in the model. The proposed SIR network
Keywords: model is calibrated according to actual COVID-19 cases of six countries.
COVID-19, Results show that Biontech is the best vaccine to decrease overall cases;
SIR Network Model, however, results of Moderna and Biontech are quite close and differences
;ﬁﬁﬁ?ﬁiﬂ’ between results are not statistically significant in some scenarios. Sinovac

vaccines do not perform well compared to Moderna and Biontech. Moderna and
Biontech vaccines reduce the number of cases by %24 compared to 17% for
Sinovac under 10% coverage level whereas they reduce the number of cases by
70% compared to 58% for Sinovac under 50% coverage level.

1. Introduction

Infectious diseases such as measles, chickenpox, HIV, influenza have been dramatically affecting societies all
over the world since the civilization began. For example, the bubonic plague, also called as “Black death”, caused
millions of deaths, decreased the population of Europe by between 30% and 60%, and had continuously appeared
till 19" century (Demirbilek, 2020). 1918 Spanish Flu, the worst disease outbreak in the last century, caused deaths
between 20 and 50 million, more than causalities during WW1 (The Lancet Infectious Diseases, 2018). Recently,
COVID-19 pandemic caused 142 million cases and 3.04 million deaths in the world, 4.3 million cases and 35,740
deaths in Turkey since January 2020 (Worldometer, 2021) and the numbers are notably increasing day by day.

To be able to stop or at least slow down effects of the pandemic, some intervention strategies such as vaccine,
quarantine, antiviral drugs, lockdowns, etc. exist (Demirbilek, 2021a). One of the most important and common
strategies is vaccination. In one hand, vaccination decreases the chance of death and hospitalization for individuals
significantly. On the other hand, vaccination is helpful to achieve the herd immunity for societies in a short time
(Couch, 1999). 107 vaccine candidates have been developed so far for ongoing COVID-19 pandemic while only
14 of them have been approved by several authorities (COVID-19 Vaccine Tracker, 2021). Pfizer Biontech, Astra
Zeneca, Moderna, Sinovac, Sputnik can be shown as examples for important COVID-19 vaccines that have been
produced and delivered large quantities in many countries. Although companies have been spending incredible
amount of effort to test, produce, and deliver vaccines, the number of vaccines is still insufficient to be able to
inoculate the most vulnerable group of people and achieve herd immunity (Fig. 1).
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Figure 1. The total number of people that have been fully vaccinated (Our World in Data, 2021) (at the left) and
the number of vaccines delivered in Turkey between January 14 and April 15 (T.C. Saglik Bakanlig1 Covid-19
Asisi Bilgilendirme Platformu, 2021)

Each vaccine has different efficacy level, side effects, price, durations to reach the maximum efficacy level,
storage and logistic conditions. The efficacy level or rate is simply the percentage reduction in a disease in a group
of people who received a vaccination in a clinical trial. For example, 80% efficacy rate means that one person is
infected over 5 vaccinated people. Since the immunity system in a body gradually responses inactivated virus in
vaccine, vaccines cannot reach their full efficacy levels in bodies immediately. Particularly, if the vaccination
needs more than one dose, the duration to reach the maximum effect takes longer. Therefore, overall efficacy
levels and durations to reach the maximum efficacy levels are significant factors to protect individuals from being
sick and to achieve herd immunity in the short time. Vaccine companies have revealed different efficacy levels
and durations so far. It is important to observe effect of vaccines on the number of COVID-19 related cases based
on a vary of efficacy levels and durations to reach the maximum efficacy levels. In this study, we consider three
different vaccines, Sinovac, Pfizer Biontech and Moderna, with different efficacy levels and durations to evaluate
their effects on the number of cases. To be able to test each vaccine, we first develop a network SIR (Susceptible-
Infected-Recovered) model to mimic spread dynamics of COVID-19 pandemic. The model is calibrated based on
actual COVID-19 related cases of six different countries. We also consider a vary of coverage levels, simply the
proportion of the number of vaccinated people to the whole population, and delivery periods, times available
vaccines are distributed. Since different features of vaccines have been revealed recently, any study that examines
effects of different vaccines on the number of COVID-19 related cases have not been found in the literature. Main
aims of this study are the followings:

e Comparisons of three popular vaccines, Moderna, Biontech and Sinovac in terms of total number of
infected and death people during a pandemic,

e Consideration of different vaccine features such as efficacy levels between the first and second doses,
maximum efficacy levels, and durations,

e Development of a new SIR Network Model mimicking real life interactions of individuals and spread of
the disease,

e  Calibrations of parameters in the model based on real COVID-19 cases.

Next section, the proposed model is explained. In Section 3, experimental settings and the calibration process are
represented. In Section 4, results of simulations are demonstrated and discussed. We conclude our results and
mention some limitations and assumptions.

2.Material and Method
2.1. SIR (Susceptible-Infected-Recovery) Compartmental Models

This model claims that individuals must present in a state, susceptible, infected, or recovered, in a specific time.
All people but initially infected start in susceptible state. Whenever a susceptible person is infected, he/she moves
to the infected state. Only infected people spread the disease to susceptible people. After predefined recovery
time, infected people move to the recovery state or die. These people no more spread the disease or get infected.
Fig. 2 shows transmission dynamics in the SIR model.
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Figure 2. Transmission dynamics in the SIR model (Demirbilek, 2020)

In Figure 3, B shows the proportion of individuals moving to the infected compartment after interactions
susceptible (S) people with infected (I) people whereas r represents the rate of recovery in a prespecified time
(hour, day, etc.). The rate, B, is related to the spread speed of disease. If B is high, it means that the pandemic
quickly spread as well as vanish through a population. Moreover, the recovery rate, 7, is related to the recovery
period. The longer recovery periods mean the less recovered people in a time lap (Demirbilek, 2021b).

2.2. Network Models

Network models have successfully been used in a variety of areas to inspect phenomena for which
interrelationships matter (Craig et al., 2020). In economics, these cover job remitments in labour markets (Calvo-
Armengol and Jackson, 2007), ways of international trade (Chaney, 2014), the diffusion of technology (Banerjee
et al., 2013), and contagion in financial markets (Elliott, Golub, and Jackson, 2014). Since their suitable structure
to model the pattern of transmission, network models can be adapted to model and analyse disease transmissions.
Each person in the system is considered as a node and links connect people in same network. If there is no a link
between two individuals, they cannot directly contact with each other and spread the disease. However, indirect
links can exist if there are some nodes ensured connections between those two.

Although many studies (Walters et al., 2018; Prieto et al., 2012) related to modelling of different diseases have
been conducted with SIR compartmental models, network models have been rarely employed for modelling
disease purposes since the computational time is the most important obstacle to model relatively big size
populations. The existing network models are mostly used for general simulation purposes via off-the-shelf-ready
software and websites. FIuTE (Chao et al., 2010), epiDMS (Liu et al., 2016), EpiFire (Hladish et al., 2012), FRED
(Grefenstette et al., 2013), STRIDE (Kuylen et al., 2017) can be shown as examples for that software. Although
this software can be very useful for researchers to observe how changing some parameters can affect some specific
results, they do not allow users to configure network types, population structures, all parameters or to embed
different environments such as schools, workplaces, and stores to the main frame. Although some provide open-
source codes for software, they are very complex to make some modifications and to be executed in reasonable
computational times. Therefore, a new flexible network model is coded in this study to consider different age
groups in the population, environments such as schools, homes, and workplaces.

In this study, we consider three environments, homes, schools, and workplaces, where people are randomly
assigned and connected in the fashion of random networks. Each person must be assigned to a home. Based on
their ages, people will be assigned to a school or workplace. Each home, school, and workplace are consisted of
a given number of people. We assume that people spend the half of their days at home (Period 1) and the other
half at school or workplace (Period 2) daily. We also consider people that stay at home in whole day such as
babies, unemployments and elders. Fig. 3 demonstrates the network structure of the study.

Disease transmission in our model is similar to compartmental SIR models. The first half of the day, people only
contact with others in their homes. The rate of the fact that a susceptible person, i, is infected by » infected people
in his/her home, i, is calculated as in Equation 1 (Demirbilek, 2021b).

n=1-p" (1)
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Period 1

o e

Period 2

Figure 3. The network structure of this study

P is the transmission probability and assumed to be same for everyone. If r:is equal or greater than a randomly
generated number between 0 and 1, the person is infected. Vaccination directly decreases r; with the associated
efficacy rate. Note that the greater number of infected people exists in the network of a person, the more chance
he/she is infected. The other half of the day, people in homes are assigned to schools or workplaces according to
their ages while some people (babies, elders, and unemployment people) stay at their homes. The infected rate of
each person in school, home, or workplace is calculated based on the number of sick people in their networks.
Some people are infected if the calculated rate is equal or greater than randomly generated number. Same
procedure is repeated in each day during the pandemic horizon. Whenever a person is infected, a recovery period
is assigned to him/her. The person continues to infect people until his/her recovery period finishes. After the
person is recovered, neither he/she can infect anybody nor be infected.
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Algorithm 1 Pseudo code for pandemic simulation with different scenarios

1: Initialize Population
2: Distribute Individuals to Homes, Schools and Workplaces
3: DP < Delivery Period > 30,60,120 Days
4: CL + Coverage Level > 10%,30%,50%
5. Vaccine < Vaccine Type > Moderna, Biontech, Sinovac
6: Trial < Trials > 30
7. Day < Set Pandemic Horizon > 360 Days
8: DailyVaccine «+ Population* CL/DP

9: for t = 1 To Trial do

10: Initialize Infected Individuals

11 for i =1 To Day do

12: if 7in DP then

13: Randomly Selected People <— DailyVaccine

14: Set Efficacy Rate of Vaccine to Each Vaccinated Person

15: end if

16: Calibrate Chance of Vaccinated People to be Infected according

to Vaccine

17 People in Homes are Interacted and Infected

18: Workers Move from Homes to Workplaces

19: Students Move from Homes to Schools

20: People in Homes, Schools, and Workplaces are Interacted and In-

fected

21: if 7 in Period of Dose 2 for Vaccine then

22 Increase the Efficacy Rate of Vaccine for Vaccinated People

23: end if

24: Record Death and Infected Individuals

25 Set Remaining Recovery Times

26: end for

27T Record Total Death and Infected People

28: end for

29: Print Average Number of Death and Infected People

Figure 4. Pseudocode for the pandemic simulation

Fig. 4 shows pseudocode for the proposed pandemic model. First two lines represent initialization of population
and distribution of people to homes, schools, and workplaces. Next, the delivery period, coverage level, and
vaccine type are defined for trials (Line 3-5). Each of 30 trials includes a 360-day pandemic horizon. If a day in
the pandemic horizon stays in the vaccine delivery period, the number of unvaccinated and susceptible people are
randomly selected and vaccinated (Line 12-15) according to the number of daily vaccines calculated division of
the number of people that should be covered by the delivery period (Line 8). As represented on Fig. 3, people
interact with only their home mates in the first half of the day whereas they interact with home, school and work
mates in the second half of the day. Susceptible people can be infected during these interactions. However, the
probability of being infected decreases with the efficacy rate of vaccine if the person is inoculated (Line 16-20).
If the time of second dose comes for a person inoculated the first dose, the efficacy rate of vaccine starts to increase
from the level between dose 1 and 2 to the maximum level linearly (Line 21-23). Finally, the number of cases is
reported trial by trial to be able to calculate results.
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3. Experimental Settings

A-year (360 days) pandemic horizon is considered in this study. The peak times fall into around middle of the
pandemic. The population is divided into five different age groups, 0-4, 5-19, 20-24, 25-64, 65 and above based
on 2019 demographic data, Statistic Association of Turkey. It is assumed that people in 0-4 and 65+ age groups
stay at their homes in all day (two periods). All individuals aged between 5 and 19 are assumed to be students.
%70 of people aged between 20 and 24 are considered as students whereas the remainings are considered as
workers. %85 of people in 25-64 age group are workers and the remainings are unemployed. Note that
unemployed people are assumed to stay at their homes all day long as people in 0-4 and 65+ age groups do. The
attack rate, the proportion of the number of infected people to total population in a period, is calibrated according
to actual COVID-19 related cases of six different countries as in Table 1.

Table 1. Calculations of attack and death rates according to populations, COVID-19 related cases and deaths of
six countries (Worldometers, 2021)

Country Population Case Attack Rate Death Death Rate
USA 331.002.651 | 29.862.124 0,090 542.191 0,018
Germany 83.783.942 | 2.532.855 0,030 73.276 0,029
UK 67.886.011 4.234.924 0,062 124.987 0,030
France 65.273.511 3.963.165 0,061 89.565 0,023
Spain 46.754.778 | 3.178.442 0,068 71.961 0,023
Italy 60.461.826 | 3.123.368 0,052 100.811 0,032
Normalized Rates %7,2 %2,1

As it is mentioned before, three COVID-19 vaccines, Moderna, Pfizer-Biontech and Sinovac are compared in
terms of the number of cases on the proposed model. According to studies and manufacturers, the efficacies of
three vaccines between dose 1 and dose 2 and after dose 2 as well as durations to reach the proposed efficacy
levels are demonstrated in Table 2.

Table 2. Data and parameters related to the model

Duration to
Estimated Reach  Full
Timing of 2. | Efficacy Between | Efficacy Efficacy
Manufacturer Dose (Day) | Dose 1 and Dose 2 | after 2. dose | (Day) References
BioNTech 21 53% 95% 7 (KFF, 2021)
Moderna 28 70% 94% 14 (KFF, 2021)
(MCBU,202
SinoVac 14 25% 84% 14 1;BBC,
2021)

The second column in Table 2 shows the number of days is needed for inoculation of the second dose after the
first dose has been applied. For example, if a candidate is inoculated at the first time, he/she gets the second dose
21 days later for Biontech, 28 days later for Moderna, or 14 days later for Sinovac vaccines. Estimated efficacy
levels between dose 1 and 2 are represented at the third column of Table 2. It is assumed that vaccines reach
associated levels as soon as the first dose is applied. The fifth column demonstrates the number of days that
vaccines reach the proposed highest efficacy levels. In this situation, it is assumed that vaccines gradually reach
the full efficacy levels. Fig. 5 shows linear increments in efficacy levels of three vaccines after the second dose.
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Figure 5. Linear increments in efficacy levels of three vaccines after dose 2

The calibration process is simply to set results of the model in terms of the number of cases according to real
COVID-19 cases. Recovery period for each infected person is uniformly distributed between 6 and 9 days. Each
simulation starts with 15 initial infected people to be able to begin the pandemic. Since it is impossible that
vaccines become available at the beginning of pandemic, distribution of vaccines starts 30 days after the pandemic
has begun in this study. We consider three scenarios about distribution times of vaccination. Vaccines can be
distributed during 30, 60, and 120 days once the distribution starts (Day 30). It is assumed that the equal number
of vaccines are delivered in each day during the distribution horizon. Three different coverage levels, 10%, 30%,
and 50%, are taken into consideration. Table 3 shows all data and parameters related to the model.

Finally, since many stochastic parameters such as the recovery period, home/school/workplace sizes, infection
possibility, etc. exist in this study, we conduct 30 trials to test each scenario to be able to observe if results are
statistically significant. An independent sample t-test is conducted for each scenario and the associated p-value is
provided. The model is coded in Python programming language. All tests are made in a PC with Intel i5 7200U
2.5 GHz CPU and 8 GB Ram.

Table 3. Data and parameters related to the model

Attack Rate 7.2% Coverage Level (%) 10,30,50

Death Rate 2.1% Distribution Time (Day) 30,60,120
Population (million) 1 Pandemic Duration (Day) | 360

Initial Infectious 15 Starting of Vaccination Day 30

Recovery Period (day) | Uniform (6,9) | School Size (person) Uniform (290,310)
House Size (person) Uniform (1,7) | Workplace Size (person) | Uniform (50,100)

4. Results

Table 4, 5 and 6 represent the number of cases for different COVID-19 vaccines and coverage levels according to
three different distribution times, 30, 60, and 120 days, respectively. Furthermore, the associated p-value resulted
by the independent sample t test is provided for each comparison of two vaccines. For example, in Table 4, the
difference between results of Moderna and Biontech under 10% coverage level is not statistically significant since
the associated p value (1.0E-01) is greater than the threshold value, 0.05, considered for all tests.
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Table 4 shows the number of cases under the 30-day distribution time. First, it is obvious that the coverage levels
significantly affect the number of cases. No matter what COVID-19 vaccine is distributed, the number of infected
and death individuals decrease more than 60% if the half of the population are inoculated compared to only 10%
of the population are. Under all coverage levels, Biontech vaccine seems the best in terms of decreasing the number
of cases. However, results of Biontech and Moderna vaccines are quite close. Only under 30% coverage level, the
difference between results of Moderna and Biontech is statistically meaningful. On the other hand, the number of
cases resulted by Sinovac vaccine are significantly greater than results of Moderna and Biontech. The cases after
Sinovac vaccines are delivered are almost 10% more than deliveries of Moderna and Biontech vaccines under 10%
coverage level. Under 30% coverage level, the number of cases increases by around 25% whereas the cases rise
by roughly 40% under 50% coverage level if Sinovac vaccines are delivered for 30 days instead of Moderna and
Sinovac. Notice that differences between all results are statistically significant as seen in Table 4. In this study, it
is assumed that no vaccinated person dies due to COVID-19 no matter what vaccine type he/she gets inoculated.
Although same number of shots are delivered for three different vaccines, Moderna and Biontech vaccines reduce
the number of deaths by approximately 25% compared to Sinovac under 50% coverage level. It means that
vaccines with higher efficacy rates provide the herd immunity faster and unvaccinated people harm less from
negative effect of the disease.

Table 4. The number of cases for different COVID-19 vaccines and coverage levels for 30-day distribution
times and p-values resulted by the independent t tests for comparisons of vaccines

Independent Sample T-Test
Coverage Vaccines | Infected | Death Biontech | Moderna | Sinovac | Baseline
Level
Baseline | 74,937 1,764 3.5E-24 | 3.2E-23 | 2.4E-17
. Biontech | 56,117 1,318 o 1.0E-01 | 1.6E-07 | 3.5E-24
10% Moderna | 57,201 1,301 1.0E-01 " 9.1E-06 | 3.2E-23
Sinovac 61,346 1,377 1.6E-07 | 9.1E-06 " 2.4E-17
Biontech | 32,875 737 o 7.8E-03 | 5.6E-17 | 3.7E-44
30% Moderna | 34,369 738 7.8E-03 " 2.3E-15 | 2.2E-44
Sinovac 40,960 826 5.6E-17 | 2.3E-15 " 1.2E-38
Biontech | 22,179 458 o 6.0E-02 | 6.4E-26 | 2.3E-51
50% Moderna | 22,796 464 6.0E-02 " 2.1E-25 | 2.3E-51
Sinovac 31,510 557 6.4E-26 | 2.1E-25 " 1.6E-45

Table 5 represents the number of cases under the 60-day distribution time. First, compared results of the 60-day
delivery to the 30-day delivery of all vaccines, the number of cases is not significantly different under 10% and
30% coverage levels. Under 50% coverage levels, the 30-day longer delivery period causes almost 10% more
cases. Similarly, Biontech vaccines decrease the number of cases more compared to Sinovac and Moderna as it
does in 30-day delivery time. However, differences between results of Biontech and Moderna are statistically
significant in both 30% and 50% coverage levels. Both vaccines perform better compared to Sinovac in all
scenarios. Notice that differences between all results are statistically significant as seen in Table 5.

Table S. The number of cases for different COVID-19 vaccines and coverage levels for 60-day distribution
times and p-values resulted by the independent t tests for comparisons of vaccines

Independent Sample T-Test

Coverage Vaccines | Infected | Death Biontech | Moderna | Sinovac | Baseline
Level

Baseline | 74,937 1,764 1.4E-21 1.2E-20 | 9.7E-15
Biontech | 57,763 1,325 ... 2.8E-01 | 3.4E-06 | 1.4E-21

10%
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Moderna | 58,335 1,337 | 2.8E-01 " 3.2E-05 | 1.2E-20
Sinovac 62,784 1,416 3.4E-06 | 3.2E-05 9.7E-15
Biontech | 34,899 768 . 23E-03 | 1.5E-16 | 6.0E-44
30% Moderna | 36,563 802 2.3E-03 " 7A4E-12 | 1.7E-42
Sinovac 42,222 866 1.5E-16 | 7.4E-12 " 1.4E-37
Biontech | 24,555 515 . 24E-02 | 49E-21 | 2.3E-49
50% Moderna | 25,584 529 2.4E-02 " 2.7E-20 | 1.5E-49
Sinovac 32,829 589 4.9E-21 | 2.7E-20 " 8.7E-45

Table 6 represents the number of cases under the 120-day distribution time. Differences between results of the 60-
day and 120-day delivery periods do not seem significant whereas differences between results of the 30-day and
120-day delivery periods vary 5% to %32 for 10% and 50% coverage levels respectively. Moderna vaccines
provide the best results in terms of cases under 50% coverage level whereas Biontech vaccines decrease the number
of cases more under other coverage levels. As results in shorter delivery periods, Sinovac vaccines perform worse
than Moderna and Biontech vaccines. Even relatively longer delivery period and lower coverage level, Sinovac
vaccines reduce deaths by 17% and infected by 11%.

Table 6. The number of cases for different COVID-19 vaccines and coverage levels for 120-day distribution
times and p-values resulted by the independent t tests for comparisons of vaccines

Independent Sample T-Test
Coverage Vaccines | Infected | Death Biontech | Moderna | Sinovac | Baseline
Level
Baseline | 74,937 1,764 7.5E-22 | 1.0E-16 | 3.3E-13
10% Biontech | 59,105 1,364 o 3.0E-03 | 1.4E-07 | 7.5E-22
Moderna | 61,553 1,426 3.0E-03 " 6.7E-03 | 1.0E-16
Sinovac 64,112 1,468 1.4E-07 | 6.7E-03 3.3E-13
Biontech | 39,449 885 o 3.3E-02 | 24E-13 | 2.1E-40
30% Moderna | 40,756 888 3.3E-02 " 3.2E-09 | 1.7E-38
Sinovac 46,015 959 2.4E-13 | 3.2E-09 " 2.1E-34
Biontech | 29,966 640 o 8.5E-03 | 2.7E-18 | 5.2E-47
50% Moderna | 28,768 606 8.5E-03 1.5E-21 | 9.8E-48
Sinovac 36,942 699 2.7E-18 | 1.5E-21 " 4.4E-42

5.Conclusions

Infectious diseases have been affecting societies and causing millions of infected, deaths, and huge economic cost
since the beginning of humankind. Ongoing COVID-19 pandemic has caused a global crisis and the number of
infected and death people are significantly rising every day. As helping to vanish previous pandemics, the
vaccination is the most important weapon to fight against COVID-19 pandemic. However, this is not an easy task
to derive right strain of virus and develop appropriate vaccines. Although almost one and half years passed after
the first cases had appeared in Wuhan, China, enough vaccines have not been produced and delivered to be able
to achieve herd immunities in many countries. On the other hand, some developed vaccines have different efficacy
rates, side effects, prices, durations to reach the maximum efficacy levels, storage and logistic conditions.
Particularly, efficacy rates (levels), the percentage reduction in a disease in a group of people who received a
vaccination in a clinical trial, directly affect the number of cases. In this study, we compare three popular COVID-
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19 vaccines, Moderna, Biontech, and Sinovac with different efficacy rates and durations to reach the full efficacy
rates, in terms of the number of cases by considering different coverage levels and delivery periods. A stochastic
network SIR model is developed to mimic spread dynamic of the pandemic and calibrated according to actual
COVID-19 cases of six countries. Since there are some stochastic parameters such as recovery period, infection
possibility, network structure in our model, we consider 30 trials for each scenario related to vaccines, coverage
levels, and delivery periods. Associated p-values are calculated based on independent sample t-test for each
comparison.

First, results show that Biontech vaccines reduce the number of cases more compared to Moderna vaccines in
many scenarios even though the efficacy rate of Moderna vaccines is significantly more than Biontech between
the first and second doses. Both Moderna and Biontech perform better compared to Sinovac. When the coverage
level increases 10% to 50%, gaps between results of Sinovac and Moderna-Biontech rise sharply. Moderna and
Biontech vaccines reduce the number of cases by around %24 compared to 17% for Sinovac under 10% coverage
level whereas they reduce the number of cases by 70% compared to 58% for Sinovac under 50% coverage level.
We consider three different delivery periods, 30, 60, and 120 days and each period starts 30 days after the
beginning of the pandemic. According to results, differences between 30- and 60-day delivery periods are not
significant under 10% and 30% coverage levels. However, under 50% coverage level and all scenarios for the 120-
day delivery period, inclines in the number of cases vary 10% to 30%. It is concluded that shorter delivery times
are quite effective on decreasing the number of cases if an intense vaccination campaign can be arranged.

There are some assumptions and simplifications in this study. First, the proposed model only covers home, work,
and school environments where people interact with each other and spread the disease. However, other places such
as restaurants, cafes, shopping malls, mosques, etc. where people have commonly been existing in real life. To be
able to reduce the complexity of the model, we must ignore these places. Next, it is assumed that efficacy of
vaccines increases linearly and stop at the predefined level. However, there is no evidence about linear inclines in
efficacy rates in the literature. Moreover, efficacy levels can stay above or below the maximum efficacy levels.
Finally, efficacy rates are accepted as being deterministic, same for person to person and trial to trial. However,
these rates are stochastic and revealed with confidence intervals.

In future studies, researchers can focus on optimization methods to delivery limited number of vaccines to people
based on their ages, chronic illnesses, jobs, etc. for minimizing cases and economic cost.
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Glinlimiiz ekonomik kosullarinda isletmelerin stok maliyetlerini azaltmalari, iiretim
maliyetlerinin diismesine ve rekabet giiciiniin artmasina yol agan 6nemli faktérlerden
bir tanesidir. Bu ¢alismanin amaci, uygulanabilir ve etkin bir hammadde-stok yonetim
sistemi tasarlayarak olusabilecek stok agiklarinin ve fazlaliklarinin 6niine gegmektir.
Bu amag¢ dogrultusunda ABC, Kiiresel Bulantk AHS ve ELECTRE yontemleri
beraber kullanilarak stok analizleri yapilmis ve dort adimdan olusan yeni bir yontem
Onerilmistir. Birinci adimda ABC analizi kullanilmig, yillik maliyet ve kullanim
miktarlarina gére malzemeler simiflandirilmugtir. Tkinci adimda, Kiiresel Bulamk AHS
metodu kullanilmigtir. Burada iiriiniin bulunabilirligi, ikame edilebilirligi, verilen
siparigin ulagma siiresi ve malzeme fiyatlariin dalgalanmalardan etkilenmesi gibi
kriterler ele almmistir. Bu kriterler isletme yoneticileri ve {iiretimden sorumlu
miihendislerle beraber degerlendirilmis ve grup karar verme yontemi ile kriter
agirliklar1 hesaplanmistir. Ugiincii adimda, kriter agirhiklart ELECTRE yoénteminde
kullanilarak {iriinlerin siralanmasi ve bu siralamaya bagli gruplanmasi saglanmustir.
Son adimda ise ABC ve KB-AHS - ELECTRE’den elde edilen sonuglar bir araya
getirilmis ve bir degerlendirme skalasi elde edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
oOnerilen yontemin mobilya sektorii i¢in bir uygulamasina yer verilmistir.
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Abstract

In today's economic conditions, the reduction of inventory costs of enterprises is one
of the important factors that lead to a decrease in production costs and increase in
competitiveness. The aim of this study is to prevent stock deficits and surpluses that
may occur by designing an applicable and effective raw material-stock management
system. For this purpose, stock analyzes were made by using ABC, Spherical Fuzzy
AHP and ELECTRE methods and an algorithm with four steps was proposed. In the
first step, units were classified by using ABC analysis based on the unit price and
demand quantities. In the second step, the Spherical Fuzzy AHP method was used.
Here, criteria such as the availability of the product, substitutability, the delivery time
of the order, and the effect of the product prices from currency fluctuations are
discussed. These criteria have been evaluated together with business managers and
engineers responsible for production and the criterion weights have been calculated
with a group decision making approach. In the third step, by using the criterion
weights in the ELECTRE method, the products are sorted and grouped according to
this order. In the last step, the results obtained from ABC and SF-AHP - ELECTRE
were combined and an evaluation scale was obtained. Within the scope of this study,
an application of the proposed method for the furniture industry is included.
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1. Giris

Mobilya sektorii, Tiirkiye ekonomisinin 6nde gelen sektorlerinden bir tanesidir. Ancak son yillarda sektorde
yasanan daralma ve ekonomik sikintilar, her zamankinden daha rekabetg¢i bir ortam olusturmaktadir. Bu rekabetgi
ortam, mobilya sektorii ile ilgili iiretim yapan tlim iireticileri kapsamaktadir. Daha 6nceleri yiiksek kar oranlar ile
iiretim ve satig yapan firmalar, olusan rekabet ortamindan ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Tiim bu gelismelerin
sonucunda, sektoriin maliyet kalemlerini tekrar gozden gegirmesi bir gereklilik haline gelmistir.

Uretim siireglerinde maliyeti arttiran dnemli problemlerden bir tanesi de stok takibinin diizgiin yapilamamasidir.
Ozellikle siparis iizerine iiretim yapan fabrikalarda, siparisin igerigine gére uyulmasi gereken bir teslim tarihi
bulunabilmektedir. Fabrika, teslim tarihine uymadiginda ya da ge¢ teslim yapildiginda yiiksek cezalarla kars
karsiya kalabilmektedir. Ornegin, fabrikanin &zel boyali bir siparis aldigimi varsayildiginda, gelen hammadde
miktarinda veya tretim siirecinde bir problem olmasi durumunda, eksik parcalar gelene kadar beklenilmesi
gerekmektedir. Envanter sistemi olmayan fabrikalar, bu tiir risklerden kaginmak i¢in, her sipariste gereginden fazla
hammadde satin almaktadirlar.

Mobilya sektdriinde oldukea biiyiik bir iiriin gesitliligi bulunmaktadir. Uretilen iiriinler kullanim amagclarina gore,
panel mobilya, masif mobilya, kanepe, oturma grubu, tablallt mobilya (mutfak, banyo, ofis yatak odasi), bahge
mobilyalari, mobilya aksam ve pargalari, tasit mobilyalari, hastane mobilyalari, otel mobilyalar1, aksesuarlar, gibi
genis yelpazede simiflandirilabilir. Sektor, genel itibar1 ile KOBI’lerden olussa da artan rekabetci piyasa kosullar:
gercevesinde, fabrikasyon iiretime gegen firma sayis1 giin gegtikce artmaktadir.

Fazla siparis edilen hammaddeler, isletme stoklarini ve maliyetlerini arttirmakta ve stok takibini daha da
giiclestirmektedir. Asir1 stok nedeniyle depolama alanlar1 yetersiz kalmakta, bu alanlarda biriken malzemelerin
sayimmi yapilmamaktadir. Bu sebepten dolay1, her yeni sipariste, elde hammadde olmasina ragmen, fazla siparis
verilmekte ve bu da stoklarin siirekli artmasina sebep olan bir kisir dongii yaratmaktadir.

Yiiksek seviyeli hammadde stoklarinin bir diger nedeni de tedarikgilerdir. Bazi tedarikgiler, isletmeleri gercek
siparisinden daha fazla satin almaya zorlamaktadir. Baz1 6zel parcalarin tedariki i¢in zaman ve parga miktari
kisitlaria uygun tek tedarik¢i olmast durumunda, fabrika tedarik¢inin verdigi ilave hammaddeleri kabul etmek ve
stoklamak zorunda kalmaktadir.

Bu galismanin temel amaci; ABC analizini, Kiiresel Bulanik Sayilari, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerini ve grup karar verme yaklagimini bir arada kullanarak, literatiirde daha dnce hi¢ kullanilmamis etkili
bir hammadde envanter yonetim sistemi tasarlamaktir. Onerilen yaklagimin, segilen mobilya iiretim fabrikas1 i¢in
ornek bir uygulamasi yapilmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir; Boliim 2’de bilimsel yazi taramasi bulunmaktadir.
Bolim 3’de Onerilen melez yontemi olusturan yontemler genel hatlari ile anlatilmis ve Onerilen yontemin
algoritmasi ele alinmigtir. Boliim 4’de onerilen yontemin uygulamasi yapilmis ve sayisal bir 6rnek ile adim adim
anlatilmistir. Son boliimde ise sonug ve dnerilere yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde stok kontrolii ve envanter planlamasi ile yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Inderfurth, ¢cok
basamakli envanter sistemlerinde uygun emniyet stokunun belirlenmesinin 6nemini vurgulamistir (Inderfurth,
1991). Ayrica, bir baz-stok kontrol politikasi tarafindan yonetilen genel bir seri veya farkli iiretim/dagitim
stirecinde emniyet stoklarmin optimal biyiikliigiinii ve dagilimini belirlemek i¢in bir yaklagim Snermistir. Bu
yaklasim 6zellikle, son {iriin talep korelasyonunun, farkli sistemlerdeki risk havuzu olusturma etkilerini kullanarak
giivenlik stoklarmin dagilimi ve biiyiikligii iizerindeki etkisinin dikkate alimmmasini saglamaktadir. Bir baska
yaklasim olan ¢ok asamali giivenlik envanterinin optimizasyonu i¢in bir dinamik programlama algoritmas1 Minner
tarafindan Onerilmistir (Minner, 1997). Algoritma, temel stok politikasina gore stoklar1 miktarini belirlemesini
saglamaktadir. Bununla beraber, stok eksikligini dnlemek veya meydana gelen stoklama miktarini en aza indirmek
i¢in her iirlin i¢in uygun kisitlamalar belirlenmistir.

Gurnani, geleneksel bir envanter analizinin iskonto edilmeyen sabit gevrim maliyetlerine dayandigini sdylemistir
(Gurnani, 2007). Paranin zaman degerinin dahil edilmesinin parti biiyiikliigli iizerinde 6nemli bir etkisinin
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olmayacaginin tartigildigint vurgulamaktadir. Makalesinde iskonto oraninin ekonomik siparis miktar: ve alternatif
iskontolu kar fonksiyonlari {izerindeki etkisi incelenmistir. Michalski ise bir isletmenin amacini “degerinin en iist
diizeye ¢ikarilmasi” olarak tanimlamakta ve envanter yonetiminin de bu temel amacin gergeklestirilmesine katkida
bulunmasi1 gerektigini vurgulamaktadir (Michalski, 2009). Yazarin ¢alismasinda degindigi ekonomik siparis
miktar1 envanter yonetimi modeli, en uygun teslimat boyutunu isaretlemek ve en ucuz tedarik¢iyi segmek igin
kullanilmastir.

Literatiirde ABC analizi ve CKKV yontemleri envanter siniflamasi i¢in siklikla bir arada kullanilmaktadir. Balaji
ve Kumar ¢aligmalarinda Cok Kriterli Envanter Siniflandirmasinin (Multi Criteria Inventory Classification,
MCIC) etkili envanter siniflandirma tekniklerinden biri oldugunu gostermistir (Balaji & Kumar, 2014). MCIC'de,
envanterin siniflandirilmasinda gesitli kriterler ve alt kriterler gz 6niinde bulundurulmaktadir. Makalede otomobil
kaugugu bileseni imalat endiistrisinin envanterinin siniflandirtlmasi i¢in 6ncelikle ABC Analizi yapilmis daha
sonra envanter sisteminin degerini tahmin etmek i¢in bir Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilmistir. Bir diger
calisma ise Liu ve arkadaslari tarafindan yapilmstir. Yazarlar ¢ok kriterli ABC analizinin envanter yonetiminde
kullanimu tizerine ¢alisma yapmislardir (Liu, Liao, Zhao, & Yang, 2016). Caligmalarinda kriterler arasinda telafi
edilmeyen ABC siniflandirma problemini incelemisgler ve disa aktarma modeline dayanan bir siniflandirma
yaklagimi 6nerilmiglerdir.

Envanter siniflamasi i¢cin ABC veya CKKV modelleri ile farkli yaklagimlar da beraber kullanilmaktadir. Hadi
tarafindan Onerilen modelde ise tiim maddeler i¢in ortak bir agirlik seti belirleyen ve dogrusal olmayan
programlama yaklagimi bulunmaktadir. Model ABC siniflandirmasi igin birden fazla kriter igermekte ve ayni
zamanda nihai ¢oziimde agirliklarin etkilerini de korumaktadir (Hadi-Vencheh, 2010). Lolli ve Gamberini, Cok
Kriterli Envanter Siniflandirmasi yonetimlerini kolaylastirmak igin envanter maddelerini gesitli kriterlere gore
gruplandirmay1 6nermistir (Lolli, Ishizaka, & Gamberini, 2014). Bu sayede, bir veya daha fazla kilit kriter tizerinde
kotii puan alan bir hammaddenin, en iyi sinifa yerlestirilebilmesi saglanmistir. Calismada AHS-K-Veto yontemi
ile gizli kotii puanlar1 6nlemek i¢in yeni bir varyant yontem ortaya koyulmustur.

Literatiirde CKKYV problemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise bulanik AHS yaklagimidir. Cakir
ve Canbolat, bulanik AHS’ye dayanan bir envanter siniflandirma sistemi énermislerdir (Cakir & Canbolat, 2008).
Makalede, bulanik kavramlar ger¢ek envanter verileri ile entegre edilmistir. Bunun sonucunda ¢ok kriterli envanter
siniflandirmasina yardimei olan bir karar destek sistemi tasarlanmistir ve bir uygulamasi gerceklestirilmistir.

Kiiresel bulanik kiimeler ise literatiirdeki diger bulanik kiime yaklagimlarina gére olduk¢a yenidir (Glindogdu &
Kahraman, 2019). KB-AHS yontemi, Giindogdu ve Kahraman tarafindan 6nerilmis ve kiiresel bulanik setler temel
almarak gelistirilmistir (Giindogdu & Kahraman, 2020b). 2020 yilinda Ayyildiz ve Giimiis tarafindan KB-AHS ve
WASPAS yontemleri ile benzin istasyonu yerlesim yeri se¢imi problemi ele almmistir. (Ayyildiz & Taskin
Gumus, 2020).

Gegmigs yillarda yapilan galismalar incelendiginde ABC, AHS, bulanik AHS yontemlerinin siklikla kullanildigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, envanter siniflamasi problemi igin literatiirde daha 6nce bir arada kullanilmayan,
ABC-KB-AHS yaklagimi grup karar verme yontemleri ile beraber uygulanmustir.

3. Yontem

Bu ¢alismada ele alinan stok problemini ¢dzmek icin dncelikle iiretimde kullanilan hammaddelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Hammadde envanteri ¢ikartildiktan sonra gerekli stok kalemlerini siniflandirmak i¢in ABC analizi,
KB-AHS - ELECTRE yontemleri ve grup karar verme yaklagimi uygulanacaktir. Kullanilan AHS ydntemi kriter
agirliklarinin  belirlenebilmesi i¢in secilmigtir. ELECTRE yoOntemi ise, alternatiflerin birbirlerine gore
kiyaslanmasini temel almasindan dolay1 tercih edilmistir.

Caligmada, tiretimde kullanilan hammaddeler i¢in dinamik ve uygun bir envanter yonetimi politikas: olusturmak
amaclanmistir. Onerilen yaklasim ile biiyiik miktardaki iiretim stoklarinin azaltilmas1 ve 6ngdriilen giivenlik stoku
seviyesine ulasmada daha basarili olunmasi hedeflenmektedir. Bu bdliimde, ¢alismada kullanilan yontemler
anlatilacaktir.

Caligmanin bu bdliimiinde 6ncelikle ABC analizinin detaylarina yer verilecektir. Daha sonra KB-AHS yontemi
anlatilacak ve sonrasinda ELECTRE metodundan bahsedilecektir. Son adimda ise, bu ¢alismada kullanilan melez
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yontemin adim adim algoritmasina yer verilecektir. Onerilen yéntemin formiilasyonuna da yine bu boliimde
deginilecektir.

3.1 ABC Analizi

Cok iirlinlii envanter sistemlerinde, tiim iiriinler esit derecede karli degildir. Bu nedenle, karl olan kalemleri karsiz
kalemlerden ayirmak énemlidir (Ben-Arieh & Qian, 2003). Bir isletmenin bulundurdugu envanterleri esit degerde
degildir. ABC analizi ile envanterler, tahmini 6nem sirasina gore siniflandiriimaktadir. ABC analizi bir envanter
kategorize teknigidir ve malzeme yonetiminde kullanilmaktadir. Temel olarak ABC analizi, envanteri ii¢
kategoriye ayirir. Bunlar;

e Cok siki kontrol edilmesi gereken ve dogru kayitlara sahip olmasi gereken "A 6geleri",
e Dabha az siki kontrol edilmesi gereken ve gorece iyi kayitlara sahip olmasi gereken "B 6geleri”
e  Miimkiin olan en basit kontrollere ve minimum kayitlara sahip olmasi gereken "C 6geleri".

ABC analizi, genel envanter maliyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan kalemlerin belirlenmesi icin bir
mekanizma saglarken, farkli yonetim ve kontroller gerektiren farkli stok kategorilerini belirlemek i¢in de bir
mekanizma saglamaktadir (Dugdale & Jones, 1997).

Bir organizasyon i¢in “A” hammaddeleri ¢ok kritiktir. Bu maddelerin yiiksek degeri nedeniyle sik deger analizi
yapilmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, isletmenin asir1 kapasiteden kaginmak i¢in uygun bir siparis modeli
uygulamasi gerekir. “B” hammaddeleri de 6nemlidir, ancak elbette “A” hammaddelerinden daha az ve “C”
hammaddelerinden daha fazla 6nemlidir. Bu nedenle, “B” 6geleri gruplar aras1 6gelerdir. “C” gurubuna dahil olan
hammaddeler ise gorece olarak en az 6neme sahiplerdir (Dagsuyu, 2019).

Her smnif i¢in sabit bir esik yoktur. Hedeflere ve kriterlere gore farkli oranlar uygulanabilir. ABC Analizi, “A”
Ogelerinin tipik olarak genel degerin biiyiik bir oranini, ancak 6ge sayisinin kiigiik bir yiizdesini olusturmasi
acisindan Pareto ilkesine benzemektedir (Cetin & Boker, 2020). ABC siniflar igin bir 6rnek gosterim asagidaki
gibidir:

e "A" grubu hammaddeler, yillik siparis tutarinin yaklasik %70'ini ve toplam hammadde miktarmin
%20'sini olusturur.

e "B" grubu hammaddeler, yillik siparis tutarinin yaklasik %20'sini ve toplam hammadde miktarinin
%30'unu olusturur.

e "C" grubu hammaddeler, yillik siparig tutarinin yaklasik %10'u ve toplam hammadde miktarinin %50'sini
olusturur.

ABC analizi basit ama oldukga etkili bir tekniktir. Bu yontem ile etkin bir lojistik ve tedarik zinciri yonetimi,
verimli bir stok optimizasyonu ve maliyet azaltmasi elde edilebilir.

3.2 Kiiresel Bulamik AHS Yontemi

AHS, matematik ve psikolojiye dayali olarak karmasik kararlar1 organize ve analiz etmek i¢in gelistirilmis bir
tekniktir. 1980'li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir (Saaty, 1980). AHS, bir karar verilecegi
zaman, bir bireyin veya bir grubun subjektif ve kisisel tercihlerini objektif bir sekilde ortaya ¢ikartmak i¢in nesnel
matematik saglar. Temel olarak AHS, alternatifleri degerlendirmek ve onceliklerini belirlemek i¢in karar verme
stirecinde belirlenen kriterleri kullanir (Pinar, 2020). Bunlar nitel ya da nicel kriterler olabilirler. AHS, hiyerarsik
bir yap1 i¢inde karar verme siirecini sekillendiren ve belirlenen karar noktalarin etkisine gore alternatiflerin yiizde
onem diizeylerini belirleyen bir metodolojidir. Bu siiregleri olustururken ikili kargilagtirma prensibinden
faydalanir. Sonug olarak, AHS yontemi ile bir karar vericinin veya karar verme grubunun en dogru karar1 vermesi
saglanir.

Pratikte, insanlar nitel tahminlerde nispeten isabetli olsalar da nicel tahminlerde bulunmada basarisiz
olabilmektedirler. Pek ¢ok problem igin, bazi karar verileri kesin olarak degerlendirilebilirken digerleri
degerlendirilemez. Tercih yargilarindaki belirsizlik, alternatiflerin siralamasinda belirsizlige ve tercihlerin
tutarliligini tanimlamada giigliiklere yol agmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢dziim yontemleri karmasik siirecler i¢erebilir. Problemin ¢6ziimii igin
kullanilan karar verme modelinin/modellerinin basarist ve karar vericilerin dogru karar1 verebilmesi, karar
vericiden alman verilerin kesinligi ile dogru orantilidir. Ancak ¢ogu durumda, karar verme siirecindeki dilsel
belirsizlikler, karar vericileri hatali sonuglara yonlendirmektedir. Bu sorunlarin bir ¢6ziimii olarak bulanik karar
verme siiregleri ortaya ¢ikmustir.
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Klasik karar verme problemlerinde kesin yargilar bulunmaktadir. Ancak belirsizligin s6z konusu oldugu karmagik
karar verme siireglerinde karar vericinin tercihi, kesin bir degerlendirmelerden ziyade daha genel
degerlendirmelerden yana olmaktadir. Karar verme siirecindeki bu dilsel belirsizliklerin ifade edilebilmesi igin
insan diislincesine ¢ok benzeyen bulanik kiimelerden faydalanilmaktadir (Can, 2018). Bulanik kiimeler 1960’11
yillarin ortalarinda ortaya ¢ikmistir ve {iiyelik fonksiyonlari tamsayi ile ifade edilemeyen durumlar igin
kullanilmaktadir (Lotfi A. Zadeh, 1965).

Bulanik karar verme yontemlerinde karar vericiler, yargilarini, se¢im siirecinin igleminin bulanik dogast nedeniyle
sabit degerler yerine bir aralik olarak ifade etmeyi tercih etmektedir. Bulanik mantik ile karar verme siire¢lerinin
kullamldig1 pek ¢ok caligma ve farkli yaklasim literatiirde mevcuttur (Ozdagoglu, 2010). Bulanik karar verme
yontemlerinde, klasik bulanik kiimeler (Lotfi A. Zadeh, 1965), tip-2 bulanik kiimeler (L. A. Zadeh, 1975), aralik
degerli (Interval Valued) bulanik kiimeler (L. A. Zadeh, 1975), sezgisel (intuitionistic) bulanik kiimeler
(Atanassov, 1986), bulanik ¢oklu kiimeler (Yager, 1986), sezgisel (intuitionistic) tip-2 kiimeler (Atanassov, 1989),
Neutrosophic bulanik kiimeler (Smarandache, 2006), duragan olmayan (Nonsitationary) bulanik kiimeler
(Garibaldi & Ozen, 2007), kararsiz (Hesitant) bulanik kiimeler (Torra, 2010), Pythagorean fuzzy kiimeler (Yager,
2014), g-rung orthopair fuzzy kiimeler (Yager, 2017) ve son olarak da kiiresel (Spherical) bulanik kiimeler
(Giindogdu & Kahraman, 2019), AHS yontemi ile beraber kullanilmistir. Bu ¢alismada kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in, Giindogdu ve Kahraman tarafindan onerilen Kiiresel Bulantk AHS (KB-AHS) yontemi
kullanilmistir (Giindogdu & Kahraman, 2020b).

3.2.1 Kiiresel Bulanik Kiimeler (KBK)
U iizerinde tanimli ve Kiiresel Bulanik Kiime olan A nin tanim1 Esitlik 1,2 ve 3’de verilmektedir.

Ay = {u, (ua, (), (v, 00) Gz, () | € U ()
Burada, uz (w): U — [0,1], vz, (W):U - [0,1], mz, (w):U - [0,1] )
ve

O<piW+viW+miwW<1 VueU 3)

Her bir u igin uZ (w), vz (u) ve mz (u) sayilari sirast ile u’nun A ye iiyelik derecesi, iiye olmama ve tereddiit
derecesidir.

3.2.1 Kiiresel Bulanik Kiimelerde Temel Operatorler
Kiiresel bulanik kiimelerde toplama ve ¢arpma islemi Esitlik 4 ve Esitlik 5’de verildigi gibi tanimlanmaktadir.

A @B, = {(uﬁs + '“12?5 - “fisﬂtzis)z'vﬁs”és' (1- ,u,zgs)rri +(1- ,ufis)ngs - nﬁsngs)l/z} 4)

A, ® B, = {uz up, (v2, +v2 —viv2 )" (1 —vi)m2, + (1 —v2 )nk, —n 2 )"} (5)

Bir kiiresel bulanik sayinin sabit bir A > 0 sayis1 ile ¢garpimi Esitlik 6’da verilmektedir.

1

P = {1 ) b i) - (- - ) ©
Bir kiiresel bulanik sayinin kuvveti Esitlik 7°de verilmektedir.

g 2 2
i, = {u%s. (1-C(-u2)) (O -vi) - (1-vi -n}) )1/2} ™

Genel Tamimlar: A; = (u Ao Vi Ta,) V€ B, = (up,, v, m5,) olmak iizere, kiiresel bulanik kiime sayilar1 olsun.
Tiim A4, A,, A3, = 0 i¢in Esitlik 8,9,10,11,12 ve 13°deki 6zellikler gegerlidir.

i. A,®B;, = B.®A, (8)
ii. A, ® B, = B, ® A, Q)
iii. A(A,0B;) = 1A ;DB (10)
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iv. LA, A, = (A, + A,)A, (11)
v. (A, ® B)* = 1.4, ® 1. B (12)
vi. A @ A% = ftH (13)

Tamm: Kiiresel Bulanik Aritmetik Ortalama (KBAO) Esitlik 14°de verilmektedir.

o ) i i ) 3 1/2
KBAO(A]JAZ’ ___'An) =@, WA, =w A, Dw, A, D ..Ow,A, = {[1 -1 - ﬂ%si)wi] ,
. w; q1/2
vyt [ (1-p2,) = T — i, — 72 )" } (14)

Burada, w = (W, W, ..., w;,)T, her bir i € I, igin w; € [0,1] ve X 1=, w; = 1 olacak sekilde KBGO operatérii ile
iliskili bir agirlik vektortdiir.

Tamim: Kiiresel Bulanik Geometrik Ortalama (KBGO) Esitlik 15°de verilmektedir.
A A A n AVi A1 AW2 AWn n wi n 2 wi 1/2 n
KBGO(AI'A2t ---'An) =Q®i1 Ai =Ag ® 4; ® .. A" = i=1 #Asi ’ [1 = [z, (1 = VASL-) ‘] ’ [ i=1(1 -
2\ 2 2 1/2
w,) —Te -, - ”gsi)wi] } (15)

Burada, w = (W, W, ..., w;,)T, her bir i € I, i¢in w; € [0,1] ve X 1=, w; = 1 olacak sekilde KBGO operatérii ile
iliskili bir agirlik vektortdiir.

3.3 ELECTRE Yontemi

ELECTRE, 1960'larin ortalarinda Avrupa'da ortaya ¢ikan c¢ok kriterli karar analiz yontemleri ailesindendir.
ELECTRE kisaltmasi su anlama gelmektedir: Elimination Et Choix Traduisant la REalité (ELimination at Choice
Translating REality / Gergekligi Ceviren Eliminasyon ve Se¢im).

Yontem, bir danismanlik firmasinda ¢alisan Bernard Roy ve ekip arkadaslari tarafindan onerilmistir (Roy, 1968).
Bernard ve ¢alisma arkadaslari, danismanlik yaptiklar1 firmalarin yeni faaliyetlerine nasil karar verecegine dair
¢ok kriterli problemler {izerinde ¢aligmaktaydilar. Mevcut yontemler ile yaptiklar1 uygulamalarda eksikliklerle
karsilagsmiglardir. Bunun iizerine ELECTRE yontemini gelistirmiglerdir. Bu yontemde amag, diger ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinde de oldugu gibi, belirli bir alternatif kiimesi i¢cinden en uygun elemani veya elemanlari
segmektir.

ELECTRE yonteminin iki ana bolimii vardir. Birinci boliimde alternatifler, kriterlere gore ikili olarak
karsilastirilir. Bunun sonucunda uyum setleri ve iistiinliik matrisleri olusturulur. Ikinci asamada ise, birinci
asamada elde edilen matrislere dayanilarak alternatifler arasinda se¢me ve/veya siralama iglemi yapilmaktadir.
Yontem, liretim sektoriinden hizmet sektoriine kadar pek ¢ok farkli alandaki karar verme probleminin ¢éziimiinde
basari ile kullanilmaktadir (Figueira, Mousseau, & Roy, 2016).

3.4 Kullanilan Melez Algoritma
Calismada kullanilan melez ABC- Bulanik AHS-ELECTRE algoritmasi asagidaki gibidir.

Adim 1: ABC analizi yontemi ile iiriinlerin siniflandirma igleminin yapilmasi
Bu adimda envantere ABC analizi yontemi uygulanir. Bu sayede stoktaki malzemeler A, B ve C grubu olmak
iizere 3 farkli gruba ayrilir.

Adim 2: Kiiresel bulanik AHS yontemi ile agirliklarin belirlenmesi.

Adim 2.1: KB-AHS ig¢in karar verici grubun olusturmasi.

Problemde bir karar verici olabilecegi gibi birden ¢ok karar verici de olabilir. Karar verme probleminin igerigine
ve tlirline gore bir karar verici grubuna ihtiyag olabilir. Boyle bir durumda, 6ncelikli yapilmas1 gereken, verilecek
karara gore bir karar verici grup olusturulmasidir. Bu ¢alismada, li¢ uzmandan olusan bir karar verme grubu
secilmistir.
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Adim 2.2: Kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi. Hiyerarsik karar agacinin olusturulmasi.

Bu adimda kriterler ve bu faktorlere ait alt kriterler, hiyerarsik bir diizen igerisinde belirlenir. Bagka bir deyisle,
problemin tanimina gdre uygun kriter seti ortaya koyulur. Bu caligmada karar noktalarina hiyerarsik olarak bagh
olan kriter say1s1 “n” ile sembolize edilecektir. Ayrica, her faktoriin ayrintili bir agiklamasinin yapilmasi énemlidir.
Bu sayede, ikili karsilastirmalar karar vericiler tarafindan daha rahat ve tutarli yapilabilir.

Adim 2.3: Karar noktalarmin belirlenmesi.
Bu asamada probleme iliskin alternatifler belirlenir. Bu ¢aligmada karar noktalar1 “m” ile gosterilecektir.

Adim 2.4: Dilsel doniisiim tablosunun se¢ilmesi.

KB-AHS yontemindeki ikili karsilastirmalarda kullanilan dilsel degiskenlerin karsi geldigi bulanik sayilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamada, probleme uygun olarak, literatiirdeki dilsel doniisiim tablolarindan bir
tanesi se¢ilmelidir. Bu ¢alismada secilen sayilar, Tablo 1’de verilmektedir.

Adim 2.5: Kriterin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi ve karsilastirma matrislerinin olusturulmast.

Bu adimda karar vericilerin, KB-AHS yontemine uygun olarak, kriterleri ikili karsilastirmalar ile dilsel
degerlendirmelerini yapmalar1 saglanir. Ardindan her bir karar verici igin kriterler arasi bulanik karsilastirma
matrisi olusturulur. Bu matris iki boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin kdsegenindeki matris bilesenleri “Esit
Onemli” degerini alir. Karsilastirma matrisi asagida Esitlik 16 ile gosterilmistir.

EO ‘zku d’fn
Ak = d’z‘l EO ~ o dk, (16)
diy @nz .. EO

Burada; dé‘j; k. karar vericinin, i. kriteri j. kritere tercih etme durumunu ifade etmektedir.

Tablo 1. Kriter karsilastirmalarinda kullanilan bulanik sayilar (Giindogdu & Kahraman, 2020a)

Dilsel Onem Olgiisii (u,v, ™) Skor Indeksi (SI)
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KYO) (0.9, 0.1, 0.0) 9
Cok Yiiksek Onem (CYO) (0.8,0.2,0.1) 7
Yiiksek Onemli (YO) (0.7, 0.3,0.2) 5
Biraz Fazla Onemli (BFO) (0.6, 0.4,0.3) 3
Esit Onemli (EO) (0.5,0.4,0.4) 1
Biraz Diisiik Onemli (BDO) (0.4,0.6,0.3) 1/3
Diisiik Onemli (DO) (0.3,0.7,0.2) 1/5
Cok Diisiik Onemli (CDO) (0.2,0.8,0.1) 1/7
Kesinlikle Diisiik Onemli (KDO) (0.1,0.9, 0.0) 1/9

Adim 2.6: Faktor karsilagtirmalarindaki tutarliligin 6l¢iilmesi.

AHS'nin kendi i¢inde tutarl bir sistemi vardir. Ancak sonuglarin tutarlt olmasi, karar vericinin faktorler arasindaki
karsilastirmasinin tutarliligma baglidir. KB-AHS’de, ikili karsilagtirmalarin tutarliligint 6lgmek igin skor
indeksleri (SI) kullanilir. Skor indekslerini elde etmek i¢in gerekli formiil Esitlik 17°de verilmektedir. Bu
calismada kullanilacak SI degerleri hesaplanmis ve Tablo 1°de verilmistir.

SI = J|100 [ (ua, = ma,)" = (va, = 7a)’]| (17)

KB-AHS yonteminde, AHS yonteminde oldugu gibi, her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in Tutarlilik Oraninin
(CR) ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. CR 'nin hesaplanmas iki adimda gergeklestirilir. Ilk adimda, Tutarlilik
Indeksi (CI) degerinin hesaplanmasi gereklidir. CI’nin hesaplanmasi igin gerekli formiil Esitlik 18°de
verilmektedir.

Cl = Amaxn (18)

n—-1
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CR degerleri Esitlik 19’a gore hesaplanir. Hesaplanan degerlerin 0,1’den kii¢iik olmasi, bulunan 6nceliklerin ve
dolayisiyla faktorler arasindaki bireysel karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gosterir. Hesaplamada kullanilan
Rastgelelik Gostergeleri (RI) degerleri Tablo 2'de verilmistir.

_c

CR = o (19)
Tablo 2. RI degerleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Adim 2.7. Kriterlerin lokal agirliklarinin hesaplanmasi
Bu asamada, grup karar matrisi Esitlik 15 yardimu ile hesaplanir. Ardindan kiiresel bulanik lokal agirliklar Esitlik
20’ye gore hesaplanir.

i i 11/2
swam = {[1 =TI, (1 = 13, )" Ty oy [ (1 - 13)" — T (L =3, — 720" ) 20)

Adim 2.8. KB-AHS ile elde edilen lokal agirliklarin durulastiriimasi
Kiiresel bulanik lokal agirliklarin durulagtirilmasi Esitlik 21°’e goére yapilmaktadir. Bu asamadan sonra
durulastirilmis lokal agirliklar elde edilir.

S(w,) = \/|100 * [(3% - "%)2 — (- AS)Z]

Adim 2.9 Global agirliklarin hesaplanmasi
KB-AHS’nin son asamasinda ana kriterlerin ve alt kriterlerin global agirliklar1 hesaplanir. Hesaplanan agirliklar
ELECTRE yonteminin ilk agamasinda kullanilacaktir.

21

Adim 3. ELECTRE yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

Adim 3.1. ELECTRE yontemi i¢in baglangi¢ matrisinin olusturulmasi

Bir 6nceki adimda elde edilen global agirliklar kullanilarak, ELECTRE ydntemi i¢in asagidaki baslangic matrisi
olusturulur. Baslangi¢ matrisi A ile ifade edilir ve Esitlik 22°de gosterilmektedir.

(22)

A1 Qn l
m1 " Omn
A matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini gostermektedir.

Adim 3.2. Standart Karar matrisinin hesaplanmasi
Baslangi¢ matrisi olan A’nin elemanlarindan faydalanilarak, Esitlik 23’deki formiile gore, standart karar matrisi
(X) elemanlar1 hesaplanmaktadir.

o= (23)

Y m 2
Zk=10%j

Adim 3.3. Agirlikli Standart karar matrisinin hesaplanmasi
Kriter agirliklarmin etkisini, standart karar matrisine yansitmak i¢in, X matrisinin elemanlart ile agirliklar ¢arpilir
ve agirlikl standart karar matrisi hesaplanir. Hesaplanan matris Y ile gosterilir ve Esitlik 24’de verilmektedir.

WiX11 0 WpXin
y:( : : ) (24)

WiXm1 0 WpXmn

Adim 3.4. Uyum (Cy;) ve Uyumsuzluk (Dy;) Setlerinin Belirlenmesi

Uyum setlerinin belirlenmesi igin, Y matrisinden yararlanilir. Karar noktalarinin ikili karsilagtirmasi sonucu uyum
seti elemanlar Esitlik 25’¢ gore belirlenir. Uyum setinin elemani olmayanlar dogal olarak uyumsuzluk seti
elemanlar1 olur. Burada kriterin maliyet olmast durumunda uyum setleri igin kullanilan Esitlik 25’deki formiil “<”
olarak giincellenir.

Ca={ Vij 2 ylj} (25)

935



Ozdemir JTOM(6)1, 928-942, 2022

Adim 3.5. Uyum (C) ve Uyumsuzluk Matrislerinin (D) Olusturulmasi
Uyum ve uyumsuzluk seti elemanlarindan faydalanilarak uyum ve uyumsuzluk setleri elde edilir. Uyum matrisi
i¢in Esitlik 26, uyumsuzluk seti i¢in Esitlik 27°den faydalanilir.

Cr1 = Zjeckl W] (26)

max|yij=yij| ..
JEDg (27)

maxl)/kjﬂ’lﬂvj

Adim 3.6. Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin olusturulmas.
Uyum {istiinlik matrisi olusturulurken oOncelikle Esitlik 28’de verilen formiile goére uyum esik degeri
hesaplanmalidir.

1
€= oDy Zk=1 4121 O (28)
F matrisi elemanlar1 (fi;) C matrisi elemanlari kullanilarak elde edilir. C matrisi elemanlar1 uyum esik degerine
gore karsilastirilir. Eger ¢, = cise fi; = 1 degerini almaktadir. Diger durumda ise f;; = 0 olur. Maliyet kriterinde
esitliklerin aldig1 degerler tam tersi olmaktadir.

Uyumsuzluk istiinliik matrisi (G) elemanlarinin (g;;) hesaplanmasi i¢in, uyum stiinliik matrisinde oldugu gibi,
oncelikle Esitlik 29°da verilen formiil yardimi ile uyumsuzluk esik degeri hesaplanmalidir.

1

m(m-1)

d= k=1 21=1 Ak (29)

D matrisi elemanlar1 uyumsuzluk esik degerine gore karsilastirilir. Eger dy; = d ise gj; = 0 degerini almaktadir.
Diger durumda ise g;; = 1 olur. Maliyet kriterinde esitliklerin aldig1 degerler tam tersi olmaktadir.

Adim 3.7. Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi
Toplam baskinlik matrisi elemanlar1 (ey;) ile temsil edilmektedir. F ve G matrisi elemanlarmin karsihikli
carpilmast ile elde edilir.

Adim 3.8. Karar Noktalarinin Onem Sirasmin Belirlenmesi

Toplam baskinlik matrisinde alternatiflerin birbirine gore ustiinliikleri gosterilir. E matrisi satir toplamlari
bulunarak, alternatiflerin toplam baskinlik degerleri elde edilir ve bu degerlere gore alternatiflerin siralamasi
yapilir.

Adim 4. Alternatifler i¢in ABC-Bulanik AHS-ELECTRE 6nem siralamasinin yapilmasi

ELECTRE yé&ntemi ile siralanan alternatifler 3 gruba ayrilir. Ornegin 9 alternatif varsa ilk ii¢ alternatif birinci grup
elemani olur. 7. 8. ve 9. Siradaki alternatifler de iigiincii sinifta yer alir.

ABC analizi ile smiflandirilan alternatifler ile ELECTRE yontemi sonucu elde edilen ii¢ grup birlikte
degerlendirilerek yeni bir siralama skalasi elde edilir. Bu skala sonucunda, envanter listesindeki her bir par¢a “Al,
A2, A3, B1, B2, B3, Cl1, C2, C3” gruplarindan bir tanesine dahil olur. Onerilen algoritmanin akig semasi Sekil
1’de verilmektedir.

ABQ anfllizi y§ntemi ) . Kriterlerin bulanik ELECTRE yontemi ile
ile driinlerin > Dilsel deger.ler ) | lokal agirliklarinin B alternatiflerin
smiflandirma tablosunun segilmesi hesaplanmast siralanmast

isleminin yapilmasi

' ' ' '

ikili kargilastirma KB-AHS ile elde Alternatifler i¢in ABC-
KB-AHS igin karar matrislerinin edilen lokal Bulanik AHS-
verici grubun > olusturulmasi ve agirhiklarm ELECTRE 6nem
olusturmast tutarhhigin durulastiriimas siralamasinin yapilmast

hesaplanmasi

! ] |

Kriterlerin, alt

kriterlerin ve Global agirliklarin
alternatiflerin — hesaplanmasi —
belirlenmesi
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Sekil 1. Onerilen Algoritmanin Akis Semasi
4. Uygulama

Uygulamanin yapildigi mevcut sistemde, firma sadece 6zel projeler ve siparisler {izerine iiretim yapmaktadir.
Uriinler, genellikle siparisin &nceligine gore iiretilir. Siparislerin %70'i firmalardan %30'u ise bireysel
miisterilerden gelmektedir. Firmanin aktif ¢alistig1 tedarik¢i sayisi, tiretilen iiriin yogunluguna bagli olmakla
beraber, zaman zaman %100'e ulagsmaktadir. Mevcut durumda firma, talep tahmini i¢in herhangi bir matematiksel
model veya metodoloji kullanmamaktadir. Talepler, sezgisel olarak tahmin edilmektedir. Ayrica mobilya
fabrikasinda rastgele dagitilan depolama alanlarinda hammadde stoklar1 yapilmaktadir.

Adim 1: ABC Analizi i¢in firmanin yatak odast mobilyas:t liretimi yapan boliimii se¢ilmistir. Bu boliimde
kullanilan pargalar numaralandirilmis ve Tablo 3’de kilogram bazinda birim fiyatlari, yillik kullanim miktarlari,
birikimli yillik kullanim miktarlari, birikimli kullanim yiizdeleri, yillik maliyetler, birikimli yillik maliyetler,
birikimli yilizde maliyetler ve ABC analizine gore yapilan siniflandirma sonuglari verilmistir.

Tablo 3. ABC Analizi

Parca Fiyat/ Yilhk Birikimli Birikimli Yll!lk Birik.imli Birikimli .

No kg Kullanim Kullanim Kullanim Maliyet Maliyet Maliyet Yiizdesi Kategori

(kg) (kg) Yiizdesi (TL) (TL)

Parca-1 243,84 800 800 %4,30 195.072,006  195.072,00b %22,00 A
Parca-2  220,82b 900 1700 %9,13 198.738,00b6  393.810,00b %44,40 A
Parca-3  193,34b 1200 2900 %15,57 232.008,00b  625.818,00b %70,57 A
Parca-4 46,620 1560 4460 %23,95 72.727,20b  698.545,20b %78,77 B
Parca-5 38,98b 1560 6020 %32,33 60.808,80b  759.354,00b %385,62 B
Parca-6 19,800 1760 7780 %41,78 34.848,00b  794.202,00b %89,55 B
Parca-7 18,000 1920 9700 %52,09 34.560,00b  828.762,00b %93,45 C
Parca-8 9,90b 3800 13500 %72,50 37.620,00b  866.382,00b %97,69 C
Parca-9 4,000 5120 18620 %100,00 20.480,00b  886.862,00b %100,00 C

Tablo 3°de goriildiigii iizere, parga 1, parca 2 ve par¢a 3 A grubu hammaddelerdir. Toplam maliyetin yaklasik
%70’ini olustururken, toplam par¢a adetinin %15’ini olusturmaktadirlar. Parca 4, parga 5 ve parca 6 B grubu
hammaddelerdir. Toplam maliyetin %20’si bu gruptaki hammaddelerden olusmaktadir. Bununla berber, bu
kategorideki hammaddeler toplam kullanimin %26’sin1 olusturmaktadir. Son olarak C grubu pargalar
bulunmaktadir. Bu gruptaki pargalar toplam maliyetin %10’unu olustururken, toplam kullanimin %59 unu
olusturmaktadir.

Adim 2. Kiiresel Bulanik AHS

Bu c¢aligmada kullanilan KB-AHS yontemi igin ii¢ karar verici ve dort adet kriter secilmistir. Tedarik sirasinda
istenilen kalite iirtinlerin kolay bulunabilmesi, hammaddenin ikame edilebilirligi, siparigin tedarik siiresi ve
hammaddenin piyasadaki dalgalanmalardan dolay: fiyat degisimlerinden etkilenme orani olarak belirlenmistir.
Kriterlerin belirlenmesi i¢in Oncelikle detayli bir yazin taramasit yapilmis ve en sik kullanilan kriterler
belirlenmistir. Bulunan bu kriterler uzmanlar ile beraber degerlendirilmistir ve ¢alismada kullanilan kriterler
secilmistir. ABC analizinde kullanilan fiyat ve miktar kriterleri, iki kere degerlendirme yapilmamasi igin 6zellikle
tercih edilmemistir. KB-AHS hiyerarsisi Sekil 2°de verilmektedir.

Stok Yonetimi
Bulunabilirlik Ikame Edilebilirlik Tedarik Siiresi Fiyat Dalgalanmas1

Sekil 2. BK-AHS Hiyerarsik Yapisi

K1 - Bulunabilirlik: Pek ¢ok alanda oldugu gibi, mobilya sektoriinde kullanilan hammaddeler farkli marka ve
kalitelerde olabilmektedir. Hedeflenen kalite standartlarini tutturabilmek igin gerekli olan hammaddenin
bulunabilirligidir. Diigiik deger bulunabilirligin az oldugunu, yiiksek deger hammaddenin kolay bulunabildigini
ifade eder.
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K2 - ikame Edilebilirlik: Thtiyag duyulan hammaddenin yerine, imalathane iginden baska bir malzemenin ikame
edilebilir olmasidir. Diisiik deger ikame edilebilirligin az oldugunu, ytiksek deger hammaddenin kolaylikla ikame
edilebilecegini ifade eder.

K3 - Tedarik Siiresi: Siparig edilen hammaddenin teslimat siiresidir. Diisiik deger tedarik siiresinin kisa oldugunu,
yiiksek deger uzun oldugunu ifade eder.

K4 - Fiyat Dalgalanmasi: Hammaddelerin ¢esitli sebeplerden dolayi fiyatinda gerceklesen dalgalanmalar: ifade
eder. Diisiik deger hammadde iizerindeki fiyat dalgalanmasinin diisiik oldugunu, yiiksek degerler dalgalanmanin
fazla oldugunu ifade eder.

Hiyerarsik yap1 ve alternatifler belirlendikten sonra 3 adet karar verici i¢in ayr1 ayr dilsel degerlendirme matrisi
olusturulmustur. Olusturulan kriter karsilagtirmalari, KB-AHS nin yapisina uygun olarak, Tablo 4’de verilmistir.
Dilsel karsilagtirma tablolar1 kullanilarak ve Esitlik 21°den faydalanilarak skor indeksi degerleri elde edilmistir.
Hesaplanan bu degerlere gore, tutarlilik oranlari hesaplanmigs ve Tablo 4’de verilmistir. Buna gore tiim
karsilastirma tablolarinin tutarli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Ana kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi
Karar Verici 1 Karar Verici 2 Karar Verici 3
Kriterler Tutarlilik Orani:0,042 Tutarlilik Oran1:0,012 Tutarlilik Orani:0,069

K1 K2 K3 K4 | KI K2 K3 K4 | KI K2 K3 K4
K1 EO BFO EO YO | EO YO BFO EO | EO EO BDO YO
K2 BDO EO EO BFO| DO EO EO DO | EO EO DO BFO
K3 EO EO EO BFO |BDO EO EO BDO |BFO YO EO YO
K4 DO BDO BDO EO | EO YO BFO EO | DO BDO DO EO

Adim 2.7°de verildigi iizere, Esitlik 15°den faydalanilarak, grup karar matrisi olusturulur. Olusturulan grup karar
matrisi, Tablo 5°de verilmektedir. Ardindan kiiresel bulanik agirliklar hesaplanir. Hesaplanan kiiresel bulanik
agirliklar yine Tablo 5’de verilmektedir. Son olarak, hesaplanan kiiresel bulanik agirliklar, Esitlik 21 kullanilarak
durulastirilir. Durulagtirilmis agirliklar Tablo 5°de verilmektedir. Bu agirliklar {igiincli adimda verilen ELECTRE
yonteminde kullanilacaktir.

Tablo 5. Grup karar matrisi, bulanik ve durulastirilmig agirliklar
K1 K2 K3 K4 W, w;
p \4 b 1 \ T u \ T u v T 4] v T
K1 050 040 040 059 037 030 049 048 034 063 034 027 0559 0394 0329 0,293
K2 036 0,61 032 0,50 040 040 042 054 036 048 054 028 0445 0516 0,344 0,225
K3 046 0,51 0,34 048 045 033 050 040 040 055 046 027 0,500 0,453 0,337 0,258
K4 033 065 029 048 053 026 042 059 028 050 040 040 0439 0,534 0317 0,225

Adim 3. ELECTRE
Bu asamada hammaddeler, Adim 2’de belirlenen kriterler cinsinden degerlendirilmistir. Degerlendirmede 5°li
Likert 6l¢egi kullanilmistir. ELECTRE igin hazirlanan baslangi¢ matrisi Tablo 6’de verilmektedir.

Tablo 6. ELECTRE Baslangi¢ Tablosu

Bulunabilirlik Ikame Edilebilirlik Tedarik Siiresi Fiyat Dalgalanmasi
w 0,293 0,225 0,258 0,225
Parga-1 5 1 2 4
Parga-2 3 4 1 2
Parga-3 4 3 5 2
Parga-4 3 4 2 2
Parga-5 5 3 2 5
Parga-6 1 4 1 2
Parga-7 4 5 3 1
Parga-8 5 3 3 4
Parca-9 5 3 4 3

ELECTRE yonteminin adimlar1 izlenerek, once standart karar matrisi elde edilir. Ardindan, bu matris
agirliklandirilir ve uyum ile uyumsuzluk setleri belirlenir. Bu setler kullanilarak dnce uyum ve uyumsuzluk
matrisleri bulunur, sonra esik degerleri belirlenerek uyum {istiinliik ve uyumsuzluk iistiinliik matrisleri bulunur.
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Son olarak bu matrislerin elemanlariin karsilikli ¢arpimi ile elde edilen toplam baskinlik matrisi Tablo 7°de
verilmektedir.

Tablo 7. ELECTRE Toplam Baskinlik ve Grup Tablosu

Toplam ELECTRE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Baskinhik Grubu
Parca-1 0 1 0 | 1 0 0 1 0 4 1
Parga-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Parca-3 0 1 0 | 0 1 1 0 0 4 1
Parga-4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
Parga-5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2
Parga-6 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2
Parga-7 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Parga-8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 2
Parga-9 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 1

Alternatiflerin satir toplamlar1 aliarak toplam baskinlik degerleri hesaplanir.

Adim 4. ABC KB-AHS ELECTRE

ELECTRE yontemine gore alternatifler, toplam baskinlik degerlerine gore siralanarak ii¢ gruba ayrilir.
Alternatiflerin ait oldugu gruplar Tablo 7°de verilmektedir. Algoritmanin son asamasinda, ABC yontemi ile
belirlenen gruplar ile KB-AHS ELECTRE yontemi ile belirlenen gruplar bir araya getirilir. Elde edilen sonuglar
ve kategori siralamalart Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. ABC - KB-AHS ELECTRE Kategori Tablosu

Parca No ABC KB-AHS ELECTRE Kategori
Parca-1 A 1 Al
Parga-2 A 3 A3
Parga-3 A 1 Al
Parga-4 B 3 B3
Parga-5 B 2 B2
Parga-6 B 2 B2
Parga-7 C 3 C3
Parga-8 C 2 C2
Par¢a-9 C 1 Cl

Tablo 8’de de goriildiigii gibi, baz1 malzemeler ABC siniflandirmasina gore ¢ok dnemli goriinse de diger kriterler
degerlendirildiginde ayn1 6neme sahip olmayabilir. Buna 6rnek olarak 2. parca verilebilir. Bu parca ABC
siiflandirmasina gore en 6nemli ve siirekli izlenmesi gereken A kategorisinde bulunmaktadir. Ancak KB-AHS-
ELECTRE yo6ntemi ve bu yontemde bulunan kriterler dikkate alindiginda, par¢anin 6nemi daha diisiik ¢tkmaktadir.
A, B ve C gruplandirmalari, malzemelerin 6nemini gosterirken 1,2 ve 3 numarali gruplar tutulmasi gereken stok
miktarini gostermektedir. A grubu malzemeler katma degeri yiiksek ve iiretim siirecleri igin kritik malzemelerdir.
Bu gruptaki malzemelerin stok seviyeleri siklikla ve yakindan izlenmeli ve yeterli emniyet stoku tutulmalidir. B
grubu malzemeler daha az 6neme sahiptir. Bu gruba ait malzemelerin stok miktarlar1 daha seyrek izlenebilir. C
grubu ise en az dneme sahip gruptur. Bu gruba ait malzemelerin stok miktarlar1 diger iki gruba gore daha diisiik
periyodlarda izlenebilir.

ABC analizi oldukga etkili bir yontem olsa da bazi noktalarda eksik kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 alt
gruplandirmalar yapmak, stok yonetimine biiyiikk katki saglayacaktir. Bu g¢alismada ABC yontemi ana
gruplandirmalar1 yapmak i¢in, KB-AHS ELECTRE yontemini de alt gruplandirmalar1 yapmak igin bir arada
kullamlmustir. Onerilen yontemde her bir gruba ait {i¢ adet alt grup bulunmaktadir. 1 numarali gruba ait malzemeler
icin daha yliksek emniyet stoku tutulmasi gerekmektedir. Bu gruptaki malzemeler goreceli olarak daha zor
bulunan, ikamesi az olan, tedarik siiresi daha uzun olan ve fiyat dalgalanmalarindan daha fazla etkilenen
malzemelerdir. 2 numarali gruptaki malzemeler, bulunduklart ABC grubuna gore ortalama stok miktarinda
tutulabilir. Ug numarali gruptaki malzemeler ise, kolay bulunan, ikamesi kolay olan, tedarik siiresi kisa olan ve
kur dalgalanmalarindan daha az etkilenen malzemelerdir. Bu malzemelerin stok miktarlari azaltilarak stokta tutma
maliyetleri azaltilabilir.
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Isletmeler icin etkili bir stok yonetimi hayati onem tasimaktadir. Calismada ele alman imalathanede, bazi
hammaddeler gereginden fazla stoklamakta, bazi hammaddeler ise ihtiyacin altinda stoklamakta ve bu hem
maliyetleri arttirmakta hem de iiretim siire¢lerini sekteye ugratmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, isletmede yasanan
stok problemini ortadan kaldirmaktir. Makalede, mobilya sektoriinde faaliyet gdsteren bir igletme igin melez bir
algoritma Onerilmistir.

Kullandigimiz ilk yontem, literatiirde ve uygulamada oldukg¢a yaygin olarak kullanilan iiretim ve stok kontrol
tekniklerinden biri olan, ABC siniflandirma analizidir. Bu siniflamada, yillik kullanim miktar1 ve maliyetler goz
onlinde bulundurulur. Ardindan malzemeler {i¢ sinifa ayrilir. ABC analizi oldukga etkin bir yontem olsa da
degerlendirilmede sadece iki kriter bulunmasindan dolay1 stok analizinde yetersizlikler ortaya ¢ikmaktadir.

ABC yontemine ek olarak alt gruplandirmalarin yapilmasi, stok yonetimine biiyiik katki saglayacaktir. Bu
calismada KB-AHS ELECTRE yontemi alt gruplandirma i¢in kullanilmigtir. Bu yontemle hammaddeler, tedarik
sirasinda iriinlerin bulunabilirligi, malzemenin diger malzemeler ile veya baska departmanlardan ikame
edilebilirligi, siparislerin tedarik siiresi ve fiyat dalgalanmalarindan etkilenmesi gibi dort farkli kriter ile
degerlendirilir. Olgiit agirliklari KB-AHS yontemi ile hesaplanir ve ELECTRE yontemi ile sonuglari ile
siiflandirma yapilir. Son olarak sonuglar ABC Analizi ile birlestirilir ve son bir envanter siniflandirmasi elde
edilir.

Envanter siniflandirmasi problemi igin ge¢mis ¢alismalarda ABC ve CKKV yontemlerinin bir arada kullanildigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan problem i¢in literatiirde daha 6nce bir arada kullanilmayan ABC-KB-AHS
yaklagimi, grup karar verme yontemleri ile beraber uygulanmustir. Onerilen bu yéntem, ABC analizine ek olarak
KB-AHS ile birden ¢ok karar vericinin dilsel ifadelerinin de sonuglara yansitilmasini saglamistir.

[leriki galismalarda, ELECTRE ydntemine de bulanik mantik uygulanabilir. Ayrica TOPSIS, PROMETHEE gibi
farkli yontemler kullanilarak sonuglarin karsilastirmasi yapilabilir. Buna ek olarak, malzemelerin diizenli stok
kontrolii i¢in bir EOQ modeli olusturulabilir. Elde edilen model ile her bir sinif i¢in siparis miktari, gevrim siiresi
ve yeniden siparis noktast de hesaplanabilir.
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Article Info Abstract

Estimating the growth dynamics of a pandemic is critical for policy makers to
fine-tune emergency policies in health and other public sectors. The paper

Article History: N .
Received: 08.08.2021 presents country-level calibration and prediction results on some well-known
Revised: 16.09.2021 models in the literature, namely, the logistic, exponential, Gompertz, SIR and
Accepted: 17.09.2021 SEIR models. The models are implemented on real data from various
countries, including Turkey, and their performance for different estimation
windows have been analyzed using R? scores. The computational results are
obtained using Python. The Gompertz model outperforms other models by
Keywords consistently offering a better fit for the total number of infected. The
Epidemics Modelling, exponential model is helpful in describing the growth dynamics in the early
Exponential Model, stages of the COVID-19 pandemic. Suspected-Infected-Recovered (SIR) and
Logistic Model, Susceptible-Exposed-Infectious-Removed (SEIR) models display a fair
Gompertz Growth, performance on the underlying active cases data in many circumstances.
SIR/SEIR Model Quantitative models can offer policy makers in Turkey and elsewhere a better

insight on the evolution of pandemic when everything else is held constant and
the infections follow a typical path. The results can be highly sensitive to
changes in policies. There is not a single model that can perfectly mimic all
stages of pandemic. An ensemble model or multi-modal distributions can be
used to capture the evolution of multi-wave pandemics.

1. Introduction

Since the discovery of the first official case in December 2019 in the city of Wuhan, China (which followed by a
health emergency declaration by the World Health Organization, or WHO, on January 30, 2020, due to the obvious
risk of a pandemic), the field of epidemiology have played an important role in helping policy makers estimate the
future trajectory of the disease and better anticipate the potential overload on their health systems and other public
services (Tomaskova and Tirkolaee, 2021; Tirkolaece and Aydin, 2021). At the time of writing (June 2021) there
are 185 million confirmed cases and almost 4 million deaths ascribed to COVID-19. Turkey has registered a total
5.5 million confirmed cases on the same date, of which 5.3 million recovered and around 50 thousand lost their
lives. The explorations on the transmission dynamics of the virus and its genetic structure have been high on the
world agenda with a view to developing effective healthcare response and recovery mechanisms in the short- as
well as long-run.

Mathematical models on transmissible diseases have widely proved to be helpful in not only gaining insights into
but also making predictions about the growth dynamics of infectious diseases and the potential impacts of
alternative intervention policies. The recent outbreak of SARS-CoV-2 has once again brought the accuracy and
usefulness of different models under spotlight.
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The objective of this work is to review some of the widely used growth models, namely the logistic, exponential,
Gompertz, Suspected-Infected-Recovered (SIR) and Susceptible-Exposed-Infectious-Removed (SEIR) models for
the COVID-19 dynamics and calibrate them to real epidemic data, including those of Turkey, Iran and some other
countries. We then compare their goodness-of-fit. The final objective is to identify the most effective model(s) in
predicting the dynamics and evolution of the COVID-19 so as to provide decision-makers with some more insight
into the future possible trends. To this end, in Section 2, we survey some of the most relevant studies in the
literature. The reviewed models and calibration results are presented in Section 3. Finally, Section 4 concludes
with a brief summary and outlook for future research.

2. Selected Literature

Wu et al. (2020) employed the logistic model, the generalized logistic model, the generalized Richards model and
the generalized growth model to investigate the dynamics of infections for 29 provinces in China and 33 other
countries. A comparison was made by Liang (2020) for the novel transmission dynamics of the SARS-CoV-2 as
compared to Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS) and Middle-East Respiratory Syndrome (MERS). They
developed a propagation growth model considering the infection inhibition constant and growth rate. According
to the main finding of their research in Hubei province, the growth rate of COVID-19 is approximately twice that
of the infections caused by SARS and MERS. Ma (2020) discussed the estimation of the growth rate using
maximum likelihood method, as well as parametric and non-parametric approaches for exponential growth rate
and basic reproduction number, and the least squares estimation model. Two differential equations models were
proposed by Liu et al. (2020) to account for exposed or latency period of SARS-CoV-2 infections in China. They
assessed the epidemiological parameters such as the transmission rate and the basic reproduction number and
analyzed the effect of the exposed or latency period in the transmission dynamics of SARS-CoV-2.

Sarkar et al. (2020) suggested a mathematical model to predict the dynamics of COVID-19 in India. Their model
was established based on the dynamics of six various components including asymptomatic, recovered, infected,
isolated infected and quarantined susceptible cases. They found that reducing contact rate between uninfected,
infected and quarantined people caused a reduction in the basic reproduction rate. Moreover, they claimed that
performing social-distancing and effectively tracing contacts can significantly help eliminate the pandemic.
Several forecasting models were employed by Sharma and Nigam (2020) to investigate the COVID-19 growth
curve in India. They utilized exponential and polynomial regression analysis, Auto-Regressive Integrated Moving
Averages (ARIMA) model, and exponential smoothing. An ARIMA(S, 2, 5) model was found to the most suitable
model in predicting the number of cases in India. On the other hand, in Velasquez and Lara (2020), authors
predicted and analyzed the COVID-19 incidence in the U.S. using a reduced-space Gaussian process regression
model. The proposed model was related to chaotic dynamical systems. A modified mathematical model was
proposed in Cakir and Savas (2020) to simulate the spread of COVID-19 in Iran.

A binary classification model based on neural network was suggested in Pirouz et al. (2020) where authors
concluded that the relative humidity and maximum daily temperature had the greatest influence on the number of
confirmed cases. Authors of Rath et al. (2020) employed multiple linear regression model to predict the new active
COVID-19 cases in India. They compared their proposed model with a simple linear regression model and, using
Analysis of Variance (ANOVA), demonstrated the superiority of their model. In Duhon et al. (2021), researchers
developed a multiple regression model to identify the main factors affecting the initial growth rate of the COVID-
19 pandemic. It was revealed that socio-demographic and climatic variables are highly connected to the initial
growth rate while others represent a weak connection. In Carcione et al. (2020), authors carried out a simulation
of the COVID-19 epidemic using a deterministic SEIR model to estimate the numbers of infected people and
casualties. They found out that the isolation measures, knowledge of the transmission conditions and social
distancing were critical factors that affected the growth pace of the outbreak. Authors in Sun et al. (2020)
conducted a research for predicting the long-term trend of COVID-19 epidemic in China by extending the classical
SEIR model to Dynamic-Susceptible-Exposed-Infective-Quarantined (D-SEIQ).

In Nikolopoulos et al. (2021), authors explored the COVID-19 growth rate using statistical, epidemiological,
machine- and deep-learning models, and a hybrid forecasting approach. A machine learning tool was employed in
Lietal. (2021) to determine new factors related to COVID-19 transmission and fatality, such as high temperature,
economic inequality and blood types. In Tuli et al. (2020), machine learning and cloud computing tools were
utilized to predict the growth and conjecture of the COVID-19 pandemic. They found that the method of iterative
weighting can enhance the fitting performance of the Generalized Inverse Weibull distribution so as to develop a
more accurate and real-time prediction framework via cloud computing. The evolution of COVID-19 pandemic in
Turkey was modelled in Acar et al. (2021) using a probabilistic approach that employs a Bayesian negative
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binomial multilevel model with mixed effects. The proposed method predicted the daily confirmed COVID-19
cases and cumulative numbers for 20 days with different prediction intervals. There are a handful of other studies
that focus on Turkey (Eroglu, 2020); Baldemir et al., 2020; Onder, 2020).

Against this backdrop, this study aims to contribute to the line of literature that aims to offer more insight into
real-world parameter estimations of epidemic models, with particular emphasis on Turkey. We present detailed
estimation results on some of the well-known mathematical models, namely, the logistic, exponential, Gompertz,
SIR and SEIR models, for a considerable number of countries, including Turkey. However, our end-to-end
algorithm is able to extract the necessary data for any other country and perform calibrations on real-world data.

3. Models And Calibration Results

This study conforms to the research and publication ethics. We first discretize the model training period t € [0, T]
as t; € {ty, ty, ..., ty,} Where t, = 0 and t,,, = T. The off-sample forecasting window will cover n; = 20 days.
The model performances will then be compared using both in- and off-sample R? values. The logistic model is
one of the most widely-used models in the literature that has proved to be effective in describing health phenomena
like epidemics. Under this model, the total number of infected is given by

o ___ ¢
;" =—= (1)

1+e a

where a, b, c are the infection speed, inflection point (i.e., the point at which the maximum increase in the number

of infected occurs) and the estimated number of infected once the pandemic ends, respectively. Setting y(t) =

Cy(l—yz)

az(1+y)*

y = 1 which is possible only when t = b or t — oo. This verifies b as the inflection point. The meaning of

parameter c, on the other hand, can be validated by looking at th_)rg I, which is apparently equal to ¢, rendering the
cy

latter as a horizontal asymptote. This is also the level at which I, flattens out. In other words, I = prev i 0

e~(t=b)/a this can be easily seen from the second derivative 1" which is equal to Setting I = 0 gives

implies t — oo.

While the logistic model converges to a constant over the long-run, the exponential model helps mimic periods
where pandemics seem to be out of control (at least for a while). In its most general form, the total number of
infected is modelled through the function

It(z) =ae

be-e), @

where a, b, c are the initial number of infected, growth rate and infection start date, respectively. For the growth
rate, observe that I{ = bl or dI, = bdt. The peculiarity of the exponential model is that it doesn't converge in the
long-run, i.e., limt_)wlt(z) = oo. Yet, there are periods in epidemic outbreaks that the exponential model explains
the data well at least for some time. As an outlook, future research can harness a model selection tool which
switches between different models at different phases of the pandemic (such as, second or third waves) to form an
ensemble model that better represents the underlying data. A comparison of exponential versus sub-exponential
growth is presented in Figure 1.

(a) Exponential (b) Sub-exponential

Fig. 1. Epidemic growth dynamics by Chowell et al. (2016).
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Another model that is considered in this paper is the ‘Gompertz growth' which is in fact a special case of the
logistic growth and also analogous to the sigmoid function used as an activation function in neural nets. Unlike
the logistic growth, which is perfectly symmetrical around the inflection point, the Gompertz function presents a
non-symmetrical behaviour characterized with a slower growth and convergence during the slowing-down phase
of the pandemics. Due to the drawbacks in effectively calibrating the location parameter b, we consider a slightly
modified version of the Gompertz model. Under this model, the total number of infected is given by

153) = aexp{—e 09}, 3)

where a, b, ¢ are the upper bound for the total number of infected (i.e., tlim I; = a), the growth rate and the
—00
location parameter, respectively. The maximum rate of increase in the number of infected occurs at t = —ncb which

can be seen by setting I’ = Ib%c?e~¢t (e‘“ - %) equal to 0.

We perform the calibrations mainly using Python's scipy as well as scikit library. Our code is able to extract country
data from related data sources and perform curve-fitting with stream data. The estimation results of all three models
above for some selected countries, including Turkey, and different values of n, are presented in Figures 2-5. Green,
black and blue lines represent the exponential, Gompertz and logistic models, respectively. Also, red and orange
dots represent the real data, the latter being the test sample which is not used in the model training. Table 1 includes
detailed calibration results, estimated parameter values, and model performances in terms of their R? values, both
in- and off-sample.
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Fig. 2. It(l), It(z), It(g) calibrated to data from Turkey for n, = {25,50,75,100,125,150} and n, = 20.
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from Iran for n, = {25,50,75,100,125,150} and n, = 20.
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Fig. 4. I, 1, I calibrated to data from UK for n, = {40,50,75,100,125,150,175} and n, = 20.
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Fig. 5. I, 1%, I calibrated to data from US for ny = {75,100,125,150,175,200} and n, = 20.

Table 1. Model calibration results for selected countries.

Logistic model Exponential model Gompertz model

n a b [ c(10%) R% | R? (off) a b c R? | R? (off) a (10%) b c R? | RZ (off)

25 3.13 91.23 33.14 | 0.9984 0.3608 0| 0.19 12.29 | 0.9843 NaN 74.25 0.1 95.24 | 0.9989 0.8175

= 50 6.28 | 103.41 124.69 | 0.9988 0.9733 27.18 | 0.06 -14.41 | 0.9426 NaN 156.57 | 0.08 | 102.22 | 0.9997 0.9995
2 75 8.26 107.2 150.64 | 0.9957 0.9811 81.49 | 0.03 -110.7 | 0.8665 0.259 161.99 | 0.07 | 102.83 | 0.9995 0.9945
E 100 | 10.43 | 110.49 168.58 | 0.9898 0.9622 89.81 | 0.02 | -245.77 | 0.8193 0.6608 176.67 | 0.06 | 104.53 | 0.9971 0.9787
125 14.3 | 115.83 192.04 | 0.9755 0.9555 208.1 | 0.01 | -320.87 | 0.8186 0.7363 201.5 | 0.04 | 107.93 | 0.9884 0.9752

150 | 19.15 | 122.43 216.01 0.967 0.9495 | 134.54 | 0.01 | -489.04 0.819 0.7851 225.92 | 0.03 | 111.94 | 0.9829 0.97

25 3.43 68.16 15.06 | 0.9941 0.3343 0.89 | 0.16 10.79 | 0.9697 NaN 23.37 | 0.12 69.26 | 0.9975 0.6071

50 9.08 92.16 99.93 | 0.9962 0.9958 42.25 | 0.07 -6.77 | 0.9829 NaN 298.46 | 0.03 | 110.97 | 0.9969 0.8476

g 75 9.42 92.16 97.94 | 0.9983 0.9515 62.17 | 0.03 -94.95 | 0.9117 0.4967 113.52 | 0.06 88.66 | 0.9979 0.9794
5 | 100 | 15.22 103.2 135.06 | 0.9828 0.906 | 124.87 | 0.02 | -157.47 | 0.9146 0.8854 156.56 | 0.04 97.71 | 0.9915 0.9397
125 | 26.36 | 132.39 237.04 | 0.9786 0.9695 74.98 | 0.02 -241.8 | 0.9479 0.9164 317.41 | 0.02 | 131.13 | 0.9871 0.9826

150 | 32.59 | 153.26 326.52 | 0.9865 0.986 | 183.59 | 0.02 | -257.64 | 0.9582 0.9233 481.77 | 0.01 | 159.31 0.992 0.9936

40 2.62 67.72 0.61 | 0.9953 NaN 0| 024 0.85 | 0.9889 NaN 2.47 0.1 75.51 | 0.9932 0.0557

75 5.56 97.21 119.73 | 0.9997 0.9061 121 0.1 13.79 0.984 NaN 228.68 | 0.06 | 102.03 | 0.9997 0.9984

x| 100 9.34 | 108.06 226.27 | 0.9968 0.9806 42.21 | 0.05 -55.01 | 0.9592 0.2427 291.84 | 0.05 | 106.88 | 0.9995 0.9985
2 | 125 | 11.72 | 113.77 279.33 | 0.9972 0.9942 83.53 | 0.03 | -142.08 | 0.9201 0.58 314.26 | 0.05 | 108.61 | 0.9997 0.9997
150 13.2 | 116.47 300.85 | 0.9968 0.9964 | 126.35 | 0.02 | -246.83 | 0.8743 0.5863 320.45 | 0.05 | 109.15 | 0.9998 0.9961

175 | 12.85 | 115.92 296.83 | 0.9967 0.9966 | 232.95 | 0.01 -362.5 | 0.7927 0.667 304.81 | 0.05 | 107.81 | 0.9978 0.998

= 75 5.3 90.13 127.83 | 0.9993 0.9752 15.83 | 0.09 -0.64 | 0.9725 NaN 182.85 | 0.08 90.81 | 0.9996 0.9978
£ | 100 7.04 93.77 160.15 | 0.9981 0.9929 53.86 | 0.04 -92.32 | 0.9027 0.1174 172.01 | 0.08 90.02 | 0.9998 0.999
B | 125 8.25 95.6 172.87 | 0.9968 0.9942 | 110.06 | 0.02 | -193.14 | 0.8372 0.5338 178.78 | 0.08 90.63 | 0.9996 0.9986
3 150 9.15 96.79 180.11 | 0.9953 0.9916 | 156.34 | 0.02 | -308.55 | 0.7843 0.6386 184.2 | 0.07 91.13 | 0.9989 0.9965
175 | 10.14 98.02 186.79 | 0.9924 0.9866 | 235.76 | 0.01 | -414.48 | 0.7504 0.6716 190.44 | 0.06 91.73 0.997 0.9927

100 8.29 | 125.37 320.85 | 0.9986 0.9744 11.18 | 0.08 9.46 | 0.9918 NaN 1120.23 | 0.03 | 145.97 | 0.9996 0.986

@ | 125 | 10.27 | 132.58 468.44 0.999 0.9729 41.74 | 0.04 -58.05 | 0.9668 0.5549 642.92 | 0.04 | 132.86 | 0.9998 0.996
@ 150 | 14.21 | 142.63 651.38 | 0.9968 0.9867 89.8 | 0.03 | -134.96 | 0.9504 0.7572 800.48 | 0.03 | 139.24 | 0.9995 0.9976
~ | 175 17.7 | 150.67 787.73 | 0.9956 0.9889 | 150.89 | 0.02 | -218.43 | 0.9331 0.8227 916.07 | 0.03 | 144.21 | 0.9993 0.9974
200 | 21.15 | 157.97 902.19 | 0.9942 0.9893 | 155.15 | 0.02 | -327.87 | 0.9179 0.8456 1019.07 | 0.03 | 148.92 | 0.9989 0.9972

50 7.38 62.32 0.56 | 0.9948 0.6889 1.06 | 0.09 3.39 | 0.9889 0.5792 8.38 | 0.02 | 114.64 | 0.9928 0.976

5 75 | 12.16 93.77 4.21 | 0.9921 0.5292 11.53 | 0.07 12.99 | 0.9898 0.8523 43.63 | 0.02 | 162.12 | 0.9937 0.6262
2 | 100 8.85 | 108.15 19.2 | 0.9968 0.987 11.45 | 0.07 14.59 | 0.9886 NaN 102.45 | 0.03 | 142.53 | 0.9939 0.7
= | 125 8.05 | 105.48 16.55 | 0.9991 0.999 52.99 | 0.03 -36.88 | 0.9171 0.2958 17.79 | 0.07 | 101.32 | 0.9964 0.9971
150 8.42 | 105.96 16.89 | 0.9992 0.996 | 103.97 | 0.02 -96.9 | 0.8463 0.6303 17.33 | 0.08 | 100.93 | 0.9977 0.9965

@ 50 8.37 | 106.16 11.15 | 0.9983 0.9605 1.72 | 0.08 6.2 | 0.9885 NaN 42.17 | 0.03 | 129.04 0.999 0.9775
K 75 11.8 | 118.01 19.27 | 0.9966 0.8927 23.41 | 0.05 -11.88 | 0.9709 0.8028 31.75 | 0.03 | 123.62 | 0.9992 0.9566
g | 100 | 18.37 | 144.65 45.51 0.996 0.9453 41.86 | 0.03 -38.96 | 0.9807 0.9477 102.63 | 0.02 | 168.24 | 0.9985 0.9782
g | 125 | 25.01 | 179.75 109.47 | 0.9969 0.9838 56.56 | 0.03 -60.42 | 0.9898 0.9701 48891 | 0.01 | 259.02 | 0.9987 0.9959
| 150 29 | 205.37 191.01 | 0.9985 0.9974 89.96 | 0.03 -74.69 | 0.9919 0.9571 1110.03 | 0.01 | 319.99 | 0.9994 0.9994
50 6.01 | 100.88 41.16 | 0.9986 0.6017 4.73 | 0.11 22.58 | 0.9879 NaN 128.41 | 0.05 | 114.15 | 0.9987 0.8738

= 75 | 11.71 | 139.47 526.52 | 0.9986 0.9673 24.48 | 0.07 8.66 | 0.9972 0.8495 | 43104.26 | 0.01 | 283.24 | 0.9992 0.9991
E 100 | 13.88 | 158.34 | 1378.25 | 0.9995 0.9954 20.4 | 0.06 -28.92 | 0.9964 0.7635 | 26485.71 | 0.01 | 264.22 | 0.9997 0.9837
M | 125 | 1591 | 168.41 | 1987.42 | 0.9992 0.9841 62.01 | 0.04 -70.69 | 0.9884 0.8435 5779.17 | 0.02 | 200.16 | 0.9997 0.9998
150 | 19.03 | 181.71 | 2915.15 0.999 0.9849 79.64 | 0.03 | -143.25 | 0.9801 0.8958 5616.35 | 0.02 | 198.57 | 0.9998 0.9985

Since all 3 models compared in the table are univariate, reporting the adjusted R? values would not affect the
results. A quick observation from the table is that the exponential model is generally useful in modelling the early
stages of pandemic, but this doesn't extend well into the later stages when the speed of infection tends to diverges
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from that implied by the exponential model. It also offers a relatively weak performance off the sample in most of
the cases. Instead, logistic and Gompertz models are able to reproduce the overall pattern of infections and provide
consistently more realistic estimates even for periods extending beyond the early stages of the pandemic. Overall,
it can be concluded that the Gompertz offers a better performance off the sample, however. The model predicts
not only a significantly higher value for the upper bound of the total number of infected in almost all cases, but
also a longer period for the pandemic. Again, the exponential model performance seems to diverge from those of
2 other models after the early stages of the pandemic, both in- and off-sample.

Another popular model is the SIR Model which borrows its name from its underlying approach of partitioning the
population into three sub-groups, namely, susceptible (S) but not yet infected, infected and infectious (I), and
recovered and immune (R). The SIR model, invented by Ross (1911) and Hamer (1906), does not have an explicit
solution, however. There are various assumptions behind the model that restrict the model's ability to fit different
types of pandemic outbreaks. These include the assumptions that: () the population is large, closed and distributed
homogeneously; (i) the outbreak always dies out; (iii) no natural births or natural deaths occur; (iv) the infection
has zero latent period, that is, an individual becomes infectious as soon as she becomes infected; and (v) infection
leads to lifetime immunity for individuals. The SIR model is represented by the following system of quadratic
ODEs:

ds, = —ps, 1dt, (4)
dif? = (s —y1?)adt, (5)
dRr, = yI1™® dt, (6)

where  and y are the transmission and recovery rates, respectively. All of the limits tlim St, tlim I, and tlim R,
—00 —00 —00

exist, supporting (ii) above. Here, § = %Where b = kt with k and 7 being the number of contacts by each infected
individual and the proportion of contacts that result transmission (known as the transmissibility parameter),

respectively. Defining S/° = % as the susceptible proportion (and recalling the homogeneity assumption), each
infected individual infects S individuals. The effective reproductive number is given by ry, = fv—"% = % The

threshold value for 7y, that determines whether an outbreak is predicted to die out soon or evolve into an epidemic
is 1. If transmission rate per unit of time exceeds the recovery rate, then 1, > 1 and an epidemic can be expected
before I, goes to 0 as t — co. Otherwise, I, decreases monotonically and reaches 0. If r; > 1, I, can increase up to
S; before it starts to decrease. Control of epidemics is mostly about keeping r,, below 1. This requires public

interventions to (7) reduce ]l/ (duration of infection), (i7) reduce k (contact rate of infected), (iii) reduce S, and (iv)

reduce 7 (transmissibility). The type of interventions (such as “mask-distance-hygiene” or antivirals) is beyond
the scope of this study.

While calibrating the SIR model, one thing which is critical is to work with active infections (i.e., Total Cases —
Deaths — Recoveries), rather than the cumulative cases directly. We again design our code to extract all of these
ingredients from the relevant resources and then calculate the active cases before using them for estimating
parameters of the SIR model. Then Python's odeint class under the scipy library is used to integrate SIR differential
equations and solve for optimal parameter values for 5 and y. In Figures 6-9, we present the parameter estimation
results for It(4) using data from Turkey, Russia, Germany and Iran for different values of n, although our code is
able to calibrate the model to many other country data of our choice. Estimated parameter values are provided in
figure keys. In most cases, the SIR curve offers a fairly good representation of the underlying data and can be used
to predict the number of infected. This is particularly true in the case of Germany (see Figure 8) where the pattern
of infected closely follows an SIR curve characterized by the estimated parameters.
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Fig. 9. SIR model It(4) calibrated to data from Iran for n € {25,50,75}.

A well-known extension to the SIR model is the SEIR model which incorporates an additional population
compartment, namely ‘E’ or ‘Exposed’, that represents individuals who are already infected by the virus but yet
to be able to transmit it (the time between known as the latent period). However, one frequently stated challenge
with SARS-CoV-2 is that it can transfer from one individual to another even before the incubation period ends,
i.e., when symptoms are expected to appear (negative latency). Therefore, considering the fact that the incubation
period for SARS-CoV-2 is unknown and varies between 1-14 days (with an average of 4-5 days), the transmission
period can start even 1-2 days before the end of that unknown incubation period.

How this can affect the performance of the SEIR model, which introduces a distinction between the people who
are infected by the virus and those who are able to transmit it, is beyond the scope of this work. The system of
quadratic ODEs describing the SEIR model are given by:

ds, = —BS, 1¥dt, (7
dE, = (8S,1 — 6E,)dt, ®)
di® = (6, —yI1®)dt, ©9)

dR, = yI® dt, (10)

951



Aydin, Tirkolaee JTOM(6)1, 943-954, 2022

where [ and y are the transmission and recovery rates, respectively, and 6 is the rate at which already exposed
individuals become infected (incubation rate). So, % can be seen as the average latency, i.e., the mean time between

contracting the virus and starting to transmit it. Again, in Figure 10, we present the results for some selected
countries. Like SIR, the SEIR model is also able to successfully represent the underlying active cases data unless
there is a multi-modal structure, such as a second or third wave of infection.
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Fig. 10. SEIR model It(s) calibrated to various country data for arbitrary values of n.
4. Conclusion

The present study reviewed some of the most widely used epidemic growth models in the literature, namely the
logistic, exponential, Gompertz, SIR and SEIR models, and presented their calibration results using real-world
epidemic data from selected countries, including Turkey. Among the first three models, which aimed to predict
the total number of infected, the Gompertz model seems to have outperformed the logistic and exponential models.
SIR and SEIR models, which rather work with active infection data (contrary to cumulative), have also offered a
fair representation of the underlying data. All in all, our calibration algorithm was able to return the best possible
fit in almost all cases when provided with a target model and underlying data its input.

As an outlook, we’d like to extend the current study into a one which takes into account multiple waves of infection
(due to variants, seasonal changes, loosening of measures, etc.). This could be achieved through, inter alia,
impulsive control model, robust-entropic optimal control, robust-entropic optimal control, bi-modal, or, in general,
multi-modal distributions (see, e.g., Pearce et al., 2005; Baltas et al., 2018; Valvo, 2020; Khalilpourazari et al.,
2021; Giirbiiz et al., 2021). Furthermore, the next trend in epidemic data science could be the prediction models
that focus on early detection of pandemics or epidemics. Machine learning (ML) tools can be used to accommodate
more complex relationships between many interacting factors (policies, social measures, travel restrictions,
vaccine development, mutations, etc.) and the growth dynamics of outbreaks. In this regard, one extension could
be to consider a model which integrates future mutation scenarios into predictions on the growth pace of epidemic.
Future research can also consider an ensemble of models and an optimal switching rule to obtain better predictive
performance than could not be achieved with any of the constituent models per se.
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Nadi Serhan Aydin carried out model calibrations and data analysis. Erfan Babaee Tirkolaee reviewed the literature
and contributed to the interpretation of model results.
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Glinlimiiziin kalabaliklasan sehirlerinde kentsel yasam kalitesini artirmak igin
kentsel hizmetlere erisilebilirligin saglanmasi, acil durum yonetimi ve
endiistriyel tesislerin uygun dagilimmma yonelik planlama mekanizmalarinin
gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Niifus dagilimina ve ilgili alandaki
taleplerin yogunluguna gore, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ag analizi
teknikleri ile ulagim altyapis: birlikte kullanilarak en uygun erisimi saglayacak
tesislerin yer se¢imi yapilabilir. Bu kapsamda kent yangin acil durum
olaylarinin yonetiminde, itfaiye istasyonlarinin en uygun konumlarin tespit
edilerek olay yerine en kisa siirede erisebilmesini saglamak icin Istanbul ili
ornek caligmasi ile ag tabanli bir yer se¢imi uygulama metodolojisi
gelistirilmistir. 2020 yili Istanbul mahalle niifuslari ve mevcut yapilarin
dagilimi dikkate alinarak birim hekzagonal alandaki niifus dagilim talebi
belirlenmistir. Sonrasinda Kaynak Tahsis Alani analizi ile mevcut itfaiye
istasyonlarinin olaya miidahale tipine gére, ABD Ulusal Yangindan Korunma
Kurumu (NFPA) tarafindan onerilen 5, 9, ve 11.5 dakikalik siire igerinde
Istanbul’un birim alandaki talep noktalarina karsilik niifusun %81’ine
(15.306.945) erisim saglanirken, %19’una (139.440) erisim saglanamadig1
tespit edilmistir. Erisim saglanamayan yerlerdeki talep yogunlugu, yerlesim
yerlerine yakinlik ve arazi kullanimi gibi kriterlere gore mevcut istasyonlara ek
18 aday itfaiye istasyonu Onerilmistir. Aday ve mevcut istasyonlar sezgisel ag
tabanli konum tahsis analiz algoritmalar1 ile tekrar analiz edilmistir. Aday
istasyonlarin tesis edilmesi durumunda Istanbul’un birim alandaki talep
noktalarina karsilik niifusun %95’ine (15.410.928) onerilen siire igerisinde
erisim saglanabilecegi belirlenmistir. Ayrica itfaiye istasyonlari i¢in en uygun
konumlarin tespitine ek olarak 26326 sayili Belediye Itfaiye Yonetmeligine
gdre mevcut ve aday itfaiye istasyonlar: icin tahsis edilmesi gereken arac ve
techizatlar belirlenmistir.
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In order to improve the quality of urban life in today's crowded cities, the
requirement to provide accessibility to urban services, emergency
management, and the development of planning mechanisms for the
appropriate distribution of industrial facilities has emerged. According to the
population distribution and the density of the demands in the relevant area,
the location of the facilities that will provide the most appropriate access can
be performed by using the Geographic Information Systems (GIS) based
network analysis techniques together with the transportation infrastructure. In
this context, in the management of urban fire emergency incidents, a network-
based site selection application methodology was developed with a case study
in Istanbul in order to determine the most suitable fire station locations and to
access fire scenes as soon as possible. Considering the 2020 Istanbul
neighborhood populations and the distribution of existing buildings, the
demand of the population per unit hexagonal area was determined. Then, by
using the Service Area analysis, the areas that the existing fire stations can
access within the 5, 9 and 11.5 minutes recommended by the USA National
Fire Protection Association (NFPA) according to the incident response type
were determined. It was detected that the existing fire stations provide access
to 81% of the population (15.306.94), but not to 19% (139.440), in response
to the demand points per unit area of Istanbul. According to factors such as
demand density in inaccessible areas, proximity to settlements, and land use,
an additional 18 candidate fire stations were proposed for existing stations.
Candidate and existing stations were analyzed again by using heuristic
network-based location-allocation analysis algorithms. In the case of the
establishment of candidate fire stations, it was determined that 95% of the
population (15.410.928) can be accessed within the recommended time period
in response to the demand points per unit area of Istanbul. In addition to the
determination of the most suitable locations for the fire stations, the vehicles
and equipment that should be allocated for the existing and candidate fire
stations were defined according to the Municipal Fire Department Regulation
No. 26326.

1. Giris

Tarihi siiregler boyunca insanlarin zaman zaman karsi karsiya geldigi afetler, hem insanlar hem de diger canlilar
acisindan normal gilindelik yagamin ve toplumsal faaliyetlerin kesintisine yol agarak, toplumda ekonomik, sosyal,
fiziksel ve kiiltiirel kayiplara neden olan dogal ya da yapay kaynakli bir durumdur (Koyuncu ve Koyuncu, 2016).
Bu kapsamda afet yonetimi, her tiirlii olast tehlike durumuna karsi hazirlikli olma, zarar azaltma, zamaninda
miidahale ve iyilestirme amactyla mevcut kaynaklarin kullanimini diizenleyen analiz, planlama, karar verme ve
degerlendirme siireglerini igermektedir. (Erden, 2009). Afetler; yangmn, deprem, heyelan, sel, ¢ig, salginlar,
tehlikeli maddeler, gemi ve ucak kazalari, teror olaylar1 gibi farkli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir (Khan, Vaezi
ve Kumar, 2018). Her yil milyonlarca insan afet felaketleri ve afetlerin birgok agidan olumsuz izler birakan
sonuglartyla kars1 karsiyadir. Acil miidahale gereksinimi duyan afetler; yangin, kaza, hastalik, vb. her tiirlii
durumda hizmete erisime ihtiya¢ duyan kisi ve bolgeye ulagma siiresi can ve mal giivenligi bakimindan ¢ok kritik
olan olaylardir. Acil miidahale hizmetlerinin etkin planlamasi, sakatlik ve Oliim oranlarini azaltacagi gibi
ekonomik kayiplarin da oniine gegilmesine olanak tanir (Catay, 2011). Giliniimiizde pek ¢ok kurum ve kurulus
tarafindan yaygin olarak kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); dogal kaynak yonetimi, endiistriyel tesis yer
secimi, afet yonetimi ve bdlgesel planlama gibi bir¢ok alanda karar destek mekanizmasi olarak uygulama alam
bulmaktadir. CBS teknolojisi, 1980’lerden baslayarak 6zellikle dogrudan veya dolayli yer/konum ile iliskili
cografi verilerin elde edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir karar destek araci olarak ortaya
cikmustir (Densham ve Rushton, 1991). Ozellikle CBS tabanli analizler ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri (Analitik Hiyerarsi Yonetimi /AHP, TOPSIS, ELECTRE vs.) ile yer se¢im uygulamalari
yapilmaktadir. CBS, pek ¢ok caligma alaninda faaliyet gosteren ag tabanli cografi verilerin analizinde de birgok
probleme ¢dziim olanag1 saglayan bir sistemdir (Ustiindag ve Boyraz, 2008). Bu alanlarda yapilmis ¢alismalar,
egitim, saglik, askeri, acil durum servisleri, itfaiye istasyonlar: ve kat1 atik depolama alanlariin yer se¢imi basta
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olmak {izere bir¢ok planlama ve yatirim uygulamasinda kullanilmaktadir (Yu, Chen, Chen, Xia ve Zhou, 2020).
Birim alandan en yiiksek verimle faydalanabilmek ve bu konuda rasyonel kararlar alabilmek i¢in insan ve mekan
iliskisinin en iyi sekilde arastirilmasi ve sonuglarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yangin afeti, maddenin
1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olugan yanma reaksiyonlarinin neden oldugu, tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de yaygin gdriilen biiyiik 6neme sahip bir dogal afettir (Zhao ve dig., 2017). Yogunlasan niifusla
birlikte yanginlarin gortilme olasilig1 artmakta, farkli konumlarda ve farkli nedenlerle meydana gelmekte, dogal
¢evrede ve yerlesmelerde maddi ve manevi bilyiik zararlara neden olmaktadir (Karim ve Awawdeh, 2020). Niifus
yogunlugu oldukga fazla olan ve plansiz bi¢cimde yapilagsmis sehirlerde, itfaiye hizmetlerinde yaganan problemler
ve kaynak yonetimi planlama eksikligi itfaiye araglarinin olaya zamaninda erigsim saglayamamas: ile
sonuclanmaktadir. Etkin kaynak yonetimi ve itfaiye araglarinin olay yerine optimum sekilde ulagabilmesi igin
itfaiye istasyonlarmin uygun sekilde dagilimmnin yapilmasi gerekmektedir (Aydin, 2018). itfaiye istasyonlarm
kurulmast ciddi maddi yatirimlar gerektirdiginden dolayi, uzun siireli hizmet saglamak {izere mekansal
planlamalari olduk¢a 6nemlidir. En uygun itfaiye istasyon yerleri, mevcut ihtiyaglara ve belediyelerin saglamay1
hedefledigi hizmet diizeyine baglidir. Hizmet diizeyinden kasit, belirlenecek zaman siniri/sinirlart iginde olay
yerine miidahale edebilmektir (Aktas, Ozaydm, Ulengin, Onsel ve Agaran, 2011; Catay, 2011). Bu ¢alismada,
CBS yazilimlarinin sagladig1 avantajlardan yararlanarak ag analizleri ile acil durum tesislerinin yer se¢imi igin
yaklasimin belirlenmesi amaglanmaktadir. ikinci boliimde ¢alisma metodolojisinden bahsedilerek CBS’de ag
analizi ile uygun yer secimine yonelik kullanilan teknikler incelenmistir. Hangi kriterlerin kullanilabilecegi
konusunda yapilan calismalar ve gelistirilen standartlar incelenerek mevcut durum ortaya konulmustur. Ugiincii
boliimde, Istanbul érnegiyle yogun niifus artigt ve trafik problemleri ile yiizlesen sehirlere yonelik, mevcut itfaiye
istasyonlariin irdelenmesi veya yeni tesis edilecek istasyonlarin yerlerinin etkin planlanmasina yonelik uygulama
gelistirilmigtir. Son boliimde de yapilan ¢aligmanin benzeri acil durum tesislerinin planlamasi uygulamalarinda
kullanilabilirligi irdelenmektedir.

2. Metodoloji

Itfaiye tesisi yer secim modellerinin temel hedefi, belli bir hizmet diizeyinde en iyi ve uygun yerlerin
belirlenmesidir. Itfaiye istasyonlar1 igin en iyi/uygun yer se¢imi, temelde insan ve teghizat kaynagmnin en etkili
sekilde kullanimiyla, miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida hayati ve yerleskeyi koruyacak yerlerinin belirlenmesidir
(Catay, 2011). Bu kapsamda ¢alismanin hedefleri, uygulanan analizler sonucunda mevcut itfaiye istasyonlarinin
erisim sagladiklar1 toplam niifusun ortaya koyulmas, ilgili itfaiye yonetmeliginde yer alan niifus bilgisine gore
arag, malzeme ve techizat tahsis edilmesidir. Erisilemeyen niifus durumunun ortaya koyularak, analizler ile dneri
tesis yerlerinin belirlenmesidir. Itfaiye istasyonu yer segimine dair ilk ¢aligmada Hogg (1968) tarafindan
Ingiltere’nin Bristol kenti igin optimal yerler belirlenerek toplam ulagim siireleri incelenmistir. Toregas ve dig.
(1971) Kiime Kapsama Modeli (KKM- Set Covering Location Model) ve Church ve ReVelle (1974) En biiyiik
Kapsama Modeli (EKM- Maximal Covering Location Model) yaklagimlarini temel almuglardir. ilk modelin amaci
tlim hizmet bdlgelerini belirli bir hizmet diizeyinde kapsayacak en az sayidaki istasyonu tespit etmek iken, ikinci
model belirli bir istasyon sayisi kisidiyla kapsanan hizmet bdlgesi sayisini en fazlaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
Plane ve Hendrick (1977) Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin Denver kentinde, Schilling ve dig. (1980),
Baltimore kentinde ve Schreuder (1981) Hollanda’da Rotterdam kentinde itfaiye istasyonu yer se¢imi problemi
icin KKM yaklasimlarindan faydalanmiglardir. Badri ve dig. (1998) KKM’ye dayanan ¢ok amagli modelleme
yaklasimi sunmus olup, Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai kentindeki itfaiye istasyonlarinin yerlerini hedef
programlama yontemi ile belirlemislerdir Ayni yaklagim kullanilarak Singapur’da da yeni itfaiye istasyonlarinin
yer se¢imi gerceklestirilmistir (Catay, 2011). Chevalier (2007), ¢ok amacl model temeline dayanan diger bir
yontem olarak CBS ile karmnca kolonisi optimizasyonu yontemini biitiinlesik bir yapida kullanmis olup,
Belgika’daki itfaiye istasyonlarinin konumlandirilmasi ve tahsisi i¢in karar destek sistemi gelistirmistir. Bu
konuda ABD’de Ulusal Yangindan Korunma Kurumu (National Fire Protection Association) yani ‘NFPA’
kurulugunun yangin miidahale stireci ile ilgili NFPA 1710 kodlu standardi bulunmaktadir (NFPA-1710, 2021).

CBS tabanli analizlerin veya CKKV yontemleri gibi yaklasimlarin yaninda ag tabanli analizler kullanilarak
uygulamalara farkl1 bir bakis agis1 getirilebilmektedir. Itfaiye istasyonlarinin yerlerinin se¢imi daha kaliteli hizmet
saglayabilmek bakimindan &nemli ve éncelikli bir yer tutmaktadir. Itfaiye istasyonu yerinin segiminde, minimum
yanit zamani verilerinin disinda bagka kriterlerin de 6nemli olabilecegi gergegi kabul gérmeye baslamistir (Hewitt,
2002). Sekil 1°deki uygulama metodolojisinde goriildiigii gibi, Istanbul ili igin mevcut itfaiye istasyonlari verisi,
niifus dagilimi ve yol ag1 verisi temin edilerek ¢alisma gergeklestirilmistir. Uygulama kisminda; mevcut itfaiye
standartlar1 dikkate alinarak, ¢alisma kapsaminda Istanbul ili pilot uygulamasi ile kentsel alanlarda itfaiye
istasyonlarinin olay yerine en kisa siirede ulasilabilmesi ve ulagilamayan yerlere yeni tesis edilecek itfaiye istasyon
yerlerinin en uygun konumlar tespiti i¢in ag tabanli CBS analiz yaklasimlar ile bir yer se¢im metodolojisi
sunulmustur. Istanbul icin niifus dagilim haritas: iiretilerek, belirtilen ag analizi teknikleri ile erisim zaman
dilimlerinde hizmet saglanabilecek niifus belirlenmistir. Istanbul ilinde bulunan mevcut itfaiye istasyonlarmin
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belirli bir siire igerisinde erisebildigi yerler tespit edilerek ve erisilemeyen yerlesim alanlar1 analiz edilerek
potansiyel itfaiye istasyonlar1 yerleri onerilmistir. Analiz sonucu istatistiki degerler ile talebe gore uygun tesis tiirii
belirlenmistir.

Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5-9-11.5 dk
igerisinde Erisim Sagladigi ve Saglamadigi Niifusun

Mevcut itfaiye istasyonlarinin mevcut

erisim alanlarinin tespiti ve erigsim saglanmayan

yerler igin ag tabanl itfaiye istasyonu yer segimi Belirlenmesi
¥
s
¥

Veri Setlerinin Temini (itfaiye istasyon Konumlari,
Yol Agi1, Mahalle Niifuslari)

Aday itfaiye istasyonlarinin Tesis
Edilmesi Durumunda 5-9-11.5 dk
igerisinde Erisim Saglanilan Niifusun
Belirlenmesi

Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5-9-
11.5 dk icerisinde Erisim Sagladig
Yerlerin CBS Tabanli Tespiti

Sonuglarin CBS Tabanl Gorsellestirilmesi
4
Sonuglarin irdelenmesi

Hexegonal Analizler ile Mahalle Alti
Diizeyde Yerlesim Yerleri
Nifusunun Belirlenmesi ve Talep
Noktalarinin Hesaplanmasi

B o o o s e o o e e e e e e e e e e e e e

Sekil 1. Calisma uygulama metodolojisi

2.1. CBS tabanh ag analizleri

CBS’de ag ozelligi gosteren unsurlar Sekil 2’deki gibi birbirlerine diigiim noktalariyla baglidir. Bu diigiim
noktalarinin birlesimi ile gergek hayattaki yol aglari, akarsularin kollari, elektrik hatlari, demiryollari, boru hatlar
ve telefon hatlar1 tanimlanabilir. Bu nesneler ag ozelligi gosterdiklerinden bir noktadan diger bir noktaya
erisebilmeyi olanakli kilar (Jiang ve Claramunt, 2004). insanlarin bir yerden baska bir yere ulasimlari, servis
hizmetleri ve mallarin taginmasi, dagitilmasi, kaynak ve enerjinin ulastirilmasi ve bilgi iletisimi gibi faaliyetler ag
yapilar1 i¢inde gerceklestirilir (Karag, 2007). Ag analizleri, yol aglarinin ger¢ekei bir bigimde modellenmesini ve
bu modeller tizerinde giizergah analizleri gergeklestirilmesini saglamaktadir. En kisa yol, en yakin hizmet tesisinin
bulunmasi, maliyet analizleri ve filo yonetimi gibi tiim ag analizleri bu kapsamda gergeklestirilebilmektedir.
Isletmeler, kamu hizmetleri ve diger kuruluslar, ¢alismalarim daha verimli yiiriitmek ve daha iyi stratejik kararlar
alabilmek adina ag tabanli analizlerden yararlanmaktadir. Bu kuruluslar, mallaria veya hizmetlerine kimlerin
erisebilecegini tespit ettikten sonra hem mevcut hem de potansiyel dinamik pazarlari daha iyi anlayabilmektedir
(ESRI, 2021a).

Ag analizleri; En Uygun Yol (New Route), En Yakin Olmak (Closest Facility), Kaynak Tahsis Alani (Service
Area), Konum Tahsis/Yer Se¢imi (Location-Allocation), Arag-Rota Problemi (Vehicle Routing Problem) ve
Baslangi¢- Gidecek Yer Maliyet Matrisi (Origin-Destination Cost Matrix) olmak iizere alt1 problem ¢6ziimiinden
olugmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, ‘Kaynak Tahsis Alani (Service Area)’ ve ‘Yer Sec¢imi (Location-
Allocation)’ ag analiz ¢oziimleri kullanilmistir.
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Kavsaklar (Junctions) -
Digium Noktalari (Nodes)

Kenarlar

(Edges) Yasakli Donlgler

(Prohibited Turns)

N

Sekil 2. Network ag veri modeli 6rnegi
2.1.1. Kaynak tahsis alam

Ag analizleri ile bir ag tizerindeki herhangi bir noktanin servis alanlarin belirlemek miimkiindiir. Buna bagli olarak
kaynak tahsis alan1 ¢dzlim analizi, ag analizini kullanarak belirli bir zaman veya mesafe maliyetinde erisilebilir
alanlar1 “servis alan1” olarak belirler (Kesik, Aydinoglu ve Tastan, 2016). Bir ag servis alani, o 6zellik i¢in
ulasilabilen biitiin cadde ve sokaklar1 kapsayan bir bolgedir. Bu analizde ulasabilirlik, bir noktaya nasil kolay
gidilecegini tanimlar, ulasim zamani, mesafe veya bagka bir nitelige bagl olarak belirlenebilir. Ulasabilirlik ile
birtakim sorulara cevap bulunabilir, ¢oklu-ag modeli ile genellestirme, kaynaklarin ¢ikarimi ve alan bindirmeleri
gibi birgok segenek uygulanarak kurumlarin gevrelerine hizmet verebilecekleri alanlar belirlenebilir. Ornegin acil
durum yonetiminde, birimlerin dagilimi sonucunda ulasilabilme 6zelligine bagli olarak hizmet verilebilecek
alanlar belirlenebilir, bu sayede servis alanlarinin disinda kalan alanlar, yeni yapilmasi planlanan kurum ve
birimlerin yerlerinin belirlenmesi konusunda yaklasim saglanir (Erkal ve Degerliyurt, 2013). Alansal bir deger
ifade ettigi i¢in konumsal segimler yapilirken alanin i¢inde/disinda kalan veya kesisen gibi birtakim sorgulamalara
olanak saglayarak kurumlarin hizmet edebilmesi i¢in dogru yerlerin segilmesine yardimer olur (Simgek,
Biiyiiksalih, Taspinar, Bayburt ve Buhur, 2012). Kaynak tahsis alani (service area) ¢dziim analizi ile planlama ve
yatirima yonelik olarak niifus, ulasim, yerlesim, ana merkezlere olan mesafe, ¢evre ve benzeri faktorlere bagl
olarak fizibilite ¢aligmalar1 yapilarak en uygun karar verilir. Planlamada; okul alani, ¢op toplama merkezi, itfaiye
hizmet alani, ticari amagh alig-veris merkezi ve fabrika alani ig¢in en uygun yer tespiti gibi bircok problemin
irdelenmesi saglanir.

2.1.2. Konum tahsis/yer se¢imi

Hizmet tesis yerlerinin dogru konumlarda olmasi, herhangi bir 6zel sektor veya kamu kurulusunun basarisina yol
acan en 6nemli kriter olarak kabul edilmektedir (ESRI, 2021b). Ozel sektor kuruluslari, ister yerel bir miisteri
kitlesine sahip kiigiik bir diikkan, ister dagitim merkezleri ve diinya ¢apinda bir perakende satis magazalarina sahip
zincir bir fabrika ag1 iyi bir konum iizerinden biiyiik kérlar kazanabilir. Konum, giderlerin diisiik ve erisilebilirligin
yiiksek tutulmasina yardimci olabilmektedir. Okullar, hastaneler, kiitiiphaneler, itfaiye istasyonlar1 ve acil
miidahale hizmet merkezleri gibi kamu sektorii tesisleri, uygun yer sec¢ildiginde topluma diisiik bir maliyetle
yiiksek kaliteli hizmet saglayabilir (Yao, Zhang ve Murray, 2019). 1909°da Weber tarafindan tanitilmig olan
konum tahsisinin amaci, talep noktalarmin dagitilacagi sekilde tesisler i¢in en uygun yerleri belirlemektir
(Aydinoglu ve Igbal, 2021). Belirli bir nokta kiimesinden olusan taleplere hizmet edecek bir veya daha fazla tesis
icin en uygun konumu belirlemede CBS algoritmalarindan yararlanir. Bu algoritmalar ile mevcut tesis sayisi,
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maliyetleri ve bir tesisten bir talep noktasina maksimum empedans gibi faktorleri dikkate alarak bu talep
noktalarini bir veya daha fazla tesise atayabilir (Al-Sabbagh, 2020).Konum tahsis analizi; tesis (facility), talep
(demand) ve ag alani (network area) olmak iizere ii¢ temel bilesenden yararlanir:

Tesis (facility): Konum tahsisi analizinde tesis, nesnenin cografi konumunun 6nceden var olan diger nesnelerle
etkilesimini g6z oniinde bulundurarak algoritma veya model tarafindan optimize edildigi bir nesneyi tanimlamak
icin kullanilir. Hastane, okul, otoparklar, zincir magaza ve depolar gibi nesneler tesislere drnektir. Tesisler; tesis
sayisl, tiirii ve maliyeti gibi 6zelliklere de sahiptir (Scaparra ve Scutella, 2001).

Talep (demand): Talep, miisteri olarak da adlandirilan konum tahsis analiz modelinin 6nemli bir bilesenidir
(Arifin, 2011). Bir miisteri veya talep, bir hizmete veya bir malin arzina erisilebilirlige ihtiya¢ duyan bir kisidir
(Scaparra ve Scutella, 2001).

Ag alani (network area): Konum tahsisi analizinde ag alani, tesisler ve talepler arasindaki mesafeyi ve siiriis
stiresini hesaplayan yol ag1 temel veri kiimesidir (Aydinoglu ve Igbal, 2021).

Konum tahsisi analizi; belirli soru tiirlerine gore, sezgisel yaklasimla ag analizi tiirlerini onceliklendirerek
problemlere yedi farkli konum tahsis problem ¢dziimii sunar. Bu algoritmalar Empedanst En Aza indirme / P-
Medyan, Kapsama Alanmi En Ust Diizeye Cikarma, Kapasite Kapsama Alanin1 En Ust Diizeye Cikarma, Tesisleri
En Aza Indirme, Katilimi En Ust Diizeye Cikarma, Pazar Paymi En Ust Diizeye Cikarma ve Hedef Pazar Pay1
olarak siralanabilir.

2.1.2.1. Empedansi en aza indirme / p-medyan

P-medyan problemi, tesis yeri se¢im problemleri igerisinde en popiiler ve ¢oziimil amactyla literatiirde ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmis olan temelde ag tabani bir tesis yerlesim ve atama modelidir (Alp, Erkut ve Drezner,
2003). Minimum problemleri Kuehn ve Hamburger (1963), Hakimi (1964), Manne (1964) ve Balinski (1965)
tarafindan formiile edilmistir. Hakimi hem problemi formiile etmis hem de iiggen esitsizligine dayanan bir sebeke
iizerinden optimumum yerlesimin diigiimler {izerinde oldugunu ortaya koymustur (Serra ve Marianov, 2011).
Diigiimlerin ve birlestirdigi ¢izgeler aginda tanimlanan P-Medyan Modeli, nesnel fonksiyonlarin toplam
maliyetini minimize etmek i¢in potansiyel noktalar arasindaki medyan noktalar1 tanimlar. P-medyan probleminin
temel hedefi, erisebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak igin tesis ve talep konumlar1 arasindaki toplam agirlikli
mesafeyi minimuma indirgeyerek tesislerin optimum yerlerini belirlemektir (Arifin 2011; Richard ve
Church,1994) . Bu modelin kisitlamalari; tiim tesislerin disina diigen talepler empedans kesimleri tahsis
edilmeyecek, bir tesisin empedans kesimine giren tiim talepler tahsis edilecek ve birden fazla tesisin kesimleri
icinde yer alan talepler en yakin olana tahsis edilecektir seklindedir (Shahparvari, Fadaki ve Chhetri, 2020).

p adet tesisin n adet diigiimden olusan ag iizerinde minimum maliyet olusacak sekilde yerlestirilmesi ve
yerlestirilen bu tesislerden hizmet/erigsim alacak talep noktalarinin belirlenmesidir (Hakimi,1964). Burada
bahsedilen toplam maliyeti minimize etmektir. Bu kapsamda maliyet; zaman, toplam mesafe ya da buna benzer
baska herhangi bir faktor de olabilir (Basti, 2012). P-medyan probleminin matematiksel modeli (Arifin, 2011):

Minimize Z = ¥;¢; X je; a; dij x;; (1)

Z= nesne fonksiyonu

1= agdaki tiim talep yerleri

J=agdaki tiim aday tesis yerleri

a; = talep konumunda bulunan taleplerin sayisi ; i
d;= ag tizerindeki mesafe, aday tesis j’den talep i’ye
p=bulunmas1 gereken tesislerin sayisi

dmax = maksimum mesafe kisitlamast

Ayr bir talep konumundan gelen toplam talebe su sekilde verilir:
e x;=(0,1) i¢in tiim (i,f) sadece bir tesise tahsis edilir:
L (dtj Sdmax) = 1ve (dlj >dmax) =0

Kisitlamalar sunlardir:

e  Bir tesis ayr1 bir talep alani ile tahsis edilmelidir: x; < x;; i¢in tiim (i,f)
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e Acik bir tesise bir talep tahsis edilmelidir: Y. ;¢; x;; = 1 igin tiim i
e Sadece p tesisleri tahsis edilmelidir: Y. c; x;; = p i¢in tiim j
Bunlarm toplami tahsis edilecek tesislerin sayisina esittir.

Empedans problemini en aza indirmek, perakende magazalari, kiitliphaneler, okullar, hastaneler ve digerleri de
dahil olmak iizere hem kamu hem de 6zel sektérde birgok uygulamaya sahiptir. Ozel sektdriin temel amaci
maliyetleri en aza indirmek ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak oldugundan, bu model 6zel sektérde kullanmak
icin uygun model olabilecek genel nakliye maliyetlerini azaltacaktir (Algharib, 2011).

2.1.2.2. Kapsama alanim en iist diizeye ¢ikarma

Kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma modeli Church ve ReVelle (1974) tarafindan gelistirilmistir (Algharib,
2011). Bumodel, belirli bir mesafe veya seyahat siiresi i¢inde talep noktalariin sayisi i¢in kapsama alanini en iist
diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Bagka bir deyisle bu model, bir mesafe kisitlamasi veya seyahat siiresi i¢inde
minimum tesis sayist ile hedeflere ulagsmak icin tiim talepleri karsilamayr amaglamaktadir. Bu da talep
yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde konumlanan tesisin ilk se¢ilme avantajina sahip oldugu anlamina gelir
(Algharib, 2011). Tesis se¢imi agisindan bu model, mesafeye veya arz ve talep arasinda gecen siireye gore en
biiyiik talep alanin1 kapsamay1 dikkate alir. Bu problem tipi tesislerin sayisini aza indirme amacinda degildir
(ESRI, 2021c). Kapsama alanim en st diizeye ¢ikarma probleminin matematiksel modeli Murawski ve Church
(2009) tarafindan agagida bulunan formiil ile ifade edilmistir:

Minimize Z = Y;¢; a;Y; (1)
Yjen; Xj+ yi > 1 igin tim i€/ )
3)

Yjes X=p

x; =1 ise tesis j indisine atanir aksi takdirde x=0

y: = 1 ise i indisinde talep karsilanir aksi takdirde y: =0
Z= nesne fonksiyonu

1= agdaki tiim talep yerleri

J= agdaki tiim aday tesis yerleri

ai = talep yerindeki talepleri belirtir; ¢

Ni=(0,1) igin tim j&J yi=(0,1) i¢in tim i€ /
Ni={j&J/dij< dmar};

p=bulunmas1 gereken tesislerin sayisi

S= Mesafeyi ifade eder, talep noktas: gectiginde ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. (Her talep noktasi segimi
S degeri segilir.)

Kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma problemi; acil servis tesisleri gibi kamu sektdriindeki tesisleri bulmak
icin kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bu model yangin istasyonlari i¢in en uygun yeri segmek i¢in uygun bir
modeldir, ¢linkii yangin istasyonlar1 genellikle belirli bir yanit siiresi i¢inde talep konumlarina ulagsmak igin
gereklidir. Kamu sektoriindeki uygulamalarina ek olarak bu model, perakende magazalarinin en fazla sayida
talebe erisilebilir olmasinda en uygun yerleri segmek i¢in 6zel sektérde de uygulanmaktadir (Algharib,2011).

2.1.2.3. Kapasite kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma

Kapasite kapsama alanini en st diizeye ¢ikarma modelinde tesisler, herhangi bir tesisin kapasitesini agmadan
talebin tamamina veya en biiyiik miktarina hizmet verilebilecek sekilde konumlandirilmistir. Tesisler, miimkiin
oldugu kadar ¢ok talep noktasi ve empedans kesintisi dahilindeki ¢6ziim tesislerine tahsis edilecek sekilde
yerlestirilmistir. Kapasite kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma sorununun kullanimz; belirli sayida insan1 veya
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isletmeyi kapsayan bdlgeler olusturmada, sinirli sayida yatak veya tedavi edilebilecek hasta bulunan hastaneleri
ve diger tibbi tesislerin yer se¢iminde kullanilabilmektedir (D’brot, Bravo ve Arana, 2019).

2.1.2.4. Tesisleri en aza indirme

Tesisleri en aza indirme modeli, bir mesafe kisitlamasi veya seyahat siiresi igindeki tiim talepleri karsilayan tesis
sayisini en aza indirir (Algharib, 2011). Bu modelin kullanildig1 uygulamalar; itfaiye istasyonlar1, ambulanslar,
polis ve diger acil durum araglar1 gibi acil servis tesisi yerlerin yer se¢cimi uygulamalaridir. Bunlara ek olarak
okul-otobiis duraklarinin tesis edilmesi 6rnek verilebilir, yani 6grencilerin ikametgahina daha yakin bir okul
otobiisii durag saglanmadan dnce belirli bir mesafeyi ytirlimeleri gerektiginde okul otobiisii duraklarini segmek
icin de kullanilabilmektedir (D’brot ve dig., 2019).

2.1.2.5. Katilim en iist diizeye ¢ikarma

Katilim1 en st diizeye ¢ikarma modeli 1972 yilinda Holmes tarafindan gelistirilmistir. Bu model, belirli bir
mesafe veya seyahat siiresi i¢inde taleplerin tesislere katilimini en {ist diizeye ¢ikarmayi amaglamaktadir.
Talebin ¢ogunluguna yakin olan tesislere nispeten tahsis edilmistir. Boylelikle talep agirlig: yiiksek olan talep
noktalar1 6ncelikli olarak tahsis edilecektir. Talep noktasina tam bir kapsama saglamay1 amaglamaz, aslinda her
bir talep noktas i¢in talep agirliginin bir oranini tahsis eder. Bu 6zellik, katilimi en iist diizeye ¢ikarma modeli
ile diger modeller arasindaki temel farktir (Algharib, 2011). Rekabeti ¢ok az olan veya hi¢ olmayan 6zel
magazalar bu sorun tiirlinden yararlanir, ancak pazar pay1 sorun tiirlerini ger¢eklestirmek igin gereken rakipler
hakkinda verilere sahip olmayan genel perakendeciler ve restoranlar i¢in de faydali olabilir. Bu sorundan
yararlanabilecek bazi isletmeler arasinda kafeler, spor salonlari, dis sagligi merkezleri ve tip merkezleri, bowling
salonlar1 ve elektronik magazalari bulunmaktadir. Toplu tagima otobiis duraklarinin yer se¢imi de genellikle bu
model yardimu ile segilmektedir. Katilimi en iist diizeye ¢ikarma problemi, insanlarin tesise ulasmak i¢in ne
kadar uzakliktan seyahat etmesi gerektigini sunar, bu durumda tesislerin kullanilma olasiliklarinin o kadar diisiik
olacagini varsayar. Bu durum, tesislere tahsis edilen talep miktarinin mesafeyle birlikte nasil azaldigina
yansimaktadir (D’brot ve dig., 2019).

2.1.2.6. Pazar payini en iist diizeye ¢cikarma

Pazar paym en iist diizeye ¢ikarma modeli, diger rakiplerin konumu varliginda pazar payini en {ist diizeye
cikaracak konumu bulmaktir (Arifin, 2011). Toplam pazar payi, gecerli talep noktalar1 i¢in tiim talep agirliginin
toplamidir. Bu problem tiirii en fazla veri ihtiyaci gerektirmektedir. Ciinkii mevcut tesislerin agirligr yaninda
rakiplerin tesislerinin de agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Modelin yer se¢im uygulamasi 6rnegi olarak
biiyiik magazalarin belirli bir sayida agacagi yeni magazalarin yerlerinin tahsis edilmesinde kullanilmaktadir.

2.1.2.7. Hedef pazar pay1

Hedef pazar payi, muhtemel rakiplerin varliginda toplam pazar paymin belirli bir yilizdesini yakalamak igin
gerekli minimum tesis sayisini seger. Toplam pazar payi, gegerli talep noktalar igin tiim talep agirliginin
toplamidir. Ulasilmak istenilen pazar paymin yiizdesi belirlenir ve ¢dziiciiniin bu esigi karsilamasi i¢in gerekli
olan en az sayida tesisi se¢gmesini saglamaktadir.

Konum tahsisinin temel hedefleri, ifade edilen modellerde tesislerin maksimum verimlilikte talepleri
karsilamasina izin veren tesisler i¢in en uygun konumlarin belirlenmesini saglamaktir. Bu ¢caligmada empedansi
en aza indirme / P-medyan modeli ile kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma modeli kullaniimistir. Bu modeller
dogrultusunda konum tahsisi modellerinin iki temel objektif yaklagimi vardir: kapsama alani ile en iist diizeye
cikarmak ve toplam agirlikli maliyetlerin en aza indirilmesidir. Bu tiir yaklagimlar, tesislerin yerini belirlemek
icin en 6nemli ¢oziimii takip eder. Empedans: en aza indirgeme yaklasiminin amaci, maliyeti azaltmak ve
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktir (Sekil 3-a), oysa kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma yaklagimi, belirli
bir empedans kesintisi i¢inde maksimum taleplere hizmet eder (Sekil 3-b). Empedansi en aza indirgeme
yaklasimi, 6zellikle tesislerin konumlariin mutlaka yiiksek yogunluklu talep konumlarina yakin olmadig1 yanit
siirelerini azaltmak i¢in kullanilir. Buna karsilik kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma yaklagimi, katilimi en
iist diizeye ¢ikarma ve tesisleri en aza indirme modellerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilir. Kapsama
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alanin1 en st diizeye cikarmak i¢in en yogun talep alanlarina yakin tesislerin en uygun yerlerini alma
egilimindedir (Shahparvari ve dig., 2020).

01 alep noktas:
Ve

p > .\n K @ Tesis
A
e .\A <«—» Mesafe

BRI CO Il

Sekil 3. a. Empedansi En Aza Indirme / P-Medyan (sol), b. Kapsama Alanin1 En Ust Diizeye Cikarma (sag)

3. Uygulama

3.1. Calisma alanminin belirlenmesi ve veri setlerinin elde edilmesi

Tiirkiye'nin Marmara Bélgesi'nde yer alan Istanbul ili, doguda Kocaeli, giineyde Bursa ve Marmara Denizi,
batida Tekirdag, kuzeyde Karadeniz ile gevrilidir. Ulkenin en kalabalik sehri olmasinin yami sira ve ekonomik,
tarihi ve sosyo-kiiltiirel agidan da en dnde gelen sehridir. Istanbul'un toplamda 40 belediyesi (39 ilge belediyesi
ve bliyliksehir belediyesi) bulunmaktadir. Bu belediyelerin yonetim sinirlar igerisinde ise toplam 963 mahalle
bulunmaktadir. 2020 yili Adrese Dayal Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore Istanbul 15.462.452
toplam niifusu ile Tiirkiye’nin en kalabalik sehridir (TUIK, 2020).Toplam yiizdlgiimiiniin 5461 km? oldugu
diisiiniildiigiinde sehirde km?’ye 2831 kisi diismektedir. Diger taraftan Istanbul’da ulasim, kara, hava, deniz ve
demiryolu gibi farkli sekillerde yapilmaktadir. Sehir i¢i, sehirlerarasi gibi ulusal diizeydeki tagimaciligin yam
sira, uluslararasi diizeyde tagimacilik faaliyetlerinin de gergeklestirildigi biiyiik merkezlere sahiptir.

Caligma kapsaminda, Istanbul yol ag1 verisi agik kaynak kodlu harita olusturma projesi olan Open Street Map
(OSM, 2020) haritalaridan elde edilmistir. Istanbul ilinin Sekil 4’deki gibi 42 adeti Anadolu Yakasi’nda ve 76
adeti Avrupa Yakasi’nda toplam 118 mevcut itfaiye istasyonunun bilgileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Agik
Veri Portali‘ndan (IBB Agik Veri Portal1, 2020) elde edilmistir.
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Sekil 4. Caligma alaninin belirlenmesi
3.2. Mevcut itfaiye istasyonlarina erisebilirlik analizleri

Mevcut itfaiye istasyonlarmin erisilebilirlik durumunun tespiti igin dncelikle Istanbul yol ag1 topolojk veri yapist
olusturulmustur. Fakat OSM f{izerinden elde edilen yol ag1 verisinde Adalar ilgesine ait yollarda eksiklikler
oldugundan topolojik yaprya dahil edilmemistir. Bagka bir ifade ile veri eksikliginden dolay1r Adalar ilgesi
analizlere dahil edilmemistir. Ardindan 118 adet itfaiye istasyonunda itfaiye araglarmin belirli zamanda
erisebilecegi yerleri belirlemek igin yol ag1 iizerinde kaynak tahsis alani analizi uygulanmustir. Istanbul Itfaiye
Daire Baskanlig1 (istanbul itfaiyesi, 2020) web sayfasinda, yanginlara ortalama varis siiresi 5 dakika 29 saniye
olarak ifade edilmistir. Ancak itfaiye ulagim siireleri ile ilgili mevzuatta tanimlanan veya standartlarimizda kabul
gormiis net bir ifade bulunmamaktadir. Uluslararas: literatiirde de; Erden ve Coskun (2011) tarafindan
gergeklestirilen itfaiye istasyonu yer se¢im c¢alismasinda uluslararasi standart olarak erisim siiresi 5 dakika
olarak ifade etmislerdir. Shahparvari ve dig., tarafindan itfaiye tesislerinin operasyonel miidahalesini gelistirmek
amaciyla gerceklestirilen g¢alismada erisim siiresi 3 dakikadan kiigtik, 3 ile 5 dakika arasinda ve 5 dakikadan
biiyiik olmak {iizere ii¢ kategori igerisinde ifade edilmistir (Shahparvari ve dig., 2020). Diger taraftan NFPA,
ABD’de uygulanan yangin ve yangin giivenligini etkileyen konularin standartlarini belirleyen ve diinyada kabul
gormiis 300'den fazla fikir birligi kodu ve standardi yaymlamistir (NFPA, 2021). NFPA 1710 kodlu standardi,
vatandaglar1 ve itfaiye ¢alisanlarinin is giivenligini ve sagligini korumak i¢in kariyerli itfaiye departmanlari
tarafindan yangin sondiirme operasyonlarinin, acil tibbi operasyonlarin ve 6zel operasyonlarin etkin ve verimli
bir sekilde organize edilmesi ve yayilmasi i¢in gereksinimleri belirtir (NFPA-1710, 2021). NFPA 1710 kodlu
standartta acil miidahale gereksinimine gore erisim siiresiyle ilgili olarak; 5 dakikada yangin ve medikal olaylara
kalbe miidahale, 9 dakikada yangin ve medikal olaylarda ileri yasam destegi ve 11.5 dakikada ileri diizey yangin
miidahale birimlerinin yangin yerlerine vardigi ifade edilmistir.

Bu kapsamda, ¢alisma alaninda itfaiye istasyon yerlerinden yol aginda 5, 9 ve 11.5 dakikada erisebilir yerleri
tespit etmek i¢in kaynak tahsis analizi yapilmistir. Analizin gergeklestirilmesinde ArcGIS Pro 2.4 yaziliminin
Network Analyst modiilii i¢erisindeki Service Area Analysis araci kullanilmigtir. Sekil 5°teki analiz sonuglarina
gbre, Istanbul’un bircok bolgesine belirtilen siire icerisinde ulasildig1 goriilmektedir. Ulagilamayan kisimlar
genel olarak Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan Silivri, Catalca, Arnavutkdy ve Biiyiikgekmece ilgelerinin
bazi kisimlaridir. Ozellikle Silivri ve Catalca ilgelerinde daha ¢ok mera, bahceler ve fidanliklar gibi arazi
kullanim gruplar1 mevcuttur. Bu ilgelerin yansira yine Avrupa Yakasi’nda bulunan Sariyer ilgesinin Kisirkaya-
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Kilyos bolgesi ve Beylikdiizii ilgesinin Dereagzi mahallesine de erisim olmadigi goriilmektedir. istanbul
Anadolu Yakasi’nda ise Tuzla, Pendik, Sile, Beykoz ve Cekmekdy ilgelerinin bazi bolgelerine erisim
saglanmadig1 goriilmektedir. Ozellikle Tuzla ve Pendik ilgelerinin simirlarinda bulunan mahallelerine erisim
saglanmamustir.

©) Mevcut itfaiye Istasyonlan
Erigebilirlik
| 5dk
] sdk
I 1150k
[ Jilsinin

T T T 1T T T T

0 15 30 60 Km
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Sekil 5. 5, 9 ve 11.5 dakikada itfaiye tesislerinden erisilebilen yerler
3.3. Talep noktalar1 niifusunun hesaplanmasi

26326 sayili Belediye itfaiye Yonetmeligi’nin 11. Boliim Arag, Techizat ve Malzeme béliimii 42. Madde Arag’
kapsaminda Itfaiye istasyonunda bulunmasi gereken asgari arag sayisi igin ilgili niifusa gore tanimlama
yapilmustir. 43. Madde ‘Teghizat ve Malzemeler’ kapsaminda ise itfaiye teskilatinda kullanilacak techizat ve
malzemelerin cins, miktar ve nitelikleri hizmet gereksinimlerine gore teknolojik gelismelere paralel olarak
belirlenir. Ara¢ tanimlari, techizat ve malzemelerin temini TSE ve EN (Avrupa Standartlar1) standartlarina
uyumludur. Yoénetmelige gore- 10 bin - 25 bin - 50 bin - 100 bin - 200 bin - 300 bin - 400bin - 600bin — gibi
niifus sinir degerleri ile niifus gruplar1 tanimlanarak, itfaiye tesisinin sorumlu oldugu niifusu temsil eden sinifa
karsilik bulundurmas: gereken arag kapasitesi belirlenmistir (Belediye Itfaiye Yonetmeligi, 2006). Boylelikle
itfaiye tesislerinin tahsis alanlarinda bulunan niifusun hesaplanmasi ve bu kapsamda tesiste gerekli arag
kapasitesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Itfaiye tesisleri igin talep noktalar;, CBS ortaminda birim mahalle
niifusunun yerlesime ve kat adedine gore birim hekzagonal alana dagitilmasi ile hesaplanmistir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi Istanbul’daki her bir alanda niifus sayis1 dagilimu ile hesaplanan talep noktalar1 belirlenmistir.
Elde edilen niifus talep noktalar ile mevcut istasyonlarin 5, 9 ve 11.5 dakika erisilebilirlik analiz sonuglar1 CBS
fonksiyonlar1 ile iligkilendirilerek her istasyonun hizmet sunabilecegi yaklasik talep niifus toplami
hesaplanmustir. Boylelikle hem mevcut durumu hem de Belediye itfaiye Yonetmeligi’nde yer alan niifusa gore
temin edilecek arag, malzeme ve techizat durumu ortaya koyulmustur.

965



Aydinoglu, Sisman, Ergiil JTOM(6)1,955-976, 2022

Lejant
Niifus 2
B
<7154 W,
<18256 o

Bl <3183

B <ssi18 > T gy~ 1 T 1 |
Il <101668 0 15 30 60 Km

o _ 9o _ o O

$ _0_.0_0 5 0.0
@ 0 _@6.0_ 0 0.0 0 0 0.0-0-0
00,0 _8_0.0_0.0_0_0_0
e 0 0 0 _0.0.0.0.0.0.0.0
e 0. 0 0. 0. 0_0 0.0.0.0
e e 0 e _ 0 0. 0 0 0.0 0.0
o 0 0 0 0 0 0, 0 ©_0 0
© e ® © 0 0 0.0 0_0_0_0
e e 0o 0 0 © 0, 0_.®_ 00
e o o 0 ©_0_0_.0 0 _®_0
o e 0 0o _e®_e o0 e e_0
262 20%c2 e %% o Vo
e e 0 0 _O0_®_.0_0_0
. 0 0 0 0 _0_0_0 of
"0 0 0 0 0.0 0 o
#7050l 105 00 "0 o o
.0 "0 0.0 0 gl o o
®_ 0 0_0.0-© Y431\ 0|
e 0 0.0.0 P’ ‘ol S0
e 0. 0_0 - N
o 0 _0_ 0 e -0.0
o., 0 0 0 o= (oSigo)# (o
o e_o0_o0 © e 0.0
o o o 0 0 @.0 0
o e o ® 0. 8.0 0
o o 0 o 0 _0_®_®_0_0
o o o o o' e _ 0_e_e_ o0
° °o_o 0 0.0 _9o_o_e o
° oo 0 o0o’e_0_ e 0 o
e_o ° o 0.6 _e_o0_0_ o
° o 0 o _0_ 0 _ o _0_0 o0
° 0, 5° 050,09 0,0 @ 0 0
e o e 0 o _o_0 o o
o o o o 0o e _ e e _ e®_o0_ o
e o o o o e e o _o o o
e o 0 i@ 0) e"0e”0 0 0 o
Op 0 o o e e e 0 0. 0 o
o o o o o L] o o o o o
o_o o o ©"e @ 0 _o_e o
0%0° 0,000 RS e 0500 el
0%e° °6°%0 0°206%0%0%6%6°%0
Po®e?® 06 2 ol 01 0% 0.0 DS e
b "o o o o0 OpsO0 0 0:0_0_0®
o_o o 0 0 0. 0.0 0 6o
0 0 [} 0o"0 0" e_ @ e
Lejant AL P B
Jan 0 <133471
warallesrn [ 5245232 e 0,050,050 0
B oo T O 0-0 0 0 0 o
Telep Noktad (Mifus) @ 24167.07 0O o o o o
B o A Oassng ® 155 N 020%0%60%0°%0
= E1l 1
] : 0,050 0 0
Y 0°6%0%0°%
o5 15 FIE | © , © L L,

Sekil 6. Niifus dagilimu ile itfaiye talep noktalariin hesaplanmasi

3.4. Aday itfaiye istasyon yerlerinin belirlenmesi ve en uygun itfaiye konumu yer

secimi analizleri

Mevcut itfaiye istasyonlarina erisebilirlik analizi sonuglarma gore, 5, 9 ve 11.5 dakikada mevcut erisilebilir
niifus belirlenmis ve boylelikle bu alanlarin disindaki erisilemeyen niifuslarda hesaplanmigtir. Ulagilamayan
niifuslara da erisim saglamak amactyla yeni itfaiye istasyonlari tesis edilerek kalan niifusa da erisim saglanmasi
hedeflenmektedir. Mevcut 118 itfaiye istasyonu mevcut ve gerekli itfaiye istasyonu olarak belirlenmistir. Yeni
tesis edilecek istasyonlar ise aday istasyonlardir. Aday istasyonlar tesis edilirken; erisilemeyen niifus, ana
arterlere yakinlik, arazi yapisi ve arazi kullanim tipi, askeri alanlarin olmamasi gibi yerler gz Oniinde
bulundurulmustur. Boylelikle erigsilemeyen niifus igin 6rnek 18 aday itfaiye istasyonu ile yer se¢cim uygulamasi
yapilmustir (Sekil 7).

Konum tahsisi ya da uygun yer se¢im analizleri (location-allocation) ile erisilemeyen yerlere dolayisiyla da
niifusa yonelik itfaiye istasyonlari i¢in en uygun yerler belirlenmektedir. Ag tabanli uygun yer se¢imi analizleri
olarak, empedansi en aza indirme / P-medyan modeli ve kapsama alanin1 en iist diizeye ¢ikarmak olarak ifade
edilen iki model bu ¢alismada kullanilmistir. Bu modellerin ¢alistirilmasinda Location-Allocation Analysis araci
kullanilmigtir. P-medyan modeli, erisebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak igin tesis ve talep yerleri arasindaki
toplam agirlikli mesafeyi minimuma indirgeyerek tesislerin en uygun konumlarini belirlemektedir. Buna bagh
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olarak 18 aday itfaiye istasyonu tesisleri ifade ederken, erisilmeyen niifus da talep noktalarimi ifade etmektedir.
Aday itfaiye istasyonlarinin talep noktalarina ulasmak igin kat ettikleri mesafeyi en aza indirip konumlar1
belirlemektedir. Kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma modeli ise belirli bir mesafe veya seyahat siiresi iginde
talep noktalarinin sayis1 i¢in kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Bu modelde P medyan
modelinde oldugu gibi 18 aday itfaiye istasyonu tesisleri ifade ederken, erisilemeyen niifus da talep noktalarini
ifade etmektedir. Aday itfaiye istasyonlar1 5 dakika igerisinde hedeflenen tiim talep noktalarina ulagmay1
amaclamaktadir. Ayni islem 9 ve 11.5 dakikalar i¢inde uygulanmistir. Boylelikle belirlenen siire i¢erisinde en
biiyiik talep alanini kapsamaktadir. Bu model yangin istasyonlar1 i¢in en uygun yeri segmek i¢in uygun bir
modeldir, ¢linkii yangin istasyonlar1 genellikle belirli bir yanit siiresi i¢inde talep noktalarma ulagmasi
gerekmektedir.

Istanbul Mevcut Itfaiye istasyonlar Erigim
Durumu ve Aday Itfaiye Istasyonlari

Lejant
©  Aday Itfaiye Istasyonlari
O Mevcut itfaiye istasyonlar

Yollar
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Sekil 7. Mevcut itfaiye tesislerinden erisilemeyen yerler ve aday istasyon yerleri
4. Bulgular

Mevcut 118 itfaiye istasyonu ile 5, 9 ve 11.5 dakika icerisinde uygulanan servis alani analizi sonuglariyla
iliskilendirilerek her istasyonun erigebildigi toplam niifus sonucu elde edilmistir. Analiz sonuglarina goére
mevcut itfaiye tesislerinden erisilebilir niifus;

-5 dakika erisilebilir tahsis alani igin 9054 talep noktasi ile niifusun %30’u (7.436.355),
-9 dakika erisilebilir tahsis alan1 i¢in 20427 talep noktasi ile niifusun %681 (14.526.640),

-11.5 dakika erisilebilir tahsis alani igin 24273 talep noktasi ile niifusun %81’ (15.306.945) olarak
hesaplanmuistir.

Boylelikle belirlenen zaman dilimlerinde erisilemeyen 5789 talep noktasi ile niifusun %19°u (139.440) olarak
hesaplanmistir. Kaynak tahsis alani analizinin sonug haritasi, hesaplanan taleplerle birlikte incelendiginde
erisilemeyen kisimlar Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan Catalca, Arnavutkdy, Silivri, Biiyiikcekmece
ilcelerinin baz1 kisimlaridir. Ozellikle Silivri ve Catalca ilcelerinde daha cok mera, bahgeler fidanliklar gibi arazi
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kullanim tiirleri mevcuttur. Burada yasayan niifus da olduk¢a azdir. Avrupa Yakasi’'nda bulunan Sariyer
ilgesinin Kisirkaya-Kilyos bolgesi ve Beylikdiizii ilgesinin Dereagzi mahallesine de erisim olmadigindan
buralara birer adet istasyon tesis edilmistir. Istanbul Anadolu Yakasi’nda ise Tuzla, Pendik, Sile, Beykoz,
Cekmekoy ilcelerine yeni istasyonlar tesis edilmistir. Tuzla Pendik ilgelerinin sinirlarinda bulunan mahallerine
tesis edilmistir. Bu 5 ilge i¢in erisilemeyen niifuslar yogun olmayan mahalle-kdy statiisiinde olan birimlerdir.
Ayrica mevcut 118 itfaiye istasyonunun ile 5,9 ve 11.5 dakika icerisinde uygulanan kaynak tahsis alan1 analizi
sonucunda, istasyon bazinda erigim saglanilan toplam talep nokta sayist ve bu talep noktalarinin karsilik gelen
niifus hesaplanarak sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Diger taraftan tiim bu nitelikler géz oniinde
bulundurularak ¢alisma kapsaminda belirlenen 18 aday itfaiye istasyonu ile erisilemeyen niifus talep noktalari
i¢in Empedansi En Aza indirme / P-Medyan ve Kapsama Alanmi En Ust Diizeye Cikarma uygun yer segimi
analiz modelleri uygulanmistir. Sekil 8’deki 6rnekte goriildiigii gibi benzer sonuglar ile Aday-1, Aday-2 ve Aday
3 istasyon noktalarmin kaynak tahsis alan1 igerisinde erisebilecegi talep noktalar: tahsis edilmistir. Bu durumda
5 dakika igerisinde Aday-1 istasyonu 77, Aday-2 98 ve Aday-3 istasyonu 76 talep noktasinda 3278 niifusa
erisebilmektedir. 9 min igerisinde Aday-1 istasyonu 125, Aday-2 istasyonu 140 ve Aday Ist-3 istasyonu 165
talep noktasinda 4845 niifusa erisebilmektedir. 11.5 dakika igerisinde ise Aday-1 istasyonu 162, Aday 2
istasyonu 164 ve Aday-3 istasyonu 195 talep noktasinda 5764 niifusa erisim saglamaktadir.

®) Aday itfaiye Istasyonlan
©) Mevcut itfaiye Istasyonlar
O Talep Noktasi

=
5 dk Kapsama
9 dk Kapsama Frrrrrrr I I
—— 11,5 dk Kapsama 0o 1 2 4Km S R T
(2 s

Sekil 8. Aday-1, Aday-2 ve Aday-3 6rnek itfaiye istasyonlarinin a) 5, b) 9, ¢) 11.5 dakikada erisebilir talep
noktalar1
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MEVCUT iTFAIYE ISTASYONLARININ ERIiSIM SAGLADIGI TALEP NOKTASI
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Sekil 9. Mevcut itfaiye istasyonlarmin 5,9 ve 11.5 dakika igerisinde erisim sagladiklari talep noktasi sayisi
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MEVCUT ITFAIYE ISTASYONLARININ ERiSiM SAGLADIGI NUFUS
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Sekil 10. Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5,9 ve 11.5 dakika icerisinde erisim sagladigi talep noktalarinin
karsilik geldigi niifus
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Elde edilen bu toplam niifus 26326 sayili Belediye itfaiye Yonetmeligi’nin 11. Bolim Arag, Techizat ve
Malzeme kismi ile bagdastirilarak toplam niifusa tahsis edilmesi gereken arag, malzeme ve techizat bilgisi
belirlenmistir. <10.000 niifus grubunda 30, 10.000-25.000 niifus grubunda 7, 25.000-50.000 niifus grubunda 6,
50.000- 100.000 niifus grubunda 3, 100.000-200.000 7, 200.000-300.000 niifus grubunda 9, 300.000-400.000
niifus grubunda 5, 400.000-600.000 niifus grubunda 9 ve > 600.000 niifus 42 istasyon grubunda olmak iizere,
18’1 yeni aday istasyon olmak iizere toplam 136 itfaiye istasyonu ile taleplerin %95’ine karsilik toplam
15.410.928 niifusa erigim saglanabilecegi belirlenmistir. Tablo 1°de mevcut ve yeni dnerilen itfaiye istasyonlari
icin yonetmelik kapsaminda tahsis edilmesi gereken arag¢ kapasitesi tanimlanmigstir. Ayrica Onerilen 18
istasyonun tesis edilmesi durumunda, mevcut ve aday itfaiye istasyonlarmin 5, 9 ve 11.5 dakika igerisinde
ulasabilecegi yerler tekrar analiz edilerek sonuglar Sekil 11°de verilmistir. Sekil 5’teki daha dncesinde erigim
saglanamayan yerler i¢in hem erigim saglanmis hem de mevcut itfaiye istasyonlarinin talep yiikii azaltilmistir.

Tablo 1. Mevcut ve aday itfaiye istasyonlari i¢in tahsis edilmesi gereken teghizat

Harita . Mevcut Istasyon _ Aday
.. Niifus Arag Istasyon
Gosterimi Numarasi
Numarasi
1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-13- 1-2-3-4-5-9-
o 14-16-17-19-20-24-27-28-32- | 10-11-12-13-
<10. E 1 adet itf: ondii
o l?a())OO n az 1 adet itfaiye sondiirme araci 33-35-42-46-51-54-60-65- 14-15-16-17-
103- 18
En az 1 adet acil kurtarma araci, 2 adet
Q) 1205:05’(?0' itfaiiye  sondirme  aract,l  adet | 12-15-22-53-25-26-31-53 7-8
(i)) merdivenli arag
En az 1 adet acil kurtarma araci, 3 adet
25.000 - itfaiye  sondiirme araci, 1 adet
18-30-34-48-70-116 6
0 50.000 | merdivenli ara, 1 adet cift kabinli 7
(© pikap, 1 adet hizmet aract
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
50.000 - ambulans, 4 adet itfaiye sondiirme 23-66-74 )
O 100.000 aract,1 adet merdivenli arag, 1 adet ¢ift
© kabinli pikap, 1 adet hizmet araci
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
100.000 ¢ok maksatli kurtarma araci,1 adet
e ) 06 000' ambulans, 6 adet itfaiye sondiirme 29-37-39-44-56-57-118 -
((i) aract, 2 adet merdivenli arag, 2 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
200,000 - ¢ok maksatlh kuﬁa@a .arac1,“ 2 "adet 21-36-58-59-64-89-90-108-
e 300.000 ambulans, 8 adet itfaiye sondiirme 115 -
(é) aract, 2 adet merdivenli arag, 3 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1
En az 1 adet acil kurtarma araci, 2 adet
300.00 ¢ok maksatli kurtarma araci,2 adet
406 05)0' ambulans, 10 adet itfaiye sondiirme 38-50-69-81-95 -
(b aract, 3 adet merdivenli arag, 3 adet ¢ift
kabinli pikap, 2 adet hizmet arac1
400.000 - | En az 2 adet acil kurtarma arac1,2 adet | 40-43-49-71-73-98-107-110-
e 600.000 ¢ok maksatli kurtarma araci, 3 adet 112 B
@ ambulans, 14 adet itfaiye sondiirme
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aract, 4 adet merdivenli arag, 4 adet ¢ift
kabinli pikap, 2 adet hizmet arac1

En az 2 adet acil kurtarma araci, 2 adet
¢ok maksatli kurtarma araci, 3 adet
ambulans, 14 adet itfaiye sondiirme
aract, 4 adet merdivenli arag, 4 adet ¢ift | 41-45-47-52-55-61-62-63-67-
kabinli pikap, 2 adet hizmet aracina | 68-72-75-76-77-78-79-80-82-
ilaveten, her 150.000 niifus i¢in 1 adet | 83-84-85-86-87-88-91-92-93-

>600.000 | . .. e -
®) itfaiye sondiirme araci, her 400.000 94-96-97-99-100-101-102-
niifus i¢in ise 1 adet merdivenli arag, 1 104-105-106-109-111-113-
adet ambulans, ladet c¢ok maksath 114-117-

kurtarma araci, her 500.000 niifus igin
ise 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1

Istanbul Mevcut+Aday itfaiye istasyonlar
Yeni Erisim Durumu

Erisebilirlik
¥ <10.000 [ 50k
©) 10.000-25.000 E%k
11.5dk
¥ 25.000-50.000 =
) 50.000-100.000
€ 100.000-200.000
©) 200.000-300.000
77) 300.000-400.000

¥ 400.000-600.000 T T T T T T T T 1
0 15 30 60 Km
) >600.000 Esri, HERE, Garmin, USGS

Sekil 11. 5, 9 ve 11.5 dakika igerisinde, mevcut ve aday itfaiye istasyonlari ile yeni erisim durumu

5. Sonug

Calismada mevcut ve Onerilen itfaiye istasyonlari ile sezgisel ag-tabanli konum tahsis analiz algoritmalar1
kapsaminda P-medyan olarak ifade edilen empedansi en aza indirme ve kapsama alanini artirma teknikleri
kullanilarak, Istanbul ilinde niifusu temsil eden taleplerin karsilanmasi igin optimizasyon yapilmistir.
Gergeklestirilen itfaiye tesis yer se¢imi uygulamasinda, itfaiye yonetmeligine gore itfaiye istasyonunun hizmet
sundugu niifusa gore tahsis edilecek hizmet araglar1 belirlenmistir. Ayrica yangin riski olan yapilar, sanayi
tesisleri ve bircok yangin olusturan unsuru dikkate alarak itfaiye talep noktasi analizleri ile uygulama
gelistirilebilir. Kullanilan algoritmalar itfaiye Orneginde oldugu gibi herhangi acil durum hizmetinin
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optimizasyonu i¢in kullanilabilecegi gibi, endiistriyel tesis yer se¢imi ve bdlgesel planlamada kamu hizmetleri
icin uygun yeri se¢imi gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda karar destek yaklagimi olarak uygulanabilmektedir.
Uygulama ihtiyacina gore, talebi temsil eden niifus igin belirli demografik 6zellikteki niifusa yonelik veya
belirlenen kriterlere bagh talep sayisi dikkate alinarak, herhangi tesis yer se¢imi uygulamasinda mevcut ve
onerilen tesislere gére uygun konum igin tesis yeri optimizasyonu yapilabilir. Mevcut veri alth@ istanbul’da
farklt uygulama ihtiyaglari i¢in kullanilabilecegi gibi, ayn1 metodoloji herhangi bir ilde veya yerlesim alaninda
kullanilabilir.
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Bu ¢aligmada, fiber lazer makinesinde ¢esitli parametreler degistirilerek ii¢
farkli kalinlikta islenen St52 malzemesi ve siire¢ parametrelerinin kesim
kalitesine etkileri arastirilmistir. Yanit yilizeyi metodolojisi ile 81 test
ornegine iliskin ii¢ tekrarli bir deney plani olusturduk. Daha sonra ortalama
yilizey piiriizliliigiinii (Ra), ortalama piiriizliiliik derinligini (Rz), ikinci
dereceden ortalama piiriizlilik degerini (Rq), maksimum piiriizliiliik
derinligini (Rt), ylizey sertligini ve 1sidan etkilenen bolgeyi Olgtiik. Son
asamada, yanit degeri olarak test numunesi basina islem siiresi belirlendi.
Daha sonra, Minitab yardimiyla {iriin kalitesine etki eden eniyi parametreleri
bulmay: amagladik. Yiizey sertligi acisindan sonuglari elde ettigimizde
kesme hizinin artmastyla yiizey sertliginin azaldigini gozlemledik. Makro
diizeyde ylizey sertligi, lazer giicii ve yardimci gaz basincinin artmastyla
artmaktadir.
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In this study, St52 material that three different thicknesses were processed
by changing various parameters on a fiber laser machine, and the effects of
process parameters on cutting quality were investigated. We created three
replicated experimental plans related to 81 test samples by the response
surface methodology. Then, we measured the average surface roughness
(Ra), average roughness depth (Rz), quadratic average roughness value
(Rq), maximum roughness depth (Rt), surface hardness, and heat-affected
zone. Finally, the processing time per test sample was determined as the
response value. Afterward, with the help of Minitab, we aimed to find the
optimum parameters affecting the product quality. When we obtained
results in terms of surface hardness, we observed that the surface hardness
decreases with the increase in cutting speed. The surface hardness at the
macro level increases with the higher level of laser power and auxiliary gas

pressure. 977
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1. Giris

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak, lazer teknolojisindeki gelisimler sanayiye de everilmis ve
lazer ile kesim yontemleri yaygin olarak metal veya metalik olmayan malzemelerin kesilmesinde kullanilir hale
gelmistir. Ancak bu yaygin kullanim alani ve uygulama sonucunda karsilagilan kalitesizlik problemleri, kesilen
malzeme bazinda uygulanmasi gereken kesim faktorlerinin dogru secilmesi gereksinimini de beraberinde
getirmistir (Tiikel ve Yurdakul, 2019, Tiikel 2020). Bu ¢alisma kapsaminda, 8 mm 12 mm ve 15 mm kalinlikta
olan St-52 malzemesi, bir fiber lazer tezgahinda farkl faktor degerleri kullanilarak kesilerek faktorlerinin kesilen
parcanin kalitesi tizerine etkileri incelenmis ve en iyi faktor degerleri belirlenmistir. Faktorler kesme hizi: 850
mm/dak, 1000 mm/dak ve 1150 mm/dak, lazer giicii: 3000 W, 3500 W ve 4000 W, yardimc1 gaz basinct: 0,55,
0,65, 0,75 bar olarak belirlenmistir. Deney tasarimi1 yontemlerinden biri olan yanit yiizey yontemi yardimiyla
belirlenen 3 tekrarli plan kapsaminda, ilgili faktor degerleriyle lazer ile kesme islemleri yapilarak 5 cm x 10 cm
ebadinda 81 adet deney pargasi olusturulmustur. Kesme siiresince diger tezgah parametreleri sabit degerlere
ayarlanmigtir.

Kesme igleminin ardindan, numune pargalarinin ortalama piiriiz derinligi (R;), maksimum piiriiz derinligi (R:),
ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra), yiizey sertligi (HRA), kuadratik ortalama piiriizliilik degeri (Rq) ve 1s1 tesiri
altindaki bolgeye iliskin degerlerin dl¢iimil yapilmigtir. Her bir parga i¢in islem siiresi degerleri de yanit olarak
kullanilmig ve Box-Bhenken tasarimi ile Minitabl9 paket programi kullanilarak yamit ylizeyi yontemi
uygulanarak iiriin kalitesini eniyileyen faktor degerlerinin bulunmasi saglanmustir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bilimsel yazin taramasi sonucunda; lazer ile kesme isleminde elde edilecek performans yanitlarini en iyi
diizeyde karsilayabilecek kesme parametrelerinin degerlerini bulmaya yonelik olarak gerceklestirilen caligmalara
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalar asagida 6zetlenmeye calisilmistir:

Erdogan (2007), CO: lazer delik delmede tezgah degerlerinin delik kalitesi tizerindeki etkisini incelemistir.
Kesme islemi faktorlerini is parcasi kalinligt: 1,2 ila 4 mm, lazer giicii: 2500 ila 4000 W, odaklama mesafesi: (-
4) ila (-2) ing, yardime1 gaz basinct: 8 ila 14 bar, lazer frekansi: 500 ila 1200 Hz olarak belirlemistir. Sonrasinda
optik mikroskopla delik c¢api1 Olgiilerek, 1smin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve tekrar katilasan bolge
biiyiikliikleri incelenmistir. Sonucta, farkli degerlerdeki kalinliklarda farkli faktdr degerlerinin en iyi sonuglari
verdigi belirlenmistir.

Patel ve Patel (2011) ise, 6 mm kalinliga sahip olan hardox 400 malzemesini kullanarak; CO2 lazer kesme
tezgahinda lazer giicti: 100, 1500, 2000W, gaz basinci: 0,5, 0,6, 0,7 bar, atim frekanst: 20, 25, 30 Hz ve kesme
hiz1 : 200, 400, 600 mm/dak olarak belirlenen faktor degerleri ile bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismanin
sonucu olarak, kesme araliginin gaz basinci, frekans, lazer giicii ve kesme hizina bagli oldugunu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore 0,6 bar gaz basinci, 25 Hz atim frekansi, 1000 W lazer giicii, ve 200 mm/dak kesme
hiz1 degerleri ile en dar kerf genisligine ulasildigi belirlenmistir.

Cekic ve dig. (2012), CO: lazer kullanarak ii¢ farkli alagimli ¢eligin islem parametrelerini eniyiledikleri
caligmalarinda; yardimci gaz olarak nitrojen, hava ve oksijeni kullanmiglardir. Calismalarinda lazer tezgah giicii
2000 W, parca kalinliklari 3mm ve 4mm, noziil ¢apt 2 mm, lazer 151 dalga boyu 10600 nm olarak
kullanilmigtir. Deney sonucunda ¢eliklerin lazer ile kesilmesinde oksijenin yardimer gaz olarak kullanilmasinin
daha ytiksek kesme hizina ulasmay1 saglayabildigi, azot gazi ile gergeklestirilen kesim isleminde ise son islem
gerektirmeyen yiizeyin elde edilebildigi gosterilmistir.

Zaied ve dig. (2012), S235 diisiik karbonlu geligin CO:2 lazer ile kesilmesi igleminde yiizey piiriizliligi
degerlerinin matematiksel olarak modellenmesine ¢alismislardir. Calismalarinda, 8mm kalinliga sahip olan bir
parga, kesme hizi: 600, 1200 ve 2200 m/dak, lazer giicii: 3, 4, 5 kW faktor degerleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan ANOVA analizi ile kesme hiz1 ve lazer giici faktorlerinin ylizey piiriizliligi
degerine etkisi belirlenmis ve elde edilen matematiksel model sayesinde yiizey piiriizliligii degerini en
kiigiikleyecek en iyi faktor degerleri elde edilmeye ¢alisilmustir.

Bernat ve dig. (2018) bir fiber lazer kesme igleminde lazer giicliniin ve kesme hizinin 6l¢ii dogrulugu ve yiizey

puriizliligi degerine etkilerini analiz ettikleri ¢alismalarinda, numune olarak paslanmaz ¢elik ve yap1 ¢eligi
malzemelerini kullanmiglardir. Numune kalinliklart 6 mm olarak segilmistir.
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Arcan (2011), COz ile lazerle kesme tezgahinda kesme hizi, kesme gazi basinci ve lazer 1511 odak noktasi
faktorlerini kullanarak, 5 mm kalinligindaki St44 malzemesinin kesme kalitesinde belirlenmis olan faktorlerin
etkisini aragtirmistir. Calismanin sonucunda, farkli faktdrlerin sertlik degeri tizerindeki etkisinin malzemenin faz
degiskenliginin ayni olmasi sebebiyle diisiik oldugu, faktoér degerlerinin ayarlanarak istenen kesim yiizeylerinin
elde edilebilecegi aciklanmistir. Ghany ve Newishy (2015) her biri ayr1 ayr1 yardimci gazlar olarak atimli ve
stirekli dalga (CW) Nd: YAG lazer 15101 ve azot veya oksijen kullanarak 1,2 mm &stenitik paslanmaz ¢elik saclar
i¢in en iyi lazer kesim parametrelerini arastirmiglardir.

Chen (1998), gaz bilesiminin yumusak ¢eligin CO2 lazer kesimine etkilerini arastirmistir. Wee ve Li (2001),
yumusak ¢eligin lazerle kesilmesinde ¢izgi olusumu i¢in iki boyutlu bir analitik model gelistirmiglerdir. Bagger
ve Olsen (2001), 1,8 mm kalinliginda orta dayanimli gelik igin darbeli lazer kesim parametrelerini eniyilemeye
calismiglardir. Li ve dig. (2007), 2 mm kalinliginda yumusak celik saclarin lazerle kesilmesi {izerine bir
aragtirma sunmuslardir. Kaebernick ve dig. (1999), en uygun kesme kosullarini belirlemek amaciyla farkli atim
geniglikleri i¢in kesme hizinin bir fonksiyonu olarak giris tarafindaki ¢entik genisligini tahmin etmek i¢in bir
model gelistirmislerdir.

Lamikiz ve dig. (2005) gii¢, gaz basinci, kesme hiz1 ve odak konumu gibi ana lazer kesim parametrelerini farkli
AHSS sac celik tiplerinde kesim kalitesi ve geometrisi iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Rajaram ve dig.
(2003) 4130 ¢eligin CO: lazer kesim kalitesini arastirmig ve kerf genisligi ve ITAB genisliginin lazer giiciinden
onemli 6l¢iide etkilendigini, kesim hizinin ise kiigiik bir rol oynadigimi gostermislerdir. Prasad ve dig. (1998), 1
mm kalinliginda metal kapli ¢elik saclarin lazerle kesilmesini tartismigtir. Chen (1999), yiiksek basing yardimei
gaz akisinin 3 mm kalinliginda yumusak ¢elik plakanin CO:z lazer kesimine etkisini arastirmak i¢in bir deney
gergeklestirmistir.

Ghany ve dig. (2006) lazer giicii, farkli gaz tiirleri, kesme hizi, gaz basimeci ve odak konumu gibi farkl
faktorlerin, capak, g¢entik genisligi ve kesim yiizeyi piiriizliliigiiniin kesme kalitesi Ozellikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Dubey ve Yadava (2008a, 2008b), yiiksek silikon alasimli ¢eligin ince saclar1 igin ¢ok
performansl 6zelliklere sahip Taguchi yontemi ve yanit ylizeyi yontemi kullanarak lazer 151n1 kesme islemini
eniyilemeye ¢alismiglardir.

Durukan ve dig. (2014), 4 mm ve 6 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz g¢elik malzeme iizerinden belirli
oOlciilerde iiggen, kare ve dairesel sekilli parcalar farkli kesme sartlarinda CO, lazer kesim tezgahi ile keserek,
kesilen numunelerin boyutsal dogrulugu tizerinde kesme parametrelerinin tam faktdriyel deney tasarimi yontemi
kullanilarak etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda bagimsiz degiskenler olarak lazer giiciinii, kesme
ilerlemesini, odak noktasini ve gaz basincini segmislerdir.

Madic ve dig. (2020), CO, lazer kesim yonteminde ciiruf olusumu, kerf genisligi, yiizey piiriizliiliigii ve kopma
enerjisi ile ilgili pratik siire¢ kisitlamalarin1 ayni anda goz 6niinde bulundurarak malzeme kaldirma oranini en {ist
diizeye ¢ikarmak icin deney tasarimina dayali bir en iyileme ¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Ding ve dig. (2020), genellestirilmis regresyon sinir agma dayali tiimlesik bir model ve genetik algoritma
yontemlerini kullanarak (NSGAII) fiber lazer kesim paslanmaz ¢eligin kalite 6zelliklerini dngérmek ve en
iyilemek i¢in bir model 6nermislerdir.

Anghel ve dig. (2020) ise, 304 sinifi paslanmaz gelikten minyatiir dislilerin CO2 lazerle kesilmesi iizerine
ylriitillen bir ¢alisma sunmuglardir. Calismada, gii¢, kesme hizi, odak konumu ve gaz basinci gibi lazer
parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliiligii (Ra) tizerindeki etkilerinin analizi yapilmistir. 9,04 mm dis ¢apa ve
4,5 mm alin genisligine sahip paslanmaz gelik diiz disliler, yardimci gaz olarak azotlu bir CO2 lazer sistemi
kullanilarak kesilmistir. Yanit ylizeyi yontemine dayali olarak, yukarida bahsedilen lazer parametrelerinin her
birinin {i¢ diizeyde degistigi toplam yirmi dokuz deney gergeklestirilmistir. ANOVA analizi sonucunda, odak
konumu en dnemli parametre olarak tespit edilmistir. Ayrica, en iyi lazer parametreleri, lazer gliclinde 2407 W,
kesme hiz1 igin 1,25 m/dak, odak konumu ig¢in (-) 2,4 mm, gaz basinct igin 12,5 bar olarak tespit edilmistir. Bu
degerlerde elde edilebilen en iyi Ra degeri ise 0,43um olarak tespit edilmistir.

Chaki ve dig. (2020), aliminyum alasimm Nd:YAG lazer kesimi ile iligkili kalite 6zelliklerinin tahmini ve en
iyilenmesi i¢in Yapay Sinir Aglarin1 (ANN) ve Pargacik Siirii Optimizasyonunu (PSO) birlestiren entropi tabanl
ANN-PSO modelinin etkinligini arastirmigtir. Arastirma sonucunda, kesme hizi, atim enerjisi ve atim
genisliginin kontrol edilebilir giris parametreleri olarak kabul edildigi, kerf genisligi, kerf sapmasi, yiizey
pliriizliiligi ve talas kaldirma hizinin yanit olarak ol¢iildiigii tam faktoriyel deney tasarimina dayali bir model
onerilmistir.
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3. Yontem

Caligmada uygulanacak deney i¢in tezgaha ait olan islem faktorleri lazer giicti, gaz basinci ve kesme hiz1 olarak,
tezgdha ait islem kapasitesi de degerlendirilerek belirlenmistir. Bagka bir degisken ise malzeme kalinligidir.
Boylece ¢alisgmamizda toplam 4 adet faktor kullanilmigtir. Her bir faktor i¢in 3 farkli seviye kullanilarak bir
deney tasarimi belirlenmistir. Deneylerin ve 6lglim sonuglarinin tutarliligi i¢in 3 kez tekrarlanmig bir deney
tasarimi  Minitabl9 yazilimi yardimiyla yanit ylizey yonteminde Box-Behnken tasarimi kullanilarak
olusturulmustur. Swrali bir sekilde gergeklestirilmeyen ve sadece bir kez yapilabilecek deneyler i¢in Box-
Behnken tasarimlar avantaj saglamaktadir. Bu tasarim, birinci ve ikinci dereceden katsayilarin etkin bir sekilde
tahmin edilmesine olanak verir. Box-Behnken tasarimi daha az tasarim noktasina sahip oldugundan, ayni sayida
faktore sahip merkezi kompozit tasarimlardan (Central Composite Design-CCD) daha az deneyle ¢alistirilir.
Deneye ait olan degisken ve sabit degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Faktorler ve Seviye Degerleri

Faktorler Seviye Degerleri
Parganin Kalinligi(A) (mm) 1.Seviye: 8 /2. Seviye: 12/ 3. Seviye: 15
Kesme Hizi1 (B) (mm/dak) 1. Seviye: 850/ 2. Seviye: 1000/ 3. Seviye: 1150
Lazer Giicii (C) (Watt) 1. Seviye: 3000 / 2. Seviye: 3500 / 3. Seviye: 4000
Yardimci Gaz Basinci (D) (Bar) 1. Seviye: 0,55 / 2. Seviye: 0,65 / 3. Seviye: 0,75
Tezgiha bagh parametreler Deger
Nozul Mesafesi (mm) 1,5
Odak (Fokus) (mm) 0
Duty (%) 100
Frekans (Hz) 5000
Gaz Tiri Oksijen
Parca Boyutlar1 (mm) 100x50

Caligmada takip edilen yonteme iliskin olarak ¢izilen akis semast Sekil 1°de verilmistir.

Parametre Seviyelerini ve Yanitlar1 Belirle

Uygun Deney Tasarimi Yontemini Seg

Segilen Yanit Yiizeyi Tasarimi olan Box-

Bhenken Tasarimina Uygun olarak deney

planinin olustur

J

Deneyleri Gergeklestir, Yanitlar1 Olg ve

Kaydet

Yanit degerlerini eniyileyecek parametre

degerlerini bul

Sekil 1. Calismada takip edilen yonteme iliskin akis semasi
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3.1 Lazer Tezgah

Calismamizdaki deneyler Yilgenci San. ve Tic. A.S./ Sakarya firmasindaki Durma marka HD-F 6020 model
fiber lazer tezgahinda gergeklestirilmistir (Sekil 2). Durma HD-F 6020 model fiber lazerle kesme tezgahina ait
olan teknik ozelliklere iliskin bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Durma HD-F 6020 fiber lazer tezgahi

Tablo 2. Fiber lazer tezgadhinin ozellikleri

Ozellik Deger
X-Ekseni (mm) 6150
Y-Ekseni (mm) 2100
Z- Ekseni (mm) 185
Maksimum Sac Olgiisii (mm) 6096x2032
Maksimum Sac Agirligi (kg/m?) 200
Caligma Modlar1 CW, QCW, SW
Cikis Glig Degeri (W) 400-4000
Dalga Boyu Emisyon Degeri (nm) 1070-1080
Senkronizasyon (m/dak) 170
Ivme (m/s?) 28
Konumlama Hassasiyet Degeri (mm) +0,05

3.2 Deney Malzemesi

Deneyler St-52 ¢elik malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapi ¢elikleri sinifinda yer alan St-52 ¢ogunlukla
yiiksek mukavemet degeri gereken islemlerde, kopriiler, gelik konstriiksiyonlar, endiistriyel yapilar gibi alanlarda
tercih edilmektedir. Mekanik 6zellikleri cogunlukla igeriginde yer alan karbon miktarlarina dayanir. Buna ek
olarak {iiretilme sekli ile {iretim sirasinda igerigine katilan fosfor, kiikiirt, azot, silisyum, bakir ve mangan
elementleri mekanik ozellikler iizerinde dogrudan etkilidir. Tablo 3’te, St-52 malzemenin kimyasal bilesimi,
Tablo 4’te ise ayn1 malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. St-52 Malzemesinin kimyasal icerigi

St-52 kimyasal icerik (% agirhk)
Karbon (C) 0,20%-0,23%
Bakir (Cu) 0,55%-0,60%
Mangan (Mn) 1,60%-1,70%
Kiikiirt (S) 0,035%-0,040%
Aliminyum (Al) 0,015%-0,02%
Silisyum (Si) 0,55%-0,60%
Fosfor (P) 0,035%-0,040%
Azot (N) 0,008%-0,009%
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Tablo 4. St-52 Malzemenin mekanik 6zellikleri
Cekme Dayanimu (MPa)  Akma Simir1 (MPa) Kopma Uzamasi (%)

>16 mm >3 mm >40 mm
<3 mm 23 mm <16 mm <40 mm <40 mm <63 mm
510-680 490-630 355 345 22 21
3.3 Deneyin Yapihisi

Calismamizda, farkli kalinlikta kesilecek deney numuneleri ayri ayri tezgdhin tablasina yerlestirilmistir.
Belirlenen deney planina gore (Ek A), tezgahin degerleri her defasinda tek tek girilerek kesme operasyonu
gergeklestirilmis ve kesilen pargalara numaralar verilerek dlgme islemine hazir hale getirilmistir.

4. Bulgular

4.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Lazerle kesilen numunelerin yiizey piirtizliiliikkleri Tesa Technologhy Rugosurf 20 marka yiizey piiriizliligii
6leme aleti kullamlarak dlgiilmiistiir. Olgme siireci DIN ISO 9013 Standartlar1 kapsaminda, malzeme kalinligmin
2 mm’den biiyiik olmast nedeniyle, her bir kesim ylizeyinin iist kismindan 2/3’ii kadarlik bir mesafeden, 10
farkli noktadan 6lglimler alarak gergeklestirilmistir. Sekil 3’de yiizey piiriizliliigl 61¢iim notlari goriillmektedir.

-

== <=7

9 => <=8

I

Sekil 3. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim noktalar:

Kesim islemi yapilan 8 mm kalinliktaki par¢a 76’ nin biitiin kesim ytizeyleri Sekil 4’te goriilmektedir.

-

Sekil 4. Parca no 76 ylizey goriintiisii (kalinlik 8mm)

Minitab programinda gergeklestirilen ANOVA analizi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Ra), kuadratik
ortalama yiizey plrizliliigi (Rq), maksimum piiriiz derinligi (R:) ve ortalama piiriiz derinligi (Rz) regresyon
esitliklerinin R? (adj) degerlerinin %92’nin lizerinde oldugu ve iyi bir tahmin igin elverisli oldugu
degerlendirilmistir. Yiizey piriizliligi degerleri igin ¢izilen yanit yiizey grafikleri ve en iyi degerleri Sekil 5-
Sekil 12°de verilmistir. Yiizey piiriizliiligiine dair regresyon esitlikleri ise agagidaki gibi elde edilmistir:
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Ra=6,00839-2,92252x,-1,84208x,+0,03879x3+0,69370x4+2,50341x,2+0,90732x,2 +1,70002x, x>

Rq=7,40160-3,61933x;-2,26268x,+0,03715x3+0,86102x4+3,07884x,2+1,08 147x,% +2,14194x:x,

Rt=43,40122-17,88516x,-12,21957x,+0,02047x3+5,90248x4+14,48866x,>+4,97228x,>+11,60758xx2-3,47665x x4

Rz=30,29460-11,14537x,-8,08853x,1+0,27646x3+3,00264x4+11,15284x,2+3,5481 1x,2 +9,02777xx2

Denklemlerde x1: Kalinlik, x2: Kesme hizi, x3: Lazer Giicii, x4: Basing olarak temsil edilmektedir.

Kalinlik - Hiz ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Lazer Giici 3500
Basinc 0,65

Ra
Ra o |
|
5
8
Kalinlik - Basing ve Ra Grafigi
Sabit Degerler
Hiz 1000
Lazer Giicli 3500
125
100
Ra \
Ra
75
07
50
Basinc

Kalinhk

Kesme Hizi - Basing ve Ra Grafigi

Kalinlik - Lazer Glicti ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Hiz 1000
Basinc 0,65
s
I
|
100 | |
|
5 4000
50 ‘
g B0 L azer Giici

B Sabit Degerler
Kalinhk 12
Basinc 0,65

&
4000

/7 3500
Lazer Giicii
900

00—~ 00

Hiz 1100

Lazer Glicti - Basing ve Ra Grafigi

Sabit Degerler

Kalnhk 12
| Sabit Degerler He 1000
Kalinlik 12
‘ ‘ Lazer Giicli 3500 65
8 |
Ra | [
6 ~—
4 on 550
4 ~———_ 05 & Basinc 50 ‘
o 0 0% w0 B0 s
Hiz - 4000 )
Lazer Giicii
Sekil 5. Ra i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
§ High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
D:0,9698 ¢ [12,5960] [1092,4242] [3252,5253] 0.550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
Ra
Minimum
y = 4,5344
d = 0,96983
/_ ____x_/_,___'——;—"_"’:_ ,4

Sekil 6. R. ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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Kalinlik - Hiz ve Rq Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve Rq Grafigi

—— Sabit Degerler

Lazer Giicii 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hiz 1000
15 Basinc 0,65
12
Rq
9
6
Kalinhk "
Kasme Hizi - Lazer Giicii ve Rq Grafigi
Sabit Degerler Sabit Degerler
/ Hiz 1000 Kalnlik ~ 12
/7 Lazer Gicli 3500 05 Basinc 0,65
15 - J
} 90 1
Re | Rq
AT
‘ \
\
5 60 ..7'““
é 10» e/ 900 0 — 0
Kalinhk " ’ Hiz oo
Kesme Hizi - Basing ve Rq Grafigi
Sabit Degerler Hold Values |
/ | Kalinlik 12 Kalinhk 12
2 Lazer Giicii 3500 Hz 1000
10 | ‘
Rq | Rq
8 *v—/J
[ /- on
\
6 - “ 066
——_ Basinc
a0 "m 060
1100 054 -
Hiz Lazer Giicii 4000
Sekil 7. Rq i¢in elde edilen grafikler
Optimal } Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D:09604 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
R Cur [12,4545] [1101,5152] [3101,0101] [0,550]
Low 80 850,0 3000,0 0,550
Rq
Minimum
y = 56168
d = 0,96938

Sekil 8. Rq ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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Kalinlik - Hiz ve Rt Grafigi Kalinlk - Lazer Giicii ve Rt Grafigi

Sabit Degerler _
Lazer Giici 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hiz 1000
Basinc 0,65
Rt Rt
Kalinhk 1 7 Kalinhk “
Kalinlik - Basing ve Rt Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicii ve Rt Grafigi
. Sabit Degerler
Sabit Degerler Kalinlik 12
Hiz 1000 Basinc 0,65
o Lazer Gicii 3500 !
Rt ‘ Rt
0 -
.
10 12
Kalinhk
Kesme Hizi - Basing ve Rt Grafigi
L ] Sabit Degerler
\ Sabit Degerler ‘ Kalnhk 12
. Kalinhik 12 Hiz 1000
60 - | Lazer Glicii 3500 ‘ e
Rt 50 l J Rt
@ l // on o
30 - — 060056 Basinc o Basinc
a0 — B0 s
1000 —< 05
Hiz 1100 08 Lazer Giicii 4000
Sekil 9. R: i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinhk Hiz Lazer Gu Basinc
D: 09356 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
G Cur [11,7052] [1150,0] [3000,0] [0,550]
Low 80 850,0 3000,0 0,550
Rt
Minimum
y = 31,9601
d = 0,98661
L AN e

Sekil 10. R: ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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Kalinlik - Kesme Hizi ve Rz Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve Rz Grafigi

Sabit Degerler

0 . Lazer Glicii 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hz 1000
e Basinc 0,65
60 - L
Rz Rz
40 -
20 -
Kalinlik o
Kalinlik - Basing ve Rz Grafigi
Sabit Degerler
. Kalinlk 12
60 H:ab“ Deger:;roo Basinc 0,65
5 Lazer Glicii 3500
Rz Rz
0
0
Kalinlik “
Kesme Hizi - Basing ve Rz Grafigi
= —
/ ‘ » » 77‘ [—
' ‘I Sabit Degerler Sabit Degerler
/ Kalinlik 12 Kalinhk 12
2 | ‘ Lazer Glicti 3500 Hiz 1000
Rz 3¢ “ ‘ Rz
30 /
| o
# L o Basinc
w T oee -
1000 . “ 054 3500 T 054
Hiz e Lazer Giicii 4000
Sekil 11. R; i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D: 0.9752 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
o Cur [11,6061] [1137,8788] [3000,0] [0,550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
Rz
Minimum
y = 240178
d = 0,97522

Sekil 12. R; ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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4.2 Yiizey Sertlik Degeri

Kesme iglemi gergeklestirilmis olan numunelerin, kesim islem sirasinda artan isiyla etkilesmesi nedeniyle
kesilmis ylizeylerinde olusan makro sertlik degerleri Rockwell yontemi ile 6l¢lilmiistiir. Numune 6l¢iim islemleri
Time Technology-TH 500 model tezgah tipi Rockwell sertlik 6l¢gme aleti ile gergeklestirilmistir.

Kalinlik - Kesme Hizi ve Sertlik Grafigi Kalinlik - Lazer Giicti ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler
Sabit Degerler Hiz 1000
Lazer Giicii 3500 Basinc 0,65
Basinc 0,65 4
525 S
52
Sertlik 5, | - ] Sertlik
) s0 2 o0
415 1100
43
250 ) 1000 1y . 0| azer Giici
e 10 N 900 e 10 - y
12 1 B 12 14 B 3000
Kalinhk Kalinhk
Kalinlik - Basing ve Sertlik Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicti ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler
Sabit Degerler Kalinlk ~ 12
Hiz 1000 Basinc 0,65
sa Lazer Giicii 3500 o |
52
Sertlik Sertiik
50
| 4000
a3 50
A 3500 Lazer Giicii
o0 170007 T 3000
Kalinlik 1 ' Hiz 1100
Kesme Hizi - Basing ve Sertlik Grafigi Lazer Giicii - Basing ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler Sabit Degerler
Kalinhk 12 Kalinlik 12
Lazer Giicii 3500 520 Hz 1000
522
\
Sertiik 516 Sertlik
515
510 /
072
504
Basinc L -
- 3000 —— 060
1000 o 054 3500 054

Hiz 4000

Lazer Giicii

Sekil 13. Yiizey sertligi i¢in elde edilen grafikler

Olgiim, numune parganin alete konumlandirilmasi ve elmas ucun numuneye temas etmesinin ardindan, 10 Kgf
6n yiik uygulanarak ve ardindan 60 Kgf toplam yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Ol¢iimiin ardindan, HRA
cinsinden sertlik degerleri belirlenmigtir. Minitab programi yardimiyla sertlik degeri i¢in regresyon fonksiyonu
Es. (5)’te verilmis olup, R? (adj) degerinin %84,74 ile yeterli diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

S=51,17830+3,07056x:-0,99584x,+0,31088x3+0,16971x4+0,66512x x> 4

Minitab19 kullamilarak sertlik i¢in yiizey grafikleri ve en iyi parametre degerleri Sekil 13 ve Sekil 14°de
verilmistir. Ulagilan sonuglara gére 8 mm kalinlikta, 1150,0 mm/dak kesme hizinda, 3000 W lazer giiclinde ve
0,55 bar yardimci gaz basincinda ylizey sertligi degeri 45,02 HRA olarak tespit edilebilmektedir.
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Optimal i Kalinhk Hiz Lazer Gu Basinc
D: 1.000 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750

c Cur [8,0] [1150,0] [3000,0] [0,550]

Low 80 850,0 3000,0 0,550
,
Sertlik

Minimum

y = 45,0298 /

d = 1,0000

/’V/>'

Sekil 14. Yiizey sertligi en iyileme sonuglar1
4.3 Isidan Etkilenen Bolge

Lazer ile kesilmis olan numune pargalarin iglem sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ile etkilesimi nedeniyle kesilen yiizeyin
ITAB degeri Gazi Universitesi'ndeki Toz Metaliirji laboratuvarinda yer alan Leica marka mikroskop
kullanilarak belirlenmigtir. ITAB degerini 6lgmek amaciyla, numuneler ¢ok biiyiik oldugundan tamamina yiizey
parlatilmas1 yapilamamasi nedeniyle numunelerden daha kiigiik alanda pargalar kesilmis ve dlgiimler bu kiigiik
numuneler iizerinden gerceklestirilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. ITAB 6l¢iim i¢in bir numune drnegi

Kesilmis olan numuneler 400, 600, 1200 ve 2500 kum zimpara kullanilarak, Gazi Universitesi Toz Metaliirjisi
Laboratuvarindaki Struers marka Labpoll parlatma makinasinda parlatilmistir. Daglanma islemi amaciyla
ISO/TR16060°de belirtildigi gibi %95 etil alkol ve %5 nitrik asit ile hazirlanan nital ¢ozeltisi iginde numuneler
10-15 saniye bekletilmistir. Ardindan numuneler mikroskop altinda 50x biiyiitiilerek incelenmistir. Minitab19
programi kullanilarak elde edilen regresyon fonksiyonu Es(6)’da, ylizey grafikleri Sekil 16’da ve en iyileme
sonuclar1 Sekil 17°de verilmistir. Regresyon fonksiyonunun R? (adj) degerinin %96,59 ile yeterli diizeyde oldugu
degerlendirilmistir.

1=750,42637+208,37361x1-73,56304x2+40,913 14x3+5,42846x4-57,79970x1> (6)
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Kalinlik - Kesme Hizi ve ITAB Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve ITAB Grafigi

Sabit Degerler

| Lazer Giicii 3500 Sabit Degerler
1000 Basinc 065 1000 - | Hz 1000
- Basinc 0,65
w | | |
ITAB ITAB
600 —~ [ y
‘ i “ o
a0, 1000 |
. ) Hz R A 00 Lazer Giicii
10 T 900 2 "
1 12 T 3000
Kallik Kainlk "
Kalinlik - Basing ve ITAB Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicii ve ITAB Grafigi
‘ y
) Sabit Degerler | Sabit Degerler
o [ Hiz 1000 - Kalnlk ~ 12
‘ Lazer Giicii 3500 ) Basinc 0,65
200 ] |
ITAB ITAB &0
650 ~)
| A om o | 4000
500 .
. 080 Basinc B0 | azer Giicii
1 T—— 900
1?2 - —A
Kalinlik " o AR 3000
Kesme Hizi - Basing ve ITAB Grafigi Lazer Giicii - Basing ve ITAB Grafigi
/| —
Sabit Degerler Sabit Degerler
- ( Kalinhk 12 a0 Kalinhk 12
1 | Lazer Gici 3500 | Hz 1000
a0
mag % ITAB
750 ‘ 760 |
700 0 |/
~——_ 3000 /" o0
1000 < o 3500 T o
Hiz e Lazer Giicii 4000
Sekil 16. ITAB mesafesi igin elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D: 1.000 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
o Cur [8,0] [1150,0] [3000,0] [0,550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
ITAB
Minimum
y = 334,9635
d = 1,0000

Sekil 17. ITAB en iyi degerler grafigi
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4.4 islem Siiresi

Lazerle kesme iglemi siiresi i¢in, her bir parga i¢in iiretilme siirelerinin belirlenmesi sonucunda bir eniyileme
yapilarak siire kayiplarinin oniine gegilebilecegi degerlendirilmistir. Islem siiresi iizerinde etkili olan faktdr
kesme isleminin hiz1 olarak belirlenmektedir. Yiiksek miktarli iiretimlerde isleme siiresinin azalmasi {iretim
maliyetinin de azalmasini beraberinde getirecektir. Kesme siiresi i¢in elde edilen regresyon fonksiyonu Es.(7)’de
verilmistir. Regresyon fonksiyonun R? (adj) degeri %71,2 olup, degerlendirme yapilabilecek alt sinir degeri
olarak kabul edilmis ve yeterli diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

T=35,26360+0,47222x1-3,16667x2-0,79866x3-0,95917x4+1,00000x3%+1,20833x4? +2,91667x3X4 7

Kesme islemi siiresi i¢in ana faktdr kesme hizi oldugundan diger grafikler Sekil 18’e eklenmemistir. Kesme hizi
arttiginda parga bagina gerekli olan isleme siiresinde kisalma olacaktir. Sekil 18’deki ana etki grafiginden de
goriildiigii lizere, kesme hizi faktorii haricindeki diger faktorlerin etkisinin diisiik mertebelerde oldugu
goriilmektedir.

Siire Ana Etkl Grafigi
Kalinhik Lazer Gucd Basinc

38

i N N

34

Stire (Sn.)

32

10,0 900 1000 1100 3000 3500 4000 0,56 0,64 0,72

Sekil 18. Islem siiresinin ana etki grafigi

4.5 Capak Olusumunun Incelenmesi

Kesilen deney pargalar1 analiz edildiginde; 18,19,32 ve 37,38,60 nolu numunelerde ¢ok fazla ¢apak olusmustur
(Sekil 19). Bu numunelerin kesiminde yardimci gaz basmcimin 0,65 bar diizeyinde bulunmasi, ¢apak
olusmasinda gaz basincinin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ergiyen malzemeyi miimkiin olan
en kisa siirede uzaklastirmak i¢in yardimer gaz basmci degerinin yiiksek seviyede tutulmasinin fayda
saglayabilecegi degerlendirilebilir.

. x * .'
Sekll 19. 18-19-32 numarah numunelerde capak olusumu
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4.6 Tiim Yanitlarin Aym1 Anda Eniyilenmesi

Lazer makinesinde farkli parametrelerle kesilmis St-52 malzemeden imal edilmis 81 numunenin 6l¢iilmiis olan
yanitlarinin analizi i¢in, 3 farkli kalinlikta en iyi kesme parametrelerini bulmak tizere Minitab programinin “yanit
en iyileyicisi - response optimizer” araci kullanilmistir. Tiim yanitlart ayn1 anda eniyileyen parametre degerleri
Sekil 20’de verilmistir.

Optimal _ A B c D
Hi 15.0 1150.0 4000.0 0.750
D Cur| [10.1898] [1150.0] [3669.8233] [0.550]
0.84765 | 8.0 850.0 3000.0 0.550
(Ra) (HRA)
Minimum .
y =5.5730 Minimum
d=0.87940 y = 48.5766
d=0.70398
(Ra)
Minimum
y =6.8318 HAZ
d =0.88360 Minimum
(Rt) y =600.7936
Minimum d=0.67800
y = 36.7571
d=0.92136
Time
(Rz) Minimum
Minimum _
y = 26.8473 y=326313
d=0.92014 d=1.0000

Sekil 20. Tiim yanitlar i¢in eniyileme sonuglar1

Buna gore, Parga Kalinlig1 (A): 10,19 mm, Kesme Hiz1 (B): 1150 mm/dak, Lazer Giicii (C): 3669 W, Yardimci
Gaz Basinct (D): 0,55 bar degerlerinde tiim yanitlar ig¢in eniyilenmis bir ¢dziim olacaktir. Bu sonuglar tiim
yanitlarin esit agirlikli alindig1 duruma gore elde edilmistir. Birbirinden farkl alt1 agirlik senaryosuna gore, yeni
en iyileme sonuglari elde edilmistir (Cizelge 5). Tablo 5’ten gorildiigii gibi, par¢a kalinligr (A) agirliga en
duyarlt parametredir ve 8,5 ila 10,09 arasinda degisen degerler almistir. Yeni bir analiz olarak, parca kalinlig: 12
mm olarak sabit tutulup B, C ve D faktorleri i¢in en iyileme ¢aligmasi tekrarlanarak yeni en iyi parametre
degerleri elde edilmistir (Sekil 21).

Tablo 5. Bazi etkili yanitlar i¢in agirlik senaryolar:

Agirlik Senaryolar: En Iyi Degisken Parametre Degerleri
Ra HAZ Kalinlik Kesme Hizi Lazer Giicti (C) Yardimc1 Gaz
HRA (A) (mm) (B) (mm/dak) W) Basinci (D) (bar)

10 10 9,3 1150 3000 0,55

5 10 9,1 1150 3000 0,55

10 5 10,09 1150 3000 0,639

10 7 8,5 1150 3000 0,5548

7 3 9,37 1150 3000 0,553

3 10 9,01 1150 3000 0,555

Yeni en iyileme sonuglari, D faktdriiniin farkli agirlik senaryolari i¢in en hassas faktdr oldugunu gostermektedir.
Cizelge 5’deki agirliklar ile en iyileme ¢alismalar: tekrarlanmis ve en iyi gaz basinci degerinin degisimi Sekil
22’de gosterilmistir. Parca kalinlig1 bir degisken parametre olarak alindiginda (sekilde D1 olarak gosterilmistir),
en iyi yardimel gaz basinci degisimi dar bir aralikta degisirken, parga kalinligi 12 mm de sabit tutuldugunda
(sekilde D2 olarak gosterilmistir), gaz basinci degerinin arttigt ve daha genis bir aralikta degistigi
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira, lazer giicii (C) parametresinin en iyi degerinin de 3000 W olarak
gerceklestigi goriilmiistiir.
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Optimal . B C D
b Hi 1150.0 4000.0 0.750
cur [1150.0] [3000.0] [0.6500]
081562 |4 850.0 3000.0 0.550
Ra HRA
Minimum Minimum
y =5.0814
d=0.92221 y =49.6879
d=0.60321
Rq
Minimum
y =6.2737 TIME
d = 0.92300 Minimum
at y =34.1270
Minimum d=0.89814
y = 36.5801
d =0.92377 HAZ
Rz Minimum
Minimum y =642.1913
y = 26.0602 B
d = 0.93546 d =0.60252

Sekil 21. B, C ve D faktorleri i¢in en iyileme sonuglari

0,64
0,6306
0,63 Pl

0,62 / \0,6232
/ N

0,61
' 0,6052
P / ™% 0,606

0,6 /
0,591

0,59 \/ ) ——D2

¢ 0,5851

0,58 —m-D1
0,57
0,5639
0,56
0,55 ¢ .5/5/ - 0.5548 0,553 m 0,555

0,55 —
0,54 T T T T T T \

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 22. En iyi gaz basinci degeri (D) grafigi
5. Sonuglar ve Oneriler

Calismada elde edilen sonuglara gore, lazer ile kesilen malzemelerin kalitesi bakimindan, tezgdh
parametreleriyle birlikte malzeme kalimliginin sonuglar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. St-52 malzemesi,
8 mm, 12 mm ve 15 mm kalinliklar1 bazinda degerlendirildigi zaman, ylizey piiriizliliigii iizerinde en etkili olan
faktoriin kesme hizi oldugu belirlenmistir. Kesme hizi arttiginda, yiizey piiriizliiliigii degerleri azalmaktadir.
Yiizey purizliliigi iizerinde etkili olan diger faktdrlerden gaz basing degerinin artmasi durumunda ylizey
pliriizliiligi de artmistir. Lazer giicii degisimi, ilgili faktorler icerisinde sonuglar iizerinde daha az etkiye sahip
olmakta ve lazer giiciindeki azalma sonucunda yiizey piiriizliiliigii degeri de azalmaktadir.

Yiizey sertligi acisindan sonuglar analiz edildiginde, kesme hizi arttiginda yiizeyin sertliginin azalacagi, lazer
glic degeri ile yardimct gaz basincinin artmasi durumunda ise makro-yiizey sertliginde artis olacagi
belirlenmistir.

ITAB agisindan sonuglar degerlendirildiginde, kesme hizi artis1 ITAB f{izerinde olumlu etkiye sebep olmaktadir.
Lazer giicii arttiginda ise malzemenin yiizey kismina etkiyen enerji de yiikseldiginden dolay1 ITAB’1n biiyiidiigi,
yardimel gaz basincinin siirece etkiyen diger faktorlere gore daha az etkiye sahip oldugu, fakat yardimer gaz
basinci arttiginda ITAB’n da biiyudiigi belirlenmistir.
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Capak olusumunun azaltilmasi i¢in, ergitilen malzeme kesim bolgesi civarindan daha hizli uzaklastirilmasi igin
yardime1 gaz basincinin artirilmast gerektigi belirlenmistir.

Bu calismada St-52 malzemesi i¢in lazer ile kesim isleminde uygun olan kesme parametreleri elde edilmistir.
Malzeme tipi degistiginde farkli parametre degerlerinin uygun olacag agiktir. Dolayisiyla, kompozitler, alasimli
metaller, ahsap bazli malzemeler, polimerler agisindan da yeni ¢alismalar yapilarak farkli malzemeler i¢in uygun

kesme parametreleri belirlenmelidir.
Arastirmacilarin Katkisi

Bu calisma Taha TUKEL’in yiiksek lisans tez calismasmna dayanmakta olup, tez calismasi sonrasinda
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Son zamanlarda hizla artan niifus ile sehir i¢i seyahat eden yolcu sayisi her
gegen giin artmaktadir. Sehir i¢i seyahatte en ¢ok kullanilan ulasim araglari
ise genellikle otobiislerdir. Sehir i¢i ulasimda yolcularin memnuniyetinin
saglanmas1 ve verimlili§inin optimal olmasi igin yoneticiler tarafindan
planlamalarin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
Kirsehir toplu tasima operasyonlarinin arag ve siirlicii ¢izelgeleme
asamalari ele alinmustir. Isletme verimliliginin artmas1 ve personellerin adil
bir sekilde calisma ortamma sahip olmalart i¢in hedef programlama
yontemi kullanilarak cgizelgeleme yapilmustir. Onerilen model ile soforlerin
aylik sefer sayilarinin dengelenmesi amaclanmistir. Elde edilen ¢6ziim ile
soforlerin sefer sayilari belirlenerek bir aylik ¢aligma plani olusturulmustur.
Bu plan dogrultusunda soforlerin galisacagi giinler ve hatlar belirlenerek
verimli bir ¢aligma diizeni saglanmustir.

Multi-objective driver scheduling problem in public transportation: a case

study in Kirsehir
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The number of passengers traveling in the city is increasing day by day
with the rapidly increasing population. The most used transportation type in
the city is buses. To ensure the public's satisfaction in urban transportation
and to ensure the efficiency of the enterprise to be optimal, it is necessary
to make proper pre-planning by the management. In this article, the vehicle
and driver scheduling stages of Kirsehir public transportation operations
are discussed. In order to increase operational efficiency and ensure that the
personnel have a fair working environment, scheduling has been made
using the goal programming method. With the proposed model, it is aimed
to balance the monthly trip numbers of the drivers. With the solution
obtained, a monthly work plan was created by determining the number of
trips of the drivers. In line with this plan, the days and lines for the drivers
to work were determined an efficient working order was ensured.
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1. Giris

Niifus artis1 ve kirsal kesimden sehir i¢i bolgelere niifusun kaymasi ulasimda yasanan problemlerin temel
kaynagidir. Sehir i¢inde niifus artist ile birlikte bireysel ara¢ kullamiminin artmasi, ulagim sorunlarinin da
artmasina dolayisiyla ulasim problemlerinin monoton bir sekilde artan bir grafik ¢izmesine neden olmustur.
Problemlerin basinda trafik tikanikligi, ulasimda gecen uzun siireler ve bu siirelere dayali zamanin verimsiz
kullanim: gelmektedir. Ulasimda yasanan problemlerin ¢6ziim noktalarindan birisi de bireysel ara¢ kullaniminin
azaltilarak toplu ulasim araglarina tercihinin artirilmasidir.

Toplu ulagim araglarinin tercihinde yasanacak bir artis, ulasimda planlamanin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Toplu ulagimi kullanan bireylerin ulasim siireglerinde herhangi bir problem yasamadan bu
hizmetten faydalanmalar1 gerekmektedir. Bu hizmetin saglanabilmesi i¢in ulasim faaliyetlerinde gorev alan
bireylerin ve ulasima iliskin zamanlamalarin etkin bir gekilde planlanmasi 6nem arz etmektedir. Literatiirde
ulasima yonelik bu tarz planlamalar elen alan galismalar, ekip ¢izelgeleme bir diger ifade ile sofor ¢izelgeleme
olarak adlandirildig1 gibi ulasimda personel gizelgeleme problemi olarak da bilinmektedir.

Ulasim faaliyetinde gorev yapan soforlerin ¢izelgelenmesi, toplu tasimada en 6nemli operasyonel planlama
stireglerinden birisidir. Hizmet veren soforlerin ¢aligma diizenlerinin etkin ve verimli planlanmasi, ulagimin
kesintisiz bir sekilde siirdiiriilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Soforler, her tiirlii iklim sartlarinda ve cografi
kosullar da ilgili st yoneticiler tarafindan hazirlanan hat planina uyarak ¢alismaktadir. Bu plan dogrultusunda
sabit saatlerde calisilabilecegi gibi vardiyali bir sistemde de c¢alisma s6z konusu olabilir. Uzun saatler arag
kullanan ve kisith bir c¢aligma alaninda faaliyet gosteren soforlerin performanslarinin olumsuz ydnde
etkilenmemesi i¢in uygun c¢alisma diizeni saglanmalidir. Caligma planinin verimli olmamasi halinde olumsuz
sartlar, toplu ulagimda gorev alan soforlerin is verimliliklerinde ve ise odaklanmalarinda diisiis yasamalarina ve
buna bagli olarak da kaza yapmalarina neden olabilir. Uzun ¢aligma saatlerine bagli olarak artan stres, diizensiz
¢alisma ortamlar1 ve uygun olmayan fiziki kosullarin neden oldugu saglik problemlerinin 6nlenmesi ve toplam is
yiiklerinin esit seviyelere getirilmesi i¢in ¢izelgeleme yontemi kullanilarak uygun bir ¢alisma diizeninin
olusturulmas: saglanmalidir. Bu baglamda ¢izelgeleme yontemi ile ¢aligsan personelin ihtiyag¢ ve tercihlerini goz
ard1 etmeden bir model kurularak hem galisan personelin hem de ilgili isletmenin planli ve sistemli bir ¢aligma

diizeni olugturmasi saglanmaktadir (Ozder, Varli ve Eren, 2017).

Bu caligmada Orta Anadolu illerinden birisi olan ve 2013 yilindan bu yana niifusu her yil artis gosteren Kirsehir
ilinde sehir i¢i otobiis hatlar1 ve bu hatlarda galisan soforler i¢in ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Toplu
ulasimda calisan soforler i¢in adil ve esit ¢alismalarini saglamak amaciyla bir hedef programla modeli
gelistirilmistir. Bu model ILOG CPLEX kullanilarak calistirilmis ve soforler igin optimal ¢izelgeleme
hazirlanmistir. Calismamizin ilk béliimiinde ulagim planlama ve sofor ¢izelgelemenin éneminden bahsedilmis,
ikici boliimiinde ise literatiirdeki toplu ulagim sistemlerinin ¢izelgelenmesine yonelik ¢aligmalara yer verilmistir.
Calismanin {iglincli boliimiinde toplu tasimaciligin 6neminden ve projeye konu olan sehirden kisaca
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde calismada kullanilan yontem hakkinda bilgiler yer almaktadir. Besinci
boliimde uygulamaya yonelik olarak problemin tanimi ve problem ¢oziimiine iliskin Onerilen matematiksel
model ve sonuglar yer almaktadir. Son boliimde ise sonuglar yorumlanmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde c¢izelgeleme ve atama problemlerinin saglik, egitim ve tretim gibi bircok sektorde incelendigi
goriilmektedir. Ulagim sektdrii de ¢izelgeleme probleminin incelendigi sektorlerin basinda yer almaktadir.
Ulagim problemlerinde ¢izelgeleme calismalarinin arag¢ ¢izelgeleme, sofor cizelgeleme ve arag ve sofor
cizelgeleme gibi farkli amaglar i¢in gerceklestirildigi incelenen literatiir ¢alismalarindan anlagilmaktadir. Bu
kapsamda incelenen literatiir ¢aligmalarinda problemin ¢dziimiinde tam sayili programlama, hedef programlama,
tabu arama ve genetik algoritma gibi kesin ve sezgisel yontemleri barindiran farkli ¢6ziim yodntemlerinin
uygulandig1 da goriilmektedir. incelenen bu calismalar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Incelenen literatiir 15131nda sofor cizelgeleme problemi icin sezgisel yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir.
Lourenco, Paixao ve Portugal (2001), sezgisel yontemlerden genetik algoritma ve tabu arama yontemi ile Goel
(2009) ise kamusal otoriteler tarafindan onerilen diizenlemeleri dikkate alarak biiyilik sehir arama algoritmasi ile
probleme ¢oziim Onerisi sunmugtur. Perumal, Larsen, Lusby, Riis ve Christensen (2020) ise siitun olusturma
sezgisel yontemini kullanmigtir. Alakas ve Yazici (2021), bir {iniversite kampiis hattinda c¢alisan araglarin
cizelgelenmesi problemini hedef programlama yontemi ile gergeklestirmistir. Incelenen caligmalarin bir
kisminda ara¢ ve sofor cizelgeleme probleminin birlikte optimize edilmeye calisildigr goriilmiistiir. Bu
caligmalarda Mesquita Paias ve Respicio (2009), ara¢ ve sofor ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin sezgisel
yontemler ve dogrusal programlama yontemlerini kullanmugtir. Oztop (2016) toplu ulasimda maliyetleri
azaltmak i¢in arag¢ ve sofor sayilarini optimize etmeye yonelik olarak tam sayili programlama yontemi ile bir
gercek hayat problemine ¢6ziim 6nerisi sunmugstur. Liu, Ceder ve Chewdhruy (2017), tam sayili programlama

998



Yazici, Akkas, Mergen, Koc, Alakas JTOM(6)1,997-1009, 2022

yontemi ile toplu tagima araglarinin hareket ve varig zamanlarini optimize etmek i¢in bir matematiksel model
sunmustur. Benzer bir problem igin ise Fonseca, Hurk, Roberti ve Larsen (2018), karma tam sayili bir model
gelistirmigtir. Kiran (2012), sofor-hat-zaman g¢izelgeleme problemini gidis ve doniis giizergahlarin1 dikkate
alarak ¢ozmek icin ar1 kolonisi yontemini kullanmistir. Zhao, Lu, Sun ve Hu (2020), sofor dinlenme siirelerini
dikkate alarak arag¢ ve sofor sayilarini optimize etmek igin dinamik programlama algoritmalarini tabu arama
yontemi ile kombine ederek problemi ¢dzmiistiir. incelenen literatiir calismalarinda toplu ulasim faaliyetine
yonelik olarak ¢esitli amaglar i¢in sezgisel ve optimal ¢6ziim yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir.

Ulasim gizelgelemeye yonelik olarak incelenen ¢alismalarin yalnizca karayolu ulagimu ile ilgili olmadigi ayni
zamanda hava ve demiryolunda da benzer ¢alismalarin yer aldig1 goriilmektedir. Havayolu ulagimina iliskin
olarak Orhan, Kapanoglu ve Karako¢ (2010), ugus planlanmasi ve ¢izelgelenmesini incelemistir. Orhan,
Kapanoglu ve Karakog (2012), diger bir ¢alismada ise rotalama ve bakim c¢izelgeleme problemi igin bir hedef
programlama modeli gelistirmistir. Demiryolunda Giiltekin ve Eren (2014), tam sayili programlama ile trenlerin
hareket saatlerinin gecikmesini minimize etmeyi, Gencer ve Eren (2016) metro hatlarinda c¢izelgeleme
problemini talep tahminleri yaparak incelemeyi amaglayan bir ¢alisma ortaya ¢ikarmistir. Geneer, Alakas, Eren
ve Hamurcu (2018), bir diger ¢alismasinda hareket saatlerinin ¢izelgeleme problemi i¢in uzman sistemler ile bir
karar destek sistemi onerisinde bulunmustur. Erpik (2019) ise metrobiis hatlarinda arag sayilarini ve beklemeyi
optimize etmek i¢in genetik algoritma yontemini kullanmistir. Ayrica 6zellikle son zamanlarda ¢evreci ulasim
politikalarini dikkate alarak elektrikli araglarin kullanimini dikkate alan ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir.
Elektrikli otobiislerin ¢izelgeleme problemi i¢in Wen, Linde, Ropka, Mirchandani ve Larsen (2016), sezgisel ve
kesin ¢oziim yontemi, Ji, Bie ve Shen (2020), genetik algoritma yontemi ve Yao, Liu, Lu ve Yang (2020) ise
gelistirdigi bir sezgisel yontem ile ¢6ziim sunmustur.

Personel ¢izelgeleme problemi i¢in hedef programlama yontemi literatiirde arastirmacilar tarafindan yogun ilgi
goren bir yontemdir. Glivenlik sektoriinde vardiya cizelgeleme (Demirel, Yelek, Alagas ve Eren 2018),
hastanelerde hemsire ¢izelgeleme (Varli ve Eren, 2017a), hizmet sistemlerine yonelik olarak organizasyon
personellerinin ¢izelgelenmesi (Ciirebal, Kogtepe ve Eren 2020b, 2020a) ve temizlik personeli ¢izelgeleme
(Ozder ve dig. 2017) gibi gesitli sektorlerde hedef programlama yéntemi tercih edilmistir. Ayrica hedef
programlama ydntemi bakim planlama (Ozcan, Giir ve Eren, 2021) ve ulasimda alternatif arag segimi (Hamurcu
ve Eren, 2018) gibi sektdrlerde de avantajlari dikkate alinarak kullanilan yontemlerden birisidir. incelenen
literatiir taramas1 Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

Hedef programlama yonteminde, belirlenen hedeflerin modele kisitlar halinde dahil edilerek bu hedeflerden
sapmalarin minimize edilmesini amaglayan modelleme yapisi dikkate alindiginda, toplu ulasimda calisan
personellerin ¢izelgeleme problemi i¢in bu yontemin kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Zira ele
alman calismada amag personellerin ¢alisma diizenini tatmin ederek, ulasimdaki ihtiyaglart karsilayacak bir
planlamanin yapilmasidir. Bu yoniiyle hem personellerin istek ve arzularint hem de ulasim igin gerekli kisitlar
dikkate alarak olusturulacak hedeflerin kisitlara dahil edilerek problemin bir hedef programlama yontemi ile
modellenmesi ¢oziim agisindan daha etkin sonu¢ vermesini saglayacaktir. Bu yoniiyle ele alian problem igin
hedef programlama yontemi ile ¢dziim sunulmasi yontemin probleme uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar (Y1) Yontemler Ulasim Sistemi Cizelgeleme Problemi
10)' SY Diger Karayolu Diger Ara¢c  Sofor  Diger
Lourenco vd. (2001) v v v
Goel (2009) v v v
Mesquita vd. (2009) N4 N4 v V4 v
Orhan vd. (2010) v v v v
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Orhan vd. (2012) v v v

Kiran (2012) N4 v v

Giiltekin ve Eren (2014) V4 v v

Gencer ve Eren (2016) v v v
Oztop (2016) v v v v

Wen vd. (2016) v v v v

Liu vd. (2017) v v v v
Fonseca vd. (2018) v v v v v
Gencer vd. (2018) v Vv v
Erpik (2019) v v v

Ji vd. (2020) v v v

Perumal vd. (2020) v v v

Yao vd. (2020) v v v

Zhao vd.(2020) v v v v v

Alakas ve Yazict (2021) v v v v

Kisaltmalar: OY: Optimal Yontemler SY: Sezgisel Yontemler

3. Hedef Programlama Yontemi

Hedef programlama ¢ok kriterli karar verme modellerinin bir tiiriidiir. Modeli olusturulurken olmazsa olmaz
kisitlara ek olarak hedeflenen kisitlara gevsek degiskenler eklenerek modelin kisitlar1 yazilir. Buradaki amag
olusturulan hedef kisitlarindaki gevsek degiskenlerin minimize edilmesi islemidir. Diger modellemelerde tek bir
amag fonksiyonu kullanilirken hedef programlama ile olusturulan modellerde birden ¢ok amag ayni anda veya
strastyla kullanilir. Yani hedef programlama birden fazla amaci birer kisit haline donistiirerek kisitlarin énem
derecelerine gore siralayarak veya her birini agirliklandirarak bu kisitlarin sapmalarin1 amag fonksiyonunda en
kiiglikleme ile hedefe ulasilmasini saglar (Varli ve Eren, 2017b).

Hedef programlama modeli direkt olarak hedefleri optimize etmek yerine hedefler ve sonuglar arasindaki
sapmalar1 en aza indirmek, zit amaclar1 yonetmek i¢in kullamlir. Ozellikle de personel cizelgeleme gibi karmasik
ve i¢inde birgok amag¢ bulunan problemlerin ¢ézlimiinde dogrusal programlama yetersiz kalmaktadir. Probleme
karmasik hedefler dahil oldugu zaman, problemin ¢6ziimiinde dogrusal programlama yontemi yetersiz
kalmaktadir. Bu noktadan itibaren karar problemlerini ¢d6zmede Hedef Programlama Yonteminden
yararlanilmaya baglanir (Giileng ve Karabulut, 2005). Bu nedenle personel ¢izelgeleme problemi gibi birden ¢ok
amacin var oldugu problemlerde ¢6ziim igin hedef programlama tercih edilmektedir.

Hedef programlama, ergonomik personel ¢izelgeleme (Alakas, Pinarbasi, Sénmez ve Yiksel, 2020; Ka¢maz,
Alakas, ve Eren, 2020), isgiicii planlamasi (Ozcan, Varlt ve Eren, 20}7), iiretim planlamast (Giileng ve
Karabulut, 2005), akademik personel ¢izelgeleme (Varli, Alagas, Eren ve Ozder, 2017), ulasim alternatiflerinin
secimi (Hamurcu ve Eren, 2018) ve kurulus yeri se¢imi (Derse, 2018) gibi bir¢cok alanda problem ¢ézliimii i¢in
etkin bir bicimde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Cizelgeleme problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilan
matematiksel modelleme yontemleri i¢inde zit/karsit hedefleri amag fonksiyonuna dahil edebilmesi nedeniyle
tercih edilen hedef programlama modeli {i¢ ana unsurdan olusmaktadir. Bunlar; amag¢ fonksiyonu, kisit
denklemleri ve negatif olmama kosuludur. Hedef programlamanin matematiksel gdsterimi ise denklem 1-3’teki
gibidir;

Parametreler ve karar degigkenleri:

x;: j. karar degiskeni

a;j: 1. hedefin j. karar degigkeni katsayisi

b;: i. Hedef i¢in ulasilmak istenen deger

d}: i. Hedefin pozitif sapma degeri

d; : 1. hedefin negatif sapma degeri

Minimize Z =YX, (d}f +d)) M
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21?1:1 ainj + d:— + dl_ = bi (2)
df +d; =0 3)
x;,df,df =0 i=1..k j=1...n

4. Kirsehir li Sehir I¢i Ulasim Cizelgeleme Problemi icin Hedef Programlama Modeli

Bu calismada sehir i¢i ulagimda sofor cizelgeme problemi Kirsehir ili 6zelinde incelemektedir. Calismanin
amact, Kirsehir ili sehir i¢i otobiis hatlarinda ¢alisan soforlerin hat ve vardiyalara atanmalarinda adil ve esit bir
cizelgeleme olusturmaktir. Bu dogrultuda belirlenen hedefler, hedef programlama yontemiyle modellenerek
problemin ¢oziimiine iligkin bir model gelistirilmistir.

Ele alan probleme 6zgii edinilen bilgiler ve talepler su sekilde dzetlenmektedir. Soforlerin ¢aligma siiresi giin
icindeki mesai ve vardiya saatini agmamali, asacagi zaman ise siiriicii dinlendirilmeden tekrar mesaiye
baslamamalidir. Bu kisitlara uyulmasi ayni zamanda yolcu talebini karsilayacak en az sefer-sofor ile
yiiriitilmesini de gerektirir. Idareciler tarafindan kadin personelin ge¢ saatlerde mesaiye kalmamasi
istenmektedir. Bu baglamda kadin personel sadece giin igerisinde giindiiz vardiyasinda ¢alismalidir. Otobiislerde
biri kadin olmak {izere toplamda 52 sofor hizmet vermektedir. Toplamda 11 hat bulunmakta ve bu hatlarda 21
ara¢ caligmaktadir. Ayrica softrler iki vardiya halinde hizmet vermektedir. Ulagim planlama biriminin
yoneticilerinin, soforlerin alti giin ¢alistiktan sonra bir giin izin kullanmalarini, kadin soforlerin aksam (2.
vardiya) vardiyalarina atanmamasint ve hangi soforiin hangi aragla hangi vardiyada calisacagi sorularina yanit
bulunmasini hedeflemektedir. Probleme iliskin elde edilen veriler Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Problemin verileri

Hat . . Otobiis Sofor Sefer Cahsmz}

Numaralart Hat Isimleri Sayilar1 Say1s1 Sayilar1 Saatleri

(Adet) (Adet)
Otogar-Hastaneler-Meydan-Kiiltiir . .
1 Nolu Hat Merkezi-Bag basi Universite 6 12 85 06:15/23:30
2a Nolu Hat  Petlas-Go6lhisar-Kiimnet Alti-Meydan 2 4 28 06:45/22:30
2bNolu Hat ~ OKse-Degirmendere-Kindan-Kindan I 2 27 06:30/20:30
Toki-Meydan

3 Nolu Hat Gavercinlik-Hiziraga-Ortayol- 2 4 27 06:30/21:00

Meydan

4aNoluHat ~ \asuh dede-Sirin evier-Meytag-Fen 1 2 15 07:0021:00
Lisesi-Meydan

4b Nolu Hat ~ Cukur cayir-Fen Lisesi-Hilla-Meydan 1 2 15 06:45/21:00

SNoluHat ~ Ouneykent-Pomem-Gineykent 2 4 28 06:30/22:30
Toki-Meydan

6 Nolu Hat Bagbasi-Okullar Bolgesi-Meydan 1 2 15 06:45/21:00

7aNoluHat AU Yapi-Anadolu Mahallesi- 2 4 28 07:00/22:00
Meydan
Cacabey Ortaokulu-Tiirbe-Ispallaz
7b Nolu Hat Hastane-Kervansaray-Cumartesi 1 2 15 06:30/21:30
pazart
8 Nolu Hat Selgah-Bahgelievler-Basin Aniti- 5 4 8 06:15/21:15
Meydan
Toplam 11 21 42 311

Tablo 2°de sunulan verilen 151¢inda problemin ¢dziimii igin olusturulan hedef programlama modeli asagida yer
almaktadir. Problemin ¢6ziimiinde 7126 kisit ve 36245 karar degiskeni modelde yer almistir.

Hedef programlama modeli:
Parametreler:
n:sofor sayisy, n=52 (i=1 kadin soforii ifade etmektedir)

m:giin sayis;, m=30  (j=1 pazartesi gliniinii ifade etmektedir)
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p:hat sayisi, p=11

t:vardiya sayisi, t=2

Tx: k. hatta ihtiya¢ duyulan sofor sayisi
Wia: k. hattin 1. vardiyasindaki sefer sayist
Indisler:

i:sofor 1,...,n

jiglin 1,...,m

k:hat 1,...p

L:vardiya 1,...,t

Karar Degiskenleri:

Ko = {1; i.sofor j. glinde k. hatta 1. vardiyaya atanirsa
ikl ™ 0; diger durumda

h“—{ 1, i.sofor j. glinde izinli ise

10, diger durumda calisir

V: Herhangi bir sofore atanan aylik en yliksek sefer sayisi
Sapma Degiskenleri:

d;—i:Gﬁndﬁz vardiyast i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin pozitif sapma degeri
dl_i: Giindiiz vardiyast i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin negatif sapma degeri
d; :Aksam vardiyasi i¢in i. soforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin pozitif sapma degeri

dz_i: Aksam vardiyasi i¢in i. oforiin atandig1 toplam vardiya sayisinin negatif sapma degeri

d;’—i : 1. soforiin hafta sonu i¢in atanmasinin pozitif sapma degeri

d3i: 1. soforiin hafta sonu i¢in atanmasinin negatif sapma degeri

Amag Fonksiyonu:
Minimize V + Y22,(df; + dy; + dF; + d3; + d2; + d3)) 4)
Kisitlar:

1. Kisit: Glnliik tiim hatlarda ihtiya¢ duyulan sofor sayisi

%21 Xijia = Ty 7= 1,..,30,k=1,.,11,1=1,2 5
i=

2. Kisit: Sofor izinliyse o gilin ¢alismamasini saglar

o Sty Xijig <1 hy i=1,.,52,j=1,..,30, 1= 1,2 (6)
3. Kisit: Herhangi bir soforiin alt1 giinden fazla art arda ¢alismamasini saglar.
hijthigriyhigeyhigesyhigahigsyhigro>1 j=1,...,24 V i (7
4. Kisit: Her sofor ayni giin igerisinde sadece tek vardiyada galigilacak

S S Xy <1 i=1,.,52j=1,.30 (8)

5. Kisit: Eger softr j. giin 2. Vardiyada ¢alistiysa j+1. giin 1. vardiyada ¢alisamaz

P
Zk_lxijkz + Xigroa < 1 i=1,...,52 j=1,...29 )
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6. Kisit: Kadin sofor i¢in 2. Vardiyada ¢aligamama kisiti
Z?nglijZO k=1,2,6,7,8,9,11 (10)
Hedef kisiti 1: Her bir soforiin aylik atandig1 giindiiz vardiyasi toplam sayist miimkiin oldugunca esit olmalidir.
T Zz=1Xijk1 +dy; —dfi=13 i=1,..,52 (11
Hedef kisiti 2: Her bir soforiin aylik atandig1 aksam vardiyasi toplam sayis1 miimkiin oldugunca esit olmalidir.
T Zileiij +d;; —dF=13 i=1,..,52 (12)
Hedef kisiti 3: Bu hedefle her bir soforiin aylik ¢alisma planinda yaptiklari seferlerin sayilari birbirine esit olmali
i1 Sy i Wiy * Xijg <V i=1,..,52 (13)

Hedef kisit1 4: Bu hedefle her bir soforiin hafta sonu atamalari miimkiin olduk¢a birbirine esit olmali (j=1
Pazartesi)

=1 s Kigrr + Xizi + Xiazir + Xivara + Xizowr + Xizaga + Xizzia + Xingr) +d3; — d3; =6 i=1,..,52 (14)

5.3. Bulgular

Modelin ¢dziimiinde Intel (R) Core (TM) i7 5500u CPU@ 2.40 GHz islemcisi 16 GB bellegi ve Windows 10
isletim sistemine sahip bilgisayardan yararlanilmistir. Elde edilen veriler ILOG CPLEX Studio IDE programda
yazilmis olup CPLEX ¢oziiciisii ile ¢Oziilmiistiir. Yapilan ¢izelgeleme, 30 giinliik bir sofor calismasini
icermektedir. Is yerindeki kadin soforiin calisma sartlari, sofor sayisi, vardiya sistemi, hat farkliliklar ve izin
durumlarma bakildigi zaman el ile adil bir gizelgeleme yapmanin miimkiin olmadig1 bir kez daha ortaya
¢ikmugstir. Hazirlanan matematiksel model sayesinde elde edilen sonuglarin, tiim kisit ve hedefleri kapsadigi, esit
ve adil bir sekilde ¢izelgelendigi goriilmektedir.

Soforlerin aylik yaptigi sefer sayilar1 (V) Sekil 1°de grafik ile 6zetlenmektedir. Yatay eksende sefer sayilar
dikey eksende sofor sayilari yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore bir ay igerisinde en az gorev alan sofor
463 sefer en fazla ise 521 seferde gorev almistir. Sefer sayilarinin ortalamas: 504,80 standart sapmasi ise 12°dir.
Sekil 1’e bakildiginda soforlerin aylik sefer sayilarinin belli bir bélgede toplandig: goriilmektedir. Bu da soforler
arasinda aylik sefer sayilarinin dengeli dagilimini ortaya koymaktadir.

20
g 17
s
s
5]
(%]
3:°: _
3 7
5
A 2
463-474 474-485 485-496 496-507 507-518 518-529

Aylik Sefer Sayilan

Sekil 1. Soforlerin aylik sefer sayilar

Tablo 3’de hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde sapma degiskenlerinin aldig1 degerler
gosterilmektedir. 1. hedef, tiim ¢alisanlarin giindiiz vardiyasinda esit sayida ¢aligmasinin saglamasina yonelik bir
hedeftir. Bu hedefte pozitif yonde sapmanin 0 oldugu ve negatif yonde sapmanin toplam 52 sofor i¢in 46 oldugu
goriilmektedir. Sofor sayisina oranlandiginda ise bu oranimin birden kiigiik bir orana sahip oldugu goriilmektedir.
2. hedef kisitin1 ifade eden aksam vardiyasinda esit sayida ¢aligma kisit1 i¢in ayni sonuglar elde edilmistir. 4.
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hedef her bir soforiin hafta sonu atamalarinin miimkiin oldukga birbirine esit olmasini1 amaglayan bir hedeftir. Bu
hedefin sapma degiskenlerine bakildiginda ise negatif sapma degerinin sifir, pozitif sapma degerinin ise 24
oldugu gériilmektedir. Incelenen bu problem icin belirlenen hedefler dogrultusunda elde edilen optimal sonuglar
Tablo 3 ve Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Bu sapma degerleri ilgili yoneticiler ile birlikte degerlendirildiginde
sonuclarin kabul edilebilir seviyede oldugu ifade edilmistir. Zira sapma degiskenleri sofor sayisina
oranlandiginda birden kiigiik bir deger oldugu gortilmektedir.

Hedef programla modelinin ¢6ziimii neticesinde Tablo 4’te hangi soforiin hangi hat hangi vardiyada ¢alisacagi
sonuglart 52x30 boyutunda bir matris ile gdsterilmistir. Tablo 4’te satirlarda soforler siitunlarda ise giinlere yer
verilmigstir. Matrisin elemanlar ile i. soforiin j. giinde hangi hat hangi vardiyada calistig1 verilmistir. 1. Sofor
(kadin) i¢in Tablo 4’1 inceleyecek olursak 1. sofor 2, 10, 13, 14, 16, 17, 21, 23 ve 24. giinlerde sirasiyla 1. hatta
1. vardiyada g¢alisacagi, 25.giinde 2.hat 1.vardiya, 20.giinde 5.hat 1.vardiyada, 7.giinde 9.hat 1.vardiyada ve
27.giinde 10.hat 1.vardiyada c¢alisacagi goriilmektedir. Kadin sofor hari¢ geri kalan 51 sofore bakildigr zaman
her biri 30 giinliik periyotta ortalama 6 giin tatil yapmaktadir.

Tablo 3. Sapma degiskenlerinin aldig1 ¢oziim degerleri

.. . Her soforiin
Hedef Degiskenleri ayhk yaptig1
D1 D1 D2 D2 D3 D3 sefer sayisi

Soforler | Arii. Eksi  Arti. Eksi  Art1i Eksi (Vi)
1 0 0 0 13 0 0 508
2 0 2 0 0 1 0 518
3 0 0 0 1 0 0 497
4 0 1 0 0 0 0 487
5 0 2 0 0 0 0 518
6 0 1 0 0 0 0 501
7 0 3 0 0 0 0 505
8 0 1 0 1 1 0 463
9 0 1 0 1 0 0 499
10 0 1 0 0 0 0 504
11 0 1 0 1 1 0 497
12 0 0 0 1 2 0 521
13 0 0 0 3 0 0 493
14 0 2 0 0 0 0 506
15 0 1 0 0 1 0 509
16 0 2 0 0 0 0 490
17 0 1 0 0 0 0 511
18 0 1 0 0 0 0 518
19 0 0 0 2 0 0 519
20 0 0 0 2 1 0 507
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21 0 1 0 1 2 0 480
22 0 1 0 1 0 0 500
23 0 1 0 0 2 0 505
24 0 1 0 0 0 0 517
25 0 0 0 0 2 0 519
26 0 2 0 0 0 0 506
27 0 2 0 1 0 0 521
28 0 0 0 1 2 0 493
29 0 0 0 0 0 0 481
30 0 2 0 0 2 0 503
31 0 1 0 0 0 0 506
32 0 1 0 0 0 0 502
33 0 1 0 0 0 0 505
34 0 2 0 0 0 0 511
35 0 1 0 0 0 0 498
36 0 1 0 0 0 0 516
37 0 1 0 0 0 0 512
38 0 1 0 0 2 0 514
39 0 0 0 3 0 0 497
40 0 0 0 3 1 0 504
41 0 0 0 1 0 0 504
42 0 0 0 1 0 0 518
43 0 0 0 2 0 0 519
44 0 1 0 1 1 0 494
45 0 1 0 1 2 0 507
46 0 1 0 1 0 0 489
47 0 2 0 0 0 0 491
48 0 0 0 1 0 0 512
49 0 1 0 0 0 0 516
50 0 1 0 0 1 0 514
51 0 0 0 2 0 0 513
52 0 0 0 1 0 0 512
Toplam 0 46 0 46 24 0 26250
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Tablo 4. Personel gorev ¢izelgesi

Giinter/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fir fiz f13 e s e 17 s o Jeo |2t |22 [23 f24 f25 |26 |27 |28 |29 |30
Soforler
1 1(1) 9(1) 1(1) 1) | 1 1y | 1 s | 1y |y | 2y 10(1)
2 1(1) 1|72 | 12 oy | sy | 1y [11@)] 92 4o 4@ | 12|62 2(1) o] 201y | 52) 12) | 42 1(1)
3 1(1) 1] 4 | 6y | 11 s |12 |32 |72 | 92 o |t joany 4o |12 6(1) | (D) |11(2) 5(2) |11 102) | 11(2)| 4(2)
4 1) | oy | 62) | 9¢2) o] 7cy | 8y | 4y | 8y | 12) 12) | 62) | 92) | 12) 3| 8 |112) a2 12|52 1) 1
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Sonug¢

Toplu ulagim planlanmasi, tiim diinya iilkelerinde etkin ve verimli bir sekilde yapilmasi gereken onemli bir
planlamadir. Toplu ulasimda kullanilan alternatifler arasinda karayolu, denizyolu ve demiryolu alternatiflerinin
bulundugu cesitli sehirler olmakla birlikte bir¢ok sehirde demiryolu ve denizyolu ulasimi mevcut degildir. Bu
nedenle toplu ulasimda en yaygin kullanilan alternatif ulasim araci karayolu araglaridir. Bu ¢alismada toplu
ulasimda yalnizca karayolu araglarindan olan otobiislerin kullanildigi Kirgehir ili 6rnegi incelenmistir.

Calismada Kirsehir ilinde 11 farkl hatta, iki vardiya halinde hizmet veren otobiis soforlerinin ¢izelgelenmesinde
yasanan problemler dikkate alinmistir. Bu hatlarda ¢alisan soforlerin ¢alisma diizenleri incelenerek bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore belirlenen hedeflerde sapmalar minimum
diizeydedir. Her hatta ve vardiyaya ihtiya¢ duyulan kadar sofor atanmasi saglanmistir. Her soforiin giindiiz ve
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gece calismalarinin dengeli dagilimi saglanmistir. Ayrica aylik toplam sefer sayilarmin da dengeli dagilmasi
saglanmigtir. Soforler arasinda bir kadin sofor bulunmaktadir. Kadin sofériin gece vardiyasinda ¢alismamasi kisit
halinde modele dahil edilerek geceleri kadin soforlerin ¢alismamasi saglanmistir. Boylelikle ¢alisma diizeni
daha dengeli olmustur.

Hedef programlama modelinin ¢6ziimii neticesinde her bir soforiin hangi giin hangi hatta ve hangi vardiyada
calisacag tespit edilmis ve izin giinleri belirlenmistir. Caligan personellerin talepleri, vardiya sistemi, hat sayisi
ve istisnai durumlar incelenerek hedef programlama yontemi ile esit ve adil bir ¢izelgeleme gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglarin uygulanmasi halinde soforler arasinda adaletli bir ¢alisma diizeninin saglanacagi ve personel
verimliliklerinin artacagi ongoriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan matematiksel model, daha sonra
yapilacak benzer sehir i¢i yolcu tasimaciligi planlamalari i¢in bir 6rnek teskil etmektedir.

Calismada Kirsehir ili i¢in ulagim verileri elde edilmistir. Ancak biiyiiksehirlerde benzer bir problemi ¢oziimii
i¢in ulagim verilerinin bir biitiin olarak incelenmesi noktasinda bir kisitlilik olacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle
biiyiiksehirlerde ilgelere veya bdlgelere ayrilarak veri toplamasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Sonraki
calismalarda hat uzunluklar1 ve yolcu sayilari dikkate alinarak bir talep tahmini elde edilmesi ve bu dogrultuda
calisilmasint onerebiliriz. Olusturulan ¢izelge daha uzun bir periyod igin genisletilebilir ve yeni eklenecek
hatlara ya da personeller tarafindan yeni isteklere gore model revize edilebilir. Hizmet sektorlerinin i¢inde
bulundugumuz COVID 19 salgint déoneminde bir kez daha ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmis olup bundan
sonraki ¢aligmalarda bu faktor dikkate alinarak yolcu kapasitelerine gore bir diizenleme yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada Emre Yazici, hedef programlama modelinin kurulmasi, modelin ¢dziimii i¢in kodlama yaparak
yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasit ve makalenin olusturulmasi; Koray Akkas, verilerin
toplanmasi ve hedef programlama modelinin kurulmasi, Sefa Mergen, konu ve literatiir aragtirmasinin yapilmasi,
Ahmet Burak Kog, problemin ¢oziimiine uygun yontemlerin arastirilmasi ve belirlenmesi, Hact Mehmet Alakas,
bilimsel yaym aragtirmasinin yeterliliginin incelenmesi, yontem ve uygulamanin incelenmesi ve genel makale
incelemesi konularinda katki saglamislardir.
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Glintimiizde internet, hayatimizin vazgecilmez bir parg¢ast olmus ve giin
gectikee gliclenen bir iletisim araci haline gelmistir. Gelisen teknolojiler ile
internet i¢in biiylik 6nem arz eden web siteleri insanlarin giindelik hayatlarin
kolaylastirmaktadir. Web siteleri insanlarin siklikla, eglence, finans, egitim,
sosyal gibi birgok konuda ihtiyaglarim hizlica karsilamaktadir. Web sitelerinin
kullanim amaglar1 birbirinden farklilik gosterse de bu siteleri hazirlarken
dikkat edilmesi gercken ortak kriterler vardir. Bu makalede, web sitesi
olustururken kullanilan kriterler belirlenmis ve iki ayr1 bakig agisindan
incelenmistir. Kriterler yazilimer ve kullamcilar acisindan ayr1 ayr
degerlendirilmis ve farkliliklari ortaya konmustur. Degerlendirmelerin
yapilmast igin gelistirilmis Genisletilmis Bulanik FUCOM (Tam tutarlilik
yontemi) (GB-FUCOM) yontemi kullanilmustir.
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internet make the daily lives of people easier. Websites frequently meet the
needs of people in many areas such as entertainment, finance, education and
social life. Even though the usage purpose of the websites differs from each
other, there are some common criteria that needs to be considered during the
preparation of website. In this article, we outline the criteria for creating a
website and discuss these from two different points of view. The criteria
were evaluated and reported separately for the software developer and the
users. The differences between the two have been compared and discussed.
The Extended Fuzzy FUCOM (Full Consistency Method) (EF-FUCOM)
Method which has developed for the evaluations was used.
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1.Giris

Internet ve iletisim teknolojileri giiniimiizde hizl1 bir sekilde gelismeye devam eden iki énemli kavramdir. Bu
kavramlarin gelismesiyle beraber insanlarin hayatlarini kolaylastiran web sitesi tasarimlar1 da ayni hizda gelisim
gostermektedir. Giiniimiizde web siteleri farkli amaglar i¢in tasarlaniyor olsa da hepsinin temel amaci, insan
hayatin1 kolaylastirmak ve isleri hizlandirmaktir. Web sitesini tasarlarken dikkat edilmesi gereken bir¢ok kriter
bulunmaktadir. Web sitesi hazirlik agsamasindaki bu kriterlerin 6nemi web sitesi tasarlayan uzmanlara gore ve
web sitesini kullanan kisilere gore degisiklik gdstermektedir.

[letisim, eski zamanlardan giiniimiize kadar insanlar arasinda veya diger canhlar arasinda konu olmaya devam
etmektedir. Insanlar aralarinda iletisimi nasil kurar sorusu siirekli sorulan bir soru haline gelmistir. Canlilarin
kendi aralarinda bir sekilde iletisim kurduklari, ses, koku gibi duyumlarla baglanti kurduklar1 ve her birinin
kendi tiirii igin dzellik tastyan iletisim araglarma sahip oldugu deneyimlenmistir. letisim teknolojileri genellikle,
iletisim alanindaki tiim teknolojileri kapsayan bir kavramdir. letisim, telekomiinikasyon, yayin, yayim ve basin
kelimeleri ile ilgili biitlin teknolojileri kapsamaktadir. Ayni zamanda telgraf, telefon, faks, teleks, radyo,
televizyon, uydu, interaktif televizyon, kablo televizyon, uzaktan kumanda, ¢agri cihazi, Mobil Iletisim icin
Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications) (GSM), telsiz, bilgisayar, modem, vb. gibi
araglarda iletisim teknolojilerine dahildir (Kogak, 2011).

Internet ve yeni bilgi/iletisim teknolojilerinin giindelik hayata girisi ile farkl1 baglamlarda iletisgimin dinamikleri
de degismistir ve degismeye devam etmektedir. Ornegin egitsel ortamlarda, kurumlarda, kisisel iliskilerde,
insanlarm iletisim kurma bicimleri dramatik sekilde degismistir. internetin etkilesimli boyutlari, teknoloji
kullanicilarina geleneksel yliz yiize iletisimden farkli bir alternatif sunmaktadir. Sahip oldugu etkilesimsel
yetenekler ve ¢oklu ortam o6zellikleri ile internet, geleneksel iletisim bigimlerinin dinamiklerini degigtirmistir
(Sahin ve Giilnar, 2016). Internet, diinyada farkli cografyalarda bulunan bilgisayarlarin birbirlerine baglanarak
olusturduklar1 ve milyonlarca kullanicinin ayni ya da farkli zamanlarda erisim sagladig: bir iletisim ag1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglanma internet bilgisayarlarin birbirleriyle iletisimine belirli elektronik dil ve kurallar
dogrultusunda imkén saglamanin yaninda; ¢ok yonlii bir kitle iletisim araci olarak da kullanilmaktadir (Uysal,
2013).

Internet kavrami, ‘‘international’’ ve ‘‘network’’ kavrammin birlesmesinden olusmustur. internet kavramu ile
ilgili literatiirde ¢ok sayida tanim bulunmaktadir. Internet, bilgisayar aglarinin aralarinda baglanti kurmalariyla
olusan, diinya gapinda yaygin bilgisayar aglarma dayal bir iletisim sistemidir (Bestas, 2019). Internet kavramini
kisaca tanimlayacak olursak, internet, bilgisayarlar, sunucular ve akilli cihazlar gibi makinelerin iletisim ve veri
aligverisi amaciyla birbirine baglandig1 diinya ¢apinda bir ag olarak tanimlanabilir. Bu aglar, ag cihazlarin
birbirine baglamak igin baz iletisim protokollerini kullanir. Internetin ¢alisma modelini anlamak icin internetin
altyapismni anlamak dnemlidir. Interneti ¢aligtiran iki ana kavram Internet Protokol (IP) adresi ve Iletim Denetimi
Protokolii/Internet Protokolii (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)(TCP/IP) paketidir (Bestas,
2019).

Bilgisayarin icad1 ve gelismesinden bu yana, web diinyada artan bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu bilgi sistemini
sayesinde insanlar bircok ig sektdriinde, ofiste ve diger alanlarda avantaj elde etmeye baslamislardir. Birgok
aragtirmaci tarafindan gelistirilen yeni teknolojiler, bilgisayarin fiyatin1 ve kullanimini kolay hale getirdikten
sonra, bilgisayarlarin birgok evde yer edinmeye baslamasiyla birlikte web bilgi sisteminin kullanimi artmaya
baslamistir. Bu sayede giinlimiizde, internet ve yeni gelistirilen teknolojilerle beraber, yasam kalitesi artmaktadir
(Alnaseri, 2019).

Web, bilginin internet iizerinden paylasimina izin veren hipermetin (hypertext), bilgisayar ekrani ya da diger
elektronik cihazlarda gosterilen ve sadece yazidan ibaret olmayan gelismis Ozelliklere sahip belgelerdir.
Hipermetin kelimesi bir baglantiya sahip olan kelime anlamina gelmektedir. Web {izerine bir hipermetine
tiklandig1 zaman bilgisayar o baglantinin gosterdigi adresteki bilgiye ulagmaya calisir. Diinya Capinda Ag
(World Wide Web) (WWW), Web ya da W3, Internet kullanicilar: tarafindan en fazla tercih edilen ve kullanilan
platformlarindandir (Kiling, 2008).

Tipik bir webte gezinme sirasinda, ileri geri iletisim her sayfa i¢in yeniden gerceklesmektedir. Bu durum her iki
bilgisayarin da internete bagli olmasiyla gerceklesir. Her iki bilgisayar da komutlar: iletmek ve almak igin
protokolii tanir ve istemci bilgisayar web sayfasini web tarayicist uygulamasinda yeniden olusturmak ve
goriintiilemek i¢in kullanilan dili taniyabilir. Yani, bu durumda ii¢ farkli protokol bulunmaktadir. Bu
protokollerden birincisi TCP/IP Protokolii’ diir. Bilgisayarlar internete TCP/IP protokolii ile baglanmaktadir. Her
bilgisayara bir adres verilir, daha sonra bilgisayar1 tanimlamak ve verileri veya komutlar1 bir yerden digerine
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gondermesini saglar. internette kullanilmasi istenen bir bilgisayar, modem veya ag baglantist TCP/IP baglantist
kurarak kullanilir (Stauffer, 2002). Ikinci protokol Hipermetin Transfer Protokolii (Hypertext Transfer Protocol)
(HTTP) ‘diir. Kullanici ile sunucu yonteminde, kullanicilar ile sunucular arasinda iyi tanimlanmig bir iletisim
sozlesmelerini ortaklasa kullanmalarindan kaynaklanan 6zel bir iliski vardir. HTTP web iizerinde iletigimin
kurallarim1 tamimlayan protokoller biitiiniidiir. internet iizerindeki web sitesi adresleri “http” ifadesi ile baslar.
Web iizerindeki tiim sunucu ve istemciler ¢oklu ortam dosyalarin1 gonderip alabilmek i¢in HTTP dilini
konusmak zorundadir. Web tarayicilar HTTP diginda diger Internet protokollerini de kullanabilirler ve bu sayede
e-posta yonetimi, Dosya Aktarim Protokolii (File Transfer Protocol) (FTP) sunucularindan bilgi edinme gibi
islemleri de gergeklestirebilirler (Kiling, 2008).

Uygulama katmaninda bulunan protokollerden biri olan “HTTP” internet iizerinde sunucu (kaynak) ile istemci
(alict) arasindaki veri akislarmi kurallar ve yontemler ¢ercevesinde diizenlemektedir. Tiim Koprii Metni
Bi¢imlendirme Dili (HTML) belgeler, bu protokolle sunucudan cagrilmakta, sunucu yine bu protokole gore
diizenlemelerini yapip istemciye aktarmaktadir. Istemci tarafindan sunucudan cagiran veriler “tarayici” adi
verilen programlar tarafindan anlamli hale getirilmektedir (Serdaroglu, 2019).

HTML, web tarayicilar1 gibi programlarda goriintiilenecek sayfalari olusturmak ve metni vurgulamak igin
tasarlanmis bir dizi standart kod ve s6zlesmedir. HTML' i kullanarak, web tarayicisinin bu sayfadaki goriintiileri
veya diger multimedya 6gelerini (filmler, sesler ve animasyonlar) yiliklemesine ve goriintiilemesine neden olan
bigimlendirilmis metin ve komutlar i¢eren bir web sayfasi olusturulur (Stauffer, 2002). Bir baska protokol ise
Tekdiizen Kaynak Bulucu (Uniform Resource Locator) (URL) dir. URL’ ler, bir web tarayicisi iizerinden
erisilebilen herhangi bir belgeye veya hizmete adrese gore erismek icin kullanilir. URL, internet araciligiyla
erisilmek istenen servisleri tanimlamak ve o servisleri belirlemek i¢in kullanilan bir web adresidir.

Bir web tarayicisi, web sayfalarina gitmeyi ve gorintiilemeyi saglayan bir programdir. Eger web tarayici
olmasaydi, web goriintiilenemezdi. Web tarayicisinin isi oldukca basittir. Bir web sitesi adresine girildiginde
(6rnegin www.google.com) veya bir web sayfasindaki bir baglantiya tiklanir. Web tarayicist bu istegi web
sunucusu ad1 verilen uzak bir bilgisayara gonderir. Tarayici bu igerigi aldiginda web sayfasini olusturur. Teknik
olarak bu durum, tarayicinin sunucudan aldig1 diiz metni, sayfaya gomiilii bicimlendirme talimatlarina dayanarak
bir goriintiileme belgesine doniigmiis olur. Bunun sonucunda farkli yazi tipleri, renkler ve baglantilar igeren
grafiksel olarak zengin bir web sayfasi goriintiilenir (Robbins, 2018).

Teknik olarak bir web sayfasi, HTML adi verilen bir bilgisayar dilinde yazilmis 6zel bir belge tiiriidiir. Web
sayfalar1 web tarayicilart i¢in yazilmistir. Web tarayicilari, Internet Explorer, Chrome ve Safari gibi
programlardir. Web tarayicilar bir web sayfasi belgesinde HTML’i okurlar ve kullanicilarin okumast igin
miilkemmel bi¢imlendirilmis sonucu gosterirler (Robbins, 2018). Web sayfalari, internet alaninda var olan bir
iletisim platformudur. Bundan dolay1 web sayfalar1 kullanicilar tarafindan aktif olarak kullanilabilmesi ve web
ara yliz tasariminin etkili bir sekilde olabilmesi i¢in gorsel iletisimin kullanilmasii gerektirir. Kullanicilarin
ziyaret ettigi web sayfalarinin ara yliz tasarimi ve web sayfasinin kullanicilar tarafindan kullanilabilirligi oldukga
onemlidir (Sivri, 2020).

Web siteleri, ¢alisma mantig1 ve programlama siireglerine gore iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar statik web siteleri
ve dinamik web siteleridir. Bu ikisinin birbirinden ayiran en temel 6zellik, kullanici etkilesimine izin verip
vermemesidir. Statik web siteleri, kullanici ile karsilikli olarak veri aligverisi olmayan ve salt okunur
uygulamalar1 bulunduran, kullaniciya sadece 6nceden hazirlanmis ve degistirilemez bilgileri goriintiileme imkan1
veren sitelerdir. Ornegin, kigisel blok sayfalar statik web siteleridir. Dinamik web siteleri ise sunucuya bir gagri
gonderilir gonderilmez olusturulan sayfalardir. Boylece veriler, web sitelere etkilesimli olarak olusturulabilir.
Kullanic1 girdilerine yamit verilebilir. Formlar hemen degerlendirilebilir ve bir sonraki sayfanin igerigi
gosterilebilir. Uygulama olanaklar1 neredeyse sinirsizdir. Herhangi bir kodlama yapist bilmeye gerek kalmadan
igerik yonetimi gergeklestirilir. Ornegin, Instagram, Facebook ve Twitter dinamik web siteleridir (Kiling, 2008).

Web sitesi tasariminda kullanilan kriterlerin hangisinin 6nemli oldugunun belirlenmesi ve kriterlerin ne derecede
onemli oldugunun arastirilmasi web sitenin kalitesini arttirarak daha iyi bir tasarimin elde edilmesini
saglamaktadir. Kriterlerin belirlenerek hangisi iizerine durulacagi veya daha fazla zaman harcanacaginin
bilinmesi web tasariminin basarisint arttiracaktir. Web sitesinin tasariminda kullanilan 10 ana kriter ve 5 alt
kriter olmak tizere toplam 15 kriter literatiir taramas: sonucunda belirlendikten sonra bu kriterlerin 6nem
dereceleri iki ayr1 bakis agisindan degerlendirilmistir. Bu iki bakis agis1 web sitesini tasarlayan yazilimcilar ve
web sitesini kullanan kullanicilardir. Bu ¢alismada web sitesi tasarimindaki kriterlerin dnem derecelerinin
belirlenmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yonteminden olan Genisletilmis Bulanikk FUCOM (GB-
FUCOM) kullanilmustir.
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Literatiirde var olan Bulanmk FUCOM (B-FUCOM) yaklasimi gelistirilerek baslangi¢ siralamalarini
degistirmeden geleneksel FUCOM da oldugu gibi aym siralamada agirlik belirlenmesi stratejisi izlenmistir.
Caligmada bu yoniiyle metot anlaminda literatiire bir katki saglanmistir. Ayn1 zamanda web tasariminda bu
kriterleri belirleyerek onem siralari1 ve agirliklarini belirleyen bir calismaya literatiirde rastlanmamis olup
¢alisma bu yoniiyle de yenilik icermektedir. Calismanin web sitesi tasarlayan ve kullanan kisiler i¢in bir dngorii
saglayacagi ve web sitelerinin kalitesini arttiracag diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci bdliimiinde web ve web sitesi tasarimi konularina ayrmtili bir sekilde deginilmis ve web
sitesi olusum asamalar1 ayrmtil bir sekilde incelenmistir. Ugiincii boliimde CKKV yénteminden olan B-FUCOM
aciklanmis ve GB-FUCOM verilmistir. Dordiincii boliimde web sitesi olustururken kullanilan kriterler GB-
FUCOM ile siralanarak sonuglar verilmistir. Son boliimde ise, sonu¢ ve tartigma olup bulunan sonuglar
geleneksel FUCOM ile karsilastirilarak yorumlanmastir.

2. Web Sitesi Tasarim Asamalar

Schaupp ve dig. (2006) basarilt bir web sitesi olusturmak i¢in yaptigi ¢calismada, tasarimin iyi tanimlanmasi ve
organizasyonun hedeflerine uygun olmasmin Snemini vurgulamistir. Web sitesi basarisinin dlgiisiiniin de
memnuniyet oldugunu savunmustur. Bu sebeple ¢alismasinda, web sitesi memnuniyetini etkileyen dort farkli
degiskeni aragtirmigtir. Arastirma sonucunda web sitelerinin memnuniyet ve genel basarisinin belirleyicilerinin
hem igerige bagli hem de amaca 6zgii oldugu gosterilmistir. Bu caligmaya gore, web sitesi kullanimindaki artis,
web sitesi kullanimina iliskin bilgiler igeren kayitlarda da benzer bir artisa sebep olmustur. Web siteleri arasinda
artan bir rekabet vardir ve bu rekabetle beraber, kullanim verilerine veri madenciligi metodolojileri uygulayarak
anlaml bilgileri kesfetmek onemli bir durum olmustur. Tiiker (2018) ¢alismasinda, web kullanimina iligkin
kayitlarin farkli karakteristik yapilarinin paralel Fp-growth algoritmasinin performansina olan etkilerini
incelemistir. Uygulamada ¢esitli is modellerini temsil etmek iizere farkli 6zelliklere sahip bes farkli veri seti
kullanilmistir. Birgok kurulus i¢in kurumsal web sitesi, organizasyonlar arasi ve organizasyonlar arasi bilgi
aligveriginin yani1 sira satig ve tanitim faaliyetleri i¢in birincil ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Web sitelerinin trafigi
ne Olciide cekebilecekleri ve tutabilecekleri agisindan performansi, iizerinde islem goéren is hacmini biiylik
Olciide etkiledigi belirlenmistir. Calismada, web sitesi performansini etkileyen faktdrlerin belirlenmesi, web
sitesi gelistirme cabalarini belirli tasarim parametrelerine dogru odaklamak ve web sitesi igindeki ilgili
performans: etkileyen ozellikleri dahil etmek icin gerekli oldugu vurgulanmistir. Tarafdar ve Zhang (2008)
calismasinda, Web sitelerinin performansina iliskin ampirik bir caligma gerceklestirmistir.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz (2016) lojistik firma web sitelerinin kalite performanslarinin 6l¢limii problemine bir
¢Oziim Onermiglerdir ve web sitelerinin kalitesini daha etkin bir sekilde degerlendirmek i¢in CKKV yaklagimini
kullanmiglardir. Calismadaki degerlendirme kriter agirliklart CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Proses
(AHP) tekniginin bulanik uygulamasi ile hesaplanmistir. Son olarak Tiirk lojistik sektoriinde oncii sayilan 15
firmanin web sitelerinin performanslar1 bulanik TOPSIS teknigi uygulanarak iyiden kotliye dogru siralanmustir.
Yal¢in ve Yagh (2020) Tirkiye’de faaliyet gosteren alti alternatif teknoloji magazasinin internet sitesini
degerlendirmiglerdir. Bu dogrultuda hem kriterlerin dnem derecelerinin belirlenmesinde hem de alternatiflerin
degerlendirilmesinde CKKYV yontemlerinden biri olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) kullanilmistir.
Ayrica, kriter agirliklarindaki degisimlerin internet sitelerinin siralamasina etkilerini arastirmak amactyla
duyarlilik analizi yapmustir. Ozbek ve Engiir (2017) lojistik alaninda faaliyet gdsteren firmalarin web sitelerinin
kalitesini CKKV yontemleri ile degerlendirmislerdir. Web sitelerinin degerlendirilmesi 11 kriter temelinde
ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemi ile yapilmistir.

CKKYV biri olan ve kriter agirliklar1 belirleme de kullanilan FUCOM yo6ntemi ilk olarak 2018 yilinda Pamucar ve
dig. tarafindan ortaya atilmistir. Onerilen FUCOM modeli, agirlik katsayilarinin optimal degerlerini karsilamast
gereken iki kisitlama grubunun tanimini ifade eder. Bu kisitlama gruplarindan olan ilk grup, kriterlerinin agirlik
katsayilarinin iliskilerinin kriterlerin karsilastirmali 6nceliklerine esit olmasi kosuludur. Ikinci grup ise,
matematiksel gecislilik sartlarini saglamast durumudur. Kisitlamalar1 tanimladiktan ve modeli ¢ozdiikten sonra,
optimum agirlik degerlerine ek olarak, tam tutarliliktan sapma (TTS) elde edilir. TTS derecesi ise, elde edilen
agirhik katsayilarinin kriterlerin tahmini kargilagtirmali 6nceliklerinden sapma degeridir. Ayrica, TTS ayrica elde
edilen kriter agirhiklarmin giivenilirlik onayidir. Onerilen modeli gdstermek ve performansini degerlendirmek
igin, literatlirde birkag¢ 6rnek iizerinde test etmistir. FUCOM’ un BWM (Best Worst Method) ve AHP’ ye gore
daha iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmigtir (Pamucar ve dig., 2018). Ecer (2021) ¢alismasinda ise, riizgar
ciftlikleri i¢in uygun yer tespitinde kullanilan faktorleri, CKKV yontemlerinden olan FUCOM ile analiz etmistir.
Calismadaki degerlendirme modeli, ii¢ temel boyutu ve on iki faktorii ele almistir. Bulgular, bir riizgér ¢iftligi
sahasinin tercih edilmesinin bilylik dl¢iide riizgar potansiyeline ve yerlesim yerlerine olan uzakligina bagh
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oldugu sonucuna varmistir. Ayrica 6nerilen yontemin tutarliligini ve kullanisliligini gostermek icin bir duyarlilik
analizi yapilmigtir. Nuni¢ (2018) ¢alismasinda, ¢ok kriterli bir model kullanarak PVC marangozluk iireticilerinin
degerlendirilmesini ve se¢imini hesaplamistir. Bes potansiyel {ireticiyi yedi kritere gore degerlendirmistir. Kriter
agirliklariin belirlenmesi i¢in FUCOM kullanilmis ve PVC {ireticisinin degerlendirilmesi ve segilmesi i¢in ¢ok
0z nitelikli sinir yaklasim alani karsilagtirmasi olan MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area
Comparison) yontemini tercih etmistir. Prentkovskis ve dig. (2018) lojistik hizmet kalitesini iyilestirmek igin
yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Calisma toplam 3 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, kalite boyut
siralamasmi  belirlemek i¢in Delphi yontemi uygulanmustir. ikinci asamada, kalite boyutlarinin agirlik
katsayilarin1 belirlemek icin FUCOM kullanilmustir. Ugiincii asamada, kalite seviyesini belirlemek igin
SERVQUAL (hizmet kalitesi) modeli kullanilmigtir. Gelistirilen yeni metodoloji bir yandan ¢ok sayida
miisterinin kalite boyutlarinin degerlendirilmesini ve diger yandan uzmanlarin degerlendirmelerini dikkate
almaktadir. Bozanic ve dig. (2019) Bailey kopriisiiniin insas1 i¢in en uygun yerin se¢ilmesi igin bir model
gelistirmislerdir. Segilen kriterlerin agirlik katsayilarinin belirlenmesi igin FUCOM ve bu kriterlere bagli olarak
alternatiflrin degerlendirilmesi i¢in bulantk MABAC kullanmislardir. Durmi¢ ve dig. (2020), kireg iiretimi igin
sirkette siirdiiriilebilir bir tedarik¢inin degerlendirilmesi ve tedarik¢i se¢imi i¢in en dnemli kriterleri tanimlamayi1
amaclamistir. Bu siirecte karar verme amaciyla, iki diizeyde gruplandirilmis kriterlerin karsilastirilmas: ve
degerlendirilmesi i¢in bir uzman ekip olusturmustur. Kriterlerin 6nemini belirlemek i¢in FUCOM uygulamistir.

Pamucar ve dig., (2020) bulanik tam tutarlilik yontemi B-FUCOM olarak adlandirilan yeni bir 6znel
agirliklandirma yontemi dnermislerdir. Onerilen yéntemin en belirgin 6zelligi, ¢ok az ¢ift karsilastirma ile en
dogru agirlik degerlerini elde etmektir. Bu model sayesinde, sonuglarin tutarlilifi ve giivenirligi artarken, iglem
stiresi ve ¢abas1 azalmigstir. Simi¢ ve dig. (2020) belirli durumlar1 6nceden tahmin edebilmek ve potansiyel olarak
ulasim sistemini yonetebilmek i¢in risk durumlarmin ve trafik giivenliginin zamaninda yonetilmesi igin bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda CRITIC (The CRiteria Importance Through Criteria Correlation), B-
FUCOM, DEA (Data Envelopment Analysis-Veri Zarflama Analizi) ve Bulankk MARCOS (Measurement
Alternatives and Ranking according to the COmpromise Solution-Uzlasma Coziimiine Gore Olgiim
Alternatifleri ve Siralama) yontemlerini kullanmiglardir. Ayadi ve dig. (2021) ise g¢aligmalarinda,
bulanik CKKV yontemlerini kullanarak kompozit gostergeler olusturmak i¢in telafi edici ve kismen telafi edici
bir yaklasim sunmaktadirlar. {lk durumda, kriterlerin ve alt kriterlerin agirligim1 hesaplamak i¢in B-FUCOM
kullamlmustir. Ikinci durumda, bir lojistik platformunun yerini siralamak igin bulamk gok &z nitelikli ideal-
gercek karsilastirmali analiz (B-MAIRCA) ve zenginlestirme degerlendirmesi i¢in bulanik tercih siralamasi
organizasyon yontemi (B-PROMETHEE) olmak {iizere iki toplama yontemi kullanilmistir. Caligmanin yeniligi,
sinirh siirdiirtilebilirligin ve zayif siirdiiriilebilirligin bir lojistik platformun konumu {izerindeki etkisini
incelemek olmustur. Demir (2021) e-devlet web sitelerini kullanilabilirlik agisindan degerlendirmek igin bir
model gelistirmek amaglanmistir, caligmasinda bulanik kiimeler teorisine dayali olarak B-FUCOM kriterleri
agirliklandirmak ig¢in kullanilmigtir. Pamucar ve dig. (2021) siirdiiriilebilir ulagim igin ¢esitli alternatif yakith
araglara oncelik vermek i¢in CKKV yontemi gelistirmeyi amaglamaktadir. Calismalarinda B-FUCOM ve
notrosofik bulantk MARCOS yontemlerinden yararlanarak karbon emisyonlarmi azaltmak icin etkili bir
yaklasim ileri siirmiislerdir. Khan ve dig. (2021) Pakistan'in mevcut Korona viriisle miicadelede saglik hizmeti
sistemini daha esnek hale getirmeye yardimci olacak kapsamli ve daha saglam bir modelin sunulmasi
hedeflenmistir. Bu amagla FUCOM ve bulanik Kalite Fonksiyonu Gogerimi yaklasimlarindan yararlanilmigtir.
Boyiikaslan ve Ecer (2021) kripto para birimlerine yatirim yapan siiriiciilerin dnceliklerini belirlemek igin
Bulanik-Bonferroni FUCOM modeli gelistirmislerdir.

Web sitesi tasarlamak isteyen yazilimcilarin asagidaki agamalarin izlenmesi uygun olacaktir.

Web Sitesinin Amacinin Belirlenmesi: Tasarlanacak olan web sitesinin amact, miisteri tarafindan ve kullanacak
kurumun amacina uygun sekilde belirlenmelidir. Web sitesinin amaci belirlenmeden tasarim ve kodlama yani
yazilim calismalarina baslanmamalidir. Ciinkii amacina uygun gorsellik ve kodlama farkliliklar1 olmakta ve
tasarim maliyeti degismektedir.

Hazirlik Adimlari: Bu asamada, web sitesinin hedefine, konseptine ve tiirline karar verilir. Hazirlik agamasi
boyunca web tasarimecilarinin yonlendirmesi ve onerileri miisteriler tarafindan dikkate alinir. Asagidaki 5 alt
asamadan olusmaktadir.

Faaliyet Alan1: Web sitesinin amaci belirlenmelidir.

Icerik: Web sitesi icerigini olusturan nesneler ve sitede kullanilan meniiler belirlenmelidir.

Kurumsal Kimlik Calismalari: Web sitesinin gorsel tasarimi ve renk tonlari belirlenir.

Renk Tonlar1: Gorsel tasarima yardimcei olmak amaciyla renk tonu belirlenmelidir.

Rakip Siteler: Web sitesinin gorsel ve dinamik yapisimi belirlemek i¢in Ornek rakip siteler
incelenmelidir (Sarisakal ve Uysal, 2001).
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Adwnin Belirlenmesi: Web sitesinin isim hakk1 yani domain bilgisi internetteki adresidir. Adlandirma bilgisi, tekil
bir sunucu tarafindan yiiriitiilmek yerine internet iizerinde yerlestirilmis genis bir sunucu kiimesi boyunca
dagilmaktadir. URL adresi, internetten siteye giris yapilan adrestir. Bu adres belirlenirken, hazirlik asamasidaki
Web sitesinin amaci ve tasarimi onem tagimaktadir. Sitenin amacini anlatacak, ismi kolay soylenecek adresler
secmek gerekir (Serdaroglu, 2019).

Gorsel Tasarimin Olusturulmasi: Web sitesinin hedefine, konseptine ve tiiriine uygun olarak miisteri tavsiye ve
beklentileri dogrultusunda gorsel tasarimci tarafindan hazirlanmaktadir. Sirketin kurumsal kimlik galismalart ve
miisterinin belirttigi rakip web siteleri gorsel tasarimcinin isini kolaylastirmaktadir. Gorsel tasarimci bu bilgilere
gore kendi hayal diinyasini kullanarak web tasarimi olusturacaktir. Tasarimi olusturduktan sonra miisteriye
gostermesi ve miigteri onay1 almasi gerekmektedir (Armutlu ve dig., 2012).

Dinamik Yapimin Belirlenmesi: Web sitesinin ¢esidine ve igerigine uygun olarak dinamik yapi belirlenmelidir.
Web sitesinin igerigi i¢in kullanilacak olan materyalin yogunluguna goére dinamik yapinin taslagi ve etrafinda
kurulmasi planlanan modiiller hazirlanir. Dinamik yap1 belirlenirken fazla modiillerden kaginilmak gerekir.
Dinamik yapilar belirlendikten sonra web sitesi yazilimma baglamadan Once miisteri ile gorisiiliip onay
alinmalidir. Bu agamada web sitesinin programlama dilleri, veri tabani alt yapisi, veri tabaninda ne gibi bilgiler
toplanacagi gibi bilgiler saglanir (Sarlak, 2006).

Gorsel Tasarimin ve Dinamik Yapinmin Onaylanmasi: Dinamik yapinin kodlamasina gegilmeden once miisteri
onayr almmmalidir. Eger miisteri onay1 alinmazsa sonradan yapilacak degisiklikler fazladan efor, zaman ve
maliyete sebep olacaktir.

HTML ve Dinamik Yapumin Olusturulmasi: Web sitesinin dinamik yapis1 miisteri tarafindan onaylandiktan sonra
kodlamaya hazir hale gelmektedir. Her programlama dilinin kendine 6zel karakteristik 6zellikleri mevcuttur.
Programlama dilini segerken dinamik yapinin 6zelliklerini karsilayacak dil secilmelidir. Kod yapisiyla beraber
veri tabant mimarisinin de belirlenmesi gerekmektedir. Veri taban1 mimarisinde tablo yapisi, tablo olusturma ve
hangi alanlara ihtiya¢ duyuldugu belirlenmelidir. HTML yapisinin olusturulmasi ise, hazirlanan gorsel ara yiiziin
temel web goriinimiinii saglamak amaciyla HTML ile kodlama yapilmasidir. Bu asamada web sitesinin
internetteki ilk gorilintiisi olugmaya baslayacaktir. Sayfa icerisine igerikler, gorseller ve hareketli gorseller
yerlestirilir. HTML yapinin miisteri tarafindan onaylanmasi gerekmektedir (Armutlu ve dig., 2012).

Sitenin Test Edilmesi ve Giivenlik: Web sitesinin HTML altyapisi, kodlamas1 yapis1 ve veri tabani mimarisi
olusturulduktan sonra kullanima hazir hale gelmistir. Sitenin gilivenligini korumak bu asamada oldukca
onemlidir. Web sitesini kodlayan yazilimcinin gézden kagirdig: agiklar olmasina karsin birka¢ yazilimeinin daha
kodu gozden gegirmesi gerekmektedir. (Sarlak, 2006).

Sitenin Teslim Edilmesi: Web sitesi hazir olduktan sonra ve miisteri onayindan gectikten sonra miisteriye teslim
edilmesi gerekmektedir. Bu agama da miisterinin isteyecegi yeni isteklere karsin onaylar: tek tek almakta fayda
olacaktir.

Teknik Destek ve Bakim Anlasmalari: Web sitesi sorunsuz teslim edildikten sonra, bakim anlagmalari i¢in hazir
hale getirilir. ilerde olusabilecek sorunlara ve yeni isteklere karsi bakim anlasmasi kosullarnin siteye uygun
olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Bunlarin diginda bakim anlagmasinda, anlasmanin siiresi ve neleri
kapsayacag belirtilmelidir (Sarisakal ve Uysal, 2001).

Web sitesi tasarim agamalarini uygularken belli bir standartta ve dongiide islemleri gergeklestirmek
gerekmektedir. Asagida bu dongiiler daha ayrintili sekilde anlatilmigtir;

Web sitesi gelistirme dongiisii, web tasarimi yapan kisi veya kisileri yiiksek kaliteli bir ¢dziim olusturmak igin
dogru yonlendiren bir metodoloji veya standarttir. Bunun yani sira web sitesini tamamlamak i¢in yapilmasi
gereken islemleri ana hatlariyla ifade eder. Profesyonel diizeyde web sitesi olusturmay1 saglayabilecek en 6nemli
stiregler agagida verilmistir:

Arastirma ve Kesif: Web gelistirme siirecinin bu agsamasinda, proje tanimindaki ilk aragtirmalari ve bazi
genel fikirlerin netligi i¢in 6nem tasimaktadir. Bunlar, bir¢ok soru ve agiklamanin yapildigi bir proje kesfi
seklinde olabilir. Miisterinin istekleri bu asamada iyi anlagilmalidir. Arastirma ve kesif asamasinda, proje
iizerindeki etkilerine gore asagidaki faktorleri dikkate almak 6nem tagimaktadir.
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e Amag: Web sitesi ne ise yarayacak, bilgi mi verecek, iiriin mii satacak yoksa hizmet mi
saglayacak gibi sorulara cevap verilen kisimdir.

e Hedef Kitle: Web sitesi i¢in tasarim ve stil se¢imini belirleyen kisimdir.

e Icerik: Web sitesi tarafindan hedef kitlesine ne tiir bilgiler veya hizmetler saglanacaktir
sorularina cevap verilen kisimdir.

Planlama: Teknoloji y1gin1 ve yazilim gelistirme metodolojisini se¢me, ¢iktilar1 tanimlama ve projeyi
tamamlamak i¢in zaman ¢izelgesini ve kaynaklar1 tahmin etme asamasidir. Web sitesinin igerik yapist ve site
haritasini olugturma, taslagini olusturma ve kullanict ara yiizii ve kullanict deneyimi bu asama da yer alir. Web
sitesinin yapisinin diizenlenmesi, onemlerine gore kag sayfanin ve islevin baglanacagini, ¢ikan ilk siiriimle
beraber hangi igerik ve islevselligin sunulmasi gerektigini igerir.

Tasarim: Bir web sitesi haritas1 olusturulduktan sonra veya taslagi olusturulduktan sonra tasarim
asamasina gecilir. Bu asamada, miisterinin onayr ve projenin ihtiyaglart dogrultusunda, kullanici ara yiiz
tasarimcisinin ¢aligmalara baglar. Taslaklar, renkli grafiklere, animasyonlara, diigmelere, mentiilere ve daha
fazlasina bu asamada dondistiiriiliir. Hedef kitle, tasarim asamasinda dikkate alinan temel bir faktordiir. Tasarim,
bir web sitesinin ne kadar benzersiz olabilecegini gosteren, keyifli bir asamadir. Kullaniciya iyi bir izlenim
olusturmak icin tasarimin olduk¢a benzersiz olmasi gerekmektedir.

Uygulama: Tasarim asamast tiim paydaslar tarafindan onaylandiktan sonra, bir sonraki asama
uygulamadir. Burada web sitesi igerigi yazilmaktadir.

Icerik Yazma: Web sitesinin kullanic ara yiizii ile arasindaki iletisimin 6ziidiir. Burada, web sitesine
sirket bilgileri, tirlin veya hizmet bilgileri, yaratici metinler ve basliklar bu asamada eklenir.

On VYiiz Gelistirme: Kullanicilar ie etkilesime girmesi igin web sitesinin yazilimer tarafindan
gelistirildigi asamadir. ilk asamalarda yapilan tasarimlar &zel animasyonlara ve efektlere doniistiiriiliir.
Fonksiyonlar daha sonra teknoloji ve arag se¢imine gore entegre edilir. Yazilim gelistiriciler, cihazdan bagimsiz
olarak sitenin duyarli kullanilmasini saglar.

Arka Yiiz Gelistirme: On yiiz gelistirmenin diger yiiziidiir. Arka yiiz gelistirme, kullanici ve sunucu
tarafinin etkilesiminin oldugu asamadir. Burada yazilan kod, sunucu tarafi, veri tabani, is mantiginin
entegrasyonu gibi web sitesinin amacina bagl olarak yazilmaktadir.

Test ve Dagitim: Web sitesi gelistirildikten sonra ve bir sunucuya dagitmadan hemen oOnce, testler
yapilmalidir. Bu testler hatalarin giderildigini kanitlar. Kalite giivence ekibi bu asamada islevsellik,
kullanilabilirlik, uyumluluk, performans gibi testler yapar. Testler sonucunda web sitesi sorunsuz ¢aligmalidir.
Yazilim gelistirme ekibi tiim komut dosyalarini test eder ve sitenin tiim cihazlarda ve platformlarda sorunsuz
sekilde yiiklenmesi ve goriintiilenmesini saglar. Buradaki amag, web sitesinin piyasaya hazir oldugunu ve
stirtilebilecegini gosterir. Kapsamli testler, web sitesini ylikseltmek icin yapilabilecek gelecekteki iyilestirmeleri
aciga cikarir. Son olarak, web sitesinin kullamimina bagli olarak, yazilim gelistirme ekibinin bazi ayar
ayrintilarin1 yapmasi gerekmektedir. Bu durum, web sitesinin islevselligini ve performansini optimize etmektir.
Web sitesi kalite glivence ekibinin onaymdan gegtiyse, bir sunucuya dagitilir.

Dagitim Sonrasi ve Bakim: Web sitesi bakimi, genel gilincellemeler ve yeni ozellikler eklemek igin
istenebilir. Bu durum, web sitesinin son kullanicilarindan geri bildirim toplayarak kolaylagsmaktadir. Bakim
asamasinin amaci, projeyi siirekli olarak desteklemek ve gelistirmektir (Evans, 2021).

Web sitesi gelistirme dongiisii birbirini takip eden siireclerden olugmaktadir. Bu siiregler kendi igerisinde
siralidir ve genellikle birbirini takip ederler. Bir web sitesinin agamalariin tamamlanabilmesi i¢in bu dongiiniin
birkag kez tekrar etmesi gerekir.

3. Bulamik Ortamda Kriterin Onem Derecelerinin FUCOM ile Belirlenmesi

3.1. Bulanik Mantik ve Genel Tanimlar

Bulanik kiime teorisi, ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya ¢ikmistir. Bu teori dilsel degiskenlere
iiyelik dereceleri atar ve bunlari bulanik sayilarla ifade edebilme olanagi saglar. Bulanik sayilarin yamuksal,
Uggensel veya Gauss vb. gibi gesitli sekilleri olmasma ragmen, Uggensel bulanik sayilar (UBS) literatiirde
arastirmacilar tarafindan en cok tercih edilenidir. Bulanik kiimelerin ve UBS' larin ana hatlar1 kisaca asagida
verilmistir (Pamucar ve Ecer, 2020).

Tamm 1: Bulanik say1, 6zel bir bulanik kiimedir. Bulanik kiime F = {(x, 1,(x)), x €97}, her x gergel sayisini
4 (x) tiyelik fonksiyonu ile [0,1] araligina aktarir ve %7: —oo <x <co ifade etmektedir.
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Tammm 2: Bir UBS, ayni hiyerarsideki her bir eleman giftinin nihai giiciinii ifade eder ve T =
(I, m,u), I<m <u ile gosterilir. Burada [, m,u parametreleri, bulanik bir olayda sirasiyla alt sinir degerini,
merkezi ve iist simr degerini gosterir. T bulanik saymin Uggensel iiyelik fonksiyonu Denklem 1°de
gOsterilmistir.

0 x <1
_)J&x=D/m-=1) ,I<x<m
M= )/ w—m) msx<u M
0 X >u

T, = (I, my,uy) ve T, = (I, my,u,) iki UBS olmak iizere Denklem (2-5) ile, bu iki bulanik sayini, temel
aritmetiksel iglemleri verilmistir.

Toplama: (I, m;,uy) ® (I,,my,u,) =y + 1, my +my,uy +uy) 2)

Carpma: (13, my, uy) ® (I, My, up) = (Ll mymy, uyuy) 3)

Bolme: (13, my,u) / (I, mp ) = (2,52, I, >0,m >0u >0 @)
2 2 2

Ters islem: (L, my,u) ™~ (=, —, 1) I, >0,m; >0,u >0 (5)

Tammm 3: T; = (l]-,mj,u]-) j = 1,2,...,n bulanik sayisinin kesin sayiya doniistiiriilmesi i¢in kullanilan

durulastirma esitligi Denklem (6) ile verilmistir.

D(T‘]) — lj+41;l]'+‘u.j
3.2. Genisletilmis Bulanmik FUCOM: GB- FUCOM

Bir CKKV metodunda, n degerlendirme kriterinin agirhik katsayilari olan wj, j = 1,2,...,n ile gosterilen
degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi gerektigi varsayilir. Kriterlerin ikili karsilagtirmasina dayali agirliklarin
belirlenmesine yonelik 6znel modeller, karar vericilerin i. kriterin j. kriter iizerindeki etki derecesini
belirlemesini gerektirir. Elde edilen etki derecesinin karsilastirma degerleri dogru olglimlere degil, 6znel
tahminlere dayandigindan, mevcut belirsizliklerin bulanik sayilarla sunulmasi beklenmektedir.

CKKYV modellerinde bulanik sayilarin uygulanmasinda en sik dilsel 6lgekler kullanilmaktadir. Bu nedenle, B-
FUCOM’da uzman tercihlerini sunmak i¢in iiggensel bulanik sayilarla tanimlanan bulanik bir dil Slgegi
kullanilmigtir ve bu 6lgek Tablo 1 ile verilmistir. Cok kriterli bir metot oldugu i¢in, B- FUCOM’da alternatiflerin
agirhik katsayilarini ve dolayisiyla son siray1 ve gozlemlenen alternatifler setinden optimum olani segmek i¢in de
kullanilabilecegi vurgulanmalidir (Pamucar ve Ecer, 2020).

Tablo1: Bulanik Dil Olgegi

Bulanik Olgegin Onem Yogunlugu  Dilsel Olgegin Tanimi UBS
1 Esit dnemli (EO) (1,1,1)
Zayif Onemli (ZO)  (2/3,1,3/2)
Olduk¢a Onemli (00) (3/2,2,5/2)
Cok Onemli (CO) (5/2,3,7/2)
Kesin Onemli (KO)  (7/2,4,9/2)

(SIS SIESNIN O

GB-FUCOM algoritmast FUCOM algoritmasinin bir genisletilmesi olup dort adimdan olugsmaktadir.

Adim 1: Karar kriterlerini belirle.
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Alternatifleri degerlendirmek i¢in ilk adim, bir dizi degerlendirme kriteri tanimlamaktir. Degerlendirme kriterleri
C = {C,(,, ...C, } olarak belirlenir.

Adim 2: Karar kriterlerini sirala.

Iki veya daha fazla kriter varsa ayni siralamada, " > "yerine kriterler arasinda " =" isareti yerlestirilir ve
kriterler,
Gy~ Ci> > Cuys »J=12,...,n 7

bigiminde siralanir burada k: gozlemlenen kriterin sira numarasini gostermektedir.
Adim 3: UBS’ lart kullanarak kriterler karsilastirmalarini yap.

Kriterler, Tablo 1 ile verilen o6lgekteki bulanik dilsel ifadeler kullanilarak birbirleriyle karsilastirlir.
Karsilagtirma en 6nemli kritere gore yapilir. Boylece, Adim 2’de siralanan tiim kriterler igin bulanik kriter 6nem
dereceleri olan GC}. ® (j = 1,2,...,n)’lar elde edilir. Birinci siradaki kriter kendisiyle kargilagtirildigindan 6nem

derecesi ﬁcj(k) < EO olarak alinir ve kalan kriterlerin n — 1 karsilastirmas1 yapilir. Kriterlerin tanimlanmis

onemine dayanarak, @, /et 1) bulanik karsilastirmali dnemi Denklem (8) ile belirlenir.

& 1
& _0Cigy  (Dsry ©jtkar)r Ofik+1) ) ®)
== = 7
k/(k+1) B¢ (a)}-‘k, ("}rllc'("jk )

Boylece, degerlendirme kriterlerinin karsilastirmali nemi olan @, Denklem (9) ile verilen bulanik vektor olarak

elde edilir.
®:($1/29$2/3’ ceey $k/(k+1)) (9)

Adim 4: Kriterlerin bulanik agirlik katsayilarinin nihai degerlerini hesapla.

Kriterlerin bulanik agirlik katsayilarimin nihai degerleri olan (Wy, W,, ..., W,)T hesaplamr. Bulanik agirlik
katsayilarinin nihai degerleri iki kosulu karsilamalidir:

Kosul 1: Gozlemlenen kriterlerin (Cj(x) ve Cjrsq)) agirlik katsayilarinin orani, Adim 2'de tanimlanan
@/ (k+1) bulanik karsilagtirmali anlamliliklarina esit olmalidir yani Denklem (10) saglanmalidir.

Wi

(10)

Kosul 2: Bulanik agirlik katsayilarinin nihai degerleri, matematiksel gecislilik kosulunu saglamasi
gerekmektedir yani,

ey =

Wi+1

Desirr @ Pern)/te+2) = Pr/(k+2)

ka ®% ile elde edilir. Bdylece, degerlendirme kriterlerinin bulanik agirlik
Wk+1 Wk+2

katsayilarinin nihai degerlerinin bulunmasini saglayan baska bir kosul Denklem (11) ile elde edilir.

Burada @p/(k12) =

e
Wie+2

(11)

Zbk/(k+1) ® ¢(k+1)/(k+2)

TTS’ya gore agirlik katsayilari arasindaki gegislilik yalnizca y = 0 oldugunda saglanir. Yani,

Wi

Wie+1

~ _ Wk ~ - _
Peskrry =0Ve 5=~ Prjgerny @ Pkrn)/ther) = 0

k+1

olacaktir. Bu kosullar1 yerine getirmek igin, (Wy, W, ..., ;)T kriterlerin bulamk agirlik katsayilarmin
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Wk

<
Ter ~ Pryern) |— X ve

|W+1 - ¢k/(k+1) Q Dk+1)/(k+2) | < x kosullarmi saglanmasi, y ‘in en

kiigiiklenmesi ile olanakli hale gelir. Tiim bu kosullar altinda (W, W,,...,W,)T bulanmk agirlik katsayilari
Denklem (12) ile verilen dogrusal olmayan modelin ¢6ziimii ile elde edilebilir. Burada GB-FUCOM
algoritmasina ek olarak wy + 4 * Wi + wi = wiyy + 4w, +wily, V; kisitt modele eklenmistir. Bu kisit

sayesinde orjinal FUCOM’da oldugu gibi baslangi¢ siralamasi degismez bu siralamaya gore kriterlerin bulanik
agirhik katsayilari elde edilir. Bu yeni model GB-FUCOM olarak adlandirilmistir.

Min y,

|Wie/ Wies1 — Brjaean| <X Y

Wi/ Wis2) — Prjerny ® P e+1)/(k+2) | <x v;

11W1_1 vj

u
wj < W]- < w;, (12)
Wi +4xwit +wiE = wi 4wl Fwig Y
!
w; >0, v;
=12, ..n

Burada w; = ( Wit wit) ve (pk/k+1 ((pﬁ{/(kﬂ), gokm/(kﬂ), (PII:/(k+1)) olacaktir.

TTS’yi saglamak igin gerekli kosullar1 kullanarak Denklem (12)’deki model Denklem (13)’ teki dogrusal modele
dontistirtlebilir.
Min y,

|W = Wrers @ —Pryeeny| <X Y
Wi = Wierz @ Preyesn) ® Die+1)/(k+2) | <x v;

]1W]—1V

W]- SWJ- SW]-, (13)
Wi +4x Wit + Wi = wi F 4wl Fwibg Y
!
w; ZO,V]-
=12, ..n

Burada w; = ( Wit wit) ve (pk/k+1 ) olacaktir.

l
(@ (ks 1) Py s 1) P/ ern)

4. Web Sitesi Tasarim Asamasindaki Kriterlerin GB-FUCOM ile Belirlenmesi

Bu boliimde Boliim 2’de verilen web sitesi tasarim asamalari, kriterler olarak alinarak Boliim 3.2°de verilen GB-
FUCOM ile bulamik agirlik katsayilart belirlenmistir. Calisma kapsaminda bu fikirlerin kullanicilar ve
yazilimcilar agisindan degiskenlik gosterecegi diigiiniilerek iki farkli bakis agisina gore incelemeler yapilmistir.
Buna gore belirlenen alt kriterler ve ana kriterler Tablo 2 ile verilmistir.

Tablo 2. Ana ve Alt Kriterler

Ana Kriterler Aciklama Alt Kriterler
C, Web Sitesinin Hedefi -
C,,: Faaliyet Alan1
C,y: Igerik
G, Hazirlik Adimlart C,3: Kurumsal Kimlik Caligmalari

C,,: Renk Tonlar1
C,5: Rakip Siteler

Cy Adinin Belirlenmesi -
Cy Gorsel Tasarim -
Cs Dinamik Yapinin Belirlenmesi -
Ce Dinamik Yap1 ve Gorsel Tasarim -
C, HTML ve Dinamik Yapinin Olusturulmast -
Cq Test Edilmesi ve Giivenlik -
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Cy Teslim Edilmesi -
Cio Teknik Destek ve Bakim Anlasmalari -

Tasarim agamasinda kullanilan kriterler ve alt kriterler igin Oncelikle yazilimcilar agisindan degerlendirme
yapilmustir. Bu degerlendirme iglemi i¢in web tasarimi konusunda deneyimli ve sektoriinde lider firmalarda
calisan yazilimcilar se¢ilmistir Tablo 2 ile verilen ana ve alt kriteri 1-9 skalasi ele alarak 1 en 6nemli 9 en
onemsiz olmak iizere siralama numarasi vermeleri istenmistir. Bu 5 yazilimcmin goriislerinin aritmetik
ortalamasi alinarak ana kriterler ve alt kriterler en 6nemliden en dnemsize gore siralanmis ve sirasiyla Denklem
(14) ve Denklem (15) ile verilmistir.

C;>C>C,=C5> Cg>Cy>Cig>Co> Cyp > (G (14)
Caz > €1 > (5 > (3> Cyy 15)
Bir sonraki adimda, yazilimeilarin tercihlerine dayanarak, siralanan kriterlerin karsilastirmali 6neminin dilsel

degiskenleri belirlenmistir Tablo 1 ile verilen bulanik dilsel dlgek uygulanarak, dilsel degiskenler UBS ile ifade
edilerek Tablo 3 ile sunulmustur.

Tablo 3: Yazilimcilar Acisindan Ana ve Alt Kriterlerin Dilsel Degerlendirmeleri ve UBS

Ana Kriterler Dilsel Degigkenler UBS Alt Kriterler Dilsel Degigkenler UBS

C, EO (1,1,1)

C, 70 (2/3,1,3/2) C,, EO (1,1,1)
Cypy 70 (2/3,1,3/2)
Cys 00 (3/2,2,5/2)
Cy3 cO (52,3,7/2)
Cys KO (7/2,4,9/2)

C, 70 (2/3,1,3/2)

Cs 70 (2/3,1,3/2)

Cq 00 (3/12,2,5/2)

Cq 00 (3/2,2,5/2)

Cio cO (52,3,7/2)

Ce cO (52,3,7/2)

C, cO (52,3,7/2)

C, KO (7/2,4,9/2)

Denklem (8) kullanilarak kriterlerin bulanik kargilagtirmali 6nemi hesaplanmis ve Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Yazilimcilar A¢isindan Kriterlerin Bulamk Karsilastirmali Onemleri

Ana Kriterler Bulanik Karsilastirmal: Onem Alt Kriterler Bulanik Karsilagtirmal: Onem

By /01 =0c, /B¢, (0.66,1.00,1.50)

D¢y /ca=0Bc, /B, (0.44,1.00,2.27) Br2/co1 =B22/ D21 (0.66,1.00,1.50)
By1/cos = W21/ W5 (1.00,2.00,3.78)
Py /caz=W25/Wa3 (1.00,1.50,2.34)
Bz /c2a= D23/ Waa (1.00,1.34, 1.80)

By /cs —W2/Bs (0.44,1.00,2.27)

(pcs c8 = (1)5/(1.)8

(1.00,2.00,3.78)

(pcg c9 :(1)8/(1)9

(0.60,1.00,1.67)

(PCL) c10 :we/wlo

(1.00,1.50,2.34)

(P(:u) cé6 :(,()10/(,()6

(0.72,1.00,1.40)

("pC6 C4 :(1.)6/(1.)4

(0.72,1.00,1.40)

(p(:4, c3 :(1.)4/(1)3

(1.00,1.34, 1.80)
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Tablo 4 ile verilen kriterlerin bulanik 6nem agirliklart belirlenerek Denklem (10) kullanilarak ana kriterlerde
kisitlarm  ilk  grubu igin W, /W, = (0.66,1.00,1.50),..., W, /W, = (1.00,1.34,1.80) ve alt kriterde

We,,/Wc,, = (0.66,1.00,1.50),..., W¢,./W¢,, = (1.00,1.34,1.80)olarak elde edilir. Denklem (11) ile matematiksel

gecislilik kosulunu saglamasi i¢in ana kriterler i¢in

We, /W, = (0.66,1.00,1.50)  (0.44,1.00,2.27) = (0.30,1.00,3.40)

We, /Wc, = (0.44,1.00,2.27) * (0.44,1.00,2.27) = (0.20,1.00,5.15)

We, /We, = (0.72,1.00,1.40) * (1.00,1.34,1.80) = (0.72,1.34,2.52)

ve alt kriterler i¢in

We,,/We,, = (0.66,1.00,1.50) * (1.00,2.00,3.78) = (0.66,2.00,5.67)

We,,/We,, = (1.00,2.00,3.78) * (1.00,1.50,2.34) = (1.00,3.00, 8.85)

We,,/We,, = (1.00,1.50,2.34) = (1.00,1.34,1.80) = (1.00,2.01,4.21)

olarak elde edilmistir. Denklem (13) ile verilen dogrusal programlama modeli Lingo 18 programinda ¢oziilerek
yazilimeilar agisindan her bir ana kriter ve alt kriterler ig¢in optimal bulanik agirlik katsayilari elde edilmis ve

Tablo 5 ile sunulmustur.

Tablo 5: Yazilimcilar Agisindan Kriterlerin Optimal Bulanik Agirlik Katsayilar

Kriterler Agirlhik Alt Kriterler Lokal Agirlik Global Agirlik

C; (0.074,0.156,0.184) - - (0.074,0.156,0.184)

(0.060,0.149,0.149) Cyy (0.228,0.228,0.469) (0.013,0.034,0.070)

C,, (0.250,0.385,0.510)  (0.015,0.057,0.076)

C, Cy3 (0.058,0.080,0.130)  (0.003,0.012,0.020)

Cos (0.052,0.080,0.102)  (0.003,0.012,0.015)

C,e (0.103,0.178,0.178)  (0.060,0.026,0.026)

C (0.048,0.073,0.073) - - (0.048,0.073,0.073)

C, (0.026,0.078,0.078) - - (0.026,0.078,0.078)

Cs (0.045,0.133,0.133) - - (0.045,0.133,0.133)

Ce (0.042,0.074,0.074) - - (0.042,0.074,0.074)

C; (0.092,0.158,0.158) - - (0.092,0.158,0.158)

Cq (0.023,0.090,0.092) - - (0.023,0.090,0.092)

Co (0.029,0.089,0.089) - - (0.029,0.089,0.089)

Cio (0.036,0.076,0.076) - - (0.036,0.076,0.076)
Yazilimcilar  agisindan  kriterlerin  optimal degerleri elde edildikten sonra kullanicilar agisindan

degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in ayni adimlar izlenmistir. Kullanicilar i¢in elde edilen baglangi¢ siralamasi
ana ve alt kriterler i¢in sirasiyla Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilmistir.

CL>Ci>Ci>C > C>Ca>C0>Co> Cs= Gy (16)

Caq > o5 > Gy > Gy > (3 (17)
Bir sonraki adimda, kullanicilarin tercihlerine dayanarak, siralanan kriterlerin karsilastirmali dneminin dilsel
degiskenleri belirlenmistir Tablo 1 ile verilen bulanik dilsel dlgek uygulanarak, dilsel degiskenler UBS ile ifade

edilerek Tablo 6 ile sunulmustur. Karar verici olan kullanicilar web sitelerini ¢ok sik ziyaret eden kisiler
arasindan rastgele olarak secilmistir.
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Tablo 6: Kullanicilar Ac¢isindan Ana ve Alt Kriterlerin Dilsel Degerlendirmeleri ve UBS

Ana Kriterler Dilsel Degigkenler UBS Alt Kriterler Dilsel Degigkenler UBS

C, EO (1,L,1)

Cs 70 (2/3,1,3/2) C,, EO (1,1,1)
Cye 70 (2/3,1,3/2)
Cyy 70 (2/3,1,3/2)
Cys 00 (3/2,2,5/2)
Coy coO (5/2,3,7/2)

Cq 70 (2/3,1,3/2)

C; 00 (3/2,2,5/2)

C, 00 (3/2,2,5/2)

Cq 00 (3/2,2,5/2)

Cio coO (5/2,3,7/2)

Cy coO (5/2,3,7/2)

C KO (7/2,4,9/2)

C, KO (7/2,4,9/2)

Denklem (8) kullanilarak kriterlerin bulanik kargilagtirmali 6nemi hesaplanmis ve Tablo 7 ile verilmistir.

Tablo 7. Kullanicilar Agisindan Kriterlerin Bulamk Karsilastirmali Onemleri

Ana Kriterler Bulanik Karsilagtirmali Onem Alt Kriterler Bulanik Karsilagtirmali Onem
Pry/ce =Da/ By (0.66,1.00,1.50)
Deo/c3 =B/ By (0.44,1.00,2.27) Braa/cas ~D2a) Bas (0.66.1.00.1.50)

(0.44,1.00,2.27)
(1.00,2.00,3.78)
(1.00,1.50,2.34)

Das/car = W25/ Bz
Dr2/co1= P22/ D21

D21/co5= P21/ D23

(pc3 Cc1 :(1)3/(1.)1

(1.00,2.00,3.78)

(PC1 c2 = wl/wz

(0.60,1.00,1.67)

(pcz c8 :(1)2/(1)8

(0.60,1.00,1.67)

Beg/cr0=Ws/ @10

(1.00,1.50,2.34)

(PCIO c9 :(,()10/(,()9

(0.72,1.00,1.40)

(pcg Cc5 :w‘)/ws

(1.00,1.34, 1.80)

(pcs c7 :(1)5/(1)7

(0.78, 1.00, 1.29)

Tablo 7 ile verilen kriterlerin bulanik 6nem agirliklart belirlenerek Denklem (10) kullanilarak ana kriterlerde
kisitlarm ilk grubu i¢in W, /W, = (0.66,1.00,1.50),..., W¢ /W, = (0.78,1.00,1.29) ve alt kriterde
We,,/We,, = (0.66,1.00,1.50),..., W¢, /Wc,, = (1.00,1.50,2.34) olarak elde edilir. Denklem (11) ile

matematiksel gegislilik kogsulunu saglamasi i¢in ana kriterler igin

We,/We, = (0.66,1.00,1.50) « (0.44,1.00,2.27) = (0.30,1.00,3.40)
We, /Wc, = (0.44,1.00,2.27) * (1.00,2.00,3.78) = (0.44,2.00,8.58)

We, /W, = (1.00,1.34,1.80) « (0.78,1.00,1.29) = (0.78,1.34,2.32)

ve alt kriterler i¢in

We,,/We,, = (0.66,1.00,1.50) * (0.44,1.00,2.27) = (0.30,1.00,3.40)
We,,/We,, = (0.44,1.00,2.27) * (1.00,2.00,3.78) = (0.44,2.00,8.58)

We,,/We,, = (1.00,2.00,3.78) + (1.00,1.50,2.34) = (1.00,3.00,8.85) olarak elde edilmistir.
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Denklem (13) ile verilen dogrusal programlama modeli Lingo 18 programinda ¢oziilerek yazilimcilar agisindan
her bir ana kriter ve alt kriterler i¢in optimal bulanik agirlik katsayilar1 elde edilmis ve Tablo 8 ile sunulmustur.

Tablo 8: Kullanicilar A¢gisindan Kriterlerin Optimal Bulanik Agirlik Katsayilari

Kriterler Agirlhik Alt Kriterler Lokal Agirlik Global Agirlik

C; (0.026,0.090,0.090) - - (0.026,0.090,0.090)
(0.028,0.085,0.107) Cyy (0.067,0.070,0.126)  (0.001,0.005,0.013)

Cyy (0.161,0.202,0.310) (0.004,0.017,0.033)

C, Cy3 (0.039,0.052,0.085) (0.001,0.004,0.010)
Cos (0.370,0.384,0.510) (0.010,0.032,0.055)

C,e (0.168,0.202,0.403)  (0.004,0.017,0.043)

C (0.061,0.140,0.140) - - (0.061,0.140,0.140)
C, (0.084,0.165,0.165) - - (0.084,0.165,0.165)
Cs (0.052,0.082,0.082) - - (0.052,0.082,0.082)
Ce (0.082,0.162,0.181) - - (0.082,0.162,0.181)
C; (0.030,0.086,0.088) - - (0.030,0.086,0.088)
Cq (0.047,0.085,0.088) - - (0.011,0.015,0.017)
Co (0.039,0.084,0.084) - - (0.039,0.084,0.084)
Cio (0.032,0.085,0.089) - - (0.032,0.085,0.089)

5. Karsilastirma Analizi ve Sonuclarin Yorumlanmasi

Bolim 4 ile verilen sonuglar igin karsilastirma analizi yapmak amaciyla ayni siralamalar ele alinarak hem
yazilimel hem de kullanicilar agisindan FUCOM ile degerlendirilmistir. Yazilimcilar agisindan GB-FUCOM ve
FUCOM uygulanarak elde edilen sonuglar Tablo 9 ile verilmistir. Kesin ve bulanik sonuglarin farkliliklarini
ortaya koyabilmek i¢in bulanik sonuglara Denklem (6)’da verilen durulastirma iglemi uygulanmustir.

Tablo 9. Yazilimcilar Agisinda GB-FUCOM ve FUCOM’dan Elde Edilen Onem Agirliklarinin Karsilastirilmasi

Kriterler | - GB-FUCOM ~ FucoMm Sira
Onem agirliklar1 | Onem Agirliklar
C; 0.146 0.135 2
C, 0.134 0.113 3
C, 0.068 0.048 10
C, 0.068 0.055 9
Cs 0.118 0.113 4
Ce 0.068 0.056 8
C; 0.147 0.278 1
Cq 0.079 0.083 5
Cy 0.079 0.063 6
Cio 0.068 0.056 7

Tablo 9’a gore yazilimcilar agisindan en 6nemli kriter HTML ve dinamik yapiin olusturulmasi olup, bulanik
¢oziimde 0.247 kesin ¢dziimde 0.278 agirhigina sahiptir. Ikinci en énemli kriter Web sitesinin hedefidir ve
bulanik ¢dziim agirhigi 0.146 ve kesin agirligi 0.135 bulunmustur. Ugiincii en énemli kriter hazirhk adimlarr’dir,
bulanik ¢oziimde 0.134 kesin ¢oziim agirligi da 0.113 tiir.

Kullanicilar agisindan GB-FUCOM ve FUCOM uygulanarak elde edilen sonuglar Tablo 10 ile verilmistir.

Tablo 10. Kullanicilar Agisinda GB-FUCOM ve FUCOM’dan Elde Edilen Onem Agirliklarmin
Karsilastirilmasi

_GB-FUCOM
Onem agirliklari

FUCOM

Kriterler Onem Agirliklari

Sira
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C, 0.080 0.088 4
c, 0.079 0.082 5
C, 0.127 0.102 3
C, 0.152 0.368 1
[ 0.077 0.042 9
Ce 0.151 0.115 2
c, 0.077 0.042 10
Ca 0.079 0.060 6
[ 0.077 0.047 8
Cio 0.078 0.053 7

Tablo 10’a gore kullanicilar agisindan en 6nemli kriter Gorsel Tasarim olup, bulanik ¢oziimde 0.152 kesin
coziimde 0.368 agirligina sahiptir. ikinci en 6nemli kriter ise Dinamik Yap1 ve Gérsel Tasarim’ dir ve bulanik
coziim agirhgr 0.151 ve kesin ¢oziim agirhgr ise 0.115 bulunmustur. Ugiincii en 6nemli kriter Admin
Belirlenmesi’ dir, bulanik ¢oziimde 0.127 kesin ¢6ziim agirligi da 0.102’tiir.

Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde her iki metot ile elde edilen 6nem siralamasimn degismedigi gdzlenmis
olmasi sonuglarm tutarliligini ortaya koymaktadir. Onem agirlik derecelerindeki farkliliklar bulanik mantigin
duyarliligini ortaya koyarak ve daha hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir.

Ayrica C, kriterine ait alt kriterlerde de aymi1 sonuglar gozlenmistir. Yazilimc1 ve kullanicilar agisindan 6nem
derecelerinin karsilagtirmasina iligkin sonuglar Tablo 11 ile verilmistir.

Tablo 11. Yazilimcilar ve Kullanicilar agisindan alt kriterlere ait GB-FUCOM ve FUCOM’ dan Elde Edilen
Onem Agirliklarinin Karsilastirilmasi

Yazilimcilar Kullanicilar
Kriterler GB-FUCOM FUCOM Sira Kriterler GB-FUCOM FUCOM  Sira
Cyq 0.268 0.030 2 Cyq 0.078 0.010 4
C,, 0.383 0.040 1 C,, 0.213 0.015 3
Cys 0.085 0.015 4 Cy5 0.055 0.007 5
(o 0.079 0.010 5 Cou 0.402 0.034 1
Cys 0.165 0.017 3 Cys 0.230 0.017 2

Tablo 11°e gore yazilimcilar agisindan en énemli alt kriter Igerik olup, bulanik ¢éziimde 0.383 kesin ¢oziimde
0.040 agirhigina sahiptir. Ikinci en énemli kriter Faaliyet Alani’ dir ve bulanik ¢dziim agirligi 0.268 ve kesin
agirhigr 0.030 bulunmustur. Ugilincii en dnemli kriter Rakip Siteler’dir, bulamk ¢dziimde 0.165 kesin ¢oziim
agirligi da 0.017’tiir.

Tablo 11°¢ gore kullanicilar agisindan en onemli alt kriter renk tonlart olup, bulanik ¢oziimde 0.402 kesin
¢oziimde 0.034 agirhigina sahiptir. lkinci en 6nemli kriter rakip sitelerdir ve bulanik ¢oziim agirligi 0.230 ve
kesin agirligi 0.017 bulunmustur. Uglincii en 6nemli kriter iceriktir, bulanik ¢éziimde 0.213 kesin ¢6ziim agirligi
da 0.015tiir.

Yazilimeilar ve kullanicilar i¢in sonuglar incelendiginde, yazilimcilarin web tasarimi sirasinda daha ¢ok web
sitesinin yazilimsal ve igeriksel kisimlarina dnem verdigi, gorsellik gibi kullaniciy1 daha ¢ok etkileyen kriterlere
daha az onem verildigi goriilmektedir. Kullanicilarin ise yazilimcilarin aksine daha ¢ok gorsellige, miisteriye
hitap etmesi agisindan renk tonlarina ve web sitesinin disartya yonelik olan 6zelliklerine daha ¢ok dnem verdigi,
yazilimsal, arka planda isleyen durumlara daha az 6nem verdigi goriilmektedir.

6. Tartisma ve Sonuclar
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Bu c¢alismada Web sitesi tasariminda kullanilan kriterlerin énem derecelerinin belirlenmesi i¢in FUCOM
yontemi kullanilmistir. FUCOM yontemi ile fikir kargasasinda olan karar vericilerin daha genig bir bakis
acisinda degerlendirmeler yapmalar1 saglanmistir. Karar vericilerin degerlendirilmesinde siibjektiflik en aza
indirgenmeye ¢alisilmistir ve kriter agirliklarinin optimal degerlerinin hesaplama islemi gergeklestirilmistir.

Kullanilan FUCOM yontemini karsilagtirmak ig¢in literatiirde var olan B-FUCOM yo6nteminin genisletilmis hali
sunulmustur. Var olan modele yeni bir kisit eklenerek geleneksel FUCOM da oldugu gibi karar vericilerin
stralamalarimi degistirmeden siraladiklari kriterlere dnem agirliklarinin hesaplanmasi saglanmistir. Bu yoniiyle
literatiirdeki modele katki saglandigi diistiniilmektedir. Web sitesi tasarim kriterleri ilk kez bu caligmada
FUCOM ve B-FUCOM ile degerlendirilmistir. Bu yoniiyle de ¢alisma bir orijinalite igermektedir.

Calisma web sitesi tasarim kriterlerini iki farkli bakis agisina goére incelemis olup literatiirde bu tarz bir
caligsmaya rastlanmamustir. Elde edilen sonuglarda, yazilimcilara gore ana kriterler degerlendirildiginde, en
onemli kriter %14,7 oraninda HTML ve dinamik yapiin olusturulmasi kriteridir. Ikinci énemli kriter %14,6
oraninda Web sitesinin hedefi kriteridir. En az éneme sahip olan kriter ise %6,9 oraninda adinin belirlenmesi
kriteridir. Yazilimcilara gore alt kriterler degerlendirildiginde, en énemli kriter %38,3 oraninda Igerik’tir. En az
oneme sahip olan kriter ise, %7,9 oraninda renk tonlaridir. Kullanicilara gére ana kriterler degerlendirildiginde,
en onemli kriter %15,2 oraninda gorsel tasarimdir. ikinci neme sahip olan kriter ise %15,1 oraninda dinamik
yap1 ve gorsel tasarimdir. En az oneme sahip olan kriter ise %7,7 oraniyla HTML ve dinamik yapinin
olusturulmas: kriteridir. Kullanicilara gore alt kriterler degerlendirildiginde, en 6nemli kriter %40,2 oraninda
renk tonlaridir. En az 6neme sahip kriter ise %5,5 oraniyla kurumsal kimlik ¢alismalar1 kriteridir.

flerleyen caligmalarda bulamk yéntemin farkli uzantilari kullamlarak FUCOM’una uyarlanabilir. Web sitesi
tasarim kriterleri farkli agirliklandirma metotlar1 kullanilarak dercelendirilebilir. Onerilen yontemle farkli
problemlerde farkli kriterin 6nem agirliklar: belirlenebilir.

Arastirmacilarm katkisi: Sultan Handenur ATCI: Literatiir arastirmasi, yontemin incelenmesi ve uygulanmast,
makalenin taslak olarak olusturulmasi islemlerini gergeklestirmistir. Kumru Didem ATALAY: Kullanilan
yontemin belirlenmesi, yoOntemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin genel olarak
biitiinliigiiniin saglanmas1 ve kurgulanmasini saglamistir.

Cikar catismasi: Bu ¢alismada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmast yoktur.
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Keywords and. respond to their.need.s and expectatjons as soon as possible. The
basis of the method is to listen to the voice of the customers. The aim

QFD, of this study is to reveal how QFD is applied in the retail industry.

Retail, For this reason, one of the leading companies in the retail sector, the

Logistics QFD process was tried to be applied and thus the validity of the QFD
process in the selected business was examined. In line with the
results, contributions were made to both the literature and the
executive level.

1. Introduction

Rapid speed technology has brought along rapid change and global integration. As a result, this created an intense
competitive environment and they had to adapt to change in order to survive in this competitive environment. In
such an emergence, different models have emerged to obtain payment from the market and develop. One of these
models is Total Quality Management (TQM).

TQM aims to provide not only goods and services, but also management with a holistic approach. According to
TQM, whether it is the quality or the degree of satisfaction of the customer, along with the use of the product or
service. Another exhausted state whether it has reached total quality.

Quality Function Deployment (QFD) emerged in Japan in the late 1960s as a tool used in TQM. It has formed a
basic structure in the development of products and services based on the concept of customer quality. QFD is "a
structured product planning and development method that evaluates a development team to clearly identify the
wishes and needs of the customer and then systematically evaluate each proposed product or service capacity in
terms of its impact on meeting those needs" (Cohen, 1995). QFD is a structured product planning and development
method that evaluates a development team to clearly identify the wishes and needs of the customer and then
systematically evaluate each proposed product or service capacity in terms of its impact on meeting those needs
(Cohen, 1995). Knowledge of customer needs is a "must" condition for a company to maintain and increase its
market position. Accurate market predictions are of little value if the requirements cannot be incorporated into the
design at the right time. The team should take the time to understand customer wishes and plan the project more
thoughtfully. The aim of the QFD is to include the "voice of the customer" at all stages of the product development
cycle, from production to the market.
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In retailing, which is an important function of the logistics sector where the competitive environment is intense, it
is very important to meet customer demands and needs, which are called the voice of customers. While these
requests and needs are met, companies should not compromise on existing quality standards. Therefore, the issue
of quality in the retail sector is of vital importance for companies. With the effect of global competition, the
conditions of competition are getting more severe day by day. However, companies have started to attach great
importance to quality in the retail sector, where customer demands and needs are constantly rising. Companies are
able to determine customer requests more accurately by using the QFD method, and by applying these requests
correctly in the service sector, they get the most beneficial results for the company.

When the literature is examined, many studies have been done on quality improvement in the retail sector, which
is an important branch of logistics.

However, there are not many quality studies in the big markets, which are the lifeblood of the retail industry. In
particular, there is no study in which QFD is applied in retail merchandising. Therefore, this study QFD
implementation for Turkey's largest retail store chain in Izmir with a brand new store to be opened will be made.
The main contribution of the study is to propose meaningful suggestions for managerial implications about quality
concept for retail business.

The rest of the paper is consist of six sections. Next section involves an overview of literature review of the related
topic. Section 3 addresses the methodology of the QFD model. The implementation of the model is presented in
Section 4. The results of study and managerial suggestions for organizations are given in Section 5. At the end,
study finalized with Conclusion part.

2. Literature Review

Literature review for this study includes two sub-sections. Firstly, literature review related to QFD in service
sector, secondly literature review related logistics services are presented.

2.1 Literature Review for QFD in Service Sector

The QFD method is one of the most frequently used methods in many both production and service sectors. In
general, this method has been used to improve service quality (Chowdhury & Quaddus, 2016). QFD method is an
important part of health care institutions. The quality of the services offered by hospitals, which is one of the
leading service sectors, is very important (Hasibuan et al., 2019). The expectations and needs of the hospital's
customers are determined. The necessary arrangements are made in the service provided around the information
obtained and the expectations and needs of the customer profile are tried to be met. The most important benefit of
QFD method to hospital enterprises is to make the patient and the hospital speak the same language. It also allows
the institution to easily meet the changing expectations of patients.

QFD is also used in transportation, another sector. Today's technological and economic developments have
revealed the concept of globalization. The competitive environment is being moved to a global level. Globally,
competition forces companies and products to do better and deliver them as soon as possible and deliver them in
the highest quality way. Transportation is one of the factors affecting the economic and social activity of society.
With the increase in the number of people, it has also led to problems such as traffic density. That's why
transportation service quality calculations have been made. For example, Furqon et al. (2019) was investigated
quality function distribution analysis in transportation services in Indonesia. As a result of the research, it has been
determined that QFD is useful for companies providing transportation services. Making calculations taking into
account customers' expectations helps to use time efficiently. Because a demand forms a cluster with the demand
of other customers over time. QFD helps prevent time wasting.

As in other sectors, competition in the financial world is increasing day-by-day (Adiandari et al., 2020). To achieve
customer attraction, banks should provide differences in the service offered compared to the competitors. It is
important to make improvements based on the historical data. Banks and credit companies need to pay more
attention to the relationship with different customer groups in order to increase competitiveness and improve
customer relations. (Novokreshchenova et al., 2016). It has been proven as a result of the surveys that the use of
quality management tools in the services provided to the customer increases the satisfaction of the customers and
the competitiveness of the bank.
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Table 1. Literature Table for QFD in Service Sector

Sector Aim of the Paper Author(s)
Transportation Improving service quality in highway passenger Pakdil & Kurtulmusoglu (2014)
Industry transportation.

Service Innovation

They determined the strengths and weaknesses of the
company by targeting the voice of the customer.

Yothinsirikul & Thawesaengskulthai
(2017)

Health Sector

QFD was applied to increase customer satisfaction
while meeting the increasing patient demand.

Lee et al. (2015)

Healthcare and Public
Service

Aims to determine and provide services that
individuals may need in societies with an elder age.

Chen (2016)

sector and increased the service quality for on-time
undamaged delivery.

Healthcare Aims to improve services provided in m-health sector | Chowdhury et al. (2016)
in Bangladesh.
Electricity and Public | Aims to provide better services to customers since Jahanzaib et al.(2016)
Infrastructure they are aware of quality.
Hospitality Aims to classify customer ratings and needs to Kuo et al. (2016)
achieve a better level of service.
Transportation They defined the customer voice of the transportation | Nikfalazar (2016); Karaoglu et al.

(2020)

Financial Sector

Increase customer service level on financial sector

Novokreshchenova et al. (2016)

and analyzing the experimental results. QFD was used
to identify and turn decision-makers, suppliers,
patients and local communities ' needs into both

Smart Services Improving smart services provided and cover Zawati & Dweiri (2016)
different fields in Dubai.
To develop as the specific framework for assessing | Dehe & Bamford (2017)

Ordering System)

architecture using incorporation of quality function
deployment technology, and schematic approaches.

Health . . . .
cattheare service and construction design for Project K, a
healthcare network in the UK.
Food Industry (Meal To develop of a systemic and analytical software Wang et al. (2017)

Postal and Shipping
Service

To analyze the characteristics of respondents in
Indonesia.

Khairunnisa et al.(2018)
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Healthcare To develop concept of dialysis service risk Maalej et al. (2018)
management methods due to the role of healthcare
organization assessment in sustaining system
performance.
Transportation To improve the quality of logistics activities. Furqon et al. (2019)
Services
Healthcare Determine the how patient define the quality. Hasibuan et al. (2019)
Banking Services Increase the quality of e-banking services. Adiandari et al. (2020)

As a result, as mentioned above, QFD can be seen almost anywhere in the service sector. The general purpose of
applying quality management to these sectors is to improve the quality of service and ensure customer satisfaction.
The through to the method applied, it reduces the time it takes to deliver products or services to the customer. It is
a very effective method for product planning and development. Reduces the start and development costs of the
service to be offered. Customer satisfaction increases. It also provides analysis of competitors, offering products
and services at more competitive prices.

2.2 Literature Review for QFD in Logistics Management

Quality function deployment is an approach to quickly and effectively recognize and prioritize the preferences of
the customers. QFD is customer driven and converts customer needs into acceptable product and service technical
requirements. This translation process is sometimes referred to as the ‘customer’s voice (Wang et al., 2017).

QFD was originally developed for producer designs. (Huang & Hsu, 2016). In the relevant literature, QFD has
been studied in areas that integrate the operations of 3PL service provider, logistics, cargo services, and warehouse
and supplier selection in order to achieve the efficient service quality. According to Cakilc1 & Oztiirkoglu (2020),
examined the focuses on consumers who emphasize the service-providing dimensions of logistics centers by
considering potential customer requirements of logistics center. Moreover, this research discusses, categorizes and
prioritizes customer expectations of logistics center and general features of logistics center operation.

Service quality plays a critical role in success and customer satisfaction in today's globalized and competitive
cargo and postal market (Caligkan et al., 2016). To serve the better service quality Murugesan et al. (2020)
investigate a model to explore the definition and technique of QFD to be integrated into post-service operations in
India to meet the better quality of service. Besides, Murugesan et al. (2020) stated that, using quality metrics, QFD
directs a formal, well-organized, and standardized way of achieving end-user requirement integration. Ulkuniemi
et al. (2011) made a research to develop a QFD based logistics service design system to combine HOQ (Quality
House) technology and modular logic to assist in the design of high-quality, high-service logistics services.
Furthermore, Jain and Khan (2016) study to select the best reverse logistics service provider for injection molding
parts manufacturing company using a QFD.

QFD is also, used to model technical requirements to fulfil compare logistics service quality (Awasthi et al.,
2018).QFD has been applied widely in third party logistics providers (3PL’s). For instance, Lee and Lin (2006) to
classified 3PL companies into three types according to their organization characteristics with QFD. Ho et al. (2012)
to investigated how to choose optimal 3PLs, using by quality function deployment method. Per¢in and Min (2013)
suggest that QFD and fuzzy decision-making methodology best way for solving 3PL evaluation/selection problem.

QFD methodologies have been used to transportation and warehouses. There is a research that suggested, a quality
function-based deployment system is proposed to effectively regulate the risks and manage the protection of the
HazMats transport process in China. (Yang et al., 2018). The risk factors were collected from the related research
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literature by a cross-functional QFD team, historical data on incidents, feedback from transportation companies

and customer complaints on HazMats transport service.

To have excellent performance in the warehouse, it is important to tackle human needs in order to eliminate the
errors (Ekinci et al., 2021). Dewa et al. (2017) integrated to quality function deployment (QFD) to warchouse
operations. QFD has been very successful in warechouse development where consumer voices are identified and

then related to what is considered technological responses.

Table 2. Literature Review Related to QFD in Retail &Logistics Sector

characteristics with QFD.

Aim/Scope Author(s)

To decide a distribution company’s location decision in selecting an optimal location | Chuang (2002)
with QFD.

To classifies 3PL companies into three types according to their organization | Lee & Lin (2006)

To analyze the performance of China Airlines and apply house of quality chart.

Wang et al. (2017)

To develop to handle the voice of customer for evaluation and selection of 3PL
service provider.

Rajesh et al. (2011)

To integrate QFD logic to help in designing logistics services with high quality and
a large service variety.

Ulkuniemi et al. (2011)

To select optimal 3PLs, using by house of quality method.

Ho et al. (2012)

To suggest a QFD and fuzzy decision-making methodology for solving 3PL
evaluation/selection problem.

Per¢in & Min (2013)

To propose a methodology to develop logistics service providers.

Karaoglu et al. (2020)

manufacturing company using a QFD.

To develop an integrated approach, combining QFD and Taguchi loss function Sharma & Kumar (2015)
method for selecting 3PL strategically.

To examine the service quality of international distribution centers. Huang & Hsu (2016)

To select the best reverse logistics service provider for injection molding parts Jain & Khan (2016)

To maximize service quality in the public and private transportation.

Kurtulmusoglu et al. (2016)

To improve QFD to maritime supply chain resilience and take customer
requirements.

Lam & Dai (2015)

To analyzes technical requirements a QFD-based for achieving sustainable
warehouse.

Uztiirk & Biiyiikozkan (2016)

To integrate an uncertain QFD for meet the customer requirements.

Yang et al. (2016)

To enhance a model of improvement that can link the performance of warehouses
modified to deployment of quality functions.

Dewa et al. (2017)

To suggests a decision support model for selecting logistics providers based on
implementation of the quality feature for agricultural supply chain in France.

Yazdani et al. (2017)
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To develop logistics service quality management. Awasthi et al. (2018)

To implement QFD to the prevent the risk level of a HazMats transportation Yang et al. (2018)
company in China.

To apply QFD in India post service operations. Murugesan et al. (2020)

To conclude, QFD methodology tools are used to better understand and turn customer requirements into service
designs, and to manage service quality control. (Lam & Dai, 2015). With the improved needs of different area,
QFD is looking to be more important in business life.

3. Methodology: Quality Function Deployment

Nowadays customers has a multiple available options to select similar products and services. Customers makes
their selections based on the quality or value. Companies are working on a tools to define their customer’s wants
and needs and turning them into specific designs and process plans to satisfy the customer’s needs. QFD is a
method and collection of tools used to efficiently identify customer requirements and turn them into comprehensive
technical specifications and plans for producing the goods that meet those needs. QFD consist of six different
steps; 1) Identifying voice of the customer; 2) identifying technical requirements; 3) correlation matrix of technical
requirements; 4) relationship matrix of customer wants and technical requirements; 5) target and gaps (planning
matrix); 6) technical evaluation (Karaoglu et al., 2020).

6

Figure 1. QFD template

Voice of Customer (1): Customer requirements and importance degrees of them are determined. With various ways
such as surveys and interviews, customer needs and wants are determined. There is a priority scale between one
to ten. Lower points are less important while the higher points are the most.

Technical Requirements (2): Related requirements are classified that can afford the customer needs and wants
(voice of customer). The goal of the technical requirements is to define ‘How’ to respond to the customer
requirements. This part of the QFD will help demonstrate how the existing product or service currently satisfies
customer wants.

Correlation Matrix of the Technical Requirements (3): The correlation matrix will identified how technical
requirements help and hinder each other. These relations are shown by symbols. ‘P’ refers to positive and ‘N’
refers to negative. Based on these P and N symbols, correlation of different requirements are determined.

Relationship Matrix of Customer Wants and Technical Requirements (4): This matrix show how strongly each of
the design parameters affects the customer need. In this matrix, scoring system is used. The system includes
three score which is 1, 3 and 9 refers to weak, medium and strong respectively. The requirements that has no
relation with each other are shown blank.
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Targets and Gaps (Planning Matrix) (5): In this part, Companies evaluate themselves to find out in what stage
they and their competitors to satisfy customer expectations. They scores themselves and their competitors 1 to 5
and they determine their target score. 5 represents the highest level of customer satisfaction. Their target score can
be the same with the current score as it can be higher. In this matrix, improvement ratios are founded by diving
the current scores to their target scores. With the multiplying of priority scores, improvement ratio and sales point
which is always constant, priority rating is founded. At the end this part, percentage of priority rating is determined;

Improvement Ratio = Target Score / Current Score
Priority Rating = Improvement Ratio * Priority Scores * Sales Point
Percentage of Priority Rating = Priority Rating / ) (Total Priority Rating) * 100

Technical Evaluation (6): The last step in the formation of the QFD is the bottom of the house. This foundation is
referred to as the technical matrix. In this part, technical and normalized technical priorities are founded.

Technical Priority = 3;(Percentage of Priority Rating * Relationship Scores)
Normalized Technical Priority = (Technical Priority / ) Total Technical Priority)*100

4. Implementation

The research was done on a retail firm. In the study, it was aimed to maximize the service quality of the company
according to customer expectations in the retail company. As a result of the creation of the quality house, the most
important technical characteristics have been addressed and improved. Questionnaire method was used in the
study. The survey was conducted in June 2020 with the permission of the company authorities. The research was
carried out in Izmir Karstyaka branches of the retail firm. Before starting the research, survey questions were
prepared according to customer requests and requirements. These questions were asked to customers who shop
during the retail company's branch visits. The research was applied to 150 people.

When the findings about the demographic structure are examined, 70 of the customers who answered the
questionnaire are female and 80 of them are male. It is observed that there are 65 customers in the age range of
35-44, 42 customers in the age range of 25-34, 33 customers in the age range of 45-54 and 10 customers in the age
range of 18-24. The number of customers who shop between one and three days a week is 105. The number of
customers who shop between four and seven per week is 45. The average budget rate is between 50 and 500 TL.

Table 3. Importance Level of the Customer Requirements

Importance Level
Freshness 5
Cost 4
Customer Requirements | Personnel Attitude 4
Variation 5
Cleaning 4

The calculation relations of the Quality house we have established are as follows:

» Progress rate: Firm Target / Firm Today

Freshness: 5/4=1,25; Cost: 5/3=1,66; Personnel Attitude: 5/4=1,25; Variation: 5/5=1;
Cleaning: 5/5=1

» Point of Sale Score: Indicates the customers' interest in the service they receive. This value

is based on the expectation that can show the best sales performance. It shows whether an improvement in customer
requests will bring an increase in the sales point score column, in other words, an increase in sales. Generally, the

following Table 4 is used for evaluation.
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Table 4. Potential for Advancement in Sales

Potential for improvement Score
Significant progress 1.5
Progress 1.2
Current status (status quo) 1.0

» Importance Score: (Importance Level*Progress Rate* Point of Sale Score)

Freshness: 5*1,25%1,2=7.5; Cost: 4*1,666*1,5=10; Personnel Attitude: 4*1,25*%1,2=6; Variation: 5*1*1*=5;
Cleaning: 4*1*1=4

»  Percent Importance Level: (Importance Score/Total Importance Score)*100

Freshness: (7.5/32,5)*100=23,076323; Cost: (10/32,5)*100=30,769; Personnel Attitude: (6/32,5)*100=18,461;
Variation: (5/32,5)*100=15,385; Cleaning: (4/32,5)*100=12,308

» Technical Importance Level: Y (Percent Importance Level *Relationship Score)

(5%23.076323)+ (2*30.7692) + (4*¥12.3076) =226.153

» Normalized technical importance level: (Technical importance level/Total technical

importance level)*100

(226.15385/2369.2308)*100=9.54

As aresult of the calculations mentioned in detail above, a quality house was created. As seen in Figure 2, customer
requests are classified under five headings. A total of ten technical requirements have been identified to meet these
requests. The current position of the company and the position of its competitors have been determined by experts
in line with the determined customer requirements. In the light of this information, necessary calculations have
been made. In the next section, which customer requirements and technical characteristics come to the fore will
be determined according to the quality house created and a road map will be presented to the company authorities.

5. Discussion the Results

The target customers of the stores were determined primarily throughout the study, and customer requests and
needs were determined by applying a structured questionnaire for these customers. During the completion of the
surveys, face-to-face interviews were made with the customers. Data on what customer requests and needs are,
how important they are, and how the business performs at this point has been obtained with this study.

When scored according to the degree of relationship, removing the remaining products in the grocery section at
the end of the day, the score is 5 in terms of product freshness, it is very strong relationship, the score is 2 in terms
of cost, and the score is 4 in terms of weak relationship and cleanliness, and there is a strong relationship. The fact
that the market employee has received the necessary training in the information and communication system shows
that there are 3 medium relationship personnel in terms of cost and 5 very strong relations in terms of personnel
attitude.

The purchase of deformed products from the service aisle, whose color and smell have changed, from the aisle
show that there is 5 very strong relations in terms of product freshness and cleanliness, 3 medium relations in terms
of cost, 4 strong relations in terms of personnel attitude. Highlighting discounted and promoted products on the
counter and making the necessary promotion show that there is a very strong relationship in terms of cost 5 and a
strong relationship in terms of staff attitude 4. Price tags must be constantly checked. 5 There is a very strong
relationship in terms of cost and staff attitude. There are 5 very strong relationships in terms of cost and diversity
and 4 strong relationships in terms of personnel attitude to prevent loss by keeping track of products and stocks in
the best way. Announcing certain days of the week or certain date intervals of the month as discount days has a
very strong 5 in terms of cost and a strong relationship in terms of staff attitude 4.
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The attire of the employees should be clean, and the staff should wear the clothing provided by the company,
apron, cap, plastic gloves and name badge. There is a very strong relationship in terms of staff attitude and
cleanliness. There are 2 weak relationships in terms of cost and 4 strong relationships in terms of staff attitude,
preventing the formation of in-store queues by increasing the number of cashiers in the store. There are 2 weak
relationships in terms of product freshness, 5 very strong relationships in terms of cost, 4 strong relationships in
terms of personnel attitude and 3 medium relationships in terms of diversity. There is a P (positive) relationship
between removing the products left in the grocery aisle at the end of the day and buying products from the service
aisle that are deformed, approached to date, and whose color and smell have changed. There is a P (positive)
relationship between the fact that the market employee has received the necessary training in the information and
communication system and the employees' attire should be clean and the personnel should wear the clothing
provided by the company and wear their apron, cap, plastic gloves and name badge. There is an N (negative)
relationship between the fact that the market employee has received the necessary training in the information and
communication system and the number of cashiers in the store is prevented from forming in-store queues. There
is an N (negative) relationship between the purchase of deformed products with a change in color and smell from
the service aisle and the sale of products with a discount by placing them on the front of the aisle. There is an N
(negative) relationship between price tags must be constantly checked and product tracking and stocks are carried
out in the best way to prevent loss. At the end of the study, customer cost request has emerged. In order to bring
customer cost demand to the forefront, improvements should be made in the two high technical requirements first.
The high technical requirements table is given in Table 5 below.

Table S. Technical Requirements Data

Technical Requirements Summation of the Technical Requirements

Purchasing from shelves of products which have 343,07

changed color and odor, degraded and expired.

Selling products which have approached expiration date 320

with discount by putting on the front side.

The QFD model implemented in the retail firm provided useful data as detailed above. This has provided many
benefits for the firm in general. With this research, the company creates a data source for design and process
development that will meet future needs. With this application, total cost reduction can be achieved in the company
with the highest customer expectations in the company. With the application of the QFD method, the retail
company can establish good relations with customers in the service sector. In addition, the company's efforts to
improve the quality and the opinions of the customers are taken into account in these studies, and positive
approaches towards the company are developing in the service sector.

In retailing, which is an important function of the logistics sector where the competitive environment is intense, it
is very important to meet customer demands and needs, which are called the voice of customers. While these
requests and needs are met, companies should not compromise on existing quality standards. Therefore, the issue
of quality in the retail sector is of vital importance for companies.

With the effect of global competition, the conditions of competition are getting more severe day by day. However,
companies have started to attach great importance to quality in the retail sector, where customer demands and
needs are constantly rising (Gengtiirk & Oztiirkoglu, 2020).

. Companies are able to determine customer requests more accurately by using the QFD method, and by applying

these requests correctly in the service sector, they get the most beneficial results for the company.

6. Conclusion
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In this study, it is tried to show in detail the application of QFD method in a retail company. The company has a
leading position in the service sector. Customer needs have been listed and the company name has been kept
confidential in line with the company's request.

By researching the service offered by the retail company examined in the application section, a general information
about the company has been obtained. The firm has been examined in terms of quality function deployment, which
is the main subject of the application, and the degree of interaction with other competitors has been observed.

The degrees of importance are calculated in line with the customers' requests. Product freshness was evaluated on
5, cost 4, staff attitude 4, variety 5, and cleanliness 4 out of 5. As a result of the surveys, the most important 10
criteria among the technical requirements chosen by the customers were determined, and the relationship between
customer requests and technical requirements was determined. This relationship degree is scored between 1 and 5
based on the Japanese system scoring, and the current and target values of the firm are determined. Based on this
scoring, the severity, progress rate, point of sale score and percentage importance scores were determined. In the
next step, the technical importance level has been calculated. According to the results, normalized technical
importance was calculated. And the correlation matrix between technical needs of our quality house, namely the
roof, has been drawn. Those that we found positive relationship with P and negative relationship between them
are shown by symbol of N. When the technical importance is examined, the two technical requirements with the
lowest score are to increase the number of cashiers in the store, preventing the formation of in-store queues, and
the employees' attire should be clean, and the personnel should wear the clothes provided by the company and
wear their apron, cap, plastic gloves and name badge.
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Figure 2. QFD Results

The highest value was determined as the purchase of products that are deformed from the service aisle, whose date

has approached, and whose color and smell have changed, from the aisle, and the next important value has been

determined to be selling the products with a near expiry date on the front of the aisle at a discount. Accordingly, it

has attracted our attention that the primary technical requirements in the retail company are cost and cleaning

factors.
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Tehlike Kaynag,

Cok Kriterli Karar Verme,
Sira Toplamu,

Sira Kuvveti,

Sira Karsitt

Calismada, bir kamu kurumuna ait yemekhanenin mutfak boliimiinde risk
degerlendirme yapilmasi gereken tehlike kaynaklarinin &nceliklendirilmesi
amactyla, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri kapsaminda, kriter
agirlikladirmada kullanilan, {i¢ farkli siralamaya dayali agirliklandirma
yontemi uygulanmistir. Calismada amaglanan, mutfak boliimiinden sorumlu
olan kisilerin timiimiin goriislerini yansitarak, tehlike kaynaklarinin
belirlenmesi ve Onceliklendirilmesidir. Bu c¢alisma ile ilk defa, risk
degerlendirme yapilmasi gereken ve mutfak alaninda bulunan tehlike
kaynaklar1 belirlenerek onceliklendirilmistir. Bu kapsamda, Sira Toplami
(Rank Sum-RS), Sira Kuvveti (Rank Exponent-RE) ve Sira Karsit1 (Rank
Reciprocal-RR) yontemleriyle, farklt sorumlularin tehlike kaynaklarina ait
onceliklerine iligkin degerlendirmeleri dikkate alinarak tehlike kaynaklarinin
onem agirliklart belirlenmistir. Sonrasinda, {i¢ yontemden elde edilen farkli
agirliklandirmalar, geometrik ortalama operatdrii ile birlestirilmistir. Bu
sekilde, farkli sorumlularin bakis acilarini yansitan, tehlike kaynaklarina
yonelik bir risk degerlendirme plani olusturulmustur. Bu ¢aligmada 6nerilen
yaklasim, kafe, restoran, pastane ya da oOzel-kamu kuruluslarmin
yemekhanelerinde risk degerlendirmesinde, dikkate alinmasi gereken tehlike
kaynaklarinin énceliklendirilmesi amacryla kullanilabilir.

Prioritization of danger sources in the dining hall section of a public
institution with rank-based weighting methods
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In this study, three different ranking-based weighting methods, used in
criterion weighting, were applied within the scope of Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) methods, to prioritize the danger sources that need risk
assessment in the kitchen section of a public institution's dining hall. This
study aims to determine and prioritize the danger sources for which risk
assessment should be performed, by reflecting the views of all people
responsible for the kitchen section. With this study, for the first time, the
danger sources in the kitchen area that need to be risk assessment were
identified and prioritized. In this context, the importance weights of danger
sources were determined by considering the evaluations of different
responsible persons regarding the priorities of the danger sources, using the
Rank Sum (RS), Rank Exponent (RE) and Rank Reciprocal (RR) methods.
Then, the different weightings obtained from the three methods are combined
with the geometric mean operator. In this way, a risk assessment plan for
danger sources was created, reflecting the perspectives of different responsible
people. The approach proposed in this study can be used to prioritize the
danger sources to be considered in risk assessment in cafes, restaurants,
patisseries or dining halls of private-public institutions.
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1. Giris

Yapilan aragtirmalarda, Ulkemizde yasanmis olan is kazalarinin yaklasik %10’luk kismini, gida iiretim sektoriinde
yasanan i§ kazalarinin olusturdugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gida iiretim sektorii, 6liimli is kazasi
siralamasinda en ¢ok kaza meydana gelen ilk 10 sektor igerisinde yer almaktadir (https://osgbistanbul.com.tr/gida-
urunleri-is-kazalari, 19.02.2021). Is kazalarinin bu kadar fazla yasandigi bir sektorde, risk degerlendirme
¢alismalarinin uygulanmasi ve denetlemelerle siirekliliginin saglanmasi, hem insanlarin daha giivenli bir ortamda
¢aligmasini, hem de verimlilik artigint beraberinde getirecektir. Gida iiretim sektdriinde yasanan i kazalarinin
nedenleri degiskenlik gostermektedir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik, mekanik, elektrik, ergonomik risklerin
yaninda yangin, kesici delici aletlerle ¢alisma, kayma, diisme, dikkatsiz davraniglar gibi birgok neden, ¢alisanlarin
yaralanmalarina veya oliimlerine sebep olmaktadir. Bunlarin 6niine gegebilmek ancak periyodik olarak risk
degerlendirme g¢aligmalarinin yapilmasiyla saglanabilir. Risk degerlendirmesi; isveren veya isveren vekili, is
giivenligi uzmanu ile i yeri hekimi, ¢alisan temsilcileri, destek elemanlari ve tehlike kaynaklari ile ilgili bilgi sahibi
calisanlar tarafindan olusturulan bir ekip tarafindan gergeklestirilir. Risk degerlendirmesi, ¢alisma ortamlarinda
bulunan veya disaridan gelebilecek, calisanlara veya is yerine zarar veya hasar verme potansiyeli olabilecek
tehlikelerin kazaya doniismeden belirlenmesini, biiyiiklikklerinin tanimlanmasimmi ve bu dogrultuda alinacak
onlemler i¢in karar verilmesini saglamak amaciyla yapilmaktadir (Colak, 2014). Risk degerlendirme ekibi ve
calisanlarla yapilan detayli gozlemler, goriismeler, uygulanan dogru 6nleme ¢aligmalari, diizenli denetimler ile is
kazalar1 ve meslek hastaliklarina neden olabilecek tehlikelerin oniine gecilerek, gilivenli bir ¢alisma ortami
olusturmak miimkiindiir (Dinger ve Utlu, 2017).

Bu calismanin amaci; gida endiistrisinin bir kolu olan, yemek {iretimi i¢in kullanilan yemekhanelere ait
mutfaklarda ortaya ¢ikabilecek tehlike kaynaklarinin risk degerlendirme agisindan dnceliklerini belirlemektir. Bu
kapsamda, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yontemleri arasinda bulunan ve kriter agirliklandirma amaciyla
faydalanilan, Sira Toplami (Rank Sum-RS), Sira Kuvveti (Rank Exponent-RE) ve Sira Karsiti1 (Rank Reciprocal-
RR) yontemleri kullanilarak, bir kamu kurulusuna ait yemekhanenin mutfak boliimiindeki tehlike kaynaklarinin
risk degerlendirme amactyla dnceliklendirilmesi gergeklestirilmistir. Calismada, siralama temelli agirliklandirma
yontemlerinin kullanilmasinin nedeni, mutfak sorumlularinin tehlike kaynaklarina iligkin farkli goriislerinin
yansitilmak istenmesidir. S6z konusu yontemlere ait uygulama prosediirlerinin sade ve anlasilir olmas: da,
yontemlerin daha hizli bir sekilde sonug¢ vermelerini beraberinde getirmektedir. Gergek hayattaki risk
degerlendirme ¢alismalarinin ilk agsamasi olan, tehlike kaynaklarinin belirlenmesi siireci ve bu kaynaklarinin
oncelikli olarak hangisinin degerlendirilmesi gerektigi, uzmanlara bagli olarak yiiriitiilen siireclerdir. Risk
degerlendirmesi, genellikle bir takim ¢aligmast halinde yiiriitiildiigli i¢in, takimda bulunan uzmanlarin her biri
farkli bakis agilarina sahip olabilirler. Risk degerlendirmesinde uzmanlar, farkli bakis agilarini uzlagi yolu ile
birlestirmeye ve ortak bir noktaya ulagsmaya ¢aligirlar. Bu ¢alisma ile uzmanlarin farkli bakis agilari, sistematik bir
sekilde, siralama temelli agirliklandirma yontemleri kullanilarak birlestirilmigtir. Bu sekilde, uzlast amaci ile
bilimsel yontemlerden yararlanildig: ve tehlike kaynaklarinin analizi igin 6nceliklendirme asamasi, daha mantikli
ve sistematik bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Uzmanlarin sadece, tehlike kaynaklarini kendi goriislerine gore birden
baslayarak siralamalari, bu kaynaklara ait agirliklarin belirlenmesi igin yeterlidir. Bu agidan, bu yontemlerin
avantajlarindan risk degerlendirme kapsaminda yararlanilmasimin dnemli oldugu ve pratikte uygulayicilara fayda
saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Calismanin geri kalan béliimlerinin organizasyonu su sekildedir. ikinci boliimde, gida sektoriinde gerceklestirilen
risk degerlendirme ¢alismalarma deginilmis, ii¢iinci bolimde, siralama temelli agirliklandirma yodntemleri
anlatilmis ve s6z konusu yontemler kullanilarak gergeklestirilen uygulamaya yer verilmistir. Drdiincii boliimde
bulgulardan bahsedilmistir. Besinci boliimde, c¢alismada kullanilan yontemlerin iirettikleri sonuglar risk
degerlendirme agisindan tartisilmis ve son boliimde ise, ¢aligmanin sinirlarina ve gelecek donem ¢aligma fikirlerine
deginilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu bdliimde, literatiirde gida endiistrisinde risk degerlendirmesinin yapildig: ¢alismalara dzetle yer verilmistir.

Colak (2014), bir gida firmasinda ¢alisan personelin sagligin1 olumsuz etkileyen veya etkileyebilecek riskleri, L
Tipi Matris yontemini kullanarak degerlendirmistir. Calismada, elektrik, dogalgaz vb. ile ilgili risklerin orta risk
biiyiikliige sahip olduklari, acil durum isaretlerindeki eksiklikler risk tiiriiniin, yliksek risk bilyiikliigiine sahip
oldugu belirlenmis ve tanimlanan riskler biiyiikliiklerine gore siralanarak, mevzuata uygun bir sekilde aliabilecek
onlemler tanimlamistir. Orhan (2016), siit ve siit iiriinleri tiretiminden sevkiyatina kadar olan agsamalarda birgok
tehlike kaynagina maruz kalindigini belirtmistir. Calismasinda, bir sanayi bdlgesinde faaliyet gosteren, ii¢ siit
driinleri ireticisi i¢in Fine-Kinney yontemini kullanarak, fiziksel, biyolojik ve kimyasal risk tiirleri
degerlendirilmig ve en riskli ¢aligma alaninin kasar peyniri iiretim alani oldugu belirlenerek, alinabilecek dnlemler

1043



Can, Uzun JTOM(6)1, 1042-1055, 2022

konusunda onerilerde bulunulmustur. Mutlu (2017) tarafindan, gida endiistrisinin énemli kollarindan biri olan
kirmizi et {iretim sektoriinde mevcut ya da yasanabilecek risklerin degerlendirilmesi amaciyla L Tipi Matris
yontemi uygulanmistir. 260 tane risk i¢in risk derecesi elde edilmis, yiiksek ve orta dereceli risk tiirlerinin kabul
edilebilir diizeye indirgenmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur. Akbas (2016) tarafindan, Karaman’da, elma isleme,
sebze ve meyve suyu lretim tesisinde Fine-Kinney metodu kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmistir.
Belirlenen riskler konusunda alinabilecek 6nlemlerle ilgili firmaya, kisisel koruyucu donanim kullanimina dikkat
edilmesi, elektrik riski bulunan bolgelerin ¢alisanlardan uzakta olacak sekilde diizenlenmesi, yalitkan panolar
kullanilmasi, termal konfor sartlarinin kontrol edilmesi, makinelerin ¢aligma kosullarina, ¢aligma zeminlerinin
kuru ve temiz tutulmasma dikkat edilmesi onerilmistir. Dinger ve Utlu (2017), 120 restoranda is saglig1 ve
giivenligi uygulamalar1 agisindan arastirma yapmuslardir. Arastirmalar sonucunda, yiiksekte ¢alisma nedeniyle
diisme, yaralanma, 6liim, davlumbaz i¢i otomatik sondiirme ekipmanlarmin etkin c¢alismamasi nedeniyle
yangmlarin ge¢ sondiiriilmesi, ekipmanlarin emniyet anahtarlarinin bulunmamasi nedeniyle el kesilmesi,
yaralanma, uzuv kaybi riskleri en 6nemli riskler olarak kabul edilmistir. Mevcut 6nlemlerin ve alinmasi gereken
ilave dnlemlerin agik bir sekilde yer aldig1 bu ¢alisma sonucunda, ig saglig1 ve giivenligi tedbirlerine tam uyum
saglandiginda, is kazalarinin ve risklerin gozle goriiliir derecede azalacagi belirtilmistir. Katsuro, Gadziray,
Taruwona ve Mupararano (2010) tarafindan, Zimbabve’deki gida sektdriinde bulunan, kotii kosullara sahip
calisma alanlar1 nedeniyle yasanan, is giinii kaybiyla sonuglanan is kazalarinin, verimlilik tizerindeki etkileri
arastirilmis; bu kazalarin galisanlarin motivasyonlarini ve performanslarini diislirdiigii sonucuna varilmstir. Stave
ve Térner (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Isve¢ gida endiistrisinde calisan 54 operatdriin, el
yaralanmalartyla ilgili goriisleri alinmig ve bu gorisler analiz edilerek, ¢alisma alanindaki eksiklikler tespit
edilmistir. Meydana gelen kazalarda teknik faktorler, fiziksel faktorler, g¢evre faktorleri ve c¢alisma
organizasyonuna iligkin problemler ana etmenler olarak kabulmis, iletisim eksiklikleri, yetersiz denetim ve
prosediirlerde uygulama uyumsuzluklarinin da, kazalarin olusumunda etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Evtushenko ve Klepikov (2013), Ukrayna’da gida imalati yapan isletmelerde meydana gelen mesleki
yaralanmalarin, kadin ve erkelere gore dagilimlarini ve yaralanmalarin yas, meslek grubu ve is deneyimiyle
iligkilerini incelemiglerdir. Aragtirma sonucunda, kadin is¢ilerin, erkek is¢ilerden 2 kat daha az travma yasadigi,
Oliimciil yaralanmalarin %66’sindan fazlasinin, %26,3 ile siiriiciiler, %17 ile diisiik vasifli isciler, %11,6 ile
operatorler ve %11,3 ile ¢ilingirlerde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica, oliimciil kazalarin %57’sinin, yas
ortalamas1 30-50 olan ¢alisanlarda yasandig1 ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte, yaklasik 20 y1l deneyimi olan
calisanlarda yaralanma orant % 51,3 olarak tespit edilmis ve bu durumun, profesyonel ¢aligsanlarda sik rastlanan
tehlikeye aligma nedeniyle olustugu sonucuna varilmistir. Caligmada, egitim kalitesinin arttirilmasi ve kontrollerin
etkin bir sekilde yapilmasiyla, kazalar sonucunda yaganan olumsuz durumlarin siddet diizeyinin disiiriilebilecegi
belirtilmistir. Yassin ve Elsadig (2013), Hartum Kuzey sanayi bdlgesinde, gida endiistrisinde faaliyet gosteren 32
firmaya ait, endiistriyel hijyen ve is giivenligi diizeyini belirlemek i¢in olay yeri incelemesi gergeklestirmislerdir.
Caligma sonucunda; bu sektore iliskin acil durum prosediirlerinin olusturulmasi, kisisel koruyucu ekipman
kullanimu, ilk yardim ve giivenlik uygulamalarina yonelik ¢aligmalarin yetersiz oldugu belirlenmistir. Senoglu
(2014), bir ¢ikolata fabrikasini ig saglig1 ve giivenligi agisindan degerlendirmis ve fabrikada elektrik, yangin ve
mekanik risk diizeylerinin yiiksek oldugunu belirlemistir. Calisma kapsaminda, OHSAS 18001 standardinin
isletmede uygulanmasi saglanarak, personelin bilgilendirilmesi, acil durum planlarinin eksiksiz yapilmasi, makine
koruyucularinin bulunmas: ve elektrik kablolarinin kapali olarak kullanilmasi gibi 6nlemlerin uygulanmasi
gerektigi belirlenmistir. Mert ve Ercan (2014), 14 su {rlinleri {iretimi yapan isletmeyi, is saglig1 ve gilivenligi
acisindan degerlendirmislerdir. Isletmelerde, risk degerlendirmesi ve acil durum planlari, ¢alisanlarin egitimi ve
bilgilendirilmesi, kisisel koruyucu donanimlar, is ekipmani kullanimi, saglik ve giivenlik isaretleri, yangin
sondiirme cihazlari, ilkyardim ecza dolabi, yemekhane, tuvalet ve lavabo kosullari, soyunma odasi, giysi dolabu,
¢evre diizeni, korkuluklar, zeminler, atik depolama alanlar1 gibi ¢alisan sagligini etkileyen 20 tehlike kaynagini
belirleyerek incelemeler yapmuslardir. Tehlike kaynaklari, 5 puan {iizerinden degerlendirilmis ve genel
degerlendirme, 100 puan {izerinden yapilmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek diizeydeki risklerin; igletmede is
saglig1 ve giivenligi uygulamalarini gergeklestirecek uzmanlarin bulunmamasi, risk degerlendirme ¢alismalarinda,
acil durum planlarinda, egitimlerde, yangin sondiirme cihazlar1 ve saglik-giivenlik isaretlerinde eksiklikler oldugu
tespit edilmistir. Coktu (2015), Manisa’da faaliyet gosteren, bir pili¢ isleme tesisinde, biitiin iiretim siirecini dikkate
alarak, is saglhigi ve giivenligi yoniinden degerlendirmis ve stirecteki riskleri tespit etmistir. Tesisin {iretim
alanlarinda belirledigi 160 farkli riske ait biiyiikliikleri, Fine-Kinney yontemi ile tanimlamistir. Belirlenen bu
riskler arasinda, ¢aligan maruziyetine sebebiyet veren ve {iretim alanlar1 arasinda en riskli olan, amonyak sogutma
sisteminde meydana gelebilecek sizint1 tehlikesi, Hata Agaci yontemi ile daha detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Sizint1 ihtimalini 6nlemek amaciyla verilen ilk 6neri, Giivenlik Biitiinliik Derecesi (Safety
Integrity Level-SIL) sertifikali seviye dlcer ve kontrol cihazlart kullanimi olarak belirtilmistir. Camurcu ve Seyhan
(2015), Tirkiye’de tarim sektdriinde is sagligi ve giivenliginin kapsami, isleyisi ve alandaki riskleri
degerlendirmigler, yasanan saglik sorunlari ve is kazalarini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, ulagim ve {iretim
esnasinda, tarimsal uygulamada, alet-makinalarin kullanimi, uygun olmayan g¢evre ve calisma kosullar
nedenleriyle yanik, kirik, elektrik ¢arpmalari, zehirlenme, kanser, sitma, tetanos, duyma bozukluklari, depresyon,
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oliim gibi ¢ok c¢esitli gegici ve kalict hasarlarin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir. Cakir (2015) tarafindan, Sivas
ve Tokat illerindeki, 4 yildizli otel mutfaklariin; OHSAS 18001 is Saghg ve Giivenligi Yonetim Sistemi
kapsaminda, ergonomik agidan uygunluklar1 gorev ve cinsiyet bakimindan istatiksel olarak incelenmistir. Sonug
olarak, erkek ¢alisanlarin kadin ¢alisanlara gore, ergonomik olarak daha agir kosullarda ¢alistigi belirlenmistir.
Kazalarin %48’inin ¢aligsanlarin, 6 ay-2 yillik ¢alisma siirelerinde yasadiklari ve ¢alisilan alanlarin personele uygun
olmamasinin ergonomik agidan c¢aliganlari zorladigi tespit edilmistir. Kazalarin azalmasi igin is sagligi ve
giivenligine gereken 6nem verilerek; calisanlara egitim verilmesinin, ¢alisma alanlariin ¢aliganlara uygun hale
getirilmesi konusunda gereken hassasiyetin gosterilmesinin gerektigi sonucuna varilmistir. Stobnicka ve Gory
(2015), gida endiistrisi ve yem iiretim tesisi ¢aliganlarinda, un tozu maruziyetine bagli olarak, konjoktivit vb. saglik
problemlerinin meydana gelebilecegini tespit etmisler ve bu sektdrde, hijyen kurallarina uyumun ve onleyici
tedbirlerin 6neminden bahsetmiglerdir. Lukacs, Schliemann ve Elsner (2016) tarafindan, basta deniz, et iirtinleri,
meyve, sebze, parmesan peyniri, bira olmak {izere, birgok gida maddesi ile temas sonucu dermatolojik saglik
problemlerinin yasanabilecegi belirtilmistir. Caligmada, 72 mutfak ¢alisanin, ayrintili mesleki dykiisii alinmus,
klinik muayeneleri, yama testleri, diken testleri ve spesifik alerji (IgE) 6l¢limleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, diizenli mithendislik kontrolleri, giivenli ¢alisma ortami olusturma ve kisisel koruyucu donanim
kullanmanin, s6z konusu saglik problemlerini engellemede etkili olabilecegi belirlenmistir. Cetinkaya ve Baykent
(2017), Afyon’da bir sekerleme fabrikasinda calisanlarla goriismeler yaparak, is yerinin ergonomik kosullara
uygunlugu konusunda 0-5 puan aralifinda degerlendirme yapmalarini istemislerdir. Elde edilen verilere gore;
giiriiltii ve titresim faktorlerine ait diizeylerin, ¢aliganlar i¢in uygun olmadig belirlenmis ve “Zayif-Diizenlenmeli”
olarak tanimlanmistir. Parlak (2017) tarafindan, bir sekerleme-sakiz iiretim tesisi incelenerek, ortaya ¢ikabilecek
risk etmenleri (fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik, psikososyal, hijyen, kayma-diisme vb.) Fine-Kinney
metoduyla degerlendirilmistir. Tasima ve kaldirma islemleri, yiliksekte ¢calisma ve siddetli giiriiltii, 5nemli tehlike
kaynaklar1 olarak belirlenmistir. Ise ve calisana uygun tasima sistemlerinin kullanilmasu, giiriiltiilii ortamlar izole
etme ve kisisel koruyucu donanim kullandirma gibi alinabilecek 6nlemler sunulmustur. Demirbag ve Karanis
(2017), Giresun ilinde faaliyet gosteren ve hazir gida {iretimi yapan bir fabrikada, 18 calisanla goriiserek, tehlike
kaynaklarina iliskin g6zlemlerini ve tutumlarint degerlendirmislerdir. Ancak ¢aliganlarin yeterli biling diizeyinde
olmadiklar1 goriilmiistiir. Daha sonra periyodik olarak; is saglig1 ve giivenligi konusunda egitimler verilmesinin,
verimlilige etkisi incelenmistir. Caligmada, L Tipi Matris yontemi kullanilarak egitim Oncesi ve sonrasi
degerlendirmeler yapilmis ve egitim sonrasi ¢alisanlarin tehlike kaynaklari ile ilgili farkindaliklarinin ve biling
diizeylerinin arttig1 belirlenmistir. Yilmaz ve Utlu (2017) tarafindan, bir et isleme tesisinde kullanilan teknolojik
malzemelerin yapilan isi kolaylasgtirmasinin yaninda, bakimlarinin ihmal edilmesi ya da dikkatsizlik gibi
sebeplerle, ¢ok ciddi yaralanmalara sebebiyet verebilecegi belirlenmis ve makinenin giivenilir olmadig
durumlarda, kisisel koruyucu donanimla giivenligin saglanmaya caligilmasi iizerinde durulmustur. Ayrica elle
tasima, kayip diisme, yiiksekten diisme, tasit kazalari, kesici, delici aletlerle yaralanma, gida isleme ve paketleme
makinelerini kullanirken sergilenen bilingsiz davraniglar gibi risk tiirlerinin de oOnlenmesi gerektiginden
bahsetmislerdir. Lourengo, Lima, Gasparve ve Santos (2019), Portekiz’deki 60 gida isleme tesisinde, is yerinde
giivenlik ve saglik kosullarinin analizi kapsaminda bir rapor hazirlamiglardir. Calisma ortamindaki giiriltii,
aydinlatma, termal kosullar ve maruz kalman titresim diizeyleri ile ilgili risk degerlendirmelerinin yapilmamasi
ana sorun olarak belirlenmistir. Rapora gore, is saglig1 ve giivenligi uygulamalarinin iyilestirilmesinin gerektigi,
yapilmayan risk degerlendirme c¢aligmalarinin eksiksiz bir sekilde gerceklestirilmesi sonucunda, is kazalarinda
gozle goriiliir sekilde diistislerin olacagindan bahsedilmistir. Cetinyokus ve Yeniay (2019), Ankara Beypazari’nda
havug tiretimi yapan bir tesiste, ortamda bulunan riskleri belirleyerek, analiz etmek amaciyla gézlem yapmuslardir.
Calismada, L Tipi Matris kullanilmigtir. Depolardaki rutin galisma siirecinde ortaya ¢ikabilecek, LPG ve gaz
kagag1 sonucu patlama riski, kabul edilemez bir risk olarak tanimlanmistir. Ayrica, yetkili kigilere alinmasi gereken
onlemler konusunda onerilerde bulunulmustur. Olcay (2019) tarafindan, mutfak c¢alisanlarinin is kazasi
yasamalarinda 6nemli rolii olan tehlike kaynaklarinin, ig yetistirme telasi sonucu hizli hareket etme ve dikkatsiz
davranislar oldugu belirlenmistir. Bu kaynaklari; fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik, psikososyal olumsuz
kosullar ile mekanik ve mekanik olmayan etkenlerin izledigi vurgulanmigtir. Caligma sonucunda, is sagligi ve
giivenligi kapsamindaki dnlemlerin uygulanmasiyla is kazalarinda azalislarin goriilebilecegi belirtilmistir. Uner
ve Ayberk (2019), Diizce’de bulunan, 157 mutfak c¢aliganinin meslek hayatlart boyunca yasadiklar1 kazalarin
degerlendirilmesi amaciyla bir 6l¢ek gelistirmiglerdir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmis, T testi
ve tek yonlii varyans analizi uygulanmistir. Cinsiyet, yas, meslek grubu, egitim durumu, is saglig1 ve giivenligi
egitimi alma durumlar1 gibi demografik bilgiler temel alinarak ¢aligmalar yapilmistir. Calismaya katilan 157
mutfak calisaninin % 42’sini kadin, % 58’ini erkek katilimcilar olusturmustur. S6z konusu katilimcilarin %
32,5’inin ilkokul/ortaokul, % 42,0’sinin lise, % 12,7’sinin 6n lisans ve %12,7’sinin lisans diizeyinde egitime sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ayrica is sagligi ve giivenligi alaninda, ¢alisanlarin % 65’inin egitim aldiktan sonra,
%35’1nin ise egitim almadan mutfak ¢aligmalarinda gorev aldig1 sonucuna ulagilmistir. Mutfakta en sik karsilagilan
kazalarin kesik ve sakatlanmalar oldugu belirlenerek, uygulanabilecek 6nlemler sunulmustur. Karadal ve Ova
(2020), izmir’in Bornova ilgesinde faaliyette bulunan bir sosis ve salam iiretim tesisinde, Kontrol Listesi, Birincil
Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis-PRA), Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects

1045



Can, Uzun JTOM(6)1, 1042-1055, 2022

Analysis-FMEA), Olay Agac1 Analizi (Event Tree Analysis—-ETA), Tehlike ve Isletilebilirlik Caligmasi (Hazard
and Operability Studies-HAZOP) ve risk degerlendirme matrisi metodolojilerinden yararlanarak, et {irtinleri
isletmesinin 6n proses basamaklarinda “Gida Giivenligi Risk Degerlendirme Plani” olusturmuslardir. Tesis,
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve alerjen tehlikelere gore ayr ayri degerlendirilerek, kritik kontrol noktalar:
belirlenmis ve risklerin 6nlenmesine iliskin 6nerilerde bulunulmustur. Mesgari (2020), bir siit igleme tesisinde, L
Tipi Matris yontemiyle risk analizini gerceklestirerek, iiretim asamalarinda meydana gelebilecek sabotaj, taciz,
hata/ihmalleri siniflandirmis ve alinabilecek 6nlemlere iliskin 6nerilerde bulunmuslardir. Vishnyak, Mashenskaya
ve Melbert (2020), gida endiistrisinde karsilasilan mesleki riskleri L Tipi Matris ile degerlendirmistir. 11k olarak,
teknik ve organizasyonel kontrollerle sorunu ortadan kaldirma iizerinde durulmus, daha sonra diizenli
denetlemeler, tahliye planlari, egitim ve kisisel koruyucu donanimin kullaniminin da, risk derecesini diisiirmek
amaciyla uygulanabilecek dnemli yaklagimlar oldugu belirtilmistir.

Literatiir aragtirmasindan da goriildiigii gibi, gida endiistrisinde gergeklestirilen risk degerlendirme ¢aligsmalarinda
genellikle, L Tipi Matris, Fine-Kinney, anket gibi yontemlerden faydalanilmistir. Bununla birlikte, bu yontemler
kullanilarak risk tiirlerine ait biiyiikliiklerin belirlenmesi amaglanmistir. Hicbir ¢aligmada, tehlike kaynaklarinin
onceliklendirilmesi konusunda bir uygulama gerceklestirilmemistir. Ayrica RS, RE, RR ydntemlerinin de, bu
amagla kullanilmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenlerle, gergeklestirilen caligmanin literatiire ve pratikte
uygulayicilara katk: saglayabilecek bir ¢alisma oldugu degerlendirilmektedir.

3. Yontem

3.1. Siralama Temelli Agirhklandirma Yontemleri

Siralama temelli agirliklandirma yontemleri, kriterlere agirlik atamak i¢in uygulanan, ikna edici sonuglar saglayan
yaklagimlardir. Belirlenen kriterler, karar vericiler tarafindan, en énemliden en 6nemsize dogru siralanir. Her bir
karar vericinin belirledigi kriter siralamalarinin, énem agirliklarina doniistiiriilmesi i¢in farkli prosediirler
uygulanabilir. Siralama temelli agirliklandirma yontemlerine, RS, RE ve RR yontemleri 6rnek verilebilir.
Malczewski (1999) tarafindan onerilen bu yontemler, CKKV yontemleri arasindadir. Malczewski (1999), bu ti¢
siralama yoOnteminin sade ve anlasilir oldugunu ve her tiirlii karar problemine kolaylikla uygulanabilecegini
belirtmistir. Asagida, bu yontemlerin uygulama adimlarina yer verilmistir.

Sira Toplami (Runk Sum-RS) Yontemi: Bu yontemde, kriterler karar vericiler tarafindan 6nem diizeylerine
stralanir ve Esitlik (1)’deki gibi bu siralamalar, agirliklara dontistiiriiliir.

n—r, +1 )
W. -_—
Jk(rs) Z’J?zl n—r, + 1
Burada,
w; , j. kriterin k. karar verici i¢in, RS yontemine gore agirlik degerini,

Jk(RS)
n; kriter sayisini,
75> J- kriterin k. karar vericiye gore onem sirasini gostermektedir.

Sira Karsiti (Rank Reciprocal-RR) Yontemi: Bu yontemde, kriterler uzmanlar tarafindan 6nem diizeylerine
stralanir ve Esitlik (2)’deki gibi bu siralamalar, agirliklara dontistiiriiliir.

Y/
r.
w, =tk (2)
Jk(rRR) n 1 /
j=1 /Tj
Burada,
Wik zry’ j. kriterin k. karar verici i¢in, RR yontemine gore agirlik degerini gostermektedir.

Sira Kuvveti (Rank Exponent-RE) Yontemi: Bu yontemde, kriterler uzmanlar tarafindan 6énem diizeylerine
stralanir ve Esitlik (3)’teki gibi bu siralamalar, agirliklara dontstiirtliir.

n -7, + 1P
W =
Jk(RE) Z}l=1(n - T, + 1)17

;p=2 3

1046



Can, Uzun JTOM(6)1, 1042-1055, 2022

Burada,

Wik zp)’ j. kriterin k. karar verici i¢in, RE yontemine gore agirlik degerini gostermektedir.

p; kuvvet degeridir.
3.2. Deney Yonetimi

Bu calismada, bir kamu kurumunun yemekhanesinde bulunan, mutfak boliimiindeki tehlike kaynaklarini
onceliklendirmek amaciyla, risk degerlendirme yapilmasi gereken tehlike kaynaklari, ti¢ farkli siralama temelli
agirliklandirma yontemiyle (RS, RR, RE) degerlendirilmistir

3.3. Katihhmcilar

Caligmada, ilgili kamu kurumunun yemekhane béliimiinde galisan 4 mutfak sorumlusunun goriisleri yansitilmaya
calisilmistir. S6z konusu sorumlular, CKKV yontemleri kapsamindaki uzman grup olarak nitelendirilen karar
vericileri olusturmaktadir. Mutfak sorumlulari, S;,k = 1,...,m olarak tanmimlanmistir. Buna goére, Yemek
Yonetim Kurulu Baskani (S;), Kurul Uyesi 2 Gida Miihendisi (S, S;), ve 1 mutfaktan sorumlu ustabasi (S,)
olarak gosterilmistir.

3.4. Uygulama

Birinci Adim: Mutfak alaniyla ilgili sorumlular belirlenir ve bu kisiler tarafindan, ¢alisma yapilacak mutfak alani
incelenerek tehlike kaynaklari listelenir.

CKKYV kapsaminda kriterleri olusturan tehlike kaynaklari, Tj, j = 1, ..., n olarak ifade edilir. Buna gore, mutfakta
risk olugturabilecek 18 farkli tehlike kaynagi (Tj, j = 1, ...,18) belirlenmis ve 4 mutfak sorumlusu (S, k = 1, ...,4)
tarafindan, bu tehlike kaynaklar1 ayr1 ayri siralanarak degerlendirilmistir. S6z konusu sorumlulardan birincisi, 4
yuldir ilgili kurumda ¢alisan, bayan bir gida mithendisidir. Kendisi, 12 yildir gida miithendisligi meslegini icra
etmektedir. ikinci sorumlu, 8 yildir ilgili kurumda calisan, erkek bir gida miithendisidir. Kendisinin ilk ¢alistig
kurum buras1 olmasi sebebiyle mesleki deneyimi de 8 yildir. Uciincii sorumlu ise, 16 yildir ilgili kurumda galisan,
erkek, bir mutfak sefidir. Yonetici ag¢1 pozisyonunda 12 yildir ¢alismaktadir. Dordiincii sorumlu ise, 10 yildir ilgili
kurumda caligan, erkek bir ag¢1 yardimcisidir. Mesleki deneyi mi ise 13 yildir. Caligmaya katilan sorumlularin
tehlike kaynaklar1 konusunda uzlasi saglamalari sonucu, dikkate alinmasi gereken tehlike kaynaklari, Tablo 1°de
goriildi gibi listelenmistir. Uzlas1 saglanabilmesi i¢in her bir sorumlu tarafindan mutfak ortaminda var oldugu
diistiniilen tehlike kaynaklar1 tanimlanmistir. Daha sonra, bu tehlike kaynaklarmin sorumlular tarafindan
listelenmesi istenmistir. Son asamada, elde edilen listeler birlestirilerek nihai bir tehlike kaynagi listesi
olusturulmustur. Sorumlularin, belirlenen tehlike kaynaklarini dnceliklendirmeleri i¢in hazirlanan siralama formu
da yine, Tablo 1.1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Tehlike Kaynaklar1 Siralama Formu

Nu?rllzam Tehlike Kaynaklar1 Osri(r:iilk
(T (73,
T, Kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diisme
T, Cisimlerin diismesi
T5 Giirtilta
T, Uygun olmayan durus ve ¢aligma sekilleri
Ts Kesici el aletlerinin kullanimi
T, Sabit makina ve tezgahlarin kullanimi
T, Emisyonlar ve atiklar
Ty Yangin, parlama ve patlama
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Ty Elle tagima isleri

Tio Elektrikli aletlerle ¢alisma

Ti1 Aydinlatma

T2 Termal konfor kosullar1 (sicaklik, nem ve havalandirma)

Tis Kimyasal faktorler (gaz ve buharlar, solventler, tozlar)

Tia Biyolojik ajanlar (mikroorganizmalar, bakteriler, viriisler)

T Tekrarli olarak yapilan hareketlerin kas-iskelet sistemine zarar
15 vermesi

Tie Is stresi

Ty7 Kapal1 alanda ¢alisma

Olumsuz kisisel faktorler (dikkatsizlik, yorgunluk, aldirmazlik,
anlama giicliigii, 6fke, kavga etmek)

ikinci Adim: Mutfak sorumlular tarafindan tehlike kaynaklar énem diizeylerine gére siralanir.
Bu adimda, her bir sorumlu, T;’ler i¢in 7;, degerlerini belirler. Her bir sorumlunun tehlike kaynaklarina
iligkin siralamasi, Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Her bir sorumlunun tehlike kaynaklarina iliskin siralamasi

Tehlike Kaynaklari S1 S, Ss S,
(™) (r,) (13,) (13,) (13,)
T, 1 2 1 2
T, 16 18 18 16
T, 15 17 12 15
T, 12 12 7 11
T 3 4 5 1
T 13 14 15 14
T; 14 13 14 13
Tg 17 1 13 12
Ty 4 5 3 3
Tio 5 6 4 4
T4 18 16 16 14
T, 6 7 10 5
Ti3 8 9 11 7
T4 9 8 2 6
Tis 7 10 9 10
Tie 10 11 8 8
T, 11 15 17 18
Tig 2 3 6 9

Tablo 2’den de goriildiigii gibi, S; igin en 6enmli tehlike kaynagi T, S, i¢in en dnemli tehlike kaynagi T,
S5 icin en 6nemli tehlike kaynagi T; ve S, i¢in en dnemli tehlike kaynagi T olarak ortaya ¢ikmustir.

Uciincii Adim: Elde edilen tehlike kaynaklarina ait siralamalar, RS, RR ve RE yontemleri kullanilarak, her
bir sorumlu i¢in 6nem agirliklarina dontistiiriiliir.
Esitlik (1), (2) ve (3)’iin kullanilmastyla her bir sorumlu i¢in RS, RR ve RE yontemleri uygulanarak,

Wi, s W , W; degerleri elde edilmis ve drnek olmasi agisindan sirastyla Tablo 3, Tablo 4’te birinci ve
(RS) k(RR)’> " Jk(RE)

kinci sorumlular i¢in tehlike kaynaklarmin ii¢ farkli yontem gore agirliklart gosterilmistir.

Tablo 3. Birinci sorumluya ait RS, RR, RE yontemlerine gore elde edilen agirliklar
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Tehlike Kaynaklari

(’I})y le(RS) le(RR) Wj1(RE)
T, 0,105 0,286 0,154
T, 0,018 0,018 0,004
T, 0,023 0,019 0,008
T, 0,041 0,024 0,023
Ty 0,094 0,095 0,121
Ty 0,035 0,022 0,017
T, 0,029 0,020 0,012
Ty 0,012 0,017 0,002
Ty 0,088 0,072 0,107
Tio 0,082 0,057 0,093
T4 0,006 0,016 0,000
T, 0,076 0,048 0,080
T3 0,064 0,036 0,057
Tia 0,058 0,032 0,047
T 0,070 0,041 0,068
Tie 0,053 0,029 0,038
T, 0,047 0,026 0,030
Tig 0,099 0,143 0,137
TOPLAM 1,000 1,000 1,000

Tablo 4. ikinci sorumluya ait RS, RR, RE yéntemlerine gére elde edilen agirliklar

Tehli

ehlike Kaynaklar1 e, Wi Wi cae
(T3

T, 0,099 0,143 0,137

T, 0,006 0,016 0,000

T 0,012 0,017 0,002

T, 0,041 0,024 0,023

T 0,088 0,072 0,107

T 0,029 0,020 0,012

T 0,035 0,022 0,017

Tg 0,105 0,286 0,154

Ty 0,082 0,057 0,093

Tio 0,076 0,048 0,080

T4 0,018 0,018 0,004

T, 0,070 0,041 0,068

T3 0,058 0,032 0,047

T4 0,064 0,036 0,057

Ti5 0,053 0,029 0,038

Ty 0,047 0,026 0,030

T, 0,023 0,019 0,008

Tig 0,094 0,095 0,121

TOPLAM 1,000 1,000 1,000

Dérdiincii Adim: Her bir sorumluya ait RS, RR ve RE yontemleri kullanilarak belirlenen agirliklar,
geometrik ortalama ile birlestirilir.

Her bir sorumlu i¢in, RS, RR ve RE ydntemlerinden elde edilen, tehlike kaynaklarina ait agirlik
degerlerinin geometrik ortalamasi w;, olarak ifade edilir ve Esitlik (4)’te gosterildigi gibi hesaplanir.

— 3
W]k - \/W]k(Rs) X WJk(RR) X W]k(RE) (4)

Her bir sorumlu i¢in w;, degerleri sirasiyla, Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. Sorumlulara ait w;, degerleri

Tehlike Kaynaklar1 S1 S, Ss S

4

(Tj) (le) (sz) (ng) (Wj4)
T, 0,167 0,125 0,167 0,124
T, 0,011 0,004 0,004 0,011
T, 0,015 0,007 0,028 0,015
T, 0,028 0,028 0,058 0,033
T: 0,103 0,087 0,076 0,165
T, 0,024 0,019 0,015 0,019
T, 0,019 0,024 0,019 0,023
Ty 0,007 0,167 0,024 0,028
Ty 0,087 0,076 0,103 0,102
Tio 0,076 0,066 0,087 0,087
Ti1 0,004 0,011 0,011 0,019
T, 0,066 0,058 0,039 0,075
Ti3 0,051 0,045 0,033 0,057
Tia 0,045 0,051 0,125 0,066
T 0,058 0,039 0,045 0,038
Tie 0,039 0,033 0,051 0,050
T, 0,033 0,015 0,007 0,003
Tig 0,125 0,103 0,066 0,044
TOPLAM 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 5’ten de gortildiigi gibi, birinci sorumluya ait w;, degerlerine gore, en onemli ilk ii¢ tehlike kaynagi
sirastyla; kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diisme, olumsuz kisisel faktorler ve kesici el aletlerin kullanimi1
olarak belirlenmistir. En énemsiz tehlike kaynagi ise, aydinlatma eksiklikleri olarak ortaya ¢ikmuistir. Ikinci
sorumluya ait wj, degerlerine gore, en dnemli ilk Ui¢ tehlike kaynagi sirasiyla; yangin, parlama ve patlama, kayma,
takilma ve benzeri nedenlerle diisme, olumsuz kisisel faktorler olarak belirlenmistir. En 6nemsiz tehlike kaynagi
ise, cisimlerin diismesi olarak tanimlanmistir. Ugiincii sorumluya ait w;, degerlerine gore, en dnemli ilk ¢ tehlike
kaynagi sirasiyla; kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diisme, biyolojik ajanlar ve elle tasima islemleri olarak
belirlenmistir. En 6nemsiz tehlike kaynagi ise, cisimlerin diigmesi olarak goriilmiistiir. Dordiincii sorumluya ait
w;, degerlerine gore, en 6nemli ilk ti¢ tehlike kaynagi sirasiyla; kesici el aletlerinin kullanimi, kayma, takilma ve
benzeri nedenlerle diisme ve elle tasima iglemleri olarak belirlenmistir. En 6nemsiz tehlike kaynagi ise, kapali
alanda galisma olarak goriilmistiir.

Besinci Adim: Her bir sorumlu i¢in RS, RR ve RR yontemlerinden elde edilen agirliklarin birlestirilmesiyle
hesaplanan agirlik degerleri, geometrik ortalama kullanilarak birlestirilir.

Bu adimda, tehlike kaynaklarina ait nihai siralamayi elde etmek i¢in, son agirliklar olarak ifade edilen w;
degerleri, w;, degerlerinin Esitlik (5)’te gosterildigi gibi, geometrik ortalamasi alinarak elde edilir.

_ 3
wj = \/Wh X Wj, X Wj, X Wj, )

Tablo 6°da w; degerleri gosterilmistir.

Tablo 6. Tehlike kaynaklarina ait nihai agirliklar

Tehlike

Kaynaklari T, T, T; T, T T, T, Tg Ty
)
w; 0,144 0,007 0,014 0,035 0,103 0,019 0,021 0,030 0,091
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Tehlike
Kaynaklart Ty, Ty Ty, Ti3 Ty Tis Ti6 Ty, Tig
@)
w; 0,078 0,010 0,058 0,046 0,066 0,044 0,043 0,010 0,078

Tablo 6’da yer alan w; degerlerine gore, ilk i tehlike kaynaginin kayma, takilma ve diisme, kesici aletlerin
kullanim1 ve elle tagima islemleri oldugu belirlenmistir. Sorumlulara gore en 6nemsiz tehlike kaynaginin % 0,7
agirlik ile cisimlerin diismesi oldugu tespit edilmistir.

4. Bulgular

Calismada elde edilen sonuglara gore, uygulamanin yapildig1 yemekhanenin mutfaginda, is sagligi ve
giivenligi agisindan risk olusturacag: diisiiniilen tehlike kaynaklarina ait oncelik siralamasi, T; > Ty > Ty >
Tig=2Tg>T14 >T12>T13>Tis >T>Ty, >Tg >T, >Tg >T3>T, 2T, >T, seklinde elde
edilmistir. Buna gore, en yiiksek 6nem agirhig %14,40 ile kayma, takilma ve diisme olarak belirlenmistir. Ikinci
sirada, %10,30 ile kesici el aletlerin kullanimi, tiglincii sirada ise, %9,91 ile elle tasima isleri yer almaktadir. Bu
kapsamda, en yiliksek dnem agirligina sahip tehlike kaynagindan baslanmak iizere, bu kaynagin yaratabilecegi
riskleri azaltabilecek Onlemlerin alinmasina oncelik verilmelidir. Yine elde edilen sonuglara gore, cisimlerin
diismesi %0,7 agirlik degeriyle, en diisiik nem agirligina sahip tehlike kaynagi olarak belirlenmistir.

En yiiksek 6nem agirligina sahip olan, kayma, takilma ve diigme, ¢alisanlarda diisme siddetine bagl olarak
gegcici veya kalici sakatliklara yol agabilmektedir. Bu nedenle, mutfak ¢aligmalari i¢in bu tehlike kaynagi 6nemlidir
ve Oncelikle onlem alinmasi gerekmektedir. Mutfak caligmalarinin hijyenik ortamlarda gergeklestirilmesi igin
zemin temizligi sik¢a yapilmalidir. Temizlik sonrasi gerekli durulamanin yapilmadii, uygun ayakkabi
giyilmedigi, diizenli bir ortamda ¢alisilmadig1 ve aceleci davraniglar sergilendigi durumlarda, kayma, takilma ve
diisme gibi kazalara gogunlukla rastlanilmaktadir. Bu nedenle elde edilen siralamada, dncelikli bir tehlike kaynagi
olarak ortaya ¢ikmasi mantikhidir. Tlgili tehlike kaynagina baglh risklerin dnlenmesi igin, miimkiinse mutfak
zeminlerinin sudan etkilenmeyen bantlar veya epoksi malzemelerle dosenmesine degil ise; zeminlerin her daim
temiz ve kuru olmasina dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, uyari levhalar1 ile ¢alisanlarin dikkatlerinin ¢ekilmesi
saglanmali, bu alanlarda giyilmek fizere, ¢alisanlara uygun, kaydirmaz tabanli ayakkabilar kullanilmasi
saglanmalidir. Ayrica, ¢alisanlara, bu tehlike kaynag ile ilgili gerekli egitimler verilerek, farkindaliklarinin ve
biling diizeylerinin arttirilmasi saglanmalidir.

Onem agirhginda ikinci sirada, kesici el aletleri ve makinelerin kullanimi tehlike kaynagi yer almaktadir.
Kesici el aletleri ve makineler, mutfak ¢alismalarinda sik¢a yararlanilan, dogru kullanildiginda ¢alisanlara biiyiik
kolaylik saglayan gereglerdir. Dikkat edilmediginde ise, c¢alisanlari yaralayarak, uzuv kayiplarina sebep
olabilmektedir. Kesici mekanik aletlerin kullanimi1 konusunda, galisanlara gerekli egitimler verilmelidir. Kisisel
koruyucu donanim kullanimi gerektiren aletler var ise, bu tiir aletlerle birlikte ¢aligilirken, diizenli bir sekilde
sorumlular tarafindan calisanlar denetlenmelidir. Bununla birlikte ¢alisanlar, kesici aletleri gerekli iiriinlerde
kullanmal1 ve iizerlerinde tasinmamalidir.

En diisik 6nem agirligi, sorumlular tarafindan cisim diismesi tehlike kaynagma verilmistir. Mutfakta
kullanilan ana malzemeler genellikle, sabitlenmis olarak bulundurulur. Calisanlar diisiiniilerek, ortalama boy
hizasinda tasarlanan raflar ve saklama dolaplarinin olmasi, zorlama, ¢ekistirme vb. durumlara maruziyetin ¢ok
diistik olmasini beraberinde getirmekte ve buna baglh bir kaza yasanma olasiligini diisiirmektedir. Bu nedenle,
sorumlular tarafindan en diisiik 6nem agirligi, bu tehlike kaynagina verilmistir. Ayrica, cisimlerin diismesine sebep
olabilecek durumlar, diizenli denetimler ve ¢alisanlarin dikkati ile kaza olmadan, kolaylikla fark edilebilmektedir.

Calismada, RS, RR ve RE olmak iizere {i¢ farkli agirliklandirma yontemine gore, her bir karar verici i¢in
tehlike kaynaklarina iligkin agirliklar belirlenmistir. Buna gore, asagida yer alan Tablo 7’de, ii¢ yonteme gore, her

bir karar verici igin en dnemli ilk ti¢ tehlike kaynag1 gosterilmistir.

Tablo 7. Her bir karar verici i¢in RS, RR ve RE ydntemlerine gore belirlenen ilk ii¢ tehlike kaynagi

Ik U(; M S, S, S,

Tehlike
Kaynagi

na Ait irs) Witwry Witwey Wizwsy Wizwry Wizwe Wisws) Wiswr) Wiswe Wisws) Wiswr) Wisre)
Siralama
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1 T, T, T, Ty Ty Ty T, T, T, T, T, T,
2 Tl 8 Tl 8 Tl 8 Tl Tl Tl Tl 4 Tl 4 Tl 4 Tl Tl Tl
3 T, T, T. T T, T, T, T, T, T, T, T,

Tablo 7’den de gorildiigii gibi, S; ve S; icin en Onemli tehlike kaynagi kayma, takilma ve benzeri
nedenlerle diigme (T;) , S, i¢in yangin, parlama ve patlama (Tg), S, igin ise, kesici el aletlerinin kullanimi (T5)
olarak belirlenmistir. Tkinci sirada nemli olan tehlike kaynaklari ise, S; icin olumsuz kisisel faktorler (T;g), S, ve
S, i¢in kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diisme (T;), S5 igin biyolojik ajanlar (T;,) olarak belirlenmistir.
Ugiincii sirada dnemli olan tehlike kaynaklari incelendiginde, S; ve S, igin kesici el aleti kullanimui (T5), S; ve S,
icin elle tasima islemleri (Ty) olarak ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, RS, RR ve RE
yontemleri, her bir uzman igin ilk ii¢ siradaki tehlike kaynaklarini ayni sekilde belirlemistir. Buradan, s6z konusu
ii¢ yontemin sadece uzmanlarin siralamalarini degerlendirme sekillerinin farkli oldugu sdylenebilir.

Bununla birlikte, Tablo 8’de, her bir uzmana ait w;, degerlerine gore, ilk ii¢ sirada oldugu belirlenen tehlike
kaynaklarina yer verilmistir.

Tablo 8. Her bir sorumluya ait w;, degerlerine gore belirlenen ilk li¢ siradaki tehlike kaynagi
Ik Ug Tehlike

. S S

Kaynagia Ait 51 5 3 !
Siralama (w;,) (wy,) (wj,) w,)

1 T; Ty T, Ts

2 Tig T, Ty T

3 Ts Tig Ty Ty

Tablo 8’den de goriildiigi gibi, S; ve S5 i¢in kayma, takilma ve benzeri nedenlerle diisme (T;), S, igin
yangin, parlama ve patlama (Tg), S, igin kesici el aletleri kullanimi (Ts) birinci énem sirasindadir. Ikinci siradaki
tehlike kaynaklari, S; i¢in olumsuz kisisel faktorler (T;g), S, ve S, i¢in kayma, takilma ve benzeri nedenlerle
diisme (T,), S; icin biyolojik ajanlar (T,,) olarak belirlenmistir. Ugiincii siradaki tehlike kaynaklar ise, S;icin
kesici el aletlerinin kullanimu (T5), S, i¢in olumsuz kisisel faktorler (T;g), S5 ve S, i¢in elle tasima islemleri (Ty)
olarak tanimlanmistr.

5. Tartisma

Yemekhaneler, yogun bir sekilde hizmet iiretimi ve sunumunun gergeklestirildigi alanlardir. Bu alanlarda, 6nlem
almmayan tehlikeler hizli bir sekilde galiganlarin sagligini olumsuz etkileyebilmektedir. Yapilmayan veya eksik
olarak yapilan risk degerlendirme ¢aligmalari, is kazasi sayilarinda artisi beraberinde getirmektedir. Bunun
sonucunda, ¢alisanlarin motivasyonu ve ¢alisma performansi da diismektedir (Katsuro et al., 2010). Bu nedenle,
yemekhane ortamlarindaki risk seviyesinin olabildigince alt seviyelere indirgenmesi gerekmektedir.

Caligmada, bir kamu kurumunun yemekhanesine ait mutfak boliimiindeki tehlike kaynaklarmin siralama temelli
agirliklandirma yontemleriyle dnceliklendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, belirlenen dort yemekhane
sorumlusu tarafindan yapilan gozlemler sonucunda, 18 tehlike kaynagi tanimlanmis ve sorumlular, belirlenen
tehlike kaynaklarini kendi bakis agilarina gore siralamislardir. Tehlike kaynaklarmin sorumlular tarafindan
belirlenen 6nem agirliklari, CKKV yontemlerinden, RS, RE ve RR yontemleriyle degerlendirilmistir. Ardindan,
farkli yontemlerle belirlenen tehlike kaynaklaria ait agirliklar, geometrik ortalama ile birlestirilerek, her bir
sorumlu igin tehlike kaynaklarinin Oncelikleri tanimlanmistir. Son olarak, dort sorumlu tarafindan belirlenen
agirliklar, yine geometrik ortalama operatdrii ile nihai agirliklara gevrilerek, tehlike kaynaklarma iliskin son
siralamalar elde edilmistir. Boylece dnerilen yaklasimla, hem farkli agirlikandirma yontemlerinin bakis agilart hem
de, sorumlularin diisiinceleri sonuglara dahil edilmistir. Literatiirde, bu kapsamda gerceklestirilen herhangi bir
caligmaya rastlanmamustir.

Tablo 6’da yer alan w; degerlerine gore, ilk ¢ tehlike kaynaginin kayma, takilma ve diisme (Ty), kesici
aletlerin kullanimi (T5) ve elle tasima islemleri (Ty) oldugu belirlenmistir. Bu siralama da, RS, RR ve RE
yontemlerinden elde edilen siralamalarla ve w;, degerlerine gore elde edilen siralamalarla uyum gostermektedir.

Bu agidan, kullanilan yontemlerin mantikli bir siralama sundugu sdylenebilir. wj, degerlerine bakildigi zaman
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sorumlular genel olarak T;, T ve To’u 6n plana ¢ikarmislardir. Yine, RS, RR ve RE yontemlerine gore her bir
sorumlu agisindan sonuglar incelendiginde Ty, Ts ve Ty un 6nemsendigi goriilmektedir.

6. Sonuclar

Caligmada, farkli uzmanlarin tehlike kaynaklarina iligkin dncelikleri, uygulamasi basit ve kisa zaman alan siralama
temelli agirliklandirma yontemleri kullanilarak, tehlike kaynaklarmin dnem agirliklarma dontstiiriilmistiir.
Ardindan, ti¢ farkli yontemden elde edilen s6z konusu agirliklar birlestirilerek, farkli yontemlerden ve farkli
uzmanlardan elde edilen biitiinlestirilmis 6nem agirliklari elde edilmistir. Bu sekilde, mutfak boliimiinde risk
degerlendirmesinin 6ncelikle yapilmasi gerektigi tehlike kaynaklar1 tanimlanmusgtir.

Caligmanin en biiyiik avantaji, hizli bir sekilde uygulanabilen siralama temelli agirliklandirma yontemleri ile risk
degerlendirmesinin ilk asamasini olusturan, oncelik verilmesi gereken tehlike kaynaklarinin belirlenmesine
yonelik pratik ve ¢ok yénlii bir yaklasim sunmasidir. Ug farkli siralama temelli agirliklandirma ydntemi
uygulanarak, farkli uzmanlarin bakis agilart birlestirilmis ve tehlike kaynaklarina iliskin uzlasilan bir 6ncelik
siralamast elde edilmistir. Calismada uygulamay:1 sinirlandiran kosullar ise, sadece bir kamu kurumunun
yemekhanesinin mutfak bdliimiinde uygulanmast ve az sayida mutfak sorumlusu ile degerlendirmenin
yapilmasidir.

Gelecekteki calismalarda, bu tiir kurumlarin mutfaklarindan yemek hizmeti alan c¢aliganlarin da tehlike
kaynaklarina iliskin goriisleri aliabilir. Boylece ¢aligma, mutfak boliimii ile sinirl kalmayip yemekhanenin geneli
icin gerceklestirilebilir. Onceliklendirilen tehlike kaynaklar1 nedeniyle ortaya ¢ikabilecek risk tiirleri belirlenerek,
bu risklerin biiyiikliikleri 6nerilen siralama temelli agirliklandirma yontemleri elde edilebilir. Ayrica ¢alismada,
onceliklendirilen tehlike kaynaklarina yonelik alinan onlemlerin etkinlikleri belirlenebilir. Bununla birlikte
onerilen yaklasim, gida sektoriindeki farkli yemekhane, restoran, pastane vb. yerler i¢in de kullanilabilir.
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Cargo transportation is a key element for an effective and properly
functioning logistics chain. Due to the role it plays in overall logistics chain
performance, it is important for cargo firms to be at their peak level in terms
of provided service quality and implementation. Continuous performance
evaluation is critical for diagnosing and preventing any problems that might
disrupt the firms’ ability to keep providing their services and further prevent
customer dissatisfaction. Therefore, the aim of this paper is identifying the
problems that cause the performance of Company X’s distribution center
located in Izmir to stay below desired levels, which consequently lead to
customer dissatisfaction, and to offer a feasible solution for the identified
problems. In order to identify underlying problems, performances of two
distribution centers located in different cities are compared and

improvements for worker performance, workload distribution, and
processes are suggested.

1. Introduction

Focusing on supply chain management (SCM) has pushed companies to reconsider their business strategies. The
concept of SCM requires coordination, communication and cooperation within the supply chain with other
businesses. Many of the businesses known for mastering SCM, such as Walmart, Toyota, and Cisco, are large
firms that dominate their supply chains. Companies need to focus on using best SCM practices, sharing information
with their suppliers, reducing inventory, and investing in new technologies because of their sheer size.

Third-party logistics companies (3PLs) have grown into such a leadership role, acting as a key "orchestrator”
within the supply chain to assist in promoting best SCM practices. 3PLs use different performance measurement
tools to keep on enhancing their activities and improve their competitiveness. Working in today’s challenging
market forces companies to design an effective procurement process to gain competitive advantage. Mathematical
models and certain performance measurement tools provide critical data that can be utilized by managers in settling
on strategic and operational choices.

Managers that have access to important data regarding their operations can utilize them in order to overcome the
challenges that may be faced during processes. In order to remain competitive and provide value to consumers, it
is crucial for business to be effective and efficient in all business processes, focus on core competencies and
outsource functions that third parties can perform more efficiently (Zacharia, Sanders, & Nix ,2011).

3PLs use performance measurement tools to enhance their activities where needed and improve their
competitiveness. The quality of service is vital for the survival of any organization. It is the intuitive procedure by
which the association comprehends the service and satisfies their necessities. The quality of logistics service
performance is a key marketing component that helps create customer satisfaction.

Company X is one of the globe’s leading companies in logistics business; therefore, it must keep track several
aspects of its businesses in every country they are currently operating. As measuring the performances of all of
their DCs can prove to be a highly complex, time and resource demanding issue due to the vast number of
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employees and facilities owned, Company X uses its own calculation method specifically designed for their
operations in order to measure the performance of their DCs.

In this study, primary data was collected from the Company X, calculated, and used to compare the performance
values of the Company X’s DCs in two largest and most populous cities in Turkey. The main purpose of this study
is to understand the factors which could be causing this lower level performance seen in izmir DC in comparison
to Istanbul DC and propose different solution options in order to achieve an increase in performance. For
performance measurement a multi-criteria decision making method implemented by the company, “Package Per
Hour (PPH)”, will be used.

This study consists of literature review, methodology, data collection and analysis, findings, conclusion and
limitations and further research sections respectively.

2. Literature review

Performance measurement acts as a tool to identify possible weakness to eliminate them and strengths to further
improve them in order to meet customer expectations and strategic goals.

Many performance criterions are objective and can be easily identified. They are easy to understand as they are
typically numerically depicted, such as costs. In most situations, a lower cost would be preferred. Some specific
factors such as expenses and resource usage are the first ones to come to the minds of many people as the most
significant performance indicators. Further affecting the results are contextual factors such as confidence and
exposure, which are more subjective. No defined concept of qualitative criteria is available and when it can be
applied properly to the supply chain (Chan, 2003).

Compared to performance measurement implementations, there are very few academically proven performance
measurement structures in existence. Most of the performance measurement structures built in organizations are a
series of best practices included into specific performance measurement frameworks. Two structures are the basic
requirements for an effective performance measurement system are: one systemic and one procedural; In contrast
of a range of other performance management tools, such as calculate lists, etc. (Folan & Browne, 2005).

In today's competitive era, it has been shown that many businesses have failed to maximize the potential of their
supply chain as they have also failed to develop effective the performance measures and metrics needed to fully
integrate their supply chain in order to improve efficiency. The following are listed as the main performance
measurement issues (Akyuz & Erkan, 2010);

* Incompleteness and differences in measuring performance and metrics

* Failing to show the set of measures in a balanced system

* Disconnection of calculations from strategy implementations (Akyuz & Erkan, 2010)

The method of performance management is the mechanism through which the company manages its success
according to its organizational and functional objectives and goals. The performance measurement system is the
information system at the center of the performance management process and it is of critical importance for the
performance management system to function effectively. There are two critical elements about the performance
assessment system's content and structure: reliability and implementation (Bititci, Carrie, & McDevitt, 1997).
There is a basic business demand to boost manufacturing efficiency in the face of current global competition and
rising stakeholder demands. Manufacturing companies' efficiency and profitability rely on their production
facilities' reliability and productivity.

Multiple Criteria Decision Making (MCDM) is a subsidiary of operational research dealing with finding optimal
results in complex situations including different indicators, conflicting goals, and criteria. There are no boundaries
to limit application areas for MCDM. Because of this attribute of MCDM, there is extensive research conducted
on the topic and so many techniques invented. Some methods for MCDM follow as; Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT), Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP), Case-Based Reasoning (CBR),
Data Envelopment Analysis (DEA), Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART), Goal Programming
(GP), ELECTRE, Measuring Attractiveness by a categorical Based Evaluation Technique (MACBETH), VIKOR
method, Weighted sum model (Mangla, Sah, Singh, Deng, He, Kumar, & Bansal, 2017) As shown in Table 1,
performance measurements tools are used in different sectors using many different variables and measurement
methods.
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Table 1. Usage areas of MCDM methods

Author Usage Area

Boussofiane, A., Dyson, R.G., & Thanassoulis, E .
Banking

(1991)

Valdmanis, V. (1992) Hospital

Murphy, D.J., Pearson, J.N., & Siferd, S.P. (1996) | Purchasing Decisions

Talluri, S., Hug, F., & Pinney, W.E. (1997) Cellular Manufacturing

g(;élg(, L.K., Borderas, H., & Meyburg, A.H. Travel Demand

Poli, P.M. & Scheraga, C.A. (2000) Customer Service

Shafer, S.M. & Byrd, T.A. (2000) Information Technology Investments
Min, H. & Joo, S.J. (2006) 3PLs

As in every other sector, performance measurement is also of great importance in the logistics sector. Logistics
operations often deal with high uncertainty, multiple actors at every step of the supply chain, and goods with values
ranging from low to high. Existence of all these factors makes performance measurement in logistics sector
especially challenging. Third-party logistics service providers face increasing pressure as their customers become
increasingly demanding (Panayides et al., 2018). According to Mentzer et al. (2001), strategic and systemic
coordination between supply chain partners for the execution of operational functions with the purpose of
establishing long term-term performance improvement for all participating firms is called supply chain
management. What this definition of supply chain management means is supply chain requires collaboration from
all of it is members to perform well. However, a supply chain’s performance is only as strong as its weakest
member. This is why individual companies that exist within a supply chain need to measure their performances to
ensure they are indeed providing the level of service required by their stakeholders. Due to the complexity of
logistics operations and the environment surrounding them, Mishra et al. (2018) points out a need for a
comprehensive and holistic performance measurement system tailored for logistics sector. Over the years
numerous models and approaches has have been suggested for performance measurement in supply chains, there
still exists many challenges that need to be dealt with. These challenges consist of the need to evaluate large
amount of data, misalignment between strategic and operational objectives, and lack of an approach that focus on
multiple performance expectations imposed by different supply chain actors (Bai & Sarkis, 2012; Katiyar et al.,
2018)

3. Methodology
3.1. Case Study and Problem Definition

Case study is variously defined as a method, methodology, or research design (Bassey, 1999; Yin, 1994; Yin,
2004) which provide deep understanding of a related topic. This method allows researchers to obtain
comprehensive sample-based information about an event or situation. The case study approach is an important
research method for developing theory, evaluating processes or making same assumptions about the topics
(VanWynsberghe & Khan, 2007). The case study method helps in better understanding processes or situations.
For this reason, the case study method was used in order to take a real picture of the logistics industry, to observe
the events and processes simultaneously to obtain real results by making real measurements.

Company X was selected as the study’s case, because, as it was previously stated, the company is one of the
world’s largest package delivery companies and conducting a research on the operations of company this large
could provide us an insight regarding the package delivery industry as well as a better understanding of the factors
that can affect the performances of these companies. Due to Company X’s size, findings of this study can also be
generalized to give hints to smaller companies, which operate in the same sector, to improve their own
performances.

Company X is a 3PL logistics provider, which has a huge number of industrial and individual customers to provide
logistics services mostly within country. This 3PL company is one of the largest delivery companies in the world
and the company is having performance related issues in its distribution center (DC) located in Izmir, the third
most populated city in Turkey with a population of almost 4.4 million. The company’s distribution center with the
best performance according to their own calculations is located in Istanbul which is the country’s biggest city in
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terms of population as well as one of the World’s most densely populated cities with a population of almost 15.5
million.

Company X calculates the hourly rate per employee according to the types of packages and handling types. The
company divides its packages into 3 basic groups according to the shipments it receives from its customers (as
shown Table 2.). These can be listed as follows.
1. Regular packages: These cargos are carton boxes that contain the cargo itself, they can be in different sizes
usually from small carton boxes to medium carton boxes.
2. Irregular Packages: Cargo that can be different from one another in terms of shape, size, and weight, size
of the cargo are consists of medium small and big cargo.
3. Small packages: Very small size cargo and mostly documents.

[zmir is a hub for Company X’s operations and the operations within the distribution center divide into two
categories. The first part of the operations takes place between 6.00 A.M and 5.00 P.M with the second part taking
place between 5.30 P.M to 10.30 P.M. Company X states that, izmir DC operates 2.27 hours less daily on average
compared to Istanbul DC. Number of workers are 45 for both DCs whereas the daily average of total packages
received is 35.219 for Istanbul DC and 12.949 for izmir DC.

3.2. Data Collection and Analysis

A six-month data set including total working hours, daily worker numbers, and daily volume of packages was
provided by the company. The company was also visited on certain days to observe the packages and handling
processes with the intention of better understanding the flow of handling operations and identifying the causes of
potential disruptions to this flow. The observations were primarily focused on the night shift, which is between
6.20 PM- 8.30 PM, as according to the data set, this is the time interval with the highest volume.

First station to be inspected was “Irregular” sorting station which deals with medium to high sizes of cargo. Second
station was direct packages, which deals with small to medium size of carton boxes. Finally, the third station was
“small sort” which mostly deals with documents and small deliveries. This station takes the cargo with bags, then
workers measure cargo weights one by one then workers sort these cargos to correct destinations.

Table 2. Number of packages sorted per minute for different package types between 6:20 PM-8:30 PM within
Company X’s Izmir Distribution Center

Timeline\Stations Small sort Irregular Direct packages
6:20 PM 16/min. 10/min. 18/min.
6:30 PM 8/min. 1/min. 13/min.
6:40 PM 6/min. 1/min. 14/min.
6:50 PM 21/min 2/min. 21/min.
7:00 PM 32/min 1/min. 16/min.
7:10 PM 34/min. 2/min. 22/min.
7:20 PM 14/min. 6/min. 26/min.
7:30 PM 22/min. 10/min. 23/min.
7:40 PM 25/min. 4/min. 18/min.
7:50 PM 27/min. 7/min. 12/min.
8:00 PM 31/min. - 16/min.
8:10 PM 27/min. - 12/min.
8:20 PM 18/min. - 14/min.
8:30 PM 17/min. - 15/min.

Limitations Very small cargo or documents Medium to large size Small to Med.
boxes

Working Times: The distribution center has a working hour scheduling problem. Due to frequently occurring
interruptions at conveyor belts and workloads from the weekend distribution center, handling cannot be done
properly during the night shift, which causes the distribution center to finish 2 hours late, which is expected to
result in overnight labor for employees and extra cost for the company.

Work Plan: Inside the distribution center, the staff is often switching between loading and unloading docks without
a delivery schedule or information regarding the packages included in an arriving truck.

Efficiency of Sorting Station: There are also several issues in the sorting stations. Packages are the most common
cargo type in the distribution center and its volume starts to increase after 8.00 P.M, it causes stops at the conveyor
belt, which then delays the whole operation because other parts of the belt must stop as well. In the small sort
station, there are huge amounts of small items that need to be measured and sorted, again around 8:00 P.M, volume
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of the small cargo increases and measuring their weights becomes time consuming for the workers in small sort.
In the “Irregular” cargo, however, efficiency of the worker becomes important because these big cargos must be
handled by a worker and picked one by one to the pallets after cargo arrives to the end of the conveyor belt.

Barcode Device Issues: When we inspect each auto barcode reader, we understand that these readers cannot read
the all dimensions of the cargo because of deformed and inappropriate barcodes. If that is the case, conveyor belt
stops and worker that monitors the process must be read it with a hand terminal manually which again delays the
whole operation for a short time.

After various visits and observations to Izmir DC, we decided to focus on productivity of izmir DC and compare
it to Istanbul DC, which has a high level of performance according to the data provided by the company, in order
to determine Izmir DC’s relative performance levels.

As the data set provided by the company is limited in terms of both size and content, MCDM methods commonly
used in other studies could not be implemented for this research. Instead, another MCDM method called “PPH”,
which is implemented by the company and used in all of their distribution centers, was used for the performance
measurement of izmir and Istanbul distribution centers. The variables used as inputs for PPH calculations are
number of packages processed, number of workers, and finally total hours worked. Based on the daily worker
numbers and hours, the efficiency of package handling processes was calculated. Package handling efficiency or
as it is referred by the company, PPH, is the output of this calculation.

The company wants to measure the effectiveness of distribution centers when the number of employees in Izmir
and Istanbul is analyzed in terms of stop number, total delivery, delivery hours, number of packages and working
hours. The threshold value in PPH, which is used by the company to measure the performance of its distribution
centers, is accepted as 85. Therefore, the efficiency values obtained from the PPH calculation are then needs to be
compared to this critical value in order to determine the daily effectiveness of Izmir and Istanbul distribution
centers.

5. Findings

When conducting an analysis to measure performance, a particular measure offers little value by itself unless it is
comparable to something. Therefore, it is important to have a reference value to be able to draw meaningful
conclusions from analysis results (White, 1996). The reference value that is used in this study is 85, which is a
self-referenced value provided by Company X.

According to the data set, [zmir and Istanbul DCs’ PPH values are evaluated and compared with each other
according to critical value which sets the minimum PPH value DCs should reach. Company X sets critical value
as 85 for its DCs. Calculations performed between 2nd September 2019 and 28th February 2020.
The following parameters were used in the performance measurement:

* Stop Number

* Total Delivery

* Delivery Hours

* Number of Packages

» Working Hours
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Figure 1. Performance Measurement and critical values of izmir between September 2019 and February 2020
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Figure 2. Performance Measurement and critical values of Istanbul between September 2019 and February 2020

In October — 2019, Izmir PPH values are most of the time, below the critical value except Mondays. In Mondays,
PPH value of izmir DC satisfies the critical value. Extra volume from weekends could be the reason for this
increase. Another increase is on 30th October 2019. Unexpected increase in volume could be the reason for this.
Istanbul DC’s PPH values are slightly lower than previous months but still above the critical value.

In November — 2019, izmir PPH values are above the critical value on Mondays. Extra volume from previous
weekends could be the reason for this. Except for 26th November, Izmir DC’s critical values are below the critical

value.

Result from December — 2019 graph shows that PPH value of izmir DC stays below the critical value for Mondays.
Unlike other Mondays, lower volume from previous weekend could be the reason for this decrease in PPH values.
At the last week of December, however, PPH value increased to 85 which satisfy critical value. For other weekdays
of December, graphs show that PPH value of Izmir DC increased at the last week of December. In Istanbul DC,
however, PPH value stays above the critical value and never falls below the critical value.

In January — 2020, izmir DC’s PPH values most of the time are above the critical value but PPH values are close
to critical value. Reason behind this increase in PPH could be New Year celebrations and extra volume from
holidays. Istanbul DC’s PPH values are always above the critical value.
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For February — 2020, izmir DC’s PPH values most of the time are below the critical value which means there is
no extra volume from previous weeks. There are increases in 2nd week of February and from Wednesday to Friday,
PPH value of Izmir DC slightly above the critical value. Istanbul DC’s PPH values are all above the critical value.

6. Conclusion

According to PPH graphs of izmir DC, most of the time PPH of the Izmir DC stays below the critical value which
is 85 determined by Company X. However, there are some dates where Izmir DC’s PPH value increases
unexpectedly. For example, on 30th of October, Izmir DC’s PPH value is 140 which is highest PPH value for
[zmir DC while Istanbul DC’s PPH value is 109 at the same date.

On the other hand, istanbul DC manages to keep its PPH value above the critical value and never falls below the
critical value and Istanbul DC’s PPH values are more stable on the graphics while Izmir DC’s PPH values are
more fluctuated and most of the time below the critical value. These unexpected increases for Izmir DC, usually
occurs in Mondays. Closing DC in weekends could be the reason for increases PPH values in Mondays.

It is concluded that the low performance of Izmir DC in terms of PPH is caused by lower volume of daily package
flow in comparison to istanbul DC. In this situation, Company X can either try to increase their daily average of
packages received through promotions, discounts, and other marketing activities, or they can decrease the number
of workers or give day offs to some of workers. If the company chooses the second option, they need to invest in
information technologies to be able to effectively forecast package volume to avoid possible work force shortages
as the Company X experiences difficulties in receiving accurate information from its customers because of
uncertainty factor. Information technologies play a crucial role in a company’s success because they help them
capture and create value and consequently, make profit (Drnevich & Croson, 2013). Positive effects of information
technologies on logistics sectors were also shown by Choy et al. (2014). As a third option, Company X can lower
the critical value set for Izmir DC taking the city population and the daily average of packages received by facility
into consideration. For Istanbul DC, Company X should be focusing on working hours which are too high
compared to the Izmir DC to increase their PPH value even further. Alternatives for izmir DC can apply to istanbul
DC as well, with both advantages and disadvantages.

The validity of the 85 critical value as a performance indicator is can also be questioned. As it was shown in this
study, performance of a distribution center can be affected by different factors, therefore, applying a generalized
performance indicator to every distribution center might not always accurately reflect how well a facility is
performing. As Panayides et al. (2018) also states, decision makers can have difficulties in understanding what
really causes performance issues if the performance indicators are ineffective or inaccurate. Kuo et al. (1999)
believe that, a good measurement of performance should also measure quality and safety in addition to efficiency
to provide reliable, timely, and high-quality information to the decision makers. However, in this case it can be
seen that efficiency is the sole performance indicator for Company X. This is also something that needs to change
in their performance measurement process. It has also been shown that the problems seen in the period observed
by the company's operations, such as work plan, efficiency of sorting station, and employee related problems due
to the extra workload have been analyzed and proved to reduce the efficiency.

There are many theory-based performance measurement methods in the literature, but in practice, developing
methods which are easy for companies to use and measure performance in their processes will contribute for
companies to be more successful in their industry. This case study is important in terms of showing us the
parameters that companies can use for performance measurement in order to be successful in the logistics sector
and that these parameters guide the logistics companies operating in our country.

7. Limitations and Further Research

This study was conducted on a single company using a limited data set covering only a 6-month time period due
to confidentiality reasons. The reference value of 85 is self-referenced by the company, thus, it does not provide
an insight on how the company’s performance compares to their competitors’.

Future researchers can apply the parameters that were used in this study to conduct a performance measurement
analysis on other companies.
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model under investigation.

1. Introduction

Insurance is a concept that concerns and affects almost everyone in our daily lives. Therefore, insurance is an
inevitable part of the developed economies. Contemporary economies and modern states would hardly operate
without insurance companies. Because these institutions guarantee compensation to almost any actors of the
society at the individualistic, company, or the organizational level at an unfortunate time when catastrophes such
as fires, floods, earthquakes, accidents and riots befalls onto them. Therefore, the examination of risk and ruin
problems of insurance company has a vital role in actuarial science. Swedish mathematicians and the pioneers in
this area, Lundberg (1903) and Cramér (1930) laid foundations of modern risk theory based on the probability
theory, statistics, and stochastic processes. They found out that insurance business can be aptly modelled via
stochastic processes framework. Cramér-Lundberg model is one of the pillars of non-life insurance mathematics
(Mikosch, 2004). This model has been extended and adapted to various domains of applied probability: financial
mathematics, renewal theory, queuing theory, branching processes, reliability, and extreme value theory are just
some of them. Many valuable studies have been done in the literature on this subject (see, Cramér, 1930; Lundberg,
1903; Malinovski, 2014; Mikosch, 2004; Mishura, 2014; Yang, 1998). The question of how much of initial capital
is required to keep the probability of ruin above some predefined threshold value is answered in the paper by
Malinovski (2014). Evaluation of ruin probabilities largely depends on the distribution of demand quantities, and
given two or more demand distributions, it is important which one gives greater ruin probabilities in finite or
infinite time horizon for a given initial capital value of u. This issue is addressed in (Asmussen and Rolski, 1994;
Chadjiconstantinidis and Politis, 2007; Cohen and Young, 2020; Gaier et al., 2003 ; Gauchonab et al., 2020;
Gerber, 1998; Kaas et al., 2001; Rolski, 1999; Straub, 1988; and etc.). Most of the research is done on variations
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of premium income function p(t) and its relation to the total claim process S(t). In the paper by Boikov (2002),
the premium income process is studied by assuming that premium income is stochastic and also independent of
the risk process. Constantinescu et al. (2018), investigated ruin probabilities in classical risk model with gamma
claims.

A scenario when the total claim amount process is the same as in the classical model while the premium income —
unlike the classical case — is a stochastic process, called as random premiums risk process, is investigated by
Temnov (2004) and ruin probabilities are estimated numerically. Similarly, Zang and Yang (2009) considered risk
model with stochastic premium income. In their work, some specific dependence structure among the claim sizes,
inter-claim times, and premium sizes is assumed.

The studies mentioned above are all valuable, each focusing on specific sets of conditions. In the literature, the
premium income function p(t) is generally modeled as a linear function. However, the linear model is not always
realistic because an insurance company's premium collection cannot always increment in a linear fashion. This is
particularly the case for companies (markets) saturated with insurance policyholders. Accordinggly, a reasonable
approach would be to formulate the premium income as a monotonically increasing function whose growth-rate

slows with time. To this end, a more realistic mathematical non-linear Cramér-Lundberg risk model is formulated
and studied, which is defined as V(t) =u+c¢ Z:;(tl) g(W,) — S(t). Here, g(t) is a non-linear function that is

monotonically increasing whose growth-rate is decreasing with time; W;, i = 1,2,3... are positive-valued

independent and identically distributed random variables describing inter-arrival times of claims; u — the initial
v(t
i=1
insurer’s capital outflow; v(t) — the process counting the total number of claims and X;, i =1,2,3 ... are

capital of the company; ¢ — the premium rate; S(t) = ;.= X; is the renewal-reward process that expresses the
independent and identically distributed random variables representing the amount of payment for the i*" claim,
fori =1,2,3,.... In other words, V(t) expresses insurance company’s capital balance at any time t. The main
goal of this research is to investigate the ruin probability of the non-linear risk model V (t). For this aim, Lundberg
type upper bound is obtained for the ruin probability of this non-linear risk model, when the income function is
defined as p(t) = cV/t.

The primary contribution of this study is the mathematical construction of the Cramér-Lundberg model under the
assumption that the premium income function is a non-linear function. Finding a Lundberg type upper bound for
the ruin probability of this non-linear risk process is a secondary contribution.

The remaining part of the article is organized as follows. In Section 2, construction of the model is given. In Section
3, relevant definitions from the risk theory are provided. In Section 4, Lundberg-type upper bound is obtained for
the ruin probability. In Section 5, the generalized Lundberg adjustment coefficient r is analyzed in detail. In
Section 6, conclusion is provided.

Now, we proceed to the mathematical construction of the process V (t).
2. Mathematical Construction of the Non-Linear Cramér-Lundberg Risk Model

Let sequences of random variables {W;} and {X;},i = 1, 2, 3, ... be defined on the same probability space (Q, F, P)
and let variables in each sequence be independent and identically distributed. Also suppose that W;'s and X;'s take
only positive values.

W;, i =1,2,... are independent and identically distributed random variables describing inter-arrival times of
claims, similarly, X;, i = 1, 2, ... are independent and identically distributed random variables denoting the amount
of the payment for the it" claim, fori = 1,2,3, ....

Define the renewal sequences {T, } and {S,,} as follows:

Tp= 2 Wi S, =2 X, i=1,23,..;T,=5=0
Here, T, is the nt" claim time; S, represents the total payment amount in the first n claims.
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Moreover, to count the total number of claims occurred in [0, t], define a renewal process as follows: v(t) =
max{fn =0: T, <t }, t=0.Now we can define the stochastic process V(t), which represents the insurance
company's capital at time t, as follows:

v(t) V(t)
V@ =ute) gW)- ) X, (1)
i=1 i=1

Here, u — company's initial capital; ¢ — premium rate per unit time; g(t) is a monotonically increasing non-linear
function whose growth-rate declines with time and g(0) = 0; g(1) = 1.

The stochastic process V (t) is called a Non-Linear Risk process. Moreover, the model expressed by means of this
process is called the Non-Linear Cramér-Lundberg Risk Model.

Additionally, let's define the following boundary functionals:
N, =N,(w) =minfn = L:u+ X", [cgW) - X;]<0};, 1, = Z?'llWi. 2)

Here, N,, represents the number of claims until ruin, and 7, representes the time of ruin.

A sample graph of the process V(t) is shown in Figure 1.

~ Yy

0 T1 t T2 T3 T4 *‘Cl
Figure 1. A sample path of non-linear risk process V (t)

The key objective of this study is to determine the ruin probability of the non-linear risk model in Eq.(1). For this
purpose, it is necessary to give the following preliminary definitions.

3. Ruin Probability of Non-Linear Lundberg Risk Model

Let us provide the following definitions in a similar manner as in Mikosch (2004).

Definition 3.1: i. The event that V (t) ever falls below zero is called ruin, i.e.,
Ruin = {V(t) <0 for somet > 0}

ii. The first time when the non-linear process falls below zero is called ruin time, t:
T, =inf {t > 0: V(¢t) < 0}

Note: The 7, defined here is the same as the random variable 7; defined in the Eq.(2), with probability 1.

iii. Then Y(u) — the probability of ruin, is then given by:
P(u) = P{(Ruin |V (0) = u} = B,{r; < o0}, u>0.

Observe that the occurrence of ruin is possible only at discrete times t = T,, for some n = 1,2, .... Therefore, we
can rewrite

Ruin = {gggV(t) <0}= {}lrzlg V(T,) <0} = {Jiqrg [w+c X, gW) — By X1 <0}
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For shortness of notation, let's define the following random variables:

Z‘n. = XTl - Cg(VVn.)l Dn = Z?:lzi yn= 1;2:3; ey DO =0.

Then we have the following alternative expression for the ruin probability 1 (u) with the initial capital u:

Yu) =P {inf (u—-D,) < 0} = P{sup D, > u} 3)
nz1 n=1

Definition 3.2: The non-linear Cramér-Lundberg model satisfies the net profit condition if
E(Zy) = E(X;) —cE(g(W1)) <0 4
The net profit condition can be contemplated as follows:

The expected amount of a claim E (X, ) should always be less than the expected premium income cE(g(W;)) in
one period. In other words, more average premium income should be earned than the average loss the company
paid in each period. However, this does not imply that the ruin of the company is completely averted. Because the
Net Profit Condition does not consider the fluctuating behavior of the stochastic process.

In this model, a small claim condition is assumed, meaning that, there exists a moment generating function of the
claim size distribution in a neighborhood of the origin, i.e., for each h € (—hy, hy), M,(h) = E(e"%)
exists, for some h, > 0.

Definition 3.3: Assume that there exists a moment generating function of Z; in some neighborhood of (—hy, hy),
for hy > 0, of the origin. If the equation below,

E(eh(chg(Wl))) =1 (5)

has a positive solution h = r, then this solution r is called the generalized Lundberg coefficient or adjustment
coefficient and can be represented as follows:

r = inf{h > 0: My(h) = E(e"%) = E(e"*1—csn)) = 1}

4. Lundberg-Type Upper Bound for Ruin Probability

In this part of the study, a Lundberg type upper bound is found for the non-linear risk model constructed in Section
2 (see, Eq.(1)). The following theorem establishes this upper bound.

Theorem 4.1: Assume the non-linear risk model given in Eq.(1) with Net Profit Condition satisfied. Also suppose
that the generalized adjustment coefficient (r) exists for this model. Then, for all u > 0, the following inequality
holds:

P se™ (6)

Proof: Using the method in Mikosch (2004), let us show that for each u > 0, the inequality (6) is satisfied for the
non-linear risk model.

Let's denote the probability of ruin in the n** claim by 1, (w). By definition, ¥,, (w) can be written as:

¥a() = P sup (D) >}

1<ksn
Here,D, = Y"1 Z;; Z, =X, —cg(W,), n=123, ...
Now, for every n = 1,2,3, ... let us prove that

Yp(u) <e ™ (7
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by the method of induction.

Using the Markov Inequality for n = 1, the following inequality can be written for the ruin probability:

E(eTZI)
Y, (w) = P{D; > u} = P{rD; > ru} = P{e"P1 > e} = P{e™1 > ¢""} < —r
= e TE(e™1) = e TUM, (7).
Here, M,(r) = E(e™1),r > 0.
T exists when net profit condition is satisfied and this coefficient is defined as:
r=inf{k > 0: M,(k) = 1} (8)

In other words, the coefficient r is the first positive solution of the equation M, (k) = 1.

Thus, we have shown that forn = 1,9, (u) < e ™. Now let's prove the proposition (7) for n = 2. In this case,
the ruin probability can be calculated as follows:

zpz(u):P{supDk >u}=P{D1>uorD2 >u}=P{D, >u}+P{D; <u;D, >u}

1<k<2
(oo} u [oe] u
= f P{Z, € dx} + fP{D1 >u—x}P{Z, €dx} = f dF;(x) + ft,bl(u —x)dF;(x)
u u
. u co [oe]
< f e TW=qF, (x) + fe‘r(“‘x)dFZ(x) = f e TWgF, (x) = e f e™dF,(x)
u
=e TUE(e™) = e UM, (7). 9

Here, F,(x) = P{Z; < x}. Note that, in Eq.(9), it is considered that e ®=*) > 1, for x > u.

By the definition of r, the equality M,(r) = 1 must hold. Therefore, from Eq.(9) we get:

P,(u) <e ™.

Similarly, the proposition in (7) can be proved for n = 3, 4, ... by induction.

In other words, it is shown that for every n = 1,2, 3, 4, ... we have:

Yo(u) <e ™

The following inequality can be written, using the property of the supremum:

i) S, < <YP(u) < <e

In other words, ¥, (.) is a positive valued, monotonically non-decreasing, bounded above sequence. In this
case, 1111_)n;° Y, (u) exists and 1111_{{)10 Y,(w) =) <e™ ™.

Thus, for every u > 0: Y(u) < e ™.

Therefore, Theorem 4.1 is proved for every u > 0. [ ]

Remark: According to Eq.(6), when the company's initial capital u is large, the ruin probability will be decrease.
Similarly, the larger the adjustment coefficient r, the smaller the probability of ruin.

Since the initial capital u is known, the generalized Lundberg coefficient r needs to be examined to find a
Lundberg-type upper bound. This issue is addressed in detail in the following section.

5. Analysis of the Generalized Lundberg Coefficient r
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It follows from the previous section that the investigation of the probability of ruin is equivalent to examining the
adjustment coefficient r.

Therefore, let's reconsider Eq.(5) to find the adjustment coefficient r.
My(r) = E(e™®) = E(e"®17¢9W1)) = E(e™1)E(e~T9W1) = 1 (10)

Here, X;, i =1,2,... are independent and identically distributed random variables denoting the amount of
payment for it" claim, for i = 1,2,3, .., and cg(t) represents the income function. After introducing a notation
Y; = g(W,;), Eq.(10) can be rewritten as follows:

My(r) = E(e™)E(e="9M1) = My (r)My(—cr) = 1 (11)
Here,
My(r) = E(e™1) = [ e™ fy(x)dx; My(—cr) = E(e~T9MWD) = [* e~V £, (y)dy .

In summary, the adjustment coefficient r can be found from the integral in Eq.(11). However, it is very difficult
to find the coefficient r from the integral equation (11) in general. Therefore, a special case is discussed and studied
below.

A Special Case: In this case, the income function is taken as cv/t and the corresponding non-linear risk model is
examined. In addition, in this special case, the random variables X;,i = 1,2,3, ... representing the payment amount
in the i*" claim have Exponential distribution with g > 0 parameter; W;, i = 1,2,3, .. random variables expressing
the time between claims are assumed to have Exponential distribution with A > 0 parameter. The probability
density functions of these random variables are as follows, respectively:

fx(x) = pe ", x = 0; f (t) = 2™, t >0 (12)

Before solving Eq.(11), let's examine the distribution and Moment Generating Function of random variables ¥;, =

W, .

Since the random variable W, has the Exponential distribution with parameter A, then distribution of the random
variable Y;, can be written as follows:

Fy(t) = P{Y, <t} = P(NW, <t} = P(W, <t?} =1—exp(—-At2),t =0 (13)

As can be seen from Eq.(13), ¥, has Weibull distribution with parameter set (¢ = 2; 1) whose probability density
function is as follows:

fr(t) = 2At exp(—At?),t = 0. (14)

Now let's write the Moment Generating Function of the random variable Y,,.

[ee] [ee) [ee) k
M, (k) = E(e*") = f ektf, (O)dt = f ekt te= Mt dt = 21[ texp {—/1 [tz —It]} dt
0 0 0

[oe]

= 21exp (Z—;)[ t exp{—/l[t - Zk—/1]2} dt (15)

0

By changing the variable v =t — % in the integral in Eq.(15), the Moment Generating Function of the random

variable Y,,, can be written as follows:

2

K\ [/ k
My (k) = 21 exp (ﬁ) f (v + ﬁ) exp(—Av?) dv
k

21
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2

K\ | [ ko[
= 21 exp (4/1> f vexp (—Av3)dv + 21 f exp (—Av?)dv (16)
= =

Let's rewrite Eq.(16) by change of the variable x = v2v:

L 0 dx
My (k) = 22
w-ue ) [ (5 [0
\/ﬁ -
For brevity, let's introduce the following notations: T = ——= (p(x) = —exp ( 2) ,X €ER.

Here ¢(x) is the probability density function of the standard normal distribution.

Considering the above accepted notations in Eq.(17), the Moment Generating Function My (k) of the random
variable Y, can be written as follows:

My (k) = Z/Iexp< ){ X exp (—g) dx +ﬁf exp (_xz_z> dx}

= 2l exp (;){ x\/_ T @(x)dx + f V2m (p(x)dx}

T2\ ([ r r
=2mexp <7> {Tf x p(x)dx + — f @(x)dx } ) {f x @(x)dx — Tf go(x)dx}

T

= — i (D) =TI = 1~ — = B(D)
Here ®(T) = fTw o (x)dx.
In summary, we have:
My(k)=1— T am, -k (18)
o(T) V22

Considering that k = —cr in Eq.(18), it becomes T = % . In this case, the following equation is obtained:

My(—cr) =1 —WCD(T)

On the other hand, since the random variables X;,i = 1,2,3, ..., which represent the payment amount, have
Exponential distribution with parameter 4 > 0, the Moment Generating Function can be presented as follows:

My (1) = f (19)

Inserting Eq.(18) and Eq.(19) into Eq.(11), the following equation is obtained:

P T emectot-—am =t o1 Fry=1-"
p—r () o(T) 2 o(T) u
In other words,

L d(T) = r (20)
o(T) I

It can be rewritten as r = £T from the definition of T = \/CL
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Inserting r = @T in Eq.(20), we obtain the following equation:

T VLB VA _

For brevity we put K = \/_ In this case, Eq.(21) becomes:

@(T) = K&(T) (22)

cr

Nors

1 x? = _ [ _cu
Here, ¢(x) = =P (—7),x ER; ®(T) = fT p(x)dx; K = E;T

Note that, when net profit condition is satisfied, an interval for variation of the constant K can be found. We know
that the expected value of the claim amount is E(X;) = i Also, since the random variable Y, representing time

dependent income has a Weibull distribution with (@ = 2; 1) parameter, its expected value is given as follows:

() = — r(i+ 1) vr (23)
YA 2/ 22
Net profit condition demands that E(X;) < cE(Y;). In this case, the following inequality
Vm
- < Cm (24)

holds. Thus, from the inequality (24), the following interval of variation is found for the coefficient K:

2 K
;< < oo (25)

When K > \/% , the graph of the functions y = @(T) and y = K®(T) can be drawn on the same coordinate

system and the intersection point of these functions can be found (see, Figure 2). As can be seen in the graph
below, the graphs of these functions intersect at a single positive abscissa point. Therefore, the first positive
solution of Eq.(22) can be found by numerical methods.

. —y=¢(T)

Figure 2. Intersection of y = @(T) and y = ®(T) atT*

The T* parameter, which is the abscissa of the intersection point, is the first positive value that satisfies the Eq.(22).
To find the upper bound for the probability of ruin, the value of r corresponding to the T* value can be found from
the following formula:

r= @T* (26)

c
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Let us demonstrate the calculation of r using the above algorithm with the following example.

Example 1: Let the random variable X; express the claim amount which has exponential distribution with the y =
% parameter. Let the random variable W, represent the time between claims which has Exponential distribution
with A = % parameter. Assume that the premium rate is ¢ = 2 per unit time. Then what is the upper bound for the

ruin probability?

1 . = l . — l . — = i —
Solution: For y = 2,/1 =5ic= 2 values, K = Ny i 1.
Using the above algorithm for K = 1, we get @(T) = ®(T).

Solving this equation by numerical method, the value T* = 0.22885 is obtained. A corresponding adjustment
coefficient r to this value of T* is found as follows:

V22 0.22885
r=—Tt=—

c 2
Here, T* = inf{T > 0: p(T) = ®(T)}.

= 0.114425

Thus, the following inequality can be written for the ruin probability — for the non-linear model being considered
— of the insurance company with the initial capital u > 0 as follows:

W(u) — Pu{Tl < +Oo} <e U= e—(0.114425)u.

Question: What should be the initial capital of the insurance company considered in Example 1 so that the
probability of ruin is less than 5%.

Answer: When the adjustment coefficient is 7 = 0.114425, the upper bound of the probability of ruin of the
considered insurance company is e~ (0114425 _[f the upper bound of the probability of ruin is 5%, the following
equation can be written:

e—(0.114425u _ (y 05

From above equation, we get:

_ In(0.05) _ 2995732
Y= 0114425 —0.114425

= 26.18075 ~ 26 units ~ 13E(X,)

is found. In summary, for the company to have a probability of ruin less than %3, the initial capital of the company
should be at least approximately 13 times the payment in a claim. Note that in this example 1 unit = %E Xy).

6. Conclusion

In this paper, a special non-linear risk model is constructed and analyzed. In this model, the premium income
function of an insurance company is expressed as p(t) = cg(t) = c+/t, a function which increases slower than the
linear function as in the classical model, which yields the Non-Linear Lundberg Risk Model as a result.
Furthermore, a Lundberg type upper bound was found for this non-linear model. To calculate an upper bound, the
adjustment coefficient r was estimated with numerical methods by solving integral equations.

Applying the mathematical techniques presented in this study, similar problems can be investigated by expressing
the premium income function different than p(t) = c+/t, which are monotonically increasing with the decreasing
rate of growth. For instance, allowing p(t) = cln(1 + t), an analogous work could be conducted. Because, the
rate of growth of the logarithmic function is slower than square-root function, logarithmic modeling can be
preferred for some specific cases.
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emergence of health problems. Moreover, not being at the delivery address
which is today’s often encountered problem causes failure of delivery, a decrease
in the efficiency of operations for the logistics service provider (LSP), an
increase in costs, and a decrease in the level of customer service. This study aims
to conduct detailed research on sustainable last-mile delivery methods in order

Keywords: to provide solutions to the problems that arise in cities with the increase in the

last-mile logistics practices as a result of widespread use of e-commerce and to
Last Mile Logistics, accommodate to the changes in customer lifestyles. In this context, our study
Urban Logistics, surveys the novel last-mile delivery methods alternative to conventional delivery
Sustainability, with a broad perspective. These methods have been evaluated from LSP’s and
Out of Home Delivery customers’ points of view, features, advantages, and barriers of the methods are

examined, and instances from the practice have been mentioned.

1. Introduction

The advances in internet technologies have brought about great changes in commercial behaviors as well as in
many areas. These technologies contribute e-commerce enabling customers to shop whenever and wherever they
wish using mobile devices. Besides that, increasing urban population is another factor that has an impact on e-
commerce. According to World Bank data, whereas the ratio of urban population to total population in 2000 was
approximately 47%, this percentage increased to around 56% in 2019 (World Bank, 2021). Furthermore, statistics
from United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) indicate that in developed economies,
81% of the population is urban (UNCTAD-1, 2020). The prevalence of the internet and increasing urban
population has boosted interest in e-commerce as it eliminates inefficient traditional commerce processes for
customers such as the obligation to visit the store, finding products in the store, and queuing for purchase.
UNCTAD data show that 2018 global e-commerce sales have increased by 8% compared to 2017, reaching 25,6
trillion USD (UNCTAD-2, 2020).

The flexibility and convenience that e-commerce provides the customer results in B2C (business to customer)
model becoming more common, which heightens the need for last mile logistics practices. Last mile logistics,
which consists of the activities to ensure product delivery to final customer and shows up at the final stage of
traditional supply chains, is the most visible phase determining the product value for the customer. While choosing
a product, modern-day customers not only assess criteria such as price, speed, service level and delivery method
but they also pay attention to the environmental and social effects of purchasing and delivery processes. Therefore,
managing their operations efficiently become more challenging for LSP. Also, focusing on effective product
delivery to customer at minimum cost has started to become insufficient for suppliers, for whom it has now become
inevitable to pay attention to sustainability. Along with the increasing need for last mile logistics practices; failed
deliveries due to customer not being at the delivery address, wrong deliveries, working hour limitations for
deliveries to offices, legal environmental regulations and heightened customer awareness have made new
approaches compulsory for last mile logistics management.
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On the other hand, a significant part of last mile logistics practices is fulfilled in cities, and so affects urban life.
Transportation is regarded as the most essential and costly logistics activity. Urban mobility causes 40% of all CO2
emissions of highway transport, and 70% of the other contaminants resulting from transportation (European
Comission-1, 2021). Part of urban mobility is generated by commercial freight transport. More transportation
brings together environmental effects and the traffic density in urban areas becomes a bigger problem by the day.
Commerecial traffic in European cities constitutes an average of 8 to 15% of urban traffic flow and has 20 to 30%
effect on traffic emissions (Pronello, Camusso and Valentina, 2017). As the share of e-commerce increases in the
retail industry, so does the share of freight transport-related emissions in the total emission amount resulting from
urban mobility. Circumstances that occur in last mile logistics process, such as wrong parking and/or occupation
of insufficient parking spaces, also negatively impact urban life (Pronello et al., 2017; European Comission-2,
2021). Although urban logistics initially focused on factors such as travel time, cost, and traffic; nowadays other
topics such as safety and pollution draw attention as urban logistics practices have a significant influence on the
environmental-social effects and quality of life (Amaral, Semanjski, Guatama and Aghezzaf, 2018).

This study conceptually addresses sustainable last-mile delivery models developed in order to adapt to customer
lifestyle changes and find solutions to urban problems arising from the increased need for last-mile logistics
practices parallel to the surge in urban population, consumption and online shopping, as well as the operation of
these models and the advantages and disadvantages of the same in terms of LSP and customers. The models have
been approached from a sustainable urban logistics point of view, with examples of practice. The study has been
structured so that Section 2 researches relevant literature, Section 3 analyzes sustainable delivery models in last-
mile logistics, and Section 3 includes the conclusion and suggestions of future researches.

2. Literature survey

Last-mile logistics has recently attracted the attention of academics and practitioners alike for being one of the
most expensive activities in product delivery process to customers, constituting approximately 28% of the total
cost (Zenezini, Lagorio, Pinto, De Marco and Golini, 2018; Pronello et al., 2017). In literature, the conventional
delivery method where the order is delivered to customer at home is referred to as “home delivery” (Ostermeier,
Heimfarth and Hiibner, 2021; Kdmardinen, Saranen and Holmstrom, 2001; Gonzalez-Varona, Villafanez, Acebes,
Redondo and Poza, 2020; Arnold, Cardenas, Sérensen and Dewulf, 2018; Song, Cherrett, McLeod and Guan,
2009; Moroz and Polkowski, 2016). On contrary, the delivery method where the order is not delivered to the
customer by the LSP and the customer themselves pick up the order is referred to as “out of home (OOH) delivery”
(Kawa, 2020; Iwan, Kijewska and Lemke, 2016) or “delivery via collection delivery points (CDP)” (Gonzalez-
Varona et al., 2020; Boysen, Fedtke and Schwerdfeger, 2021; Moroz and Polkowski, 2016). It is known that OOH
delivery models decrease last-mile logistics costs by up to 60% compared to home delivery (Punakivi, Yrjold and
Holmstrom, 2001; Wang, Zhan, Ruan and Zhang, 2014). On the other hand, there are studies which classify home
delivery model into two groups as “attended’ and “unattended” home deliveries; whereby the customer themselves
receiving the order at home is defined as “attended home delivery” as opposed to the order being left at the
doorstep, or delivered to a reception and delivery box (RDB), or a neighbor due to the customer not being at home
which is described as “unattended home delivery” (Halldorsson and Wehner, 2020; Moroz and Polkowski, 2016).

Upon review of literature handling last-mile logistics, it is observed that studies focus on only one or few of the
novel last mile delivery models. In literature, besides studies researching practices for selected delivery model in
terms of efficiency (Wang et al., 2014), preferability or acceptability for customers (Iwan et al., 2016; Barthuly,
2019), benefits (Jara, Vyt, Mevel, Morvan and Morvan, 2018), utilization by customers (Rai, Cetinkaya, Verlinde
and Macharis, 2020; Gielens, Gijsbrechts and Geyskens, 2020; Morganti, Dablanc and Fortin, 2014), and influence
on customer loyalty (Kawa, 2020); it is also identified that effects of the analyzed model on factors such as the
cost, distance covered, COz emission, traffic density, etc. are often studied via a case. Amongst these case studies
are, Kdmadrdinen et al. (2001) focusing on the effects of using RDB instead of conventional attended home delivery
on costs; Punakivi and Tanskanen (2002) researching the effects of shared multiple-user RDB on costs; Song et
al. (2009) and Zenezini et al. (2018) analyzing the effects of using pickup drop-off (PUDO) points on distance
covered and COz emission; Reyes, Savelsbergh, and Toriello (2017) exploring the influence of in-car delivery
models on distance; Silva, Magalhaes, and Medrado (2019) examining the effects of using pickup point (PP) on
costs and distance; Arnold et al. (2018) investigating the effects of using PP and cargo bikes on costs; Niirnberg
(2019) researching the environmental effects of using cargo bikes; Perboli, Rosano, Saint-Guillain and Rizzo
(2018) reviewing the effects of delivery via van, cargo bike, parcel locker (It will be mentioned as ‘locker’ in the
rest of the paper) and the integrated utilization of these methods on costs; Gonzalez-Varona et al. (2020) studying
the effects of locker usage on COz emission; Schwerdfeger and Boysen (2020) analyzing the effects of using
mobile lockers instead of fixed lockers on costs; Koiwanit (2018) examining the environmental effects of drone
usage; Agatz, Bouman and Schmidt (2018), and Pugliese, Guerriero and Macrina (2020) researching the effects
of delivery trucks, drones and the integrated usage of these on costs, CO2 emission and traffic density; Figliozzi
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and Jennings (2020) focusing on the effects of autonomous ground vehicles (AGV) on distance covered, energy
consumption and COz emission; Ostermeier et al. (2021) investigating the effects of the integrated usage of trucks
and AGV on total cost, distance and emission; and Halldérsson and Wehner (2020) exploring the effects of click
and collect (C&C), PP, locker, in-car delivery and home delivery options on energy efficiency. Studies mostly use
vehicle routing problem, simulation, and survey method. On the other hand, Boysen et al. (2021) have analyzed
studies in literature handling decision problems regarding the design and operation of contemporary delivery
models in last-mile logistics from an operational research point of view.

Upon review of last-mile logistics studies in literature, it is observed that there is no conceptual integrity where
most studies compare conventional home delivery to one or a few novel last mile delivery models analyzed over
a case study, and the remaining studies focus on decreasing the cost or environmental effects using optimization
or simulation techniques for the selected delivery model within a certain region. There is a lack of studies
comprehensively and holistically researching new generation delivery models most of which are OOH or carbon-
free which is crucial for sustainable urban logistics. Within this context, this study thoroughly explores the 10 most
common last-mile delivery models in literature and practice from a sustainable urban logistics perspective,
displaying similarities and differences between models. Furthermore, it refers to global practices of
aforementioned models as well as practices in Turkey. It is believed that this study will be beneficial for LSP in
developing countries in their decision-making processes to make their last-mile logistics practices more efficient,
to develop sustainable policies, and to gain competitive power resulting from cost savings; as well as improving
customer perception on the sustainability of new generation delivery models.

3. Sustainable delivery models in last mile logistics

Last-mile logistics practices which are essential in urban logistics and continuously increasing parallel to the surge
in e-commerce create value via timely delivery of products to customer location while they also lead to traffic
density, parking problems, noise, increased emission, and health problems. On the other hand, customers not
wishing to stick to a certain address during a certain delivery timeline causes failed deliveries due to customers
not being in the indicated address, which leads to economic, environmental, and social costs. Within this
framework, various delivery models alternative to conventional home delivery have become more widespread
around the globe. This study researches the most common novel last mile delivery models in literature and practice;
classifying them in Table 1 in terms of whether delivery staff is involved (manned-unmanned) in the transport and
delivery phase, whether customers are involved in the delivery phase at home (attended-unattended), whether
orders are delivered home or collected by customer (home delivery-OOH delivery), and finally whether the
delivery option is sustainable or not.

Table 1. Delivery methods used in last-mile logistics
Last mile delivery Transport phase Delivery phase Home delivery OOH
model Manned | Unmanned | Manned | Unmanned | Attended | Unattended | delivery
Crowdsourced v v
C&C
PP
PUDO
Locker
RDB
In-car delivery
Cargo bike
Drone delivery
AGYV
Cm'lventlonal v v
delivery

Sustainability

LLLLKKLKKLKKK
LLLKX
L KKKKX

<
LLLLLKLKLKLKKK

<L
<L KKK
<LK X

< LLKX

<

There is no agreed terminology in literature for these models which are relatively new practices, and since the
methods are intertwined, there exists a conceptual confusion. To detail the differences and similarities, Table 2
correlates various delivery models.

Table 2. Correlating the last mile delivery models

Crowdsourced Click and CDP

Collect (C&C)
PP v v v
PUDO v v v
Locker v v v
RDB v
In-car delivery v
Cargo bike v
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Delivery models discussed in the study have similar and common advantages and disadvantages which for
customers, e-retailer, and LSP, although they have also their specific features. The advantages and disadvantages
of delivery models are evaluated individually in Tables 3-4. Table 3 demonstrates details for C&C and PP, PUDO,
locker, RDP, and in-car delivery models which are gathered under the heading CDP while Table 4 demonstrates
AGYV, drone, and bike that may be considered as vehicle options in last-mile delivery.

Table 3. Advantages and disadvantages of C&C, PP, PUDO, locker, RDP, and in-car delivery

Advantages C&C

PUDO Locker

RDB Car*

R*

LSP

Provide flexibility in terms of choice of time and place
Remove the obligation to be present in the delivery address
Eliminate failed deliveries for not being at the address

No queue in store for the products

The pickup transaction can be combined with other errands
Reduce last mile delivery times

<LK KX

Increase reliability

Increase the customer traffic and reputation of the stores
acting as CDP and provide them with additional income
Significantly decrease the fixed and variable last mile
logistics costs

Increase the operational efficiency by enabling multiple
deliveries to a single point

Eliminate the distance, cost, traffic problems, COz, noise, v
pollution

High successful delivery rate at first attempt v
Enable 24/7 customer service

<

Disadvantages C&C

L < K S KKK

LKL L K L KLKKLKKLKKLKLs

LLLKLKLKKK

<L L <K X

PUDO  Locker

LLLKLKLKKK

<L L X

RDB Car*

LLLKLKLKKK

<

v

LLLLLK?

<L

<L

R*

<L

LSP

Last step of delivery is performed by the customer v
Not always possible to pick up all online orders from a v
single point

In case of multiple orders that need to be delivered by

various LSP, the use of common CDP require competitors

to cooperate (Kawa, 2020)

May cause lower service quality, reduced customer loyalty

and inefficiency due to selection of uncommon CDP

Require digital aptitude, so, can bear a risk of inefficient

use by technology-resistant users

Can cause volume limitations in order sizes

Indoor access is limited to working hours/days v

< L K K[E

<L

v

AR NS

<L

v
v

4

v
v

v
v

v
v

*Car: In-car, C: customer, R: e-retailer

Models in Table 3 are sustainable in different ways such as customers choosing PP on their way reduces distance
covered, traffic, and parking problems, also returning the orders from the nearest PUDO has the same benefit.
Additionally, models allow the delivery of many orders at once. Apart from these, delivery models as such RDP
and in-car enable customers to collect deliveries easier, since delivery point is at close range.

Table 4. Advantages and disadvantages of AGV, drone, and bike

Advantages

AGV*

Drone

Bike

LSP

Cause no noise

Support the use of green energy

Reduce last mile delivery times

Need to integrate with larger delivery vehicles such as trucks
Ease of use in traffic density or the areas without parking space
Eliminate failed deliveries that courier related

Cause very low or zero-emission during use

Decrease delivery cost

Lower initial investments

Enable customers to set flexible delivery times

Disadvantages

AGV*

LKL KX

<

Drone

L KLKKLKKX

<LK K<L KX

Bike

LKL KKK

<

< KK KKK KK«[®

bl
*

LLLLLKLKLKLKKK

=
|22)
=~

Last step of delivery is performed by the customer

Cost of maintenance, repair, and replacement parts are high
Low carrying capacity and battery capacity

Suitable for short delivery distances

Low-speed mobility

Suitable for small size and low weight packages

Need certified employees or couriers for use

May require legal permission, licenses, and regulations

L KLKLKKKLX

LKL KX

<L

LLKLKX

LLLKLKLKKK
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*AGV: S-AGV, C: Customer R: Retailer

The use of drones provides a fast delivery advantage for the customer, especially without obstacles such as traffic
congestion. However, it requires training to be used, and that can cause a loss of cost and time for LSPs. Owing to
no fuel consumption, bike delivery methods have an important advantage for retailers and LSPs in terms of
delivery cost and zero emission. On contrary, AGV can cause excess costs for LSPs such as maintenance and
repair due to the fact that it is autonomous and high-tech.

3.1. Crowdsourced delivery

Crowdsourcing means the completion of one or more tasks by benefiting from a group or groups outside of the
internal work components. It has become one of the practices in last-mile logistics which benefits from local
resources in the delivery of orders to customers. Crowdsourced delivery models can be in the form of home
delivery (such as using courier support service from an individual with a car, bike, or motorbike or their own) as
well as OOH delivery (such as an agreement with a local business which allows the business place to be used as a
PP or PUDO point). Deliveroo, Amazon Flex, DoorDash, GoShare, Roadie and UberEats are global examples of
businesses using crowdsourcing in their delivery process, whereas crowdsourced delivery in Turkey is rather new
with example practices such as Yurti¢i Kargo (YK Plus) and Trendyol (Trendyol Express). Application of the
nowadays popular crowdsourcing to last-mile logistics brings together essential advantages, such as:

o Significant decrease in logistics costs.

e Help e-retailers and LSP meet more customer demands in a short time within an increasingly

competitive environment.

e Opportunity to enhance customer service levels for e-retailers and LSP via faster delivery without
high capital costs.
Stock flexibility and easier management of imbalanced demands for e-retailers.
Decrease in CO2 emission, traffic density and resource utilization.
Additional income for individuals and businesses who aren’t professional couriers.
Increased customer traffic and hence increased brand awareness for businesses.

Despite its advantages in the efficient management of last-mile logistics operations by LSP, this model also comes
with some problems such as differences in regional policies and regulations, reliability, and brand consistency
(Broadhurst, 2020).

3.2. Click and collect delivery

Differing from the traditional in-store shopping process, this delivery model is based on the customer placing the
order online and then going to the store to collect the order once it is ready (Figure 1). Although this model has
been in use for a long time in fast food chains, it’s a relatively new method in retail chains (Jara et al., 2018). The
C&C model is the most popular delivery model in the United Kingdom and C&C service ratio has increased from
63% in 2014 to 76% in 2017 (Kdydedurmaz, 2017). According to a study by Forrester Research conducted in six
European countries consisting of Germany, United Kingdom, Netherlands, France, Italy, and Spain with the
participation of 15 thousand adult consumers, 54% of consumers prefer C&C delivery for various reasons such as
cost saving and avoiding cash register queues (Fintechtime, 2016).

9 [
'zﬂ*/ﬂ\ =

Click & Collect == __ '.G.; <_/ﬂ\

Point
Customer

Figure 1. C&C delivery model

In this model where the customer has to collect the order, the process shows similarities to those in ‘PP, PUDO,
and lockers’ which will be mentioned in the upcoming subsections, in that, the methods in question can also be
used as CDP for C&C model. In the C&C model when customers visit the store to pick up the product, they can
purchase more products and can immediately change or return the product they purchased online. By allowing
these, models eliminate the distance, cost, traffic, and CO2 emission. 1% increase in the use of the C&C model as
an alternative to the conventional home delivery model provides a 1% decrease in urban delivery vehicles (Doddle,
2020).

3.2.1. Pickup point
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In this delivery model, the product purchased online by the customer is delivered by the LSP to a PP determined
by the customer during the purchase transaction. The process is then completed by the customer collecting the
product from the aforementioned PP (Figure 2). PPs are mostly places of business operating in various industries
(Morganti et al., 2014) which are walking distance from urban areas and located nearby customer’s residence
address (Halldorsson and Wehner, 2020). Examples of this delivery model in Turkey are the YK Plus service
provided by Yurti¢i Kargo and the Bukoli service furnished by Borusan Logistics.

4

A

.
- 111 [ oy
R Customer
= rewmly) — A\
Transport Vehicle Pickup Point [ A
Warehouse Customer

Figure 2. PP delivery model

The model prevents a decrease in customer service levels by determining correct CDP in locations frequently
visited by customers (Weltevreden, 2008). Additionally, it ensures an 80% decrease in the distance that has to be
covered for delivery in the case of failed deliveries at first attempt in conventional home deliveries (McLeod,
Cherret and Song, 2006).

3.2.2. Pickup-drop off point

In PUDO point delivery model, customers can also personally pick up their orders from a place and at a time of
their choice (Figure 3). However, this delivery method differs from PP model in that, customers can also send
products from PUDO point. Potential PUDO points can be shopping malls, grocery stores or gas stations close to
customers’ home or workplace.

® . . /\ﬂ
- : l l Cust@mer
ad ~ |
() ()
Transport Vehicle PUDO Point [

A

o e ﬂ
Customer

Warehouse

Figure 3. PUDO point delivery model

PUDO model, provides a suitable solution to handle increasing product returns. Depending on the seller’s offer,
customers can easily return the product at low cost or even free of charge (Kawa, 2020). PUDO point delivery is
one of the most preferred OOH delivery methods in Germany, Great Britain, France, and Belgium (Kawa, 2019).
Whereas it was estimated that Europe PUDO network consisted of approximately 190,000 points in 2019
(International Post Corporation, 2020), this number has increased up to 336,880 according to a report published in
2021 (Rézycki, Gral and Anson, 2021).

3.2.3. Parcel locker

Also known as package locker, package station, locker box, smart locker, parcel automat, and parcel station; parcel
locker functions as a safe locker from which the customer can pick up their order. In this model, the process starts
with the customer choosing locker as the delivery method during their online shopping. After the LSP picks up
customer package from the warehouse and drops it off at the locker determined by the customer, customer receives
a message confirming delivery and containing an access code. The process is then finalized by the customer
picking up their order from the locker using this code (Figure 4). In the event that the parcel is not picked up by
customer within the specified time frame, LSP takes it back to the warehouse (Iwan et al., 2016).

- A

Transport Vehicle Parcel Locker 1 o"e -

Warehouse Customer

Figure 4. Locker delivery

Lockers from which the customers can pick up their parcels or in some cases even drop them off at are mostly
placed in common areas such as petrol stations, bus stations or shopping malls on the way. LSP who operate
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lockers usually provide customers with an option to identify and select the suitable locker for themselves via
mobile applications. Lockers are encrypted and secured by means of technology (Moroz and Polkowski, 2016).
Both LSP and customer can monitor parcel status online (Kawa, 2020). With advances in technology, lockers can
be improved with innovative practices such as quick barcode scanners that facilitate product recognition, card
units, facial and fingerprint recognition as well as infrared scanners that can identify whether the locker is full or
empty.

Lockers can be designed for indoor and outdoor usage. Moreover, some lockers come with cooling features and
heat control for heat-sensitive products. Besides fixed lockers, one can also come across mobile lockers which can
change location throughout the day, hence increasing customer access. Compared to fixed lockers, mobile lockers
are more advantageous in that they reduce the number of lockers needed as well as the capital requirement
(Schwerdfeger and Boysen, 2020). Mobile lockers can be in the form of carriers transferred by a driver (Figure
5c¢), or in a more technologically advanced, driverless, and autonomous form. Furthermore, LSP can choose locker
designs for brand image and advertising purposes. Figure 5 shows various types of lockers.

(@ (b)
Figure 5. Types of locker a. Generic purpose locker (Rovenma, 2021); b. Refrigerated locker (ParcelHive,
2021); c. Mobile locker (BoxBot, 2021)

Due to high locker installation costs, e-retailers commonly prefer to work with LSP for use of lockers. This helps
make locker utilization more prevalent in last-mile delivery from both B2B (business to business) and B2C.
Companies such as DHL, HiveBox, AustraliaPost, UPS Access Point, InPost, FedEx, La Poste Group, and DPD
group have locker practices. Rozycki et al. (2021) has indicated that number of lockers in Europe in 2021 is 43,310.
Recently, the locker delivery model has been put into practice also in Turkey. Kargopark is one of the examples
that has lockers commonly used by multiple LSP in three cities. Kargopark and Opet cooperate in Opet Ultra
Parcel Locker pilot practice implemented in Istanbul. Besides, Kargopark common lockers can also be selected as
a delivery point in online orders from Trendyol (Kargopark, 2021). Another example of locker practices is the
pilot project named “Locker Project” which is implemented by Eskisehir Tepebasi Municipality. The project
allocates 2 encrypted locker shelves free of charge to 850 residents. In this project, lockers are placed in disaster
assembly areas where one of the locker shelves is designated for supplies that may be needed in the event of a
possible disaster and the other one is used for parcel deliveries (Tepebas1 Municipality, 2021). “YK Plus 7/24”
service of Yurti¢i Kargo company also includes locker delivery model. Additionally, the lockers of PTT named
“cargomat” are becoming increasingly widespread across the country.

3.3. Reception and delivery box

In this model, the order is delivered to the box at the customer address. In literature, box types are labeled as
reception boxes and delivery boxes (Punakivi et al., 2001; Wang et al., 2014). Reception boxes are permanently
fixed to the exterior of customer’s house, their garage or garden wall. On the other hand, delivery boxes are mobile
and fixed to customer’s garden wall by means of a locking system, and then following package pickup by customer
they are collected by LSP during the next delivery or at any point to be used in other future deliveries (Punakivi et
al., 2001). Figure 6 demonstrates the delivery model using RDB.

— o —==r A

Transport Vehicle Reception-Delivery Customer
Box

Warehouse

Figure 6. RDB delivery model

Conventional delivery is differentiated from RDB delivery, and that Table 5 demonstrates the differences between
two methods.

Table S. Conventional vs. RDB delivery (Kémérdinen et al., 2001)

Conventional RDB
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Customized service Yes No

Last delivery point Customer Box

Customer dependency Has to be present at address Doesn’t have to be present at address
Reception timelines Fixed time intervals Always

Delivery frequency Varies depending on customer requirements Mostly fixed

Delivery interval Fixed time intervals Working hours

Delivery time per house Long Short

In some cases, RDB are used commonly to serve multiple customers and save costs (shared reception box). Boxes
can be accessed via an electronic code or a key, and once the delivery is complete, customer is notified by SMS
or e-mail. Figure 7 shows examples of RDB fixed to the ground (a), fixed to the wall (b) and insulated RDB (c and

(© (d)
Figure 7. RDB samples (a, b: PinPod, 2021; ¢, d: Olivo-logistics, 2021)

In addition to the benefits in Table 5, other advantages of this delivery model are listed below:
e Ensures that the package is safe until the customer comes home.
e As opposed to PP, PUDO and locker options, customer doesn’t have to travel any distance to receive
the product.
e Reduces costs up to 60% compared to attended delivery models (Punakivi et al., 2001).
Although the distance covered in RDB model is the same as home delivery, this model eliminates the travel and
costs due to failed deliveries as well as CO2 emission, traffic, and pollution.

3.4. In-car delivery

Relatively new in last mile logistics and believed to be one of the beneficial delivery methods, in-car delivery
model is comprised of the LSP delivering a product purchased online to the customer’s car parked in the urban
area within a specified time interval (Halldorsson and Wehner 2020) (Figure 8). For the model to be implemented,
a car kit previously placed in the car is used to report the location of the car which has been parked for a specific
period of time and to enable trunk check. By means of this kit, the courier can open the trunk and deliver the
package, upon which the customer is notified via SMS of the delivery completion (Chua, 2012).

- =57

Transport Vehicle Customer Car

Warehouse

Figure 8. In-car delivery model

This delivery model basically makes use of GPS technology and automobile producers provide customers with the
option to use this delivery method by offering new car models equipped with suitable devices. Within this
framework, the two major automobile producers Audi and Volvo cooperate with DHL and Amazon for in-car
delivery (Figure 9).
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Figure 9. In-car delivery cooperation with Amazon, DHL, and Audi (Catalano, 2015)

The majority of the urban population leads constantly mobile lives and the delivery of online orders via
conventional delivery methods is nowadays regarded as a factor negatively affecting the freedom of movement for
the urban communities. The model promotes today’s customer’s mobile and active life and has great advantages
as follows:

e Reduces delivery time and costs.

o Eliminates the probability of failed delivery due to customer not being at the address.

e Beneficial in terms of traffic density and CO> emission.

e Canreduce the distance travelled by 40% to 65% depending on location flexibility (Reyes et al., 2017).
On the other hand, the fact that concepts such as smart city and smart mobility are becoming increasingly popular
by the day to create solutions to urban logistics problems, and that private car ownership in developed countries is
being reduced due to environmental and social concerns where common transport vehicles are being crowdsourced
can be deemed as a limitation for the future of this model.

3.5. Cargo bike

With the pressure of fast deliveries on LSP, it has become mandatory to resort to alternative remedies that provide
delivery flexibility on cramped and/or pedestrianized roads. Within this context, cargo bike delivery appears to be
a useful method. Cargo bike delivery notably focuses on the reduction of environmental factors and offers a more
sustainable and flexible distribution model. Besides, it aims to prevent dense vehicle traffic in urban areas and
causes less environmental impact (Arnold et al., 2018). Figure 10 illustrates last-mile delivery via cargo bike.

en— Y s A

Transport Vehicle Store Carrier Customer
anal anal —%— A

Warehouse Carrier Customer

Figure 10. Cargo bike delivery model

Various cargo bike types used in last mile delivery are described in Table 6, whose visuals are presented in Figure
11.

Table 6. Types of cargo bike (Niirnberg, 2019)

Bike Type Description

Post bike Two-wheeler bike that the cargo box is mostly in front of the steering wheel or behind the saddle. Maximum transportation
weight is usually between 50-75 kg.

Longtail Two-wheeler bike type with a trunk at the back, which loaded up to 50 kg.

Frontloader Mostly a two-wheeler in which the cargo box is placed at a low level in front of the bike. The low center of gravity as well
as the geometry of the chassis allow for maneuvers even at higher transportation weights.

Trike Multi-wheeler vehicles with the largest cargo area that can carry up to 500 kg of weight.

- -
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Figure 11. Types of cargo bike (a. Post bike (Cargo Cycling, 2021); b. Longtail (ECF News, 2011); ¢.
Frontloader (Sutton, 2016); d. Trike (Manthey, 2018))

Considering the weight of cargo packages loaded on the cargo bike which can already be heavier than a normal
bike, electric bikes (e-bikes) are more preferable in cargo deliveries since they are hard to ride by manpower. E-
bikes also become prominent since they are faster and consume eco-friendly energy. To reduce emissions and
improve sustainability, UPS uses e-bikes which can carry up to 100kg of cargo in Sweden and Denmark. (UPS
Stories, 2020). Likewise, aiming to cancel out the emission they cause entirely by the year 2050, DHL are targeting
to use eco-friendly collection and delivery solutions such as bikes and electric vehicles for 70% of their first and
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end customer services (DHL, 2017). Cargo bike delivery model provides significant advantages, notably in terms
of sustainability and:

e Remarkably reduces CO: emissions as it doesn’t consume energy or consumes eco-friendly energy.

e Lowers traffic density and resolves noise problems.

e Enables fast and easy delivery in cramped and pedestrianized areas.
Alongside the foregoing advantages, it also has some limitations such as relatively low transport capacity, lack of
bike roads in developing countries, difficulty to ensure the rider’s traffic safety and too much effort requirement
for non-electric models. Nevertheless, it is expected that this delivery model will become prevalent all around the
world in the upcoming years with other LSP following the footsteps of Amazon, DHL and UPS who are the
pioneers of cargo bike delivery.

3.6. Drone delivery

Both steerable and able to move autonomously, drones provide quite a quick delivery process and can meet high
service standards such as same/next-day delivery and even delivery within 2 hours. Drones that are used for last-
mile delivery can fly with a weight of up to 18kg on average (Poljak, 2021). The energy drones need to fly is
supplied by lithium-ion batteries. Drones can usually deliver for a flight time of maximum one hour. Figure 12

shows drone delivery model.
— 4
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Figure 12. Drone delivery model

Factors such as low transport capacity and short battery life require the drones to frequently turn back to central
warehouses. These limitations can be eliminated via drone+truck integrated transport (Figure 13). This model
provides to complement the features of drones and trucks. While the truck has a lower speed than the drone, the
drone has low weight and single order capacity. Using the model eliminates the inefficiencies of both, so the
delivery process will be faster, weight and order capacity increase (Agatz et al., 2018). In this method, the driver
loads the package into the cage under the drone and then directs the drone to an address via the previously
determined autonomous route. Then, the drone updates its route using GPS technology to reach the truck which is
on route for the next delivery (Burns, 2017). The combined use of drone+truck -especially for deliveries to rural
areas- aims for the drone to perform quick and low-cost deliveries while the truck continues its trip on the main
road.

(a) o (b)
Figure 13. a. UPS drone and delivery truck (Burns, 2017) b. Mercedes Vision Van (Muoio, 2017)

One example is the drone-truck integrated delivery model by UPS (Figure 13a), and another one is the vehicle
design by Mercedes named “Vision Van” which can deliver via drone as well as having a feature enabling electric
and automatic cargo load (Figure 13b). Wing, Amazon Prime Air, UPS Flight Forward, Flytrex, Wingcopter,
Zipline, DHL Parcelcopter and Boeing also pioneer and contribute to drone delivery advances (Ueland, 2021).
Drone delivery method comes with many advantages listed as follows:

o Especially suitable for the delivery of small packages and fast food in urban areas.
Reduces noise and traffic density and prevents CO2 emissions from increasing (Pugliese et al., 2020).
Saves energy and ensures staff safety as it is an unmanned process.
Reduces the number of wrong deliveries.
Presents a solution for orders that require quick delivery.
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Even though this method presents a sustainable delivery model thanks to the use of electrical energy and resolves
urban logistics problems, it has its own disadvantages: besides the obligation for drone use to be allowed by
legislation; other potential problems can be listed as high costs (for both the drone itself and its spare parts), the
risk of failed delivery resulting from early consumption of battery due to battery-related faults, the time and effort
it takes to gain the necessary experience to operate the drones, failed deliveries due to malfunction and easy theft
risk (Grinddrone, 2021).

3.7. Autonomous ground vehicle

One of the most significant contributions of technology to last mile logistics processes is the possibility to deliver
using autonomous vehicles. Autonomous vehicles are equipped with various technological features such as radar,
lidar, ultrasonic and infrared sensors and video cameras. These features enable autonomous vehicles to perceive
the environment, avoid accidents by identifying objects, measure the distance from objects, 3D view and efficient
night vision. Furthermore, autonomous vehicles eliminate the need to manually park, hence providing the drivers
with benefits such as timesaving, enhanced road safety and collaborative driving (Mounce and Nelson, 2019).
Customer picks delivery via an autonomous device whilst ordering, and the delivery is performed once the
customer comes and picks up their package from the vehicle parked in front of the customer’s house or any other
chosen location (Figure 14). Deliveries made via this model make it possible to monitor the process.

— A D

RAGV =
- ACustomer
I—»a—»
= S-AGV
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N CE O - 1 > a . "
Warehouse S-AGV

Customer

Figure 14. AGV delivery model

Autonomous delivery vehicles used in last mile delivery are categorized into two; as autonomous aerial vehicles
and AGV (Barthuly, 2019). While drones, aforementioned in the foregoing section, represent the most common
example of autonomous aerial vehicles; AGV come in two fundamental categories as sidewalk AGV (S-AGV)
and road AGV (R-AGV). Whereas S-AGVs are robots that can only use sidewalks or pedestrian roads, R-AGVs
use the highways used by traditional motor vehicles (Figliozzi and Jennings, 2020). Figure 15 presents examples
of S-AGVs (a and b) and R-AGVs (c and d).
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Figure 15. Samples of AGV (a. DHL Post Box (internet of business, 2021); b. Amazon Scout (Scott, 2019); c.
Udelv (O'Dell, 2018); d. NURO (Eliport, 2018))

S-AGVs can autonomously move at pedestrian speed on sidewalks and can be remotely controlled in case of any
problems. When they reach customer’s location, they inform the customer who then can receive the order by
opening the lock (Ostermeier et al., 2021). Like drones, S-AGVs can also be integrated into trucks (Boysen et al.,
2021). As for R-AGVs, there’s no obligation for them to be controlled by a driver, as with the technology available
through R-AGVs the driver or operator can take over only when deemed necessary. The use of AGV in last mile
delivery provides many advantages such as:

e Reduces parking space problems, especially while using S-AGV.

e Since it is unmanned, it reduces the risk of accidents and hence the financial, environmental and health
losses resulting from accidents.
Shortens delivery times and increases customer satisfaction.
Eliminates wrong delivery problems.
Reduces traffic density.

e Reduces fuel consumption and CO2 emission.
The model also comes with some disadvantages such as the requirement for high capital investment and suitable
road infrastructure as well as the dependency on the Wi-Fi network and network reliability.

4. Conclusion
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Becoming increasingly complicated and costly by the day with fast urbanization, advances in technology and the
rise in e-commerce; last mile logistics practices present a problem in terms of the sustainability of cities.
Nowadays, considering the widespread use of internet and the busy work schedule of the urban population; instead
of losing time with traditional shopping, customers are prone to fulfill their needs via e-commerce where they
demand fast, cheap, and reliable deliveries of their orders. Already under time and cost pressure, LSP operations
become harder with customers who are mobile throughout the day and not present at the product delivery address,
which reduces the efficiency of last-mile logistics activities which form the last stage of the supply chain.

On the other hand, since a meaningful part of urban logistics activities consist of last mile deliveries; local
administrations, practitioners, customers, and researchers alike have been paying more attention to the effects of
delivery methods on the quality of life and environment for the urban population within the context of sustainable
urban logistics. In order to find solutions to urban problems partially arising from last mile logistics such as traffic
density, parking space issues, emissions, noise and air pollution, accident risks and various health issues; there has
been a search towards sustainable and efficient delivery models as an alternative to the traditional home delivery
model and new generation delivery models have started to be implemented worldwide. It is expected that those
LSP and e-retailers who can quickly adapt to these new generation delivery models will have significant
advantages over their competitors under the challenging market conditions. Sustainable delivery models also
provide other advantages such as correct, quick, and cost-efficient delivery and freedom of mobility for the
customers and the elimination of environmental concerns. Therefore, the effective planning and implementation
of these new approaches make it possible to retain customer loyalty and assure high customer service quality.

In order to shed some light on urban logistics problems; this study looks into the operation, comparison, advantages
and disadvantages, integration and example practices of new generation sustainable delivery models used in last
mile logistics. To this end; as the most accepted models in literature as well as practice; crowdsourced delivery,
C&C, PP, PUDO, locker, RDB, in-car delivery, cargo bike, drones and AGVs have been studied from a sustainable
urban logistics point of view where their similarities and differences have been presented. Future researches will
aim to use Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) methods for last mile delivery model selection as well as
to optimize the economic and environmental purposes of various delivery models under certain limitations based
on the example of Turkey.
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conducted on a dataset including 1403 genome sequences from Turkey and
belonging to variants of SARS-CoV-2, B.1.1.7 (Alpha), B.1.351 (Beta), P.1.
(Gamma), as well as B.1.617 (Delta). Experimental results present that the
KNN classifier achieves an accuracy of 0.94, a precision of 0.81, a recall of
0.80, and an F-score of 0.80 on average.

1. Introduction

Similar to other RNA viruses, SARS-CoV-2 continually changes through mutation and new variants have emerged
over time. While SARS-CoV-2 has been spreading, the genetic code of the virus is constantly changed through
mutations. Khateeb and Zhang (2021) investigated mutations in variants of SARS-CoV-2. While most of the
mutations in SARS-CoV-2 have a lower impact on the functioning of the SARS-CoV-2, mutations in the spike
protein of SARS-CoV-2 have a considerable effect on spread of the virus (Lauring and Malani, 2021).

Various types of SARS-CoV-2 are defined and only a small proportion of SARS-CoV-2 variants threatens public
health since they can be more transmissible and cause more severe disease. With respect to their crucial spread
and increasing death rates, there are five variants of SARS-CoV-2 called as variants of concern, recently. They are
B.1.1.7 (Alpha) (Volz et al., 2021), B.1.351 (Beta) (Tegally et al., 2021), P.1. (Gamma) (Sabino et al., 2021),
B.1.617 (Delta) (Micochova et al., 2021), and B.1.1.529 (Omicron) (Padane et al., 2022). The Alpha variant is
known to come from the UK at the end of 2020. The Beta variant originates from South Africa in late 2020 and
recent studies present that Beta variant is less effective to vaccination when comparing to the other variants
(Hatirnaz et al., 2021). Gamma variant determined in September 2020 in Brazil caused serious disease and has a
high infection rate as well as mortality (Faria et al., 2021). The studies showed that the virus level is 3-4 times
higher than earlier variants in Gamma variant (Tao et al., 2021). Delta variant identified in India in early 2021
showed increased transmissibility. Turkey has the highest number of cases for Delta variant in the GISAID (Shu
and McCauley, 2017). A study published by Davies et al. (2021) indicated that the Alpha variant is more
transmissible than the Beta as well as Gamma variants, and results in increasing severity of the illness with

1092



Arslan JTOM(6)1, 1092-1101, 2022

infection. On the other hand, the Delta variant is over five times as contagious when compared with previous
variants, and recent researches have indicated that it might be more possibly than the original SARS-CoV-2 to
drop infected people in the hospital. The Omicron variant identified on 26 November 2021 in South Africa.
Kandeel et al. (2021) investigated Omicron variant, and they concluded that Omicron variant includes the largest
number of genomic mutations among all variants, and when the sequence identity is considered, Alpha variant is
the closest variant of Omicron.

In this study, we focus on four variants of concerns detected in Turkey including Alpha, Beta, Gamma, and Delta.
Omicron variant was not considered in this study since this variant was not yet seen in Turkey. We propose an
efficient method for identifying these variants in Turkey using complete genome sequences. The genome
sequences include four nucleotides, A, C, T, and G and each genome sequence used in this study includes
approximately 30 000 nucleotides. Based on the nucleotide occurrence, four discriminative features are extracted
by computing the frequency of nucleotide. Four machine learning methods, support vector machine (SVM) (Noble,
2006), k-nearest neighbor (KNN) (Guo et al., 2003), neural network (NN) (Charytoniuk et al., 2000), and decision
tree (DT) (Galar et al., 2011) methods are employed to achieve classification. The other parts of this study is
organized as follows. In Section 2, related works are given. Section 3 includes the proposed method. We present
and analyze the results in Section 4. Finally, Section 5 includes conclusion.

2. Related Works

It is crucial to identify variants of SARS-CoV-2 since determining specific variants aids in to understanding their
underlying patterns, propose effective strategies, determine the capability of known vaccines as well as fight future
outbreaks. There is a recent study for identifying variants of the human SARS-CoV-2. Ali etal. (2021) used spike
sequences to classify variants and used order information of the amino acids. Harvey et al. (2021) discussed the
mutations of SARS-CoV-2 spike proteins by focusing on their effects on antigenicity and also discussed mutation
frequencies. Simon-Loriere and Schwartz (2022) explained the concept of SARS-CoV-2 serotype that is a
variation in a microbial species distinguished by humoral immune response. Burioni and Topol (2021) discussed
the human immune response to variants of SARS-CoV-2. Arora, Kumar, and Panigrahi (2020) predicted COVID-
19 cases in India using deep learning methods. Arslan and Arslan (2021) used machine learning techniques with
CpG based features and similarity features to detect COVID-19 positive cases (Arslan, 2021). Garcia-Beltran et
al. (2021) proposed a method for predicting COVID-19 disease severity. They considered 113 patients with
COVID-19 and detected severe cases resulting in death and incubation. Han and Ye (2021) published a review on
main variants of SARS-CoV-2 and its effects on vaccines. In another study, Arslan and Aygun (2021) detected
COVID-19 cases from main symptoms as well as basic information about the patient such as age, gender, and
contact with a person with COVID-19. Mann et al. (2021) detected SARS-CoV-2 variants with mass spectrometry.
They determined peptide signatures of unique mass to identify variants of SARS-CoV-2, Alpha, Beta, Gamma,
and Delta. Davi et al. (2021) characterized SARS-CoV-2 genome sequences using sequence alignment techniques.

3. Proposed Method

The main focus of this study is to present a stable and efficient method that successfully separates SARS-CoV-2
variants. To achieve this goal, whole genome sequences belonging to the Alpha, Beta, Gamma, and Delta variants
of the SARS-CoV-2 are used. The pseudocode of the proposed method is given in Algorithm 1 and the main steps
of the proposed method is also shown in Figure 1. To extract the features discriminating SARS-CoV-2 variants,
we compute the frequency of each nucleotide in the genome sequences. The frequency is the number of
occurrences of each nucleotide. Since genome sequences include four nucleotides, A, C, T, and G, we compute
the frequency of A, C, T, and G. Thus, each SARS-CoV-2 sequence is represented by four integer values. After
the feature extraction step, any machine learning method may be performed to classify SARS-CoV-2 variants and
in this study, we use Support Vector Machines (SVM), k-Nearest Neighbor (KNN), Neural Network (NN), and
Decision Tree (DT) classifiers. In the following, we briefly explained these machine learning methods.

SVM is a classification algorithm that is frequently used for solving binary classification or multi-class
classification problems (Arslan, 2021). It is based on statistical learning theory, decision planes, as well as risk
minimization. In the SVM method, each sample in the training data is treated as a point in an n-dimensional feature
space, and the hyperplane separates these points with respect to different classes. The main purpose of the
algorithm is to ensure that the hyperplane constructed has the largest margin.
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In the KNN ( Hamed et al., 2020) algorithm, the k which is a user defined constant value, is first determined, and
then k closest samples are chosen. In the selection of the k samples, any distance measurements can be used such
as Euclidean, Manhattan, and Minkowski. The newest data is classified with respect to majority voting. Since the
KNN is a simple and easy to implement, it is among popular algorithms for solving classification problems.

Algorithm 1 Classification of the SARS-CoV-2 variants

Require: SARS-CoV-2 genome sequences
Ensure: Determine the variant of given SARS-CoV-2 sequences
Feature Extraction
for each genome sequences do
Compute the frequency of C nucleotide
Compute the frequency of G nucleotide
Compute the frequency of A nucleotide
Compute the frequency of T nucleotide
end for
Classification
Use any machine learning method to determine the variant of the
SARS-CoV-2 sequences

SARS-CoV-2 genome

) Variants of SARS-CoV-2 in
sequences in Turkey

Turkey

I

Y %
NG
Alpha

(8.1.1.7)

\%/
Beta
(B.1.351)

Gamma
(P.1)

Delta
(B.1.617.2)

Figure 1. Proposed method

NN (Hasan, 2020) classifier is inspired by the biological nervous system of the human brain. It consists of an input
layer, multiple hidden layers, and an output layer. Each node that is also called artificial neuron connects another
node with respect to the determined threshold as well as associated weight. The node is activated if the output
value of the node is above this threshold and the node sends its data to the next layer. Otherwise, data of the node
is not passed to the next layer.

DT (Yoo et al., 2020) is a classifier that identifies the class labels of the samples by creating a tree-shaped model
from the training data sets. The decision tree consists of a root node that does not receive any input and internal
nodes that receive inputs. The output of one node is passed as input to another node. Inputs and outputs are called
branches in the tree concept. If the output of a node in the tree is not transmitted as an input to another node, that
node is called a leaf node. The concepts of node, branch and leaf in the tree structure symbolize the attribute,
attribute values and class labels, respectively, in the dataset. Decision trees are frequently used in many
classification studies because they are easy to construct and interpret algorithms. Another advantage of decision
trees is that they do not take any external parameters and can be used to estimate both categorical and numerical
values. The most important feature that distinguishes decision trees from other classifiers is that when estimating
the class label of a sample, which attribute is more decisive.
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4. Results

In this part, we evaluate the results of the DT, KNN, SVM, and NN methods when the nucleotide occurrences are
used to discriminate SARS-CoV-2 variants. In DT method, Gini’s diversity index is used, and the maximum
number of splits is set to 20. In KNN classifier, the number of neighbors is set to 10 and the distance metric is
chosen as cosine. In SVM classifier, Gaussian kernel is used. In NN method, two fully connected layers are used.
The first and second layer sizes are set to 10, and ReLU activation function is used.

4.1 Dataset

In this study, the experiments were carried out on the SARS-CoV-2 genome sequences which were extracted from
the Global Initiative on Sharing All Influenza Data (GISAID) (Shu and McCauley, 2017) and the location is chosen
as Turkey. The properties of the human complete genome sequences are shown in Table 1. Four variants of the
SARS-CoV-2 sequences, which are alpha (B.1.1.7), beta (B.1.351), gamma (P.1), and delta (B.1.617), are emerged
in Turkey. We download all available sequences of alpha, beta, and gamma variants in Turkey and repeated
sequences are removed. We used 436 genome sequences of Alpha variant, 357 genome sequences of Beta variant,
110 genome sequences of Gamma variant, and 500 genome sequences of Delta variant. We used 1403 sequences
in total, and all genome sequences are complete as well as high quality. We note there are many sequences from
Delta variant in Turkey and we used 500 Delta variant of the SARS-CoV-2 sequences to have a balanced dataset.

Table 1. The properties of SARS-CoV-2 genome sequences

The number
Variant of genome
sequences
Alpha (B.1.1.7) 436
Beta (B.1.351) 357
Gamma (P.1) 110
Delta (B.1.617) 500

4.2 Training and Testing

The k-fold cross validation, which is a more acceptable method to reserve the dataset as training and test data, is
employed to evaluate the performance of the classifiers (Refaelzadeh et al., 2009). In the k-fold cross validation,
the dataset is separated into k parts and while four sets are used as the training, the remaining one subset is used
to test dataset. Thus, it minimizes the bias and variance to overcome the overfitting problem. In this study, £ is set
to 5 and computed the average performance measures to evaluate the effectiveness of the proposed method.

4.3 Performance Parameters

The performances of the classifiers are evaluated and compared by utilizing the precision, recall, accuracy, and
F-score metrics that are given in Equations 1-4. Respectively. For each class c,

TP(c) (1)

Precision(c) = WFP(C)
Recall(c) = L(C) (2)
" TP(c) + FN(c)
Accuracy(c) = TP(c) » TN() (3)
Y = TPE) + TN(C) + FN(c) + FP(c)

2 * Precision(c) * Recall(c)
Precision(c) + Recall(c)

F —score(c) =

(4)

where TP(c) is the number of sequences correctly classified for class ¢, whereas FN(c) and FP(c) are incorrectly
classified sequences genome sequences on the row and column of class ¢, respectively. TN(c) are all the other
tiles. An example of confusion matrix for class c is shown in Figure 2.
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Predicted Label
Alpha Beta Gamma Delta
Alphal TN FP N N
Beta] FN TP FN FN
Gamma| TN FP TN TN
Delta| TN FP TN TN

Actual Labe:

Figure 2. Confusion matrix for class Beta.
4.4 Experiments and results

After four nucleotide features are extracted from SAR-CoV-2 sequences, DT, KNN, NN, and SVM classifiers are
applied. To evaluate and compare the performance of each classifier, 5-fold cross validation technique is
employed. Figure 3 presents confusion matrices for DT, KNN, NN, and SVM methods, separately, and Table 2
summarizes the performance of the classifiers with respect to average performance measurements. First, we
evaluate results of DT classifier. It correctly classifies 387 out of 436 genome sequences of Alpha variant as can
be seen in Figure 3, and achieves 0.89 precision, recall, and F-measure values, and 0.93 accuracy value as in shown
in Table 2. It correctly labels 317 out of 357 genome sequences of Beta variant, and achieves 0.84, 0.89, 0.93, and
0.86 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. When we analyze Gamma variant, DT
classifier correctly classifies 42 out of 110 genome sequences of Gamma variant, and achieves 0.61, 0.38, 0.93,
and 0.47 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. When we compare to the other variants,
the performance results related to the Gamma variant has lower than the other variants. The main reason for this
is that the dataset includes fewer genome sequences for the Gamma variant, and we have less information about
the Gamma variant. Finally, the DT classifier successfully classifies 459 out of 500 genome sequences of Delta
variant, and achieves 0.88, 0.92, 0.93, and 0.90 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. On
average, the DT classifier achieves 0.8 precision, 0.77 recall, 0.93 accuracy, and 0.78 F-measure.

Second, we evaluate the results of the KNN classifier based on variants. The KNN achieves better performance,
and it correctly labels 403 out of 436 genome sequences of Alpha variant, and achieves 0.89, 0.92, 0.94, and 0.91
precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. When we look at the results of Beta variant, it
correctly classifies 319 out of 357 genome sequences, and achieves 0.86, 0.89, 0.93, and 0.87 precision, recall,
accuracy, and F-measure values, respectively. For Gamma variant, it correctly labels 49 of 110 genome sequences,
and achieves 0.58, 0.45, 0.93, and 0.50 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. Finally, it
correctly classifies 459 out of 500 genome sequences of Delta variant, and achieves 0.93, 0.92, 0.95, and 0.92
precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. On average, the KNN classifier achieves 0.81
precision, 0.80 recall, 0.94 accuracy, and 0.80 F-measure.

Third, we evaluate results of the SVM classifier. It correctly classifies 401 out of 436 genome sequences of Alpha
variant as can be seen in Figure 3, and achieves 0.88, 0.92, 0.94, and 0.90 precision, recall, accuracy, and F-
measure values, respectively as in shown in Table 2. It correctly labels 328 out of 357 genome sequences of Beta
variant, and achieves 0.84, 0.92, 0.94, and 0.88 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively.
When we analyze Gamma variant, SVM classifier correctly classifies 25 out of 110 genome sequences of Gamma
variant, and achieves 0.57, 0.23, 0.93, and 0.32 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively.
Finally, the SVM classifier successfully classifies 458 out of 500 genome sequences of Delta variant, and achieves
0.89, 0.92, 0.93, and 0.90 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. On average, the SVM
classifier achieves 0.80 precision, 0.75 recall, 0.93 accuracy, and 0.75 F-measure.

Finally, we evaluate the results of the NN classifier based on variants. It correctly labels 403 out of 436 genome
sequences of Alpha variant, and achieves 0.92 precision and recall values, 0.95 accuracy, and 0.92 F-measure.
When we look at the results of Beta variant, it correctly classifies 320 out of 357 genome sequences, and achieves
0.85, 0.90, 0.93, and 0.87 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. For Gamma variant, it
correctly labels 45 of 110 genome sequences, and achieves 0.60, 0.41, 0.93, and 0.49 precision, recall, accuracy,
and F-measure values, respectively. Finally, it correctly classifies 464 out of 500 genome sequences of Delta
variant, and achieves 0.90, 0.93, 0.94, and 0.91 precision, recall, accuracy, and F-measure values, respectively. On
average, the NN classifier achieves 0.82 precision, 0.79 recall, 0.94 accuracy, and 0.80 F-measure.
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Delta 20 Delta
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Predicted Class Predicted Class
(c) NN (d) SVM
Figure 3. Confusion matrices for DT, KNN, NN, and SVM methods
Table 2. Variant based and average results of the machine learning classifiers
Method SARS-CoV-2 Variant based results Average results
ctho Variant Pre Re Acc F-score| Pre Re Acc F-score
Alpha 0.89 0.89 093 0.89
DT Beta 0.84 0.89 093 0.86 0.8 0.77 0.93 0.78
Gamma 0.61 0.38 0.93 0.47
Delta 0.88 092 093 0.90
Alpha 089 092 094 091
KNN Beta 0.86 0.89 093 0.87 | 0.81 0.8 0.94 0.8
Gamma 0.58 045 0.93 0.50
Delta 0.93 0.92 0.95 0.92
Alpha 0.88 092 094 0.90
SVM Beta 0.84 092 094 0.88 0.8 0.75 0.93 0.75
Gamma 0.57 0.23 0.93 0.32
Delta 0.89 092 0093 0.90
Alpha 092 092 095 0.92
NN Beta 0.85 090 093 0.87 | 0.82 079 094 0.8
Gamma 0.60 041 0.93 0.49
Delta 0.90 0.93 094 091
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5. Conclusion

Since the beginning of the pandemic, variants of SARS-CoV-2 have been identified. SARS-CoV-2 variants may
be characterized by their transmissibility and disease severity. Recently, there have been identified four common
variants of SARS-CoV-2 in Turkey. Alpha and Delta variants generally present higher infection rates and
significant disease severity when compared to Beta and Gamma variants. Developing a method discriminating
SARS-CoV-2 variants is significant to track mutations, monitor the changes, measuring the efficiency of the
current vaccines, assess the evolution of SARS-CoV-2 as well as prevent its spread. In this study, we proposed a
method separating variants of SARS-CoV-2 from genome sequences from Turkey. We determine four features
representing the whole genome sequences. Next, we applied four machine learning methods to present
effectiveness of the proposed features. The proposed method achieves the best accuracy with 94% on the dataset,
including four variants of SARS-CoV-2 from Turkey when the KNN is employed. In future studies, we will
analyze the sequences from all over the world and novel feature vectors will be described to increase overall
accuracy. Furthermore, we will introduce new methods for developing PCR test kits by analyzing variants of
SARS-CoV-2 genome sequences.
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Bu calismada geri doniigiim atiklarinin toplama rotalarmin diizenlenerek
maliyetin tagima maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda Alanya Belediyesinin denetiminde olan bir geri doniisiim
tesisinin karsilastig1 arag rotalama problemi ¢6ziime kavusturulmustur. Arag
kapasiteleri, toplama noktalar1 ve atik miktarlar1 gz oniine alinarak Alanya
ilgesinin belirli mahallelerinde giinliik rota planlamas:t yapilmistir.
Calismada mevcut rotalar belirlenmis ve daha sonra iyilestirilmis rota dnerisi
ortaya konmustur. Mevcut rota belirlemesinde bir harita uygulamasi
yardimryla atik toplama merkezlerinin siralamasi, koordinatlar ve
aralarindaki mesafeler tespit edilmistir. Sonrasinda mevcut rotanin
iyilestirmesi i¢cin ARP modeli Onerilmis ve problemin ¢dziimii igin bir
cografi bilgi sistemi kullamilmigtir. Elde edilen yeni rotalar ve mevcut
rotalarin karsilastirilmast yapilmistir. Yeni rotalarin tasima mesafesini
kisalttig1 ve aylik olarak yaklasik % 12°lik ara¢ yakit tasarrufu saglanmustir.
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In this study, it is aimed to minimize the cost of transportation by arranging
the collection routes of recycling wastes. Within the scope of the study, the
vehicle routing problem faced by a recycling facility under the control of
Alanya Municipality has been resolved. Considering the vehicle capacities,
collection points and waste amounts, daily route planning was made in
certain neighborhoods of Alanya district. Firstly, the existing routes of the
facility were determined and then an improved route proposal was put
forward. In the current route determination, the order of the waste collection
centers, their coordinates and the distances between them were determined
with the help of a map application. Afterwards, the VRP model was proposed
to improve the existing route and a geographic information system was used
to solve the problem. The new routes obtained at the end of the study and the
existing routes were compared. New routes shorten transport distance and
save approximately 12% of vehicle fuel per month.
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1. Giris

Ekonomik rekabetin giderek arttig1 giinliimiiz kosullarinda kurum ve kuruluslar daha az maliyet gerektiren dagitim
ve toplama aglar igin ¢alismalar yiiriitiirken ayn1 zamanda g¢evreye daha duyarli is modellerini benimsemeye
baslamistir. Ulkemizde baslatilan sifir atik projesi (Sifir Atik, 2022 Erisim Tarihi: 19.03.2022) ve uluslararasi
Paris iklim Anlasmasi (Paris Iklim Sézlesmesi, Erisim Tarihi: 19.03.2022) gibi girisimler, lojistik sistemlerinde
tasima maliyetleriyle beraber siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde ¢evresel faktorlerin de degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu girisimlere belediyelerin katkis1 da 6nem arz etmektedir.

Siirdiiriilebilir ¢evre kapsaminda belediyeleri dnceliklerinden birisi, atiklarin toplanmasi ve iglenmesidir (Demir
vd., 2021). Belediyelerin sifir atik sistemi kurma agsamalari; sifir atik ekibinin olusturulmasi, toplama altyapisinin
olusturulmasi, toplama tesisi ihtiyacinin karsilanmasi ve atik toplama faaliyetlerinin yiiriitilmesi olarak
onerilmektedir (Sifir Atik, Erisim Tarihi: 19.03.2022). Bunlardan ilk ii¢ii sistemin kurulum asamasinda
gerceklestirilirken, atik toplama faaliyetleri giinliik olarak operasyonel sistemin siirekliligini saglayan tasima
faaliyetidir. Bu faaliyetin en 6nemli konularinda birisi, lojistik ¢caligma alanina giren toplama araglarmin giinliik
rotalarinin belirlenmesidir.

iireticiye (toplama tesisine) dogru ilerleyen bir akig oldugu igin tersine lojistik olarak ele alinmaktadir. Tersine
lojistik uygulamalar1 sonucunda atiklarin geri kazanimi ve doniisiimii saglanabilmektedir. Bu da ekonomik yonden
kazang saglanmasiyla beraber ¢evresel siirdiiriilebilirligin devamliligini da kolaylastirmaktadir.

Bu ¢alisma, sifir atik projesi kapsaminda, tersine lojistik faaliyetlerinden olan atip toplama islemi igin arag
rotalama problemini (ARP) ele almaktadir. Problemin ¢dziimiine yonelik uygulama, Alanya sehrine yonelik ve
Alanya Belediyesi’nin konumlarini belirleyip yerlestirdigi geri doniisiim konteynirlar1 baz alinarak yapilmistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde Alanya’daki geri doniisiim faaliyetlerine yer verilmis, tiglincii boliimiinde de geri
doniistimde tersine lojiktik ve arag¢ rotalama ele alinmistir. Dérdiincii boliimde kullanilan ydntem ve model
sunulmus, besinci boliimde uygulama sonucu elde edilen bulgular ortaya konulmus, son bdliimde de sonuglar
aciklanmustir.

2. Alanya’da Geri Doniisiim

Uriinlerin geri kazanimi; isletmelerde sorumluluk bilincinin artmasi, daha az malzeme ve kaynak kullanim ile
miisteri memnuniyetinin saglanmasi ve ¢evresel olarak getirilerinin olmasindan dolay1 olduk¢a 6nemli bir faaliyet
haline gelmistir. Bir¢ok isletme bu konuda c¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu g¢alismalar arasinda geri doniisim
islemleri yer alir. Geri doniisiim; atik olarak nitelendirilen iiriinlerin toplanmasi, ayristirilmas: ve kirletici
maddelerden temizlenerek tekrar kullanima sunulmasi igin yapilan islemler biitliniidiir. Geri doniisiim faaliyetleri
ile kullanilmig iiriinlerin tekrar iglenerek yeni {iriin tiretiminde kullanilmasi ve bdylece hem g¢evrenin korunmast
hem de maliyet azalislarinin yasanmasi hedeflenmektedir. Bu faaliyetlerin diizenli olarak yiiriitiilmesi, niifus
yogunlugu fazla olan sehirlerde daha karmagik hale gelebilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Alanya, 350 bin niifusu ile Tiirkiye’deki bircok ilden daha
kalabalik bir ilgedir (TUIK, Erisim Tarihi: 19.03.2022). Niifus ve hane halki gelirine gore tiiketimin de fazla
oldugu Alanya’da geri doniisiim calismalari, Alanya Belediye’sinin denetimi altinda ilgede bulunan iki geri
doniisiim tesisi tarafindan yiiriitiilmektedir. Ilgenin 31 mahallesinde geri déniisiim atiklarinin toplanmasi giinliik
bazda takip edilmektedir (Tablo 1). Bu mahallelerdeki toplama noktalar: niifus ve tiiketim yogunluguna gore
Alanya Belediyesi tarafindan belirlenmistir. Belediye, sifir atik projesi kapsaminda Cevre Koruma ve Ambalaj
Atiklar1 Degerlendirme Vakfi iktisadi Iletmesi (CEVKO) ile isbirligini siirdiirmektedir (Alanya Belediyesi, Erisim
Tarihi: 19.03.2022).

Tablo 1°de toplama noktalar1 mahalle olarak gosterilmistir fakat tesisler nokta bazli ¢caligmaktadir. Ugradiklari
mahallelerde belli noktalarda atik toplama konteynerleri bulunmaktadir ve o noktalardan atiklarini
toplamaktadirlar. Toplanan geri doniisiim atik ¢esitleri plastik ambalajlar, metal ambalajlar, kagit / karton
ambalajlar, kompozit ambalajlar ve cam ambalajlardan olusmaktadir. Toplama isleminden sonra ilgili tesiste
ayristirma ve sikistrma iglemleri yapilmaktadir. Ayiklanmis ve sikistirillmis atiklar daha sonra Konya,
Kahramanmaras, Antalya ve Kayseri’deki anlasmali firmalara gonderilmektedir.

Tablo 1. Alanya ilgesinde mahallelere gore atik toplama giinleri
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Mahalleler Toplama Giinleri
1. Kizlarpinart Mah. Pazartesi — Persembe (Bolge 1); Carsamba — Cumartesi (Bolge 2)
2. Saray Mah. Sal1 - Cuma
3. Dinek Mah. Pazartesi — Persembe
4. Sugdzii Mah. Pazartesi — Persembe (Bolge 1); Carsamba — Cumartesi (Bdlge 2)
5. Sekerhane Mah. Carsamba — Cumartesi (Bolge 1); Pazartesi — Persembe (Bdlge 2)
6. Cars1 Mah. Carsamba — Cumartesi
7. Hisarigi Mah. Carsamba — Cumartesi
8. Tophane Mah. Carsamba — Cumartesi
9. Kadipaga Mah. Carsamba — Cumartesi ((Bolge 1); Pazartesi — Persembe (Bolge 2)
10. Hacet Mah. Sali — Cuma (Bdlge 1); Pazartesi — Persembe (Bolge 2)
.. Pazartesi — Persembe ((Bolge 1); Sali — Cuma (Bolge 2); Carsamba —
11. Giillerpinart Mah. Cumartesi (Bblsge 3) ((Bdlge 1) (Bolge 2)
12. Figla Mah. Pazartesi — Persembe
13. Cumhuriyet Mah. Carsamba — Cumartesi
14. Kiiciik Hasbah¢e Mah. Pazartesi — Persembe
15. Biiyiik Hasbah¢e Mah. Pazartesi — Persembe
16. Bektag Mah. Carsamba — Cumartesi
17. Tepe Mah. Carsamba — Cumartesi
18. Cikcilli Mah. Her giin
19. Ciplaklt Mah. Cumartesi
20. Oba Mah. Her giin pazar giinii harig
21. Tosmur Mah. Her giin pazar giinii harig
22. Kestel Mah. Her giin pazar giinii harig
23. Mahmutlar Mah. Her giin pazar giinii harig
24. Kargicak Mah. Pazartesi— Carsamba-Pergembe
25. Demirtag Mah. Pazartesi-Pergsembe
26. Konakli Mah. Her giin
27. Payallar Mah. Her giin
28. Tiirkler Mah. Her giin
29. Avsallar Mah. Her giin
30. Okurcalar Mah. Her giin
31. Incekum Mah. Her giin

3. Geri Doniisiimde Tersine Lojistik ve Ara¢c Rotalama

Tersine lojistik, kullanilmis tiriinlerin toplanarak onlara tekrar deger kazandirilmasi olarak ifade edilebilir. Deger
katilan bu iirtinler yeniden tiretime dahil edilerek igletmeler icin girdi kaynagi olarak kullanilmaktadir. Boylelikle
isletmeler yeni kaynak arayislarini azaltabilir ve maliyetleri diisiirebilirler. Tersine lojistik aktiviteleri arasinda,
atik olarak adlandirilan iiriinlerin toplanmasi ve bu iiriinlerin islenerek tekrar kullanilmasi islemleri yer almaktadir.
Bu islemler tiiketim noktasindan iiretim noktasina dogru ilerleyen islemlerdir. Bu nedenle igletmelerin hangi
iirinleri toplayacag ve bu iiriinler {izerinde hangi islemlerin uygulanacag belirli olmalidir. Isletmeler tersine
lojistik faaliyetlerine baslamadan once; depo, toplama noktalari, iiriin kapasiteleri, ara¢ kapasiteleri ve rota
bilgilerini degerlendirerek hareket etmektedirler. Tiim bu islemler yiiriitiiliirken isletmenin karini maksimize
kilacak ¢aligmalarin yapilmasi en temel hedeftir.

Tersine lojistik aracilig ile tiiketicilerden toplanan atiklar atik ayristirma tesislerine ve geri doniisiim tesislerine
ulastirtlarak irtinlerin geri kazanimlar1 saglanmaktadir. Tersine lojistik faaliyetleri ¢evre kirliligini azaltmakla
beraber toplanan atiklarin tekrar degerlendirilerek kullanilmas: sonucu ekonomik kayiplar da azaltmaktadir. Bu
faaliyetlerin diisiik maliyetlerle ve ¢evreye en az zarar vermeyle yapilmasi 6nemlidir. Bunlar i¢in de &zellikle
toplama ve tagima iglemlerinin arag rotalama optimizasyonuyla yapilmasi gerekmektedir.

Arag rotalama problemlerinde temel hedef, rota optimizasyonunun saglamaktir. En az mesafe ve arag ile yapilacak
tasima islemleri, ara¢ kapasitelerinin verimli kullanilmasimni ve tliketilen yakit miktarlarinin azalmasini
saglayabilmektedir. Bunlar da toplam asima maliyetlerinin azaltabilmektedir. Mesafe ve yakit miktarlarinin
azalmasi, CO2 emisyonunu da azaltacag i¢in siirdiiriilebilir ¢evre planlamasina katki sunmaktadir.
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Bu ¢alismada Alanya’da faaliyet gosteren bir geri doniigiim tesisi i¢in arag rotalama problemi ele alinmigtir. Tesisin
mevcut kaynaklar1 ve atik toplama noktalar1 arasindaki mesafeler dikkate alinarak en iyi toplama rotalarini
belirlenmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada toplama noktalari, atik miktarlari, ¢alisma saatleri ve kullanilan
araglar g6z oniinde bulundurulmustur.

4. Literatiir taramasi

ARP hakkinda yapilan ¢alismalar incelediginde bir¢ok arastirmacinin bu konularda faaliyetler gosterdigi ve
uygulama alanlarinin oldukga fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. Calismanin bu kisminda problemimizin yapisina
benzer problemlerin tespiti ve ¢oziimleri igeren makaleler incelenmistir. Makaleler sirayla soyledir:

Tezcan vd., (2021) galismalarinda gegici depo yeri se¢imi i¢in alternatif ilgeler ve lokasyonlar arasindan uygun
yer tespiti yapmiglardir. Calismada, bir afet olduktan sonra, insanlarin temel yiyecek ihtiyaglarini karsilayabilmek
i¢in gegici deponun uygun yere kurulmasi problemi ele alinmig ve matematiksel model yardimiyla ¢6ziim onerisi
sunulmustur. Yazarlar hibrit bir karar modeli kurmus ve birden fazla teknik (AHP, BAHP, TOPSIS,
PROMETHEE, VIKOR ve Tam Sayili Programlama) kullanmislardir.

Yurdakul vd., (2021) calismalarinda evde saglik hizmetleri planlamasi kapsaminda calisacak ekiplerin
cizelgelemesini yaparken, ayni zamanda hizmetin sunulacag: giizergahlarin planlamasinda da arag rotalama
problemini ¢dziime kavusturmuslardir. Yazarlarin ele aldiklar1 problem her iki problemi de ¢ézen ortak bir model
oOnerisi sunmaktadir.

Furugi, (2021) ¢alismasinda tibb1 atiklarin ¢evre i¢in bir tehdit olusturdugunu ve toplanmasinin maliyetli bir siireg
oldugundan bahsetmistir. Yazar, ¢caligmasinin maliyet etkenini azaltmay1 gézettigini ve bu amagla belirli kisitlar
altinda ara¢ rotalama problemini ele aldigini vurgulamistir. Yazar onerdigi yeni matematiksel modelle, mevcut
rotaya gore daha etkili sonuglar elde etmistir. Bunun yani sira 6nceki plan dahilinde kullanilan arag sayisina kiyasla
daha az arag kullanimi saglanmustir.

Yurdakul vd., (2020) ¢aligmalarinda hizla artan yash niifusa kendi evlerinde bakim hizmeti sunan uygulamada
bulunan ekiplerin giizergah problemleri ile ilgili bir caligma yapmislardir. Yazarlarin amaci, 29 ekibin her birinin
toplamda 147 adrese verdigi hizmetleri gerceklestirmek i¢in kat ettigi mesafenin en aza indirilmesidir. Tamsay1li
programlama yontemi ile rota dneren yazarlar, mevcut rotaya gore daha etkili sonuglar elde etmistir.

Tas vd., (2018) calismalarinda 6nemi giin gectikge artan evde saglik hizmetleri i¢in arag¢ rotalama problemini ele
almislardir. Yazarlar problemin ¢oziimiinde 0-1 tamsayili programlama yontemi kullanilmislard: ve ekiplerin
hangi giin hangi sirayla hangi hastalar1 ziyaret edecegi belirlenmislerdir. Boylelikle hem zamandan hem de
maliyetten tasarrufu saglamislardir.

Alakas vd. (2018), iiriinlerin geri kazanim oranlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle geri
kazanim politikalar1 belirleme islemleri iizerinde durmuslardir. Ayni zamanda yeniden {iretim iglemlerinde
maliyeti minimize edecek sekilde matematiksel modelleme yoluyla optimum sonuglar elde etmeye galismislardir.
Problem ¢oziimiinde CPLEX ILOG programi kullanilmistir.

Cingdz vd. (2018), ambalaj atig1 toplama ve ayirma lisansina sahip bir isletmenin sahip oldugu tersine lojistik ag
yapisini incelemis ve elinde bulunan veriler dogrultusunda bir simiilasyon modeli gelistirmeye karar vermistir.
Coziim yaparken Cografi Bilgi Sistemlerini kullanarak buna dahil olan OpenJUMP ve gvSIG programlarinda
islemlerini yapmuistir. Problem kapsaminda isletme i¢in en kisa yolun belirlenmesini hedeflemistir.

Bayzan vd. (2020), arag rotalamada kullanilan araglarin faaliyette bulunduklari sirada 6rnegin atiklarin toplanmasi
strasinda harcadiklari siireleri belirleyerek bu siirenin toplam mesafelerde ne kadar oldugu ve bu toplam siirenin
maliyet lizerindeki etkisini belirlemislerdir. Coziim yontemi olarak da nesne temelli simiilasyon modelini
gelistirerek kullanmiglardir.

Durduran vd. (2018), Cografi Bilgi Sistemlerinden yararlanilarak rota optimizasyon ¢aligmalar1 yapmislardir. Pilot
bolge olarak belirlenen Ankara ili Cankaya ve Mamak ilgesindeki Camlitepe, Fakiilteler, 50. Yil, Ertugrul gazi,
Cebeci ve Abidinpaga mahalleleri i¢gin ¢aligmalar yapilmis ve bu noktalar arasinda optimal yollar bulunmustur.
Olusturduklari yeni rotasyon ile bu sektorde ¢alisan diger isetmelere 6rnek olmay1 hedeflenislerdir.
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Ozdemir vd. (2017), bir tekstil isletmesine ait gergek veriler ile coklu tasimanin séz konusu oldugu farkli rotalarin
planlamasi i¢in uygulamalar yapmuslardir. ilk olarak problemi bir matematiksel modelleme iizerinde gostererek
maliyetin ve harcanan siirenin azalmasini amag olarak belirlemislerdir. Belirledikleri minimizasyon modeli ile en
iyi rotanin se¢imini yapmislardir.

Giivez vd., (2012) ¢aligsmalarinda tibbi atik toplama sirketinin arag rotalama problemini konu almislardir. Yazarlar,
en uygun rotanin belirlenmesini ve Onerilen rotanin maliyetini en diisiik seviyeye getirmeyi amaglamislardir.
Basvurduklar1 yontem ise tamsayili programlamadir. Onerilen modelde firmanin bir aylik toplam yol mesafesini
%20,63 oraninda iyilestirdigi tespit edilmistir.

Atmaca (2012), bir kargo sirketi i¢in es zamanli dagitim ve toplama islemi i¢in ara¢ rotalama problemi
uygulamistir. Problemin ¢6ziimii icin GAMS programini tercih etmistir. Sonu¢ olarak ise mevcut durumu ve
onerilen durumu belirli kriterler agisindan kargilagtirmistir.

Kactioglu ve Sengiil (2010), tersine lojistik dahilinde olan iiriinlerin geri doniisiimii ile ilgili yapilacak islemleri
belirlemis ve islemlerin akisinda bir aksama yasanmamasi igin bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Modeli ise LINGO programu iizerinde ¢aligtirmiglardir.

Diizakin ve Demircioglu (2009) ¢alismalarinda arag rotalama problemi ile ilgili ilk caligmalardan bahsetmislerdir.
Bu ¢alismalarin Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda basladigina ve bu konu birgok metot gelistirdiklerine
deginmiglerdir.

Kuseu (2009), tasimacilikta kullanilan bir servisin 6nceden belirli olan giizergahlarin sistemde belirterek bu servis
araci i¢in optimal rota belirlemesi ve maliyetin minimize edilmesi i¢in ¢aligmalar yapmustir.

Eryavuz ve Gencer (2001), Arag Rotalama Probleminde kullanilan ¢6ziim yontemlerinde yararlanarak Balikesir
Ordudonatim Okulu personel servis araglarinin toplam kat ettigi yolun minimize edilmesi i¢in faaliyetlerde
bulunmuslardir. Problem ¢6ziimiinde tasarruf algoritmasi yonteminden yararlanmislardir.

5. Model ve Yontem

Arag rotalama problemleri, bir veya birden fazla depodan belirli olan noktalara dagitim ya da toplama
hizmetlerinde bulunan ve rota optimizasyonunu saglayan problemlerdir. Geri doniisiim atiklarini toplama igerikli
bu ¢alismada, konumlari belli olan atik toplama noktalarinin her birisine mutlaka bir ara¢ ugramalidir. Araglarin
baslangi¢ ve bitig noktalarini, konumu belli olan mevcut bir depo olusturmaktadir. Arag kapasiteleri 6zdestir. Tek
bir depoya sahip arag rotalama probleminin dogrusal modeli detaylari su sekildedir:

Notasyon ve Parametreler:

i ve j: Toplama noktalari indisi; 7€{0, 1, 2, ... I} ve j€{0, 1, 2, ... J}
i = 0 : Depo noktasi

k: Tagima araglan indisi; Kk €{1, 2, ... K}

s: Arag sayist

v: Toplama noktalari sayis1

dij: i ve j noktalar1 arasindaki mesafe

qi: 1 toplama noktasina ait atik miktar1

c: Arag kapasitesi

Karar degiskeni:

X = 1, k nolu arag i noktasindan j noktasina hareket ederse
Ljk { 0, diger durumlar }

Zj : Alt tur olusmamast i¢in kullanilan degisken

Amac fonksiyonu:

MinZ = Y- Y- Xi=1 dijXiji v
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Kisitlar:
k=1 21;=1 Xijk =S i=0 i¢in; )
k=1 Z?:OXijk =1 Vi, i€l 3)
k=1 2y=0 Xijk = 1 Vj, JEJvefti 4
o Xk <1 Vk, kekK (5)
=1qi Xj=o Xijk S ¢ vk, keKvej#i (6)
Zi>Zi + 1 =v (1-X55 Xiji) Vi,j, 1€lj€EJvefti (7
Z;=20 vj, J€EJ (8)
Xijx €{0,1} Vijk, jELkEKvefti 9

Amag fonksiyonunda (1) toplam gidilecek yolun en aza indirgenerek maliyetin minimizasyonu ifade edilmistir.
(2) nolu kisit s adet aracin igletmeden ¢ikarak caligmasini gerektigini belirtir. (3) nolu kisit her bir noktaya sadece
bir aracin gitmesini mutlaka saglar. (4) nolu kisit sadece bir aracin toplama noktasindan ayrilmasini saglar. (5)
nolu denklemde bir aracin isletmeden bir defa ¢ikmasi saglanmaktadir. (6) nolu kisit denklemi araglarin ugradiklari
toplama noktalardan aldiklar1 atiklarin arag kapasitesini (¢) gegmemesini saglar. (7) ve (8) nolu kisitlar alt tur
olusumunu engelleyen kisitlardir. (9) nolu kisit degiskenlerin tam say1 olmasi kisitidir.

ARP probleminin ¢oziimiinde ARP, zor problemler (NP hard) kapsamindadir. C6ziim elde etmek i¢in sezgisel
yontemler kullanilabilmektedir. Calismada, ¢6ziim olusturabilmek i¢in cografi bilgi sistemine dayali bir rotalama
programi kullanilmistir (yandex). Kullanilan programda rotalarda diizenleme yapilabilmesi i¢in birtakim verilerin
Excel formatinda uygulamaya aktarilmasi gerekmektedir. Bu veriler Siparis (Orders), Arag (Vehicle) ve Depo
(Depot) boliimlerinden olusmaktadir.

Siparis boliimiinde toplama noktalarinda atik toplanabilecek zaman araligi, toplama noktalarina ait atik kapasitesi
(kg), adres bilgileri, adreslerin koordinatlari, toplama noktalari i¢in servis ve arag park etme ve dosya islemlerine
ayrilan siire bilgileri yer almaktadir. Siire bilgisi ortalama deger olarak alinip tiim noktalar i¢in sabit olarak kabul
edilmistir. Arag boliimiinde arag sayisi, arag kapasitesi (kg), aracin depoya doniip donmeyecegi bilgisi ve araglarin
¢alisma zaman aralig1 verileri yer almaktadir. Depo boliimiinde ise depoya ait koordinat bilgileri ve ¢aligma zaman
aralig bilgileri bulunmaktadir. Bu boliimler i¢in gerekli olan detayli adres ve koordinat bilgilerine ¢evrimigi harita
uygulamasi araciligryla erisilmistir.

6. Uygulama ve Bulgular

Uygulamanin gergeklestirildigi yer, Antalya ilinin Alanya ilgesinde bulunan ve Alanya Belediyesi denetimi altinda
calisan bir geri doniisiim tesisidir. Tesiste plastik, metal, kdgit, kompozit ve cam ambalajlarin geri doniisiimii i¢in
calismalar yiiriitilmektedir. Haftada alt1 giinii faaliyet gosteren tesiste toplamda 17 calisan mevcuttur. Yaz
aylarinda 5 arag, kis aylarinda ise 1000 kilogramlik 3 ara¢ fabrikada ¢alismaktadir. Kis aylari igin araglardan 1
tanesi Kestel mahallesi— Mahmutlar mahallesi — Kargicak mahallesi — Demirtas mahallesi bolgesine, 1 ara¢ da
Tosmur mahallesi — Oba mahallesi — Cikcilli mahallesi — Obag6] mahallesi rotalarindaki atiklar1 toplamaktadir.
3. arag ise kis aylarinda atik miktarlarinin az olmasindan dolayi aktif olarak ¢aligmamaktadir, sadece yogunlugun
cok oldugu zamanlarda devreye girmektedir. Isletme Ayristirma boliimii, Stkistirma béliimii ve Depo olmak iizere
3 boliimden olusmaktadir. Uriin stoku icin yeterli alan mevcuttur. Isletmenin; calisanlar icin maas, yemek iicreti,
su ve elektrik giderleri, makine giderleri, araglarin bakim giderleri ve arag yakit giderleri bulunmaktadir. Isletme
faaliyetlerini yiiriitiirken yakit fiyatlarinin yiiksek olmasindan kaynakli problemler yasamaktadir.

Tesisin sorumlulugunda olan mahalleler kapsaminda bulunan atik toplama noktalari belirlenerek rota
optimizasyon ¢alismalar1 yapilmigtir. Bu mahalleler Tablo 2°de verilmistir. Her bir mahallede birden fazla toplama
noktasi (geri doniisiim konteynir1) olup halihazirda araglarin toplamaya ¢iktig1 giine ve atik miktarina gore 41 ila
72 noktaya ugranmaktadir. Tesis, kendi sorumlu oldugu mahalleleri 2 bolgeye ayirmustir: 1. bolge Kestel-
Mahmutlar-Kargicak-Demirtas mahalleleri, 2. bolge ise Tosmur-Oba-Cikcilli-Figla-Ciplakli mahalleleridir. Her
bolge i¢in ¢alisanlar ve araglar birbirinden bagimsizdir. Tesis 2. Bolge igin bir ara¢ ayirmis bu bdlge i¢in herhangi
bir iyilestirme talebinde bulunmamistir. Bunun i¢in ¢aligmada 1. Bolge iizerinde durulmustur.

Mevcut durumda geri doniisiim tesisi, toplama merkezleri i¢in herhangi bir analitik metot kullanmamaktadir. Tesis,
toplama iglemini gerceklestirirken noktalarin birbirine olan yakinligini ve birbirine yakin toplama noktalarmin
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atiklarini ayn1 araca atama suretiyle bir yaklasim uygulamaktadir. Bu ise araclarda bosluklara ya da aracin
kapasitesinin yetersiz kalip depoya geri donmesine neden olmaktadir.

Tablo 2. Alanya Geri Doniisiim tesisinin atik toplamakla sorumlu oldugu mahalleler ve toplama giinleri

Mahalleler Toplama Giinleri

1. Figla Mah. Pazartesi — Persembe

2. Cikcilli Mah. Her giin pazar giinii hari¢

3. Ciplakli Mah. Cumartesi

4. Oba Mah. Her giin pazar giinii harig

5. Tosmur Mah. Her giin pazar giinii harig

6. Kestel Mah. Her giin pazar giinii harig

7. Mahmutlar Mah. | Her giin pazar giinii hari¢

8. Kagicak Mah. Pazartesi-Carsamba-Persembe
9. Demirtag Mah. Pazartesi -Persembe

Tesiste uygulamaya konu cografi bdlge i¢in halihazirda kullanilabilecek iki aracin kullanilmaya devam edecegi
varsayilmistir. Her bir aracin kapasitesi bir tondur. Bu araglarin her 100 kilometrede 38 litre dizel yakit tiikettigi
ongoriilmiistiir. Depodan ¢ikan her arag¢ kendisine atanan toplama notlarini dolastiktan sonra tekrar depoya
donecektir. Tesis, pazar giinleri hari¢ haftanin her giinii araglar1 kullanabilmektedir. Her bir toplama noktasindaki
giinliik atik miktarinin tahmini igin en son ger¢eklesmis mart ayinin verileri kullanilmistir. Bu miktarlar mart ayima
ait verilerin basit ortalamasi aliarak hesaplanmistir. Maliyet hesaplamalarinda kullanilan arag yakit fiyatlar1 da
yine ayn1 mart ayinin fiyat ortalamasi temel alinarak olusturulmustur.

Dérdiincii boliimde agiklanan ARP modeli ve ¢6ziim yontemi uygulamasinda depo ve toplama noktalarinin adres
ve koordinatlari, tesis ¢aligsma saatleri, toplanilacak ortalama atik miktarlari, koordinatlara bagli mesafe bilgisi ve
atiklarin toplanmasi sirasinda gegen ortalama siire bilgisi kullanilmigtir. Pazartesi giiniinden cumartesi giiniine
kadar her giin i¢in rota belirlemesi ayr1 ayr1 yapilmistir. Olusturulan yeni rotalar ile tesisin kullandig1 mevcut
rotalarin toplam mesafe ve yakit tasarrufu acisindan karsilastirmalari yapilmuigtir. Ornek rota Sekil 1°de
gOsterilmistir.

Sekil 1. Ornek rota

Elde edilen ¢6ziim Tablo 3’te gosterilmistir. Bu tabloda pazartesinden cumartesine haftanin her bir giinii i¢in ve
kullanilan her bir arag igin arag rotasi, kat edilen mesafe ve aracin depoya tasidig1 yiik miktari yer almaktadir. Rota
strasinin verildigi stitunda ‘D’, depoyu ifade ederken 1’den 68’ye kadar olan rakamlarin her biri toplama noktasint
ifade etmektedir. Tesisin mevcut giinliik rotasi 1’den baslayip sirali olarak son toplama noktasi numarasidir. Ornek
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olarak mevcut pazartesi rotasi 1-2-3-4-...34-35-36-...66-67-68 seklindedir. Dolayis1 ile 6nerilen yeni rotalar her
bir giin i¢in mevcut rotalardan farklidir. Bu yeni rotalarin olusturdugu maliyet avantajlari Tablo 4’te yer
almaktadir.

Tablo 3. ARP ¢oziimii.

Atik
Arag ARP uygulamasi sonucu yeni rota sirasi MESAFE Miktar1
No (km)
(kg)
D-67-66-4-5-63-62-61-59—-11-12-58—
57-56-54—-55-51-50-49—-44-22-23-24-39
1 -30-31-32-34-33-37-36-35-38-29-28— 48.5 998
Pazartesi 27-40-41-42-26-25-43-21-20-16-52-53

—14-60-64-65-2-1-D

D-68—6-7-9—15-17—19-45—46—47— 1848
2 TBo10-8.3 D 18.3 701
D-29-30-33-5-4-35-38-39—41-40—42—
11-12-15-17-19-22-23-24—62—27—61 — 60—

! 59-26-25-58-57-21-20-56-55-54—-18-16 19.7 1000

Sal ~53-50-51-50-46-48-2-1-D
D-28-32-31-34-6-7-36-37-90-43 4445
2 ~47-49-14-13-10-8-3-D 175 o19
D-62-4-7-9-50-48-47-22-39-40— 19— 17
1 PR 18.2 682
D-5-57-56-53- 12— 14— 15— 18202526
Carsamba 27-33-32-31-30-34-35-36-29- 283738
2 | -24-23-21-42-41-43-44-45-49-46-16- | 242 997
52-51-11-10-54-55-58-59—6-3~1-61-60
D
D-69-72-71-70—68-4-6-7-9-58-55-53—
! 15-48-47-18-16-14-13-8-2-D 18:5 37
D—67-66-1-5-63-62-50—12-17-19-22-
Persembe 23-24-39-30-31-32-34-33-37-36-35-38
2 | ~29-28-27-40-41-42-26-25-43-44-21-20 | 484 995
~45-46-49-50-51-52-54—56-57—11-10-
60— 61-64—65-3-D
D—34-35-6-7-36-37 4143 45— 40— 46—
I | 44-42-38-39-40-47-9-48-50-49-8-2-1 | 232 955
~30-31-32-28-29-D
Cuma D-4-5-51-515-17-19-22-23 2467
L | 27-66-65-64-26-25-63-62-21-20-18-16 | o -

585961 —60—57—56-55—54—14—13—12—
11-10-5-3-33-D
D_42-390_38-36-6-35_34_33_32_26_24_
. 23-18-19-22-21-20—17—16-25—-27 13— 15
Cumartesi | 1y 11 -28-29-30-31-10-9-8-7—5— e ==
37-40-41-4-2-1-D

Tablo 4’te ARP ¢6ziimii ile mevcut durum, elde edilen tasarruflar yoniinden kiyaslanmigtir. ARP ¢6ziimii her is
giinil i¢in kat edilen toplam mesafeyi kisaltirken, bu iyilestirme neticesinden maliyet yoniinden giinliik yakit
tasarrufu %7,1 ile %20,1 arasinda degismektedir. Arag kullanim kapasitelerine bakildiginda da her giin i¢in en az
bir aracin tam veya tama ¢ok yakin kapasite ile kullanildig1 goriilmektedir. Mevcut durum ile karsilastirildiginda
bir ay i¢in ortalama yakit maliyetlerinde yaklagik %12’lik bir diisiis saglanmustir.

Tablo 4. ARP ¢6zlimiiniim mevcut rotaya gore kiyaslamasi.
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Mevcut Toplam Kat
Rota ARP Coziimii Edilen Toplam I Arqg 2. Arqg
Yakit Kapasite | Kapasite
Toplam Rota Toplam Mesafe
. Tasarrufu | Kullanimi | Kullanimi1
Mesafe Mesafe (m) Degisim (%) (%) (%)
(m) (m) ’ ' '
Pazartesi 72504 66800 5704 7.8 99,8 70,1
Sal1 45934 36700 9234 20,1 100 61,9
Carsamba | 45616 42400 3216 7.1 68,2 99,7
Persembe | 76154 66900 9254 12,2 57,1 99,5
Cuma 51185 42300 8885 17,4 95,5 99,8
Cumartesi | 23426 21700 1726 7,4 98,4 -
7. Sonug¢

Giliniimiiz diinyasinda kaynak tiiketiminin artmasi, atiklarin depolanmasi i¢in arazilerin yetersiz kalmasi, ekolojik
dengenin sarsilmasi gibi konular, siirdiiriilebilir ¢evre bagligimi giindeme getirmektedir. Tiirkiye’de bu konu ile
alakali atik yonetimi yonetmeligi 02.04.2015 tarihinde ylirtirlige girmis ve daha sonra sifir atik projesi
cikmugtir. Belediyelerin denetimi altinda geri doniisiim faaliyetleri yiiriitiilmeye baslanmistir. Antalya’nin ilgesi
olan Alanya’da da geri doniisiim amagli belediye ile is birligi i¢erisinde ¢alisan geri doniisiim tesisleri mevcuttur.
Bu tesislerin temel problemi, geri doniisiim atiklarinin zamaninda ve miimkiin olan en az maliyet ile toplanmasidir.
Literatiirde bu tip problemlere dagitim sistemlerinde de rastlanilmaktadir. Son yillarda dagitim sistemleri giderek
daha karmasik bir hale gelmistir. Bu durum ise igletmeler agisindan yogun ¢aligma siireglerine girmelerine neden
olmustur.

Dagitim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi de ara¢ rotalama problemidir. Problemin temeli,
merkezi bir depodan toplama/dagitim noktalarina giderken kat edilecek mesafenin en aza indirgenecek sekilde
rotalarin belirlenmesidir. ARP’nin ana yapitas tagima islemidir. Tagima iglemi ticaretin basladigi ilk zamanlardan
giiniimiize kadar 6nemini hi¢ kaybetmemistir. Ulkemizde dagitim/toplama maliyetleri, toplam maliyetlerin
%20’lik dilimine kadar bir girdi olusturabilmektedir. Bu yiizden dagitim/toplama maliyetlerinde yapilan kiigiik
iyilestirmeler bile gozle goriiliir diizeyde isletme giderlerinde tasarruf saglayabilmektedir.

Calisma kapsaminda ARP ve farkl: tiirleri tanitilmis ve problemin gercek hayattaki uygulamalarina bakilmis ve
ARP ¢o6ziim yontemleri ile alakali ge¢mis yillara ait ¢aligmalar incelenmistir. Alanya il¢esi kapsaminda geri
doniisim faaliyetlerin yliriitiilmesi esnasinda en belirgin problemin yakit giderlerinin fazla olmasi olarak
belirlenmistir. Bu problemde ¢6ziimii kapsaminda mevcut atik toplama noktalarinin hepsine ugranmak ve arag
kapasitelerini asmamak kosullar1 ile en kisa rotalarin belirlenerek geri doniisim atiklarinin toplanmasi
hedeflenmistir.

Calismanin uygulamasi Alanya’da faaliyette olan bir geri doniisiim tesisinde yapilmistir. Tesis sorumlu oldugu
mahalleleri Kestel-Mahmutlar-Kargicak-Demirtas ve Tosmur-Oba-Obagdl-Cikcilli olmak iizere iki gruba ayirmis
ve her bir gruba 1 toplama araci tahsis etmistir. Her bir grubun ¢aliganlar ve araci birbirinden bagimsiz olup tesisin
talebi dogrultusunda Kestel-Mahmutlar-Kargicak-Demirtas grubunda rota iyilestirmesi 6ngoriilmiistiir. Tesis,
haftanin 6 giinli (Pazartesi-Sali -Carsamba -Cuma-Cumartesi) ¢aligmaktadir. Calisma kapsaminda toplama
noktalarindaki atik miktarlart tahmini i¢in mart ay1 verileri baz almmistir. Harita uygulamalar1 ve tesis
calisanlarinin goriisleri dogrultusunda depo déhil toplama noktalar: arast mesafe, koordinat ve adres bilgileri,
calisma saatleri, toplama siireleri, arag sayisi ve arag kapasitesi bilgileri temin edilmistir.

Elde edilen veriler, calismada 6nerilen model ve yontem kapsaminda degerlendirilerek tesisin kullandigi mevcut
rotaya alternatif rota belirlenmistir. Onerilen yeni rotadaki toplam mesafe 6ncesine kiyasla daha azdir. Mevcut
durumda cumartesi giinii hari¢ diger gilinlerde arag, kapasite asimi probleminden kaynakli ve tiim noktalara
ugranmadan depoya atik bosaltmak icin donmek zorundadir. Onerilen yeni sistemde tesiste halihazirda mevcut
bulunan 2. aracin kullanilmasi 6nerilmistir. Problem ¢6ziimiinde araglardan en az biri haftanin her giinii yiizde yiiz
veya yakin bir kapasite kullanim oraniyla ¢aligmaktadir. Tesisin mevcut rotasina kiyasla toplam kat edilen yol
haftalik yaklasik 38 kilometre azaltilmistir. Buna mukabil ara¢ yakittan tasarruf elde edilmis ve aylik olarak
ortalama yaklasik %12 oraninda yakit maliyetinde azalma saglanmistir. Geri doniisiim faaliyetlerinin yil boyu
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sireklilik arz ettigi mevcut sistem T{izerinde yakit maliyeti digiirilerek Onemli o6lgiide 1iyilestirme
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalar sifir atik projesi kapsaminda bu tarz uygulamalar
yayginlastirilarak geri doniisiim faaliyetlerinde maliyet odakli girisimlere onciiliik edebilir.
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Article Info Abstract

Picker Routing Problem (PRP) is a sub-problem of the Order Picking

Artlc_le History: Problem in which the goal is to choose orders in such a way that storage
Recgnved: 22.03.2022 costs and distances are minimized. The Picker Routing Problem (PRP) is
Revised: 01.06.2022 an NP-Hard problem that can't be solved in a reasonable amount of time.
Accepted: 06.06.2022 Many heuristic algorithms have been developed in the literature to

overcome this challenge. This study investigates the return, S-Shape,

mid-point, and largest gap heuristics for PRP in an online retailer's
Keywords warehouse.The results show that, when used in single-block warehouses,

the Midpoint Routing Heuristic performs better on average than other
Order picking, routing heuristics.

Picker routing,
Routing heuristic

1. Introduction

Warehouse functions are a number of procedures related to receiving, storing, picking up, and shipping products
as suitable under specified organizational and technological constraints (Ktodawski et al., 2017). As a result, the
repository's primary functions are as follows (Smith, 1998):

1. Receiving products from the sources

2. Storing them until they are needed

3. Product preparation as required

4. Delivering products to the customer
The OPP is one of these warehouse operations that are both important and inconvenient because it is the most
labour-intensive and complex. Therefore, the order picking process is the one where the most improvement can be
made. As a result, OPP is widely used and improved in the literature and operational field. OPP involves the RPR
is a problem in which the aim is to minimize the total distance and travel time between orders to be picked (Sahin,
2014; Boz and Aras, 2022).
Because some nodes may not be visited and certain nodes may need to be visited more than once, the order picker
routing problem can be considered as the Steiner Traveling Salesman Problem, which is a particular case of the
Traveling Salesman Problem (TSP) in the literature (Cornuéjols et al., 1985; Koster et al., 2007). If the minimal
distances between each pair of storage locations have been computed in advance, the Steiner Traveling Salesman
Problem (STSP) can be written as a standard TSP (Lu et al., 2016). The STSP can be solved in two ways (Theys
et al., 2010): To begin, formulate STSP as a standard TSP by calculating the distance between each pair of nodes
necessary and solving the problem with heuristics created for TSP, and then to solve the problem with algorithms
developed for STSP.
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Figure 1 shows a graph representation of a warehouse layout and order picking points. The filled black dots
represent a specific sales order and picking locations. The remaining points are possible corridor transition points
(Tuna Tasoglu G., 2013).
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Figure 1. Order picking and graph representation (Koster et al., 2007)

The first step in solving the problem is to figure out how far apart the orders are. Euclidean distances cannot be
used due to rack systems; hence Manhattan distances must be determined. The Manhattan distance is derived by
multiplying the horizontal and vertical linear distances (Theys et al., 2010). The distances between two orders have
been estimated in a variety of ways in several investigations (Ho et al., 2008; Vaughan, 1999). Because it belongs
to the NP-hard class, STSP, like other Traveling Salesman Problems, is extremely difficult to solve. As a result, a
number of heuristic methods have been created, as given in Figure 2.

The research question of this study is which order picker routing method provides the best results in terms of
distance in the warehouse. We implement these methods to answer this question in the warehouse of the company
that picks the orders with a manual order picking system. Therefore, this study's contribution is that it has been
determined that the routing technique can be used more effectively in that warehouse.

This paper is organized as follows: In this Section explains the research problem. Section 2 expresses the related
studies in the literature. Section 3 examines the problem description. Section 4 gives the empirical results. Section
5 demonstrates the result of this study.

2. Literature Survey

The PRP is an NP-Hard problem. NP-Hard problems are not solved with exact solutions in a reasonable time.
Because of this, heuristic algorithms are developed in the literature. PRP is solved with metaheuristic, heuristic,
and exact solution methods in the literature. Metaheuristic algorithms are used 9.2%, heuristic algorithms are used
77%, and exact solution algorithms are used 13.8% (Masae et al., 2020).

The Order Batching Problem in a warchouse has been studied extensively with PRP. Because these two problems
are combined into a single issue known as the Order Picking Problem. While the Order Batching Problem
minimizes total costs by batching orders, the PRP seeks to minimize total distance by picking orders. However,
studies in which the PRP was investigated alone are included in this section.

PRP is studied lots of times in single or two-block warehouses in the literature. The first of these studies was
introduced by Ratliff and Rosenthal (1983). The authors examine the OPP in the rectangular and single block
warehouse to minimize the total distance by developing an optimal algorithm for dynamic programming (Ratliff
and Rosenthal, 1983). Hall, 1993 developed three heuristic algorithms for the PRP in a single block warehouse,
referred to as S-Shape, midpoint, and largest gap heuristic algorithms (Hall, 1993). Vaughan and Petersen (1999)
suggest the aisle-by-aisle algorithm, and the authors used a dynamic programming model to solve this algorithm
(Vaughan and Petersen, 1999). Roodbergen and Koster propose an algorithm for the shortest tour by picking the
order in the parallel aisle warechouse and focusing on the warehouse layout (Roodbergen and Koster, 2001).
Shouman et al. (2007) propose two heuristic methods whose names are block-aisle one and block-aisle 2 in
warehouses with multiple cross aisles. The authors expressed these algorithms are better than the other routing
algorithms (Shouman et al., 2007). In the study of Scholz et al., 2016 a new mathematical programming model is
developed for the Single PRP as a TSP in a single block warehouse. Weidinger, 2018 offers a heuristic algorithm
for the PRP in a rectangular scattering storage warehouse. This heuristic algorithm tries to minimize the total
distance by picking the customer orders. Cano et al., 2019 suggest a genetic algorithm that is a metaheuristic search
algorithm to solve the PRP. The authors compare the results with the S-Shape heuristic algorithm, and they state
the results provide average distance savings of 13.9% (Cano et al., 2019).
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3. Material and Method

In this study, we examine the order picker routing heuristics which are produced to solve the PRP. The problem
can be stated as TSP. Because of this, the problem is modelled as TSP (Scholz et al., 2016).

The formulation as follows: V= {0,1,...,n}, A = {(p, @)|p, q €V, p # q}, p and q are the vertex and h,, is position

of the vertex p. x,,q is 1 if arc (p,q) includes in the tour, 0 otherwise. ¢, is a distance parameter.

min Z CpaXpq @Y
(p.9)eA
Z Xpg =1 Vqev (2)
PEV
Z Xpg =1 VpevV 3
qev
h, —h;+ M+ Dx,qa <n V(p,q) EA:p,q+0 (4)
Xpq € {0,1} V(p,q) EA (5
h, =20 vp € V/{0} (6)

Equation 1 states the objective function of the PRP. The objective function minimizes the total cost of every
picking tour. Constraints (2) and (3) provide that every node has been visited by the picker in any tour exactly
once. Constraint (4) eliminates the sub tours. Constraints (5) and (6) are sign constraints.

The heuristic techniques were created in the literature since the PRP is an NP-Hard issue. We clarify these methods
as follows:

3.1 S-Shape Routing Strategy

Of the order routing heuristics, the S shape heuristic is the simplest to use (Koster et al., 2007). When the total
number of lanes containing all selections is even in this heuristic, the picker aisles all of the aisles they've chosen
and eventually moves to the front cross aisles location to return to the P/D point. The whole length of corridors
containing at least one selection is only visited once in such situations. If the total number of aisles including all
options is odd, the collector does not travel all the way through the last aisle's products, but only to the farthest
product in that aisle. As it needs to return to the P/D point, the collector uses a turn strategy to return to the front
cross-aisle position (Rao and Gajendra, 2013).

3.2 Return Routing Strategy

The return heuristic is similar to the S shape heuristic in terms of clarity. The order picker enters the aisle and exits
the same aisle after completing the order picking. When determining between the S-shaped and return heuristics,
the picking point from one or both sides should be considered. When the aisles are wide, it's easier to use the return
heuristic since one side is chosen first, followed by the other. If the corridors are narrow and order selecting must
be done from both sides, the S shape heuristic is preferable (Goetschalckx and Ratliff, 1988).

3.3 Mid-Point Routing Strategy

Except for the first and last aisles, the midpoint heuristic allows the picker to enter the center of the aisle to take
the products and return from the same aisle (Cergibozan and Tasan, 2019). In other words, according to the return
heuristic, the products in the higher and lower parts of the warehouse shelves are picked separately, as if there is
a line in the middle of the warehouse shelves.
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3.4 Largest Gap Routing Strategy

The picker, like the midpoint strategy, exits each aisle from the same side (with the exception of the first and last
aisle) from which it arrived. The picker, on the other hand, does not stop at the midpoint of a corridor; instead, he
enters the greatest gap. A gap is a distance between any two sequential elections, such as the first election and the
front aisle or the last election and the back aisle. The section of the aisle where the picker does not move has the
largest gap (Hall, 1993).

3.5 Composite Routing Strategy

The S-shape heuristic and the return heuristic are combined in this heuristic (Roodbergen and De Koster, 2001).
After selecting all of the items in an aisle, the picker must choose whether to continue on to the next aisle via the
back aisle or return. It is mentioned in the literature as a more useful method in specific circumstances.

3.6 Combine Routing Strategy

The combined method is considered a dynamic programming component. Because the picker decides that which
routing strategy to choose according to the aisle ahead. For example, if the distance result of the ahead aisle is
better for the return method, but the distance result of the next aisle is better for the S-shape method, the picker
chooses the S-shape method because this choise has overall better resultes (Roodbergen and De Koster, 2001).

3.7 Optimal Routing Strategy

In the optimal method, the order picker evaluates separately for every aisle every method and decides the most
efficient method. According to this, it can apply to every aisle in different methods. Therefore, the least distance
is found with this strategy.

Combined

Figure 2: Picker routing strategies (Roodbergen, 2001)

4. Experimental Results

The order picker routing methods are implemented in the warehouse in this section. The methods are compared to
see which one is the best. The warehouse's parameters are listed in Table 1. Table 2 also shows the vertical distance
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between aisles in the warehouse where parts are located. Simultaneously, the parameter of orders is shown in Table
3. In terms of these data, the methods are run for the 28 batches. Every batch has its own order, and each order has
its own set of pieces. As a result, the distance results for these batches differ.

Table 1. Warehouse parameter

Parameter Value
Number of aisles 19
Aisle width 0.32
INumber of storage locations 100
Length of the storage unit 100

Table 2. The vertical distance of the parts and their aisle number

Part

|Aisle \Vertical [Part |Aisle \Vertical [Part IAisle \Vertical
number pumber  (distance jnumber pumber |distance number [number [distance
1 1 0.10 11 4 0.28 21 1 0.20
2 8 0.14 12 10 0.03 22 5 0.34
3 9 0.28 13 13 0.23 23 3 0.30
4 2 0.09 14 14 0.08 24 12 0.39
5 3 0.31 15 5 0.45 25 15 0.04
6 15 0.19 16 6 0.10 26 9 0.09
7 12 0.21 17 10 0.45 27 17 0.07
8 7 0.30 18 11 0.50 28 16 0.28
9 17 0.35 19 16 0.11 29 8 0.06
10 19 0.20 20 19 0.09 30 19 0.08

The implementation of this study is done in the single block warehouse of an online retailer is given in Figure 3.

There are picking aisles, and the depot is in front of the warehouse.

Back of the warehouse

S.part

1.part

6.part

3.part

Depot

Aisle 1

Front of the warehouse

Aisle 2

7.part

8.part

9.part

Aisle 3

Aisle 4

Figure 3. Warechouse layout

Table 3. Order parameter

Parameter 'Value
The number of batches 28
The number of orders 70
The number of parts 30

The method was implemented in PYTHON and tested on a computer with an Intel Core i5, 2GHz, and 16 GB
RAM. Table 4 shows the results of the methods. The best method, according to the order parameter and in the
given warchouse layout, is the Mid-point routing method, followed by the Return method. Although the total
distances of both methods are not close, the distances per batch are. Among these methods, the S-Shape routing
method is the worst method. The reason for this might be that the S-Shape method travels down the aisle even if
there is no order at the end. At the same time, the results are given in Figure 4. According to the findings shown
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in Figure 4, the mid-point and return heuristic algorithms are relatively near in terms of average.

Table 4. Experimental results

Batch Return | S-Shape | Mid-point| Largest gap
number

1 1.3248 16.4512 1.3024 3.2256
2 1.1248  12.4192 3.2312 2.2656
3 2.8552  [2.8224 2.8456 5.2416
4 1.6888  ]1.2096 2.1480 1.2816
5 1.4328  5.2416 3.3488 3.2256
6 2.8895  16.8544 2.9248 1.3856
7 3.2424  4.0320 1.4352 4.4352
8 2.1184  16.0480 2.4976 2.4152
9 3.0352  16.8544 3.7112 7.2576
10 5.1751  14.0320 1.4176 3.9176
11 2.4160 [3.2256 3.6952 5.6448
12 0.9176  14.4352 2.4520 2.2048
13 2.3368  [5.2416 1.3848 4.4352
14 3.9032  16.0480 1.3576 2.8952
15 1.7256  6.8544 3.7112 6.4512
16 1.2320  3.2256 1.0160 2.7712
17 3.1976  3.6288 2.3288 6.4512
18 2.1760  [5.6448 2.6880 2.5512
19 1.2360  16.4512 1.6680 7.2576
20 2.4888  [5.6448 1.2144 2.0776
21 1.2000 14.8384 1.2000 1.2096
22 2.4056  14.0320 2.0928 1.3696
23 3.6224  14.0320 2.0192 7.2576
24 1.7496  5.2416 2.3552 3.0776
25 1.0896  16.0480 0.9848 4.8384
26 1.0312  |5.6448 1.8648 1.8984
27 2.4424  |1.2090 3.2112 5.2416
28 3.7360  6.8544 2.1880 1.0016
TOTAL 63.7934 [134.265  |40.6922 103.2856
AVERAGE [2.2783 14.7951 2.2248 3.6887

Largest gap )

Mid-point :

S-Shape 0

Return
|

0,00 20,00 40,00

60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

ETotal EAverage

Figure 4. The results of the heuristic algorithms
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5. Result and Discussion

Nowadays because of the pandemic through the huge masses it has reached and the conveniences it has supplied,
e-commerce has found the possibility to be applied and progressed to all parts of the economy. Because of this,
the companies have to compete with each other in the logistics field. As a result, they place a greater emphasis on
the in-warehouse process. One of these processes is the PRP, which is a subproblem of the Order Picking Problem.
In this study, the order picker routing problem is investigated, which entails routing order components to reduce
warehouse distance. In the warehouse, heuristic strategy methods such as Return, S-Shape, Mid-point, and Largest
Gap are used. According to the order parameters in Tables 2 and 3 and the given warehouse layout in Table 1, the
Mid-point routing method was determined to be the best, while the S-Shape routing method was found to be the
Worst.

This research can be expanded by including the other warehousing problem (zone picking problem etc.).
Furthermore, the data may be used to compile the findings using different picker routing algorithms. This problem
may also be handled in a different warehouse layout and the results compared to the original. As a result, in terms
of methods, the best warchouse layout may be identified.
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Ozet

Son yillarda, bilingli niifusun artis1 tarimsal iiretim yontemlerine dayanarak elde edilen iiriin
kalitesinin irdelenme gerekliligi artirmaktadir. Tarimsal iiretim sonucu elde edilen {iriin kalitesiyle
ilgili ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Genetik miihendislik yontemleri sonucu edilen iiriinler
(GDO) verimlidir. Ancak dogal olmayan bu siirecin uzun vadede dogaya ve insan sagligina olumsuz
etkilerinin ortaya g¢ikacagi varsayillmaktadir. Endiistriyel tarim yontemleriyle elde dilen iiriinlere
bakildiginda iiriin miktar1 bakimindan yiiksek olsa da kullanilan yiiksek miktar giibre ve insektisit
insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Son olarak Organik tarim ile elde edilen organik
iirtinler ise, endiistriyel iretim yontemlerinin ve genetik miihendisliginin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirarak hem ¢evreyi hem de tiiketici saglifini korumay:r amaglamaktadir ancak bu iiretim
yontemiyle elde edilen iiriin miktar1 diisiikken maliyeti yiiksektir ve toplumun her kesimine hitap
etmemektedir. Bu ¢aligmada Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (B-AHS) ve VIKOR metotlar1 bir arada kullanilarak melez bir model olusturulmus
ve tarimsal yontemler ile elde edilen iiriin se¢im problemine siirdiiriilebilir bir ¢6ziim 6nermek i¢in
karar destek sistemi gelistirilmistir. Yontemin ilk adiminda Memnuniyet (C1), Ekonomi (C2) ve
Saglik (C3) kriterleri B-AHS ile degerlendirilmis ve agriliklar belirlenmistir. Tkinci adimda ise
VIKOR yontemi ile dnerilen tarim iiriiniin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu arastirmanin amaci,
tarimsal teknolojilerini kullanarak elde edilen iiriin uygunlugunu degerlendirmek ve derecelendirmek
i¢in eksiksiz bir cerceve olusturmaktir. Onerilen iiriin gegerliliginin gosterilmesi icin, giincel veriler
ile gergek bir problem iizerinde uygulama yapilmustir.
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In recent years, the increase in the conscious population increases the need to examine the product
quality obtained based on agricultural production methods. There are various approaches to product
quality obtained as a result of agricultural production. Crops resulting from genetic engineering
methods (GMOs) are efficient. However, it is assumed that this unnatural process will have negative
effects on nature and human health in the long term. When we look at the products obtained by
industrial agriculture methods, although it is high in terms of the amount of product, the high amount
of fertilizer and insecticide used adversely affects human health. Finally, organic products obtained
by organic agriculture aim to protect both the environment and consumer health by eliminating the
negative effects of industrial production methods and genetic engineering, but while the amount of
product obtained by this production method is low, its cost is high and does not appeal to all segments
of society. In this study, a hybrid model was created by using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(F-AHP) and VIKOR methods from Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods together and
a decision support system was developed to propose a sustainable solution to the product selection
problem obtained by agricultural methods. In the first step of the method, Satisfaction (C1), Economy
(C2), and Health (C3) criteria were evaluated with F-AHP, and weights were determined. In the
second step, the evaluation of the proposed agricultural product by the VIKOR method was made.
This research aims to create a complete framework for assessing and rating the product suitability
obtained using agricultural technologies. To demonstrate the validity of the proposed product, an
application was made on a real problem with current data.
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1. Giris

1950’li yillarin bagindan itibaren endiistriyel tarim olarak adlandirilan, tarimsal {iretimde yogun bir sekilde
kullanilan giibre ve pestisitler iiretimde ve verimlilikte ¢ok biiylik kazanimlar saglanmistir. Bunun dogal sonucu
olarak, uluslararasi gida iiretimi bilylik oranda artig gostermistir. Diinya Bankasi verilerine gore, gida iiretimindeki
artislarin %70 ile %90 arasinda endiistriyel tarimdan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel tarimin faydalari arasinda,
biiyiik olcekli ¢iftlikler, teknik yeniliklere kolay adaptasyon, yiiksek gelir, ¢iftlik mekanizasyonu, endiistriyel
giibre kullanimi ve tek tip yiliksek verimli melez mahsuller gosterilebilir (Vanbergen et al., 2020). Biitiin bu
faydalarina ragmen endiistriyel tarimin ¢evresel ve sosyal dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica endiistriyel tarim
iiriinlerinin insan saglhigina etkisi gliniimiizde halen tartismali bir konudur (Fabris et al., 2020). Tarimsal {iretimde
yogun bir sekilde kullanilan giibre ve insektisit, bir yandan yiiksek verim getirmisken diger yandan ¢evre ve insan
sagligi sorunlarini artirmistir.  Son yilarda Cevre ve insan sagligi sorunlarimin dnemli boyutlara ulagmasi
sonucunda yogun giibre ve kimyasal kullanimiin olumsuz etkileri tartigilmaya baslanmistir. Bu tartismalar
ozellikle geligmis iilkelerde daha fazla olmus; iireticiler ve tiiketiciler kimyasal girdiler kullanilmadan iiretilmis,
gevreye ve insana zarar vermeyen doganin dengesini etkilemeyen tarim iiriinlerinin iiretimini ve tiikketimini talep
etmeye baglamiglardir (Ataseven & Giines, 2008)

Insanlar, tarih boyunca dogal seleksiyon etkisi ile gelisen melez tiirlerini ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanmuslardr.
Klasik 1slah yontemlerinin kullanilmaya baglanmas: ile de yetistiriciligi yapilan bitkilerin daha verimli olmalar1
saglanmistir (Atsan & Erem Kaya, 2008). Diinya niifusunun siirekli artmasindan dolay:1 birim alandan alinan
verimin artirtlmasi; ekilebilir alan artirllmasindan daha ¢ok 6nem kazanmig ve c¢aligmalara bu yonde agirlik
verilmistir. Yesil devrim olarak adlandirilan (1965-1985) donemde, klasik 1slah yontemleri ile birlikte sentetik
giibreler, bitki biiylime diizenleyiciler, pestisitler ve son teknolojik makinelerin kullanilmasiyla, elde edilen
tarimsal triinlerin kalite ve veriminde kayda deger basarilar elde edilmistir. Fakat zamanla pestisitlerin toprakta
birikmeye baslamasi, giibre kullaniminda asirtya kagilmasi ¢evre ve insan sagligina kalic1 zarar vermeleri ve
geleneksel 1slah yontemleriyle elde edilen tiriinlerin ¢ok zaman almasi ve melezleme yapilabilecek tiirlerin az
olmasi gibi dezavantajlar yesil devrimin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir (Arvas & Kaya, 2019). Hizla gelisen
teknolojik yenilikler ve endiistriyel tarimin uygun altyapisinin bir sonucu olarak, genetik miihendisligi ile ilgili
calismalar yapilmaya baslamistir. Bu ilerlemenin bir sonucu olarak, genetigi degistirilmis tohumlarin tarimda
kullanimina baglanmistir. Artan mahsul verimi, artan besin igerigi, daha diisiik gida maliyetleri, artan gida kalitesi,
iiriinlerin daha hizli olgunlagmasi, haserelere ve hastaliklara kars1 direng genetik miihendisliginin faydalarindan
sadece birkagidir (Saputri, Sutopo, Hisjam, & Ma’aram, 2019). Ayrica genetigi degistirilmis tohumlarin ¢evresel
stres faktorlerine dayanikli olmasi ve bitkilerin normalde gelisemeyecekleri ortamlarda hayatta kalmalarini
saglanmustir. Nitekim diinya genelinde 1996 yilinda 1,7 milyon hektar GDO’lu iiriin ekimi yapilmigken, 2017
yilinda bu rakam 189,8 milyon hektara ulasmistir (James, 2017). Bununla birlikte, insan sagligi veya g¢evre
iizerindeki potansiyel olumsuz etkiler de dahil olmak {izere, genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO)
kullanimuyla ilgili riskler ve anlasmazliklar vardir (Yang & Chen, 2016).

Organik tarim, endiistriyel ve genetigi degistirilmis tarim tekniklerinin olumsuz sonuglarindan kaginarak ¢evreyi
korumay1 ve organik lirlinler sunarak miisterileri memnuniyetini 6zellikle insan sagligini korumay: amaglar.
Bilingli niifusun artmasi, Gida giivenligi talebi, artan ¢evresel kaygilar ile beraber hizla biiylimekte ve organik
iiriinlere olan talebin artmasina neden olmaktadir. Ayrica organik tarimin, toprak verimliligini ve biyolojik
cesitliligi iyilestirdigi gosterilmistir (Méder et al., 2002). organik tarim sistemlerinin bir yandan gida giivenligini
saglarken bir yandan da iklim degisikligine kars1 koyabilecegi ongoriilmektedir (Muller et al., 2017). Organik
tarimin sayisiz faydasina ragmen elde edilen organik gidalar, diger yontemlere gore daha yiliksek maliyetlidir.
Ciftciler, organik tarim ile diger yontemlere gore daha az iiriin elde etmekte ve daha fazla emek harcamaktadir.
Organik gida, daha diigiik miktarlarda iretildigi i¢in geleneksel gidaya gore satis1 ve dagitimi da daha zordur.
Topragin kisith bir kaynak oldugu goz oniine alindiginda, organik tarimin diinya niifusunu siirdiirmek i¢in yeterli
giday1 saglayamayacagi apagik ortadadir (Akhmetshina, Sergeev, & Mottaeva, 2019).

Son yillarda, 6zellikle yoneylem aragtirmasi alaninda, CKKV problemlerine ve ¢éziim yontemlerine olan ilgi
artmigtir. CKKV yontemleri, belirlenen kriterler ¢ergevesinde, birden ¢ok sayida aday arasindan miimkiin olan en
iyi alternatifin segilmesini saglar (Piya, Shamsuzzoha, Azizuddin, Al-Hinai, & Erdebilli, 2022). Karar verme
stireci, bir durum hakkinda kesin bilgilerin olmayisi, degisken 6nem derecelerine sahip bir dizi kriterin varlig1 ve
bir kriterin diger karar vericiler i¢in 6nemli olup olmadigin belirlemenin zorlugu nedeniyle, olduk¢a karmagik bir
yapidadir (Eraslan & Ig, 2011). Bire bir karsilagtirmalar basit kararlar i¢in ige yarar gibi goriinse de is hayatinda
pek ise yaramaz. Cogu is senaryosu CKKYV igerdiginden, sirket yonetimindeki sorunlar olduk¢a karmasiktir. Bu
sorunlarin iistesinden gelmek igin gok kriterli karar prosediirleri uygun sekilde segilmelidir (Ozdemir & Uskiidar,
2020).
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AHS, cok sayida kriterin bulundugu, nicel veya nitel verilerin kullanildig1 karmasik karar verme problemlerini ele
almak icin gelistirilmis yontemdir (Saaty, 1980). Bu yontem, sorunlarin tek yonlii hiyerarsik iliskilerle hiyerarsik
formlar olarak temsil edildigi bir dizi uygulamaya sahiptir. AHS adimlar1 genel olarak: problem hiyerarsik
yapisinin olusturulmasi, kriterlerin ve alternatiflerin birbirine gore degerlendirilmesi, dnceliklerin belirlenmesi ve
genel siralamanin olugturulmasi seklinde 6zetlenebilir (Tai & Chen, 2009). Ancak bu adimlar karmasik siireclerde
yeterli olmayabilir. Karar vericilerin dilsel belirsizliklerini de karar verme siirecine dahil etmek i¢in AHS yontemi
ile bulanik kiimeler bir arada kullaniimaktadir.

Karmagik problemlerin ele alinmasinda, bireysel kararlardan ziyade grup karari almak daha iyi sonuglar
vermektedir (Fan & Liu, 2010). Bu c¢alismada, kriter agirliklarinin hesaplanmasi i¢in B-AHS yontemi
kullanilmigtir. Yontem uygulamasinda bes kisiden olugsan bir uzman grubun goriislerinden faydalanilmastir.
Alternatif olarak belirlenen tiretim yontemlerinin degerlendirilmesinde ise VIKOR yontemi kullanilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirdeki 6nemli calismalar incelenmistir. Ugiincii béliimde B-AHS ve VIKOR
metotlar1 agiklamaktadir. Dordiincii boliimde, onerilen yontemin uygulamasi yapilmis ve uygulama sonuglari
aciklanmistir. Son bdliim olan bdliim beste makalenin etkileri ve gelecekteki olasi arastirmalar hakkinda bilgilere
yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Caligmanin bu boliimiinde, tarimsal iiretim sonucu elde edilen {iriin se¢imi ile ilgili literatiiriin kapsamli bir
analizini yapilmistir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde, tarimsal iiretim teknikleri ve bu tekniklerin kullanimi
sonucu elde edilen iriinlerin se¢imine yonelik arastirmalarda agirlikli olarak nicel teknikler kullanildigi
goriilmektedir. Tarim {irlinlerinin ¢esitli agilardan analiz edilmesi ve tarimsal iiretimin optimize edilmesi igin
Mokarram ve arkadaglart bugday ekimi i¢in bulamik smiflandirma ve parametrik tekniklerinin etkinligini
incelemistir. (Mokarram, Rangzan, Moezzi, & Baninemeh, 2010). Tilman ve arkadaglari ise tarimsal
stirdiirtilebilirlik ve yogun iiretim uygulamalar1 iizerine arastirmalar yapmustir (Tilman, Cassman, Matson, Naylor,
& Polasky, 2002).

Yakin zamanda CKKYV yontemlerinin tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriin literatiiriinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya basladig1 gorillmektedir. CKKV tekniklerinde, ¢esitli gerceklere, degerlere ve paydas goriislerine en
uygun yanit1 belirlemek i¢in yapilandirilmis prosediirler ve algoritmalar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, genel
olarak, karar vermedeki belirsizligi ortadan kaldirmaya ¢aligir. Belirsizligin ve dilsel degiskenligin yogun oldugu
durumlarda, CKKV ve bulanik kiimelerin beraber kullanilmasi literatiirde siklikla kullanilan bir yaklagimdir.
CKKYV tekniklerinin kullanan Nasiri ve arkadaslari, ekolojik tarimsal {iretimi tahmin etmek i¢in melez B-AHP ve
PROMETHEE 11 yontemini kullanmislardir (Nasiri, Alavipanah, Matinfar, Azizi, & Hamzeh, 2012).
Caligmalarinda, belirledikleri kriterleri kullanarak arazinin ekolojik potansiyeli analiz etmiglerdir. Makale, B-AHS
ve PROMETHEE II melez metodunun etkinligini gdstermistir. Demirel ve arkadaglari tarafindan yapilan
calismada ise bulanik analitik ag siirecgleri kullanilmis ve Tiirkiye i¢in dilsel kavramlara dayali bir tarim plan
olusturulmustur. Calismada bir tarim stratejisinde yer alan risk degerlendirmeleri, ekolojik yap1, sosyoekonomik
yap1 ve teknolojik yap1 gibi kriterler yer almistir (Demirel, Yiicenur, Demirel, & Musdal, 2012).

Tarimsal iiretim teknigi belirleme siirecini degerlendirmek igin kullanilan kriterler belirlenirken daha once
kullanilan kriterler incelenmistir. AHS-VIKOR ve SAW yaklasimlari, Pourkhabbaz ve ekip arkadaslari tarafindan
melezlenerek, potansiyel tarimsal arazi kullaniminin belirlenmesi i¢in uygunluk analizinde kullanilmistir.
(Pourkhabbaz, Javanmardi, & Faraji Sabokbar, 2014). Caligmada bir 6rnek vaka incelemesi iizerinde onerilen
AHP-VIKOR yaklagiminin etkinligi de gosterilmistir. Ren ve arkadaglari, karar vericilerin sulama suyu ve arazi
kaynagi tahsisi kararlar1 vermesini saglayan gelismis bir melez ¢ok amagli stokastik bulanik programlama - AHS
teknigi gelistirmislerdir (Ren, Li, & Zhang, 2019). Bulanik CKKYV ve hata tiirleri etki analizi (FMEA) yonetimleri
Zandi ve arkadaglar tarafindan tarimsal riskleri yonetmek i¢in kullanilmistir (Zandi, Rahmani, Khanian, &
Mosavi, 2020). Son yillarda yapilan arastirmalardan bir diger de Pilevar ve arkadaslar1 tarafindan yayimlanmistir
(Pilevar, Matinfar, Sohrabi, & Sarmadian, 2020). Makalede, bugday ve misir i¢in arazinin uygunlugunu belirlemek
iizere entegre bir B-AHS ve cografi bilgi sistemi yaklagimi olusturulmustur.

Tashayo ve digerleri, tarim arazisi uygunlugu problemi i¢in B-AHP ve cografi bilgi sistemi kombinasyonunu
kullanmuglardir (Tashayo, Honarbakhsh, Azma, & Akbari, 2020). Bir diger ¢alismada ise Endonezya’da yapilmis
ve yerel organik tarimsal kalkinma i¢in Firdaus ve arkadaglari tarafindan yeni bir strateji onerilmistir (Firdaus,
Adiprasetyo, & Suhartoyo, 2021). Arastirmacilar organik tarimin gelistirilmesinde gereken stratejiyi belirlemek
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icin B-AHS yontemini kullanmislardir. Ayrica ¢alismanin sonucunda, rekabet¢i ve ihracata yonelik yeni organik
iriinlerin gelistirilmesinin ve pazarlanmasmin stratejik Ooneminden de bahsedilmistir. Bulanik kiimelerin
kullanildig1 giincel ¢aligmalardan bir digeri ise Alem tarafindan yapilmistir (Alem, 2021). Yazar ¢alismasinda
geleneksel tarim, yapay zeka destekli tarim, dikey tarim ve bitki bazli et uygulamalarini incelemistir. Ozellikle
tiiketici sorunlari, maliyet ve ekolojik kriterlerine odaklanmis ve faktdr agirliklarini aralik tip-2 B-AHS
kullanilarak hesaplanmistir. Agirliklar elde edildikten sonra, tereddiitlii bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
alternatifleri siralanmustir.

3. Yontem

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak B-AHS ydntemi anlatilacak ardindan VIKOR metodundan bahsedilecektir.
Son kisimda ise, galismada kullanilan melez ydntemin adim adim algoritmasmna yer verilecektir. Onerilen
yontemin formiilasyonuna da yine bu boliimde deginilecektir. Calismada ele alinan tarimsal iiretim sonucu elde
edilen {irlin se¢imi problemini ¢6zmek i¢in oncelikle kriter degerlendirmesi yapilmistir. Kriterler agirliklarmin
belirlenebilmesi igin grup karar verme yaklasimi ve B-AHS yontemi uygulanacaktir. VIKOR yontemi ise, grup
faydasini temel almasindan dolay1 tercih edilmistir.

3.1 Bulamik AHS Yontemi

Bulanik AHS yontemi AHS yonteminin bulanik kiimeler ile genisletilmis halidir. Literatiirde ¢esitli bulanik
kiimeler, bu kiimelere ait farkli bulanik sayilar ve durulagtirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada
Buckley’in yaklasimi ve ti¢cgen bulanik sayilar kullanmilmistir (Buckley, 1985). B-AHS yontemi asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

Adim-1: ilk adimda karar problemleri belirlenir. Amag, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler net bir sekilde
ifade edilir. Hiyerarsik yapi olusturulur.

Adim-2: Belirlenen kriterlere gore dilsel ikili kargilagtirma matrisleri olugturulur. Bu kargilastirmalar, normal AHS
yonteminden farkli olarak dilsel degerlere dayali olusturulmaktadir. Bu kargilagtirmalarda, Tablo 1’de verilen

Olgek kullanilmaktadir.

Tablo 1. Kriter karsilastirmalarinda kullanilan bulanik sayilar (Khazaeni, Khanzadi, & Afshar, 2012)

Dilsel Onem Dereceleri Bulanik Sayilar Kargit Bulanik Sayilar
Esit Onemli (EO) aLnLn (1,1, 1)

Zayif Onemli (ZO) 2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
Onemli (O) 4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)
Cok Onemli (CO) 6,7,8) (1/8,1/7, 1/6)
Kesinlikle Onemli (KO) %,9,9 (1/9,1/9, 1/9)

Karar vericiler bu 6lgege gore kriterlerin 6nem derecesine karar verirler. Her degerlendirme, iki kriter arasinda
hangisinin daha 6nemli oldugunu gosterir ve 6nem derecesini yansitir. Karar matrisinin eleman yapisi Esitlik 1°de
verilmektedir.

bij = (lijﬁmij'uij) (1)

Adim-3: Birden ¢ok karar vericinin oldugu durumlarda Esitlik 2 kullanilarak ortak karar matrisi elde edilir.

di = [H7=1 ﬁij]E (2)

Adim-4: B-AHS yonteminde, tiim bir ikili karsilastirma matrisleri i¢in ayri ayri Tutarlilik Oranmin (CR)
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle Esitlik 3’de verilen formiil ile bulanik grup karar matrisi
durulastirtlir.

l+4m+
Cij = 7671 ke (3)

Ardindan Esitlik 4’de verilen Tutarlilik Indeksi (CI) degeri hesaplanmalidir.
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Cl = tmax (4)

n—-1

CR degerleri Esitlik 5’e gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerlerin 0,1°den kiigiik olmasi, karsilagtirma
matrisinin tutarli oldugunu gosterir. Hesaplamada kullanilan Rastgelelik Gostergeleri (RI) degerleri Tablo 2'de
verilmisgtir.

_c

CR = = &)
Tablo 2. RI degerleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
Adim-5 Bulanik agirliklar Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilen formiiller yardimi ile hesaplanir.
R

rp = [H7=1 ;" (6)
. L 1-1

w; =1 X [Z}lﬂ 7}'] = (Wil'Wim' Wlu) (7

Adim-6 B-AHS yonteminde amag, alternatiflerin arasindan en uygun olani se¢mektir. Bu sebepten dolay1
durulastirma iglemi genellikle alternatiflerin 6nem derecelerini gdsteren matris i¢in uygulanir. Ancak problemin
tiirtine ve ihtiyaglara gore, ana kriterin ve alt kriterlerin yerel-genel 6nem derecelerine ulasilmak isteniyorsa bu
adimda da durulastirma islemi yapilabilir. Durulagtirma i¢in Esitlik 8’de verilen formiil kullanilmistir.

~ l m u
= wi — witw; +w;
i Z}1:1 Wj Z5‘1:1 wj ®
3.2 VIKOR Yontemi

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi, Serafim Opricovic tarafindan ortaya
atilmistir  (Opricovic & Tzeng, 2004). Yontem, slav kokenli ifadenin bas harflerinin kisaltilmasiyla
olusturulmustur. VIKOR yo6ntemi, ¢ogunlugun grup faydasinin en iist diizeye getirilmesini ve rakiplerin bireysel
pismanliginin en alt diizeyde tutulmasini amaglamaktadir. VIKOR yontemi, kompleks sistemlerin ¢ok kriterli
optimizasyonu i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem ¢eligkili kriterlerin olmasi durumunda alternatifler
arasinda bir se¢im yapmay1 ve bu alternatifleri siralamaya odaklanan bir yontem olarak bilinmektedir. VIKOR
yontemini kullanabilmek i¢in asagidaki 6zelliklerin olmasi gereklidir (Opricovic & Tzeng, 2007);

e  Fikir ayriliklarinin ¢éziime ulastirilmasinda uzlagsma kabul edilebilir olmalidir.
Karar vericiler, ideal ¢dziime en yakin ¢oziimii kabul etmeye istekli olmalidir.
Karar vericiler i¢in fayda ile kriter fonksiyonlar1 arasinda dogrusal bir iligki olmalidir.
Alternatifler, belirtilen tiim kriterler i¢in degerlendirilmelidir.
Karar vericilerin tercihleri agirliklar ile ifade edilir olmalidir.

VIKOR yontemi, karar vericinin etkilesimli katilimi olmadan baslar fakat karar verici nihai ¢6ziimii onaylamaktan
sorumludur. Karar verici, bu nihai ¢dziime kendi tercihlerini de dahil edebilir. VIKOR yontemi toplam bes
adimdan olugmaktadir (Onder, 2014).

Adim-1 Her bir kriter i¢in en iyi (f;") ve en koétii (f;7) degerler belirlenir (Esitlik 9-10). Burada i kriter sayisini
(i=1,2,..,n) vej alternatif sayisim (j = 1, 2, ..., m) ifade etmektedir.

fi'= max; f;; 9)

Adim-2 Degerlendirme birimleri i¢in S; ve R; degerleri hesaplanir (Esitlik 11-12). S; en iyi degere olan uzakliklar

toplamini, R; en iyi degere olan maksimum uzaklig1 ve w; kriter agirliklarmi gostermektedir. 2 numarali denklem
en iyi degere olan uzakliklarin toplamini ifade ederken, 3 numarali denklem maksimum uzaklig1 ifade etmektedir.

§ = Saw( ~ i)/ = 1) "
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Ry = max{w;(fi" = fi))/(fi" = fi)] (12)
Adim-3 S; ve R; degerlerine bagl olarak olusturulan Q; indeks degeri Esitlik 13’de verilmektedir.

v(S;-S*) 1-v)(R;-R*)

0 = [+ 2 (13)

Indeks degerlerinin hesaplanmasinda kullamilan S*, S~, R* ve R~ degiskenleri Esitlik 14-17°da agiklanmaktadir.

§* = min;S$; (14)
§™ = max;S; (15)
R* = min;R; (16)
R™ = max;R; a7

Esitlik 13’de kullanilan v maksimum grup faydasinin agirhigini, (1 — v) ise karsit goriistekilerin minimum
pismanliginin agirligini ifade etmektedir.

Adim-4 Hesaplanan Q; , S; ve R; degerleri siralanir. En kiigiik Q; degerine sahip degerlendirme birimi, alternatif
grubu igerisindeki en iyi secenek olarak ifade edilir.

Adim-5 Elde edilen sonucun gegerli kabul edilebilmesi i¢in iki kosul saglanmalidir. Ancak bu sekilde minimum
Q degerine sahip alternatif, en iyi veya en uygun alternatif olarak nitelendirilebilir.

Kosul-1 Kabul edilebilir avantaj kosulu
En iyi ve en iyiye en yakin segenek arasinda belirgin bir fark oldugunu ifade eden kosuldur ve Esitlik 18’de
verilmektedir.

Q(a") —Q(a’) =2 D(Q) (18)

Bu esitsizlikte a’, en diisik Q degerine sahip olan birinci en iyi alternatif, a” ise en iyi ikinci alternatifi
gostermektedir. D(Q) degeri Esitlik 19’da ifade edilmektedir.

b@)=1/G-1 (19)

Kosul-2 Kabul edilebilir istikrar kosulu
Burada en iyi @ degerine sahip a’ alternatifi S ve R degerlerinin en az bir tanesinde en iyi skoru elde etmis
olmalidir.
Eger belirtilen iki kosuldan bir tanesi saglanamazsa uzlasma ¢6ziim kiimesi su sekilde onerilir:
2. Kosul saglanmiyorsa a’ ve a'’ alternatifleri,
1. Kosul saglanmiyorsa a’, a” ..., a™ alternatifleri Q(a™) — Q(a™ 1) = D(Q) esitsizligi dikkate alinarak ifade
edilir. Bu kosulun saglanamamasi, alternatiflerin bazilar1 arasinda belirgin bir fark olmadigini ifade etmektedir.

3.3 Kullanilan Melez Algoritma

Calismada kullanilan melez algoritmanin akig semasi Sekil 1°de verilmektedir.
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Ana kriterlerin, alt
kriterlerin alternatiflerin VIKOR baslangi¢

ve karar verici gurubun matrisinin olusturulmasi

belirlenmesi

} }

B-AHS i¢in ikili

A 4

karsilastirma fi* ve fi” degerlerinin
» . . . . .
i matrislerinin belirlenmesi
olusturulmasi
\ 4 A4
Grup karar matrislerinin S; ve R; degerlerinin
hesaplanmas1 hesaplanmas|
\ 4 y

v degerinin secilmesi ve
Tutarlilik oraninin . .
Q; indeksin

hesaplanmast
hesaplanmasi

Hayr VIKOR igin kabul
kosullarinin kontroli

Evet v

Kosullari saglayan en

Bulanik agirliklarin uygun alternatifin
hesaplanmasi se¢ilmesi
y
Agirliklarin

durulastirilmasi. Yerel
ve genel agirliklarin
hesaplanmast

Sekil 1. Kullanilan Algoritmanin Akis Semast

4. Uygulama

Calismanin bu boliimiinde, belirli bir kosulda en iyi tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriinii segmek i¢in bulanik
kiimeleri de kullanan iki asamali bir karma bulamk karar verme yontemi agiklamaktadir. iki asamali ve daha
kapsaml1 bir planin uygulanmasiyla ekonomik, saglik ve sosyal faktorlerin yani sira teknik kriterler de karar verme
ortamina entegre edilmistir.

Calismada kullanilan kriterler, uzman goriisleri ve literatiir taramasi sonucu belirlenmistir. B-AHS yonteminin
hiyerarsik yapist Sekil-2’de verilmektedir.
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Uriin Kalitesi (C11)

Musteri Memnuniyeti

— Memnuniyet (C1) (c12)

Talep (C13)

Uriin Birim Maliyeti
(C21)

—— Ekonomi (C2) —— Uriin Birim Kari (C22)

| | Uretim igin Harcanan
Birim Zaman (C23)

Tarimsal Uretim Analizi

Biyolojik Etkileri (C31)

Toprak ve Su

— Saglik (C3) T Gereksinimi (C32)

Kimyasal Etkileri (C33)

Sekil 2. B-AHS Hiyerarsik Yapisi

B-AHS yonteminde kullanilan hiyerarsik yapida ii¢ ana kriter ve dokuz alt kriter bulunmaktadir. Alt kriterlerin
detayli agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Memnuniyet (C1)

e Uriin Kalitesi (C11): Elde edilen iiriiniin kalitesini gostermektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en
diisiik seviyeyi, 10 en yiiksek seviyeyi ifade etmektedir.

e  Miisteri Memnuniyeti (C12): Miisteri memnuniyetini gostermektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir.
1 en diisiik, 10 en yliksek memnuniyeti ifade etmektedir.

e Talep (C13): Uriinlere gosterilen talebi ifade etmektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1-10 arasinda
degerlendirilmigtir. 1 en diisiik, 10 en yiiksek talebi ifade etmektedir.

Ekonomi (C2)

e Uriin Birim Maliyeti (C21): Uretim i¢in gerekli girdilerin birim ¢ikt1 bagma toplam maliyeti ifade
etmektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisiik maliyeti ifade etmektedir.

e Uriin Birim Kari (C22): Birim bagma elde edilen kir miktarmi gostermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en diisiik, 10 en yiiksek kar1 ifade etmektedir.

e Uretim Igin Harcanan Birim Zaman (C23): Toplam ¢ikt1 / Harcanan toplam zaman olarak
hesaplanmaktadir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisik birim zamani ifade
etmektedir.

Saghk (C3)

e Biyolojik Etkileri (C31): Uriiniin gevreye sagladig1 yararli biyolojik etkileri géstermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en distik, 10 en yiiksek fayday: ifade etmektedir.

e  Toprak ve Su Gereksinimi (C32): Birim bagina su ve toprak gereksinimini gostermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisiik su ve toprak gereksinimini ifade etmektedir.

e Kimyasal Etkileri (C33): Birim bagina kullanilan kimyasal zirai ilag miktarini gostermektedir. 1-10

arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek zirai ilag kullanimini, 10 en diisiik zirai ila¢ kullanimini ifade
etmektedir.

Yontemin ilk adiminda B-AHS igin ii¢ adet uzmandan olusan karar verme grubu ikili karsilagtirmalar yapmustir.
Karsilagtirmalar dilsel ifadeler kullanilarak yapilmus, daha sonra Tablo 1’den faydalamlarak tiggen bulanik sayilara
cevrilmistir. Ikili karsilagtirma tablolar1 ve grup karar matrisi Tablo 3, 4, 5 ve 6’da verilmektedir.
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Tablo 3. Bir numarali karar vericinin ikili kargilagtirma tablosu

KV-1 C1 C2 C3
l m u l m u l m u
C1 1 1 | 1/4 1/3 12 1 1 1
C2 2 3 4 1 1 1 1
C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tablo 4. Iki numarali karar vericinin ikili karsilastirma tablosu
KV-2 C1 C2 (OX]
[ m u l m u l m u
Cl 1 1 1 1/4 1/3 172 2 3 4
C2 2 3 4 1 1 1 2 3 4
C3 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1
Tablo 5. U¢ numaral karar vericinin ikili karsilastirma tablosu
KV-3 C1 C2 (OX]
[ m u l m u l u
Cl 1 1 1 1 1 1 1/4 1/3 1/2
C2 1 1 1 1 1 1 1 1
C3 2 3 4 1 1 1 1 1 1
Tablo 6. Grup karar ikili kargilagtirma tablosu
Grup Karari cl €2 c3
[ m u l m u l m u
Cl 1,00 1,00 1,00 0,40 0,48 0,63 0,79 1,00 1,26
C2 1,59 2,08 2,52 1,00 1,00 1,00 1,26 1,44 1,59
C3 0,79 1,00 1,26 0,63 0,69 0,79 1,00 1,00 1,00

Grup karar i¢in tutarsizlik orant CR = 0,024 olarak hesaplanmistir. Bu deger, grup karar matrisinin tutarlt
oldugunu goéstermektedir. Alt kriterlerin grup karar matrisleri i¢in de CR degeri hesaplanmis ve tiim grup karar
matrislerinde tutarli sonuglar elde edilmistir (CR < 0,1). B-AHS’nin adimlant takip edilerek Sekil 2’deki
hiyerarsik yapiya uygun olarak tiim kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar Tablo 7°de
verilmektedir.

Tablo 7. Kriter agirlik tablosu

Ana Kriter Agirhik Alt Kriter Yerel Agirliklar Genel Agirliklar
Cll1 0,480766 0,122167
Cl 0,254110 Cl2 0,236105 0,059997
C13 0,283129 0,071946
C21 0,276093 0,127083
C2 0,460290 C22 0,561702 0,258546
C23 0,162205 0,074661
C31 0,131795 0,037641
C3 0,285600 C32 0,705681 0,201542
C33 0,162524 0,046417

Alt kriterlerin global agirliklarinin grafiksel gosterimi sekil 3’de verilmektedir. Buna gore en yiiksek agirhigin
C22’de (Uriin Birim Kar1) oldugu gériilmektedir. Bunu sirasi ile C32 (Toprak ve Su Gereksinimi), C21 (Uriin
Birim Maliyeti) ve C11 (Uriin Kalitesi) izlemektedir. En diisiik 5nem ise karar vericiler tarafindan C31 (Biyolojik
Etkileri) olarak belirlenmistir.

Onerilen melez yaklagimin ikinci samasinda VIKOR yontemi uygulanmustir. Tarim alternatifi olarak iic alternatif
secilmis ve baglangic matrisi uzmanlarin ortak kararma gore diizenlenmistir. Baslangi¢ matrisi Tablo 8’de
verilmektedir. Caligmada kullanilan alternatifler sirasi ile asagida verilmektedir.

Al= Organik tarim

A2= Endiistriyel Tarim
A3= Genetigi degistirilmis tarim
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Alt Kriterlerin Global Agirliklari

C22 C32 Cc21 C11 C23 C13 C12 C33 C31

Sekil 3. Alt Kriterlerin global agirlik grafigi

0,3

0,25

0,2

0,15

0

-

0,0

(93]

Tablo 8. VIKOR baglangi¢ matrisi
Agirhik  0,122167  0,059997 0,071946  0,127083  0,258546  0,074661 0,037641  0,201542  0,046417

Kriter/ Cl1 C12 C13 21 c22 23 C31 Cc32 C33
Alternatif
Al 10 10 9 8 9 7 10 7 10
A2 8 7 7 9 8 8 7 6 2
A3 6 5 5 10 9 9 2 8 5
£ 10 10 9 10 9 9 10 8 10
f- 6 5 5 8 8 7 2 6 2

VIKOR yonteminin adimlari takip edildiginde, oncelikle Esitlik 11 ve 12 kullanilarak §; ve R; degerleri
hesaplanmustir. Hesaplanan degerler Tablo 9°de verilmektedir. Ardindan Esitlik 14-17 kullanilmig, S* = 0,303,
§$~ =0,755, R* = 0,122 ve son olarak R~ = 0,259 olarak bulunmustur. VIKOR yo6nteminde v degeri literatiirde
genellikle 0,5 olarak secilmektedir. Ancak bu ¢alismada yapilan duyarlilik analizi kapsaminda farkli grup faydasi
ve kargit gorils pismanliginin agirliklar hesaplanmigtir. Bu degerler Esitlik 13°de yerine konularak Q; degerleri
hesaplanmig ve Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9. Q; degerleri ve duyarlilik analizi
S; R; v=0 v=0,1 v=0,2 v=0,3 v=04 v=0,5 v=0,6 v=0,7 v=0,8 v=09 v=1
Al 0,303 0,127 0,036 0,032 0,029 0,025 0,022 0,018 0,014 0,011 0,007 0,004 0,000
A2 0,755 0,259 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
A3 0321 0,122 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040

Hesaplanan Q; degerleri i¢in uygunluk kosullar1 kontrol edilmis ve tiim alternatif senaryolarin uygunluk
kosullarini sagladig goriilmiistiir. Elde edilen degerlere gore alternatiflerin siralamasi Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10. Alternatiflerin siralamasi ve duyarlilik analizi

v / Alternatifler 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Al 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
A2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Bu siralamaya gore grup faydasi 0 - 0,4 arasinda iken en uygun alternatifin genetigi degistirilmis tarim oldugu
goriilmiistiir. Ancak grup faydas: arttirildiginda en uygun alternatif organik tarim olmaktadir.
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu arastirmada, tarim iiriinii segim problemi igin B-AHS ve VIKOR melez yapisi kullanilmistir. Onerilen melez
CKKYV yaklagimy, kriterlerin degerlendirilmesi siirecinde klasik AHS yapisina gore daha fazla dilsel ifade esnekligi
saglamaktadir. Calismanin uygulama boliimiine, onerilen B-AHS ve VIKOR melez yontemi bir tarim yontemi
se¢cim problemine uyarlanmistir. Problemde ii¢ ana kriter ve {i¢ alternatif ¢6ziim bulunmaktadir. Kriterler, karar
vericiler tarafindan siralanmistir ve en iyi ¢iftcilik tarim yontemi segilmistir.

Calismada ele alinan problem i¢in bulanik kiimelerin siirece dahil edilmesi, tek basina geleneksel yontemlerle elde
edilmesi oldukg¢a zor olan bilesenlerin hem o6nceligini hem de boyutunu ortaya ¢ikartmis ve daha avantajh
sonuglara yol agmustir. Nitel ve nicel verilerin birlestirilmesi ile hem mevcut rekabet ortamint hem de uzun vadeli
bliylime i¢in kritik olan tarimsal {iretim sonucu elde edilen iiriiniin ¢esitli yonlerini ayrintili olarak incelemek
miimkiin olmustur. Tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriin kiyaslamasi konusunda kapsamli aragtirmalar
yapilmis ve yeni sonuglar kesfedilmistir.

Caligmanin bir diger 6nemli sonucu, alternatifler arasindaki farkliliklar1 belirginlestiren ve subjektif bir tarim
ortaminda en iyi segenegi 6neren se¢im yaklagimidir. Kullanilan grup karar verme yaklasimi ve bulanik kiimeler
belirsizlik agisindan parametriktir ve kararli sonuglar iiretmektedir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda
alternatiflerin ve kriterlerin sayisini artirilabilir. B-AHS VIKOR melez yaklagimi diger CKKV yontemleri ile

karsilastirilabilir.  TOPSIS, PROMETHEE ve digerleri gibi diger CKKV metotlar1 bulanik kiimelere
genigletilebilir ve kiiresel bulantk AHS bu yontemlerle karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Bu arastirmada; Yavuz Selim Ozdemir yéntemin yazilmasinda, uygulanmasinda ve makale yaziminda ve Seyda

Savalan literatiir taramasinda, kriterlerin ve alternatiflerin se¢iminde ve genel makale yaziminda katki
saglamislardir.

Tesekkiir

Makalenin daha iyi bir hale gelmesine katki sunan hakemlere tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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Hizli gelisen teknolojiye, diinya niifusunun artmasma ve elektrifikasyon g¢aligmalarina bagli olarak
elektrik enerjisine olan talep artis gostermektedir. Mevcut elektrik sebekesi ile yeni agilan yerlesim ve
sanayi bolgelerinin ihtiyaci olan enerji gereksiniminin saglanmasi, elektrik dagitimindan sorumlu
kurumlarin karsilastigi temel zorluklardan biridir. Bu zorlukla basa g¢ikabilmek igin uygun yatirim
planiyla sebekenin diizenli olarak genisletilmesi ve kapasitesinin arttirilmasi gerekir. Burada en uygun
yatirim planinin bulunmasi stratejik bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan
dagitim sebekelerinin artan talebi karsilamasinin yani sira giivenilir, maliyet etkin ve temiz enerji kullanan
sebekeler olmasi da beklenmektedir. Bu amaglara ulagabilmek i¢in sebekelerin dagitik {iretim yapisinda
planlanmas: son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Dagitik iiretim igeren dagitim sebekesi genisleme
problemi (DNEP_DG), mevcut sebekenin giiglendirilmesini ya da hat, trafo merkezi, dagitik iiretim
kaynag gibi yeni sebeke bilesenlerinin eklenmesini igerir. Dagitim sistemlerinde en sik kullanilan sebeke
yapisi, agac¢ yapisindaki radyal sebekelerdir. Dagitim sebekeleri dagitik {iretim kaynagi dikkate alinarak
genisletildiginde radyal yapinin saglanmasi ek kisitlar gerektirmekte olup problemi zorlastirmaktadir. Bu
calismada, DNEP_DG’de radyal yapinin saglanmasi i¢in yayilan agac alt tur eleme kisitlarina dayali yeni
bir formiilasyon onerilmistir. Yatirim, bakim, liretim ve emisyon maliyetlerini en kiiglikleyen ¢ok donemli
genisleme planinin bulunmasi i¢in karma-tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada
onerilen radyallik kisitlarini igeren model ile literatiirdeki kisit yapisini iceren modelden daha kisa siirede
sonuca ulasildig1 gosterilmistir. Yapilan iki uygulamada, ¢dziim zamam sirasiyla %45,09 ve %31,6
azaltilmistir.
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Due to rapidly developing technology, growth in the world population and electrification studies, demand
for electrical energy is increasing. Ensuring the energy needs of the new residential and industrial zones
are met using existing networks is one of the major challenges for electric distribution companies.
Distributors need to expand the grid and increase grid capacity with a proper investment plan to deal with
this challenge. Finding the most appropriate plan is a strategic design issue for electricity distributors. In
addition to meeting the increasing demand, the designed distribution networks are expected to be reliable,
cost-effective and use clean energy. To achieve these goals, networks with distributed generation structure
has gained prominence in recent years. The distribution network expansion problem with distributed
generation (DNEP_DGQG) involves reinforcement of the existing grid or installing new grid components
such as lines, substations, and distributed generation sources. The tree-structured radial network is the
most commonly used structure in distribution systems. When distribution networks are expanded with
distributed generation, they require additional constraints to maintain the radial structure, complicating
the problem. In this study, a new formulation was developed based on spanning tree sub-tour elimination
to provide radiality in the DNEP_DG. A mixed-integer mathematical model has been developed to
determine a multi-stage expansion plan that minimizes investment, maintenance, production, and
emission costs. The proposed model with radiality constraints found the same results reported in the
literature in a shorter time. In the two applications, the solution time was reduced by %45.09 and %31.6,
respectively.
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1. Giris

Elektrik enerjisi, ekonomik kalkinmanin ve sosyal gelismenin temel girdisi olup giinliik yasantimizda énemli bir
yere sahiptir. Teknolojik gelismeler, niifusun artmasi ve elektrifikasyon ¢alismalarina bagli olarak tiiketicilerin
elektrik enerjisine olan talebi de artis gdstermektedir.

Diinya genelinde son on yillik elektrik tiiketimi Sekil 1°de gosterilmistir. 2020 yilinda toplam elektrik tiikketiminde
artan trend grafiginden beklenenin aksine pandeminin giiclii etkisinden (fabrikalarin iiretime ara vermesi vb.)
kaynakli olarak ufak bir diisiis yasanmustir. Bu diisiis olagandisi bir durumdan kaynaklanmis olmakla birlikte
Tiirkiye ve Cin gibi baz1 iilkelerde goriilmemistir. Tiirkiye’de 2010 yilinda elektrik tiiketimi 172 TWh iken 2019
yilinda 257 TWh, 2020 yilinda ise 259 TWh olarak gerceklesmistir (Enerdata, 2021). 2030 y1l1 i¢in yapilan tahmin
caligmalarina gore ise diisiik talep senaryosunda bile elektrik tiiketiminin 421 TWh’e ulagmast beklenmektedir
(Shura, 2020). Gelecek yillar i¢in bakildiginda, artisin hiz1 farklilik gosterse de elektrik tiiketiminin artig egilimde
olacag1 ve mevcut dagitim sebekesinin yetersiz kalacagi agiktir.

25000
20000 //‘-—‘
15000
10000
I N IR N

Sekil 1. Diinya genelinde son 10 yillik elektrik tiiketimi (Enerdata, 2021)

Artan enerji gereksinimi karsisinda tiiketicilere siirekli gii¢ saglayabilmek ancak mevcut elektrik sebekesinin
kapasitesinin arttirilmasi ve sebekenin uygun yatirim planiyla diizenli olarak genisletilmesiyle miimkiindiir. Son
yillarda kiiresel capta olduk¢a yayginlasan dagitik {iretim kaynaklarmin dagitim sebekesine entegre edilmesi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme kolay entegrasyonu, giivenilirligin ve sistemin esnekliginin
arttirilmasi, kayiplarin azaltilmasi gibi birgok 6nemli fayda elde edilmektedir. Dagitik iiretim (DG), dogrudan
dagitim agina veya sayacin miisteri kismina bagh bir elektrik gii¢c kaynagidir (Ackermann, Andersson ve Soder,
2001). Merkezi iiretimden farkli olarak dagitik iiretimde elektrik son kullanicilara yakin bir yerde iretilmektedir.
Dagitik iiretimde enerji kaynagi olarak hem fosil yakit bazli teknolojiler hem de riizgar, giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sekil 2°de dagitik iiretim kaynag1 (DUK) iceren dagitim sebekesine sahip bir
gii¢ sistemi 0rnek olarak verilmistir.

_ (DUK
Iletim
sebekesi
mmm HV/MV MV/LV
—_— J—» — > (>

Merkezi liretim Tiiketiciler

{ J
Y

Dagitim sebekesi

Sekil 2. Dagitik iiretim igeren elektrik gii¢ sistemi (HV: yiiksek voltaj, MV: orta voltaj, LV: diisiik voltaj)

Ulkemizde dagitik iiretimin enerji sektriine adaptasyonu heniiz yeni olmakla birlikte mevcut elektrik sebekesinin
dagitik tiretim sistemine doniistiiriilmesi gerektigi konusu enerjiye dair stratejik planlarda yer almaktadir. Tiirkiye
Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi Raporunda (TAS, 2018) dagitik iiretim somut hedefler
arasinda degerlendirilmistir. Dagitik iiretim sistemi elektrik gii¢ sisteminin genisletilmesinin ve uzak bolgelerin
elektriklendirilmesinin siirdiiriilebilir bir yolu olarak nem kazanmaktadir (Theo, Lim, Ho, Hashim ve Lee, 2017).
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Son kullanicrya yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir gii¢ saglamak icin bir gii¢ sistemindeki en énemli varliklardan
birisi dagitim sebekesi olup, siirekli artan yiik talebiyle baga ¢ikmak i¢in en 6nemli ara¢ dagitim sisteminin
genigleme planlamasidir (Ugranli, 2019; Malee, Jain, Gupta ve Dharampal, 2016). Dagitim sebekesi genigleme
problemi (DNEP), temelde mevcut hatlarin ve trafo merkezlerinin gii¢lendirilmesi ya da teknik ve operasyonel
kisitlar1 saglayacak minimum genisleme maliyetine yol agan yeni hat ve trafo merkezlerinin kurulmasini igerir
(Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015a). Dagitik iiretim igeren dagitim sebekesi genisleme probleminde (DNEP_DG)
ise kapasite arttirma segenegi olarak dagitik tiretim kaynaklar1 da degerlendirilmekte ve ek olarak baz1 degisken
ve kisitlara ihtiyag duyulmaktadir.

Mevcut dagitim aginin genisletilmesi; yeni hatlar eklenmeli mi, mevcut hatlarin degistirilmesi gerekli mi, yeni
trafo ihtiyaci var mi, varsa yeni trafolar nerelere kurulmali, trafolarin kapasitesi ne olmali, eski trafolarin
giiclendirilmesi gerekli mi, hangi tip dagitik {iretim kaynagi hangi noktalara kurulmali, hangi tiiketim noktasina
hangi kaynaklardan ne kadar elektrik verilmeli gibi pek ¢ok stratejik kararin verilmesini gerektiren kapsamli bir
problemdir. DNEP, NP-Zor yapida bir problem olup dagitik {iretim entegrasyonu problemi daha da karmagik hale
getirmektedir (Xing, Cheng, Zhang, Zhang ve Zhang, 2015). Dolayisiyla, en iyi (optimal) sonuca daha kisa siirede
ulasmak i¢in etkin matematiksel modeller gelistirilmesi 6nemlidir.

Dagitim sebekelerinde en sik kullanilan sebeke yapisi ise radyal sebekedir (Prakash, Lallu, Islam ve Mamun,
2016). Radyal sebeke yapisina iligkin bir 6rnek Sekil 3°te verilmigtir. Dalli sebeke olarak da adlandirilan radyal
sebekeler agag¢ yapisinda olup bu sebekelerde kapali dongiilere izin verilmemektedir. Burada miisteriler, tek bir
dagitim merkezinden ve hattan enerji almaktadir. Radyal sebeke yapisi, ucuz ve basit olmasi nedeniyle siklikla

tercih edilmektedir.
@ @
Trafo

merkezi

@ 0\

Yik
noktasi

Sekil 3. Radyal sebeke 6rnegi

Bu ¢alismada, DNEP_DG’de radyal yapinin saglanmasi i¢in yayilan agag alt tur eleme kisitlarina dayali yeni bir
formiilasyon gelistirilmistir. Onerilen radyallik kisitlar1 literatiirdeki yap ile kiyaslanarak ayni1 sonuglara daha kisa
siirede ulagildigi goriilmiistiir. Yatirim, bakim, {iretim ve emisyon maliyetlerini en kii¢iikleyen ¢ok donemli
genisleme planimin bulunmasi i¢in dnerilen radyallik kisitlarini da igeren karma-tamsayili bir matematiksel model
gelistirilmis ve 14 diigimlii test sistemi iizerinde uygulanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde DNEP DG ve radyalligin saglanmasina iligkin literatiirdeki bazi calismalar
incelenmistir. Uciincii boliimde, gelistirilen matematiksel model verilmis ve dnerilen radyallik kisit1 agiklanmustir.
Dérdiincii boliimde, ilk olarak gelistirilen radyallik kisitlar literatiirdeki yapr ile kiyaslanarak sonuglar verilmis,
ardindan matematiksel model 14 diiglimlii test sistemine uygulanarak sonuglar analiz edilmistir. Son olarak besinci
boliimde ise ¢aligmanin sonuglart degerlendirilmis ve konuya iliskin gelecekte yapilabilecek c¢alismalara
deginilmistir.

2. Alan yazin incelemesi

Cevresel farkindaligin artmasi, akilli sebekelere gegisin hizlanmasi ve enerji kaybi, giivenilirlik gibi konularda
miisteri beklentilerinin degismesi, dagitik iretim ig¢in itici bir gili¢ olusturmustur. Dagitik iiretimin
yayginlagsmastyla birlikte DNEP DG, son yillarda aragtirmacilarin siklikla ¢alistig1 ve alan yazinda oldukga genis
yer tutan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Problem farkli amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinarak ¢oziilse de temelde en yaygin kullanimi maliyetin en
kiigiiklenmesidir. Maliyet bilesenleri igerisinde ise yatirim, bakim ve {iretim maliyetleri siklikla ele alinmakla
birlikte artan ¢evresel farkindalik ve iilkelerin temiz enerji hedefleri dogrultusunda emisyon maliyetleri de son
yillarda dikkate alinmaya baglamistir (Haffner, Pereira, Pereira ve Barreto, 2008 ; Siahi, Porkar, Abbaspour-
Tehrani-Fard, Poure ve Saadate, 2010 ; Asensio, Quevedo, Muiioz-Delgado ve Contreras, 2018; Jahromi, Ehsan,
Meyabadi, 2012). Planlama donemi agisindan ise statik ve dinamik planlama olmak {izere literatiirde iki tiir
planlama yaklagimi mevcuttur. Statik planlamada, planlama déneminin sonundaki ytikii karsilayacak sekilde tiim
yatirimlar planlama ufkunun basinda yapilacak sekilde tasarlanir (Jahromi ve dig., 2012). Dinamik planlamada
ise planlama ufku bazi zaman araliklara boliintir. Her araliktaki yatirim, zaman araliginin sonundaki yiiki
karsilamak i¢in araligin baginda yapilacak sekilde tasarlanir (Jahromi ve dig., 2012). Boylece, tiim yatirimlarm ilk
planlama yilinda yapilmasi gerekmez ve planlama ufkuna ulasmak i¢in zaman araliklar1 optimize edilebilir. Tki
yaklagimi karsilastiran ¢aligmalar incelendiginde dinamik planlamanin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir
(Soroudi, Ehsan ve Zareipour, 2011). Bu caligmada dinamik planlama yaklagimiyla yatirim, bakim, iiretim ve
emisyon maliyetlerini en kii¢iikleyen bir matematiksel model gelistirilmistir.

Dagitik iiretim iceren sebekelerde radyalligin saglanmasina iligkin literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur.
Hemmati, Hooshmand ve Taheri, (2015) ve Malee ve dig. (2018), onerdikleri planda agin radyal durumunu
onerdikleri sezgisel algoritma igerisinde kontrol ederek, uygun olmayan planlar1 dikkate almamuslardir.
Gholizadeh-Roshanagh, Najafi-Ravadanegh ve Hosseinian (2018), her karar degiskeni kiimesinden elde edilen
sebekeyi baglanti agisindan kontrol etmis ve uygun ¢ozlimler {izerinden maliyet hesaplamislardir. Kanwar, Gupta,
Niazi, Swarnkar ve Bansal (2017) uygun olmayan ¢dziimleri belirlemek ve diizeltmek igin ii¢ kuralli bir ydontem
benimsemislerdir. Seta, Oliveira ve Oliveira (2020), radyallik kisiti ve aday ¢6ziimlerin baglilik durumunun
sezgisel igerisinde saglandig1 bir algoritma kullanmislardir.

Huang, Alvehag ve Soder (2014), Santos, Fitiwi, Shafie-khah, Bizuayehu ve Cataldo (2017), Alotaibi ve Salama
(2018) ve Lima, Tabares, Arias ve Franco (2021) calismalarinda agac yapisinin olugmasini saglayan kisitlar
kullanmis fakat baglanti durumunu (alt turlarin engellenmesi) dikkate almamigslardir. Bu yaklasimi benimseyen
¢alismalarin bir kisminda sebekenin bagli olup olmadig1 eniyileme isleminin sonrasinda kontrol edilmistir. Bu
sekilde modelin karmagsik yapisinin basitlestirilmesi amaglanmistir. Bagheri ve dig. (2015a), agm radyalligini
saglamak i¢in agin komguluk matrisini kullanmiglardir. Radyalligin saglanmasi i¢in dagitim aginin A komsuluk
matrisinin rank degerinin talep diigiimii sayis1 (n,,)-trafo merkezi sayisi (ng)’na esit olmasi gerekmektedir. Ayrica,
A matrisinin karesinin olusturdugu matrisin kosegen toplamimnm (trace (4%)), 2* (talep diigiimii sayisi- trafo
merkezi)’'ne esit olmas1 gerekmektedir (Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015c). Matematiksel model igerisinde matris
rankiin hesaplanmasi oldukga zor bir islem olup, Bagheri ve dig. (2015¢) bu yontemi Onerdikleri sezgisel
yontemde radyalligi kontrol etmek i¢in kullanmislardir. Bazi ¢alismalarda ise tam bagli bir agdan dal-degisimi,
evrimsel algoritma gibi ¢esitli algoritmalarla radyal ag olusturma yoluna gidilmistir (Bagheri ve dig., 2015a).

Rank (A) = n, —n, (1)
trace (A?) = 2 (n,, — ny) (2)

Bunun diginda literatiirde hem agag yapisi hem de agin baglantili olma durumunu matematiksel model igerisinde
dikkate alan bazi ¢alismalar da mevcuttur. Matematiksel model igerisinde agag yapisi ve baglantili olma durumunu
bazi ¢alismalar DG birimleri tarafindan olusturulan izole bdliimleri, DG kurulabilecek aday diigiimlere hayali
talepler atayarak onlemistir (Mufioz -Delgado, Contreras ve Arroyo 2015; Asensio ve dig., 2018; Kabirifar, Fotuhi-
Firuzabad, Moeini-Aghtaie ve Pourghaderia 2019; Karimi-Arpanahi, Jooshaki, Moeini-Aghtaei, Abbaspour ve
Fotuhi-Firuzabad, 2019; Sun, Liu, He, Wang ve Sun, 2018; Ugranli, 2019; Wu, Liu, Gu, Zhou,Li ve Liu, 2018;
Sun, Wu, Gu, Zhu, Zhong ve Gao, 2021). Bu yaklasimda, trafo diiglimlerinin hayali talepleri karsilamasi
gerektiginden, trafoya baglant1 saglanacaktir (Karimi-Arpanahi ve dig., 2019). Bu calismada ise dagitim aginin
agac yapisinin ve baglantili olma durumunun matematiksel model igerisinde saglanmasi igin yayilan agag alt tur
eleme kisitlarina dayal1 yeni bir formiilasyon gelistirilmistir.
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3. Gelistirilen matematiksel model

Bu boliimde ilk olarak DNEP DG igin gelistirilen matematiksel model verilmis, ardindan dnerilen radyallik kisiti
detaylandirilmistir.

Indisler:

i, j, m: Digiim indisleri

t, T: Zaman indisleri

b: Yiik seviye indisi

p: DG tipi indisi

tr: Transformator tipi indisi

l: Hat tipi indisi

k, k: Yatirim alternatifi indisleri

Kimeler:

T: Zaman periyotlari kiimesi

B: Yiik seviyeleri kiimesi

P: DG tipleri kiimesi P = {C, W} burada C: gelencksel (yenilenebilir enerjiden yararlanmayan kiigiik iiretim
birimleri) DG kaynagin1 W: riizgar DG kaynagini ifade eder.

TR: Transformator tipleri kiimesi TR = {ET, NT} ET: mevcut transformatér NT: yeni transformator

L: Hat tipleri kiimesi L = {EFF,ERF,NRF,NAF}. Burada EFF: mevcut ve degistirilmesi istenmeyen hatlari,
ERF: mevcut fakat degistirilebilir hatlari, NRF: degistirilme sonucu yeni eklenen hatlari, NAF: 6nceden olmayan
yeni eklenen hatlar gdstermektedir.

K\ K?, Kt : Hat, DG ve transformator i¢in yatirim alternatifleri kiimesi

QN . Sistem diigiimleri kiimesi

Q55 : Trafo merkezi diigiimleri kiimesi

QNewSS: Trafo merkezi kurulabilecek potansiyel diigiimler kiimesi

QF . DG kurulabilecek aday diigiimler kiimesi

QN . t zamanindaki talep igeren diigiimler kiimesi

y!(NRENAF). NRF ve NAF tipi hat ile bagh dallar kiimesi

y'EFE): EFF tipi hat ile bagl dallar kiimesi

y'®RE): ERF tipi hat ile bagh dallar kiimesi

y: 1 tipi hat ile bagli dallar kiimesi (y! = y!WRFNAF) y  LEFF) {y 1, L(ERF))
Q! Ltipi hat ile i diigiimiine bagh diigiimler kiimesi

E(U): Alt tur olugturma potansiyeli olan U alt kiimelerinin olusturdugu kiime

Parametreler:

ljj 1 — j hattinin uzunlugu (km.)

EF! : Hattaki akim igin iist limit (MV A)

GL": Transformatdrden gelen enerji icin akim iist limiti (MVA)

Up: b yilik seviyesindeki ytik faktori

D;;: 1 digiimiiniin pik talebi (MVA)

Z1: Hat empedans siddeti (Q/km. )

C ,ﬁ’l, C ,i‘NT, C ,ﬁ'P, CH5S: Sirastyla hat yatirrm maliyeti ($/km), transformator yatiim maliyeti ($), DG yatirim
maliyeti ($/MW) ve trafo merkezi i¢in yatirim maliyeti ($) katsayilar

C ,ﬁd te ,ﬁ’[ P.C ’1€v1 7: Hat, DG ve transformator i¢in bakim maliyeti katsayilari ($)

(V;,f : DG birimleri kapasitesi (MVA)

Ay b yiik seviyesinin siiresi

C ,f P €55: DG’den alinan enerji maliyeti($/MWh) ve trafodan alinan enerji maliyeti ($/MWh) igin katsayilar
IB,: t zamanindaki yatirim biitgesi ($)
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emc: Emisyon maliyeti ($/ton)

GE: Sebekeden alinan yiike iliskin emisyon katsayis1 (ton/MWh)
DGEP: DG’den alinan yiike iliskin emisyon katsayisi (ton/MW h)
int : Faiz oran1

n;: Zaman periyotlari sayis1

pf: Giig faktorii

V, V: Diigiimlerdeki voltaj igin alt ve {ist sinirlar

RR!, RRSS, RRNT RRP : Sirastyla hat, trafo merkezi, transformator ve DG igin yatirim geri doniis oranlari
M: Yeterince biiytlik bir say1

nt, n™T,nP,n>S : Hat, transformatdr, DG ve trafo i¢in yasam siireleri

Emax: Dagitik iretim i¢in maksimum niifuz limiti

Karar degiskenleri:

cTPV: Toplam maliyetin bugiinkii degeri ($)

cl: t donemindeki yatirrm maliyeti ($)

cf: t donemindeki iiretim maliyeti ($)

c¥: t dénemindeki bakim maliyeti ($)

cEMS: t donemindeki emisyon maliyeti ($)

xl-l]-kt : Hat i¢in 0-1 yatirim degiskeni

xN% : Yeni transformatér igin 0-1 yatinm degiskeni
xhe DG igin 0-1 yatirim degiskeni

x;° : Trafo merkezi igin 0-1 yatirim degiskeni
gf;(tb, gk, : DG ve transformatdrden gelen akim miktar1 (MVA)
yiljkt : Hat i¢in 0-1 kullanim degiskeni

yi’,’{t : DG igin 0-1 kullanim degiskeni

vy : Transformatér igin 0-1 kullanim degiskeni
Viep : Diiglim voltaj siddeti

fii-ktb : Hattaki akim akis miktari

S;¢+ 1 diiglimii t doneminde agagtaysa 1, dd 0.

Amag fonksiyonu

1+ int 1+int)™ 3
TPV = Zg cf +Z[(1+mt) tcf + M+ M)+ ( ) cE 4+t + cEMS 3)

in int
ter teT

Amag fonksiyonundaki degiskenlere iliskin hesaplamalar

ol = Z RR! Z Z Cy xLyee + RRSS Z ClS5x$S

L

le{NRF,NAF} ke k! (i,j) ey (NRF.NAF) ieQSS (4)
+ RRNT Z Z CPNTxlT +ZRRP Z Z CiPpf GP xb, VEET
kekNT jeQSS pPEP ke KP ieqP
E,
e = Z Appf Z Z Z Css ltI:tb + Z Z Z Cy pgf)ktb VtET (5
beB treTR ke K7 {eQSS DEP k€ KP ieQP
M _ CM,I( Loyl )+ CMtr troy Mp P vteT (6)
G = k \Yijkt T Yjike Vikt Yikt
leL ke k! (i,j)ey! treTR ke K7 {eQSS DEP k€ KP i€QP
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cEMS = emc Z Z Z Z(git,:tbAbprE)+ Z Z ZZ(gfktDAbprGEp) VteT (7)

i€QSS ke KT treTR beB i€QP ke KP peP beB

int(1 + int)""

v it + i)™ ©)
T A+ in)™ -
int(1 + int)"”
RRP = ——— Vp€eP 10
(1+ int)™ — 1 p (10)
. . SS
ss — int(1+ int)" (11)

(1 + int)7** —

(3) numarali denklem toplam maliyetin bugiinkii degerini hesaplamaktadir. (4) numarali denklem yatirim
maliyetini, (5) numarali denklem elektrik iiretim maliyetini, (6) numarali denklem bakim maliyetini, (7) numarali
denklem ise emisyon maliyetini olugturmaktadir. [8-11] numarali esitlikler ise sirasiyla hat, transformator, dagitik
iiretim kaynagi ve trafo igin getiri oranlarini hesaplamaktadir.

Kisitlar

Kirchoff Kanunlar1 ve Operasyonel Limitler

V<wvy,<V vieQV,vteT, vbeB (12)
0 < fifken < VijueFr VieLVieQ,vjeQ',vke K,VteT,VbEB (13)
0<gi, <yrGHr Vtr € TR,Vi € O5S,Vk € K", vt € T,vb € B (14)
0<gh,, <¥yh, Gh. Vp € P,Vi € OP,Vk € KP,Yt € T,Yb € B (15)
Z Z Z Ghip < Emax Z uy Dy, Vt €T,vb € B (16)
DEP keKP ieQP iEQIEN

Vi Zklij fweer — Wi — vjen)] = 0 VI E L, Vi € QL Vj € QV,Vk € K, Vvt €T,Vb € B (17)
Z Z Z (fuktb fjlktb) Z Z glktb + Z Z glktb :ub it vie QN vt € T Vb €B (18)
leL ke k! jeal tT€TR ke KT DEP kEKP

(17) numarali denklemin dogrusal formu asagidaki gibidir.
-M(1- yiljkt) < Zilij fen — (View — Vjep) < M(1 — Yzljkf)
vieLvie,VvjeQ",Vke K ,vt €T, vb € B (19)

(12) numarali denklem diigiimlerdeki voltajin belirlenen smurlar icerisinde olmasini garanti etmektedir. (13)
numaralt denklem sistemde bulunan hatlardaki akigin 0'dan biiyiik ve o hat kullaniliyorsa hattin kapasitesinden
kiigiik olmasini saglar. (14) numarali denklem trafolardan transformatorlere gelen akimin O'dan biiyik ve
kullanilan transformatoriin iist limitinden diisiik olmasini saglar. (15) numarali denklem DG’den gelen akimin
0’dan biiylik ve kullanilan DG’nin kapasitesinden kiigiik olmasini saglar. (16) numarali denklem DG igin
maksimum bir niifuz seviyesini ifade etmektedir. (17) numarali denklem Kirchoff voltaj ve akim kanunlarina
iligskin kisit olup (19) numarali denklemde bu kisitin dogrusallagtirilmis hali verilmistir. (18) numarali denklem
sebekedeki akisin korunumuna iliskin kisit1 ifade etmektedir.
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Yatirim, Biit¢e ve Mantiksal Sebeke Kisitlari

Z Z Xl <1 V1€ {NRF,NAF},V(i,j) € y!(NRFNAF) 20)
teT ke k!
fof <1 Viens 1)
teT
XN <1 vieQss )
teT ke kNT
szitﬁl VpEP, VieQP -
teT ke KP
t 24
Xt < Z xpe Vi€ OSS,vk e KNT vt eT
=1
Yikt + Vjikt <1 v(i,j) € y'EFP) vk € KFFF vt eT (25)
t
Yijie + Vjie Z xljie V1€ {NRF,NAF}V(i,j) € y"NRFNAP) vk € K' vt €T (26)
=1
t
Vit +Vjike <1— Z Z Xiikr v(i,j) € y'ERD) vk € KFRF vt €T 27)

7=1 ke KNRF

t

yhE < Zx{‘,’; vieQS,vke KNT ,vteT (28)
=1
t
Viee < in’;” Vp EP,Vi€ OP,Vk € KP ,Vt €T (29)
=1
Czi'llij xiljkt + Z Cl5xi + Z Z Gl
Le{NRF,NAF} ke K! (i,j)ey (NRF.NAF) i€qSs keKNT jeqSS

(30)
+ Z Z Z CPpf GExhy < IB, VtET

PEP k€ KP jeQP

DD ADID I AL 31)

i€QN /QSS treTR ke KT teT beB

Z Z Giker = 0 (32)

ieQN /P peP ke KP teT beB

Yike =0 (33)

ic QNewSS e kNT teT

l _ .
Z Z Z fiwey =0  VIi€EQS,VbEBVLET 34)

Y
l€EL ke K JEQi

[20-23] numarali esitsizlikler sirasiyla yeni hat, trafo, transformator ve DG yatirim karari kisitlaridir. (24) numarali
kisit yeni transformatdrlerin yalnizca o donemde veya daha Oncesinde yatirim yapilmis trafo merkezlerine
eklenebilecegini garanti eder. (25) numarali kisit mevcut degistirilmesi istenmeyen hatlarda tek yonlii akis saglar.
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(26) numaral1 kisit yeni hat kurulmussa o donem veya sonrasinda akis meydana gelmesini ve tek yonlii akis
meydana gelmesini saglar. (27) numarali kisit hat degistirilmigse eski hatta akis meydana gelmesini engeller. (28)
numarali kisit herhangi bir t zamaninda yeni transformatér kurulmussa bu transformatériin o zamanda veya daha
sonra kullanilabilir olmasini saglar. (29) numarali kisit herhangi bir t zamaninda bir DG kurulmussa bu DG’nin o
zamanda veya daha sonra kullanilabilir olmasini saglar. (30) numarali kisit yapilacak yatirimin dénemin biitgesini
agmamasini garanti eder. (31) numaral kisit talep diiglimlerine transformatdrden gelen akimi, (32) numarali kisit
DG kurulamayacak diiglimlere DG’den gelen akimi 0°a esitleyen mantiksal sebeke kisitlaridir. Benzer sekilde (33)
numarali kisit potansiyel yeni bir trafo merkezi diigiimiine eski transformator atanmasini, (34) numarali kisit ise
trafo merkezine talep diiglimlerinden akim gitmesini engellemektedir.

Radyalite Kisitlar izleyen alt baslik iginde [35-36] ve [42-47] numarali esitliklerde verilmektedir.

3.1 Onerilen radyallik kisit

Yayilan aga¢ yapisindan yararlanilarak bu ¢alismada gelistirilen radyallik kisitinin detaylar1 asagida
acgiklanmaktadir.

Sebeke tasarimi yapilirken sebekenin radyal yapisinin korunmasi gerekmektedir. Radyal sebeke yapisinda her
talep diiglimiine enerji bir trafo merkezinden ve bir hattan gelmelidir. Sebeke aga¢ yapisinda olmal1 ve kapali
dongiilere izin verilmemelidir. Sekil 4’te kare ile gosterilen 2 trafo merkezi ve yuvarlak ile gosterilen 8 talep
diigiimii bulunan radyal bir sebeke verilmistir.

Sekil 4. Bir radyal sebeke ornegi

Radyal yapinin saglanabilmesi i¢in her talep diigtimiine bir giris olmali, talep olmayan diigiime (eger varsa) ise en
fazla bir giris olmalidir.

Bu duruma iliskin kisitlar agagidaki gibi yazilabilir (Munoz Delgado ve dig., 2015).

l _ .
ZZ Z Vige =1 VjeQN,VteT (35)

leL ieﬂﬁ_ ke k!

Z Z Z Ve <1 Vj@ QN vteT (36)

leL ieﬂﬁ_ ke k!

Bu kisitlar, (18) numarali sebeke akis kisitiyla birlikte diistiniildiigtinde klasik bir DNEP’ de radyalligi saglamak
icin yeterlidir. Akis kisit1 geregi diigiimlere enerji girisi gerektiginden, tek enerji noktas: olan trafo merkezine
baglant1 ger¢eklesecektir.

Ancak DNEP DG’ de radyalligin saglanmasi igin bu kisitlar yeterli degildir. Dagitik iiretim kaynagi kuruldugunda
digiimler enerjiyi o kaynaktan alacak sekilde sebekeden kopmus bir tur olusturabilir ve trafo merkezi baglantisi
gerceklesmeyebilir. DNEP DG’ de, yalnizca (35) ve (36) numarali kisitlar kullanildiginda olusabilecek bir sebeke
ornegi Sekil 5° de verilmistir. Burada 6 numarali diigiimde bulunan DG, diigiime enerji vermektedir. Her diigiime
1 giris kisit1 da saglanmis ve trafo merkezinden kopmus bir sebeke pargast olusmustur.
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Sekil 5. Bagliliginin bozuldugu bir sebeke drnegi

Trafo merkezinden kopmus bir sebeke pargasinin olugsmasini engellemek icin bazi ek kisitlar gerekmektedir.
Bunun i¢in yayilan aga¢ probleminin yapisindan faydalanabiliriz.  Minimum yayilan aga¢ problemi, sebeke
eniyilenmesinde en iyi bilinen konulardan birisi olup burada agdaki tim diiglimleri birbirine en az maliyetle
baglayan yolun bulunmasi amagclanir (Cevik, Karaca ve Ozkan, 2011). Sekil 6’da bir yayilan agac¢ drnegi
verilmisgtir.

Sekil 6. Yayilan aga¢ 6rnegi

Dagitim ag1, trafo merkezinin kok diigiim olarak kabul edildigi yayilan agag olarak ifade edilebilir (Koutsoukis,
Georgilakis ve Hatziargyriou, 2018). Birden fazla trafo merkezi oldugunda ise bir orman yapis1 olugsmaktadir.

Yayilan aga¢ problemi alt tur formiilasyonunun genellestirilmesine iligkin yap1 [37-41] numarali kisitlarda
verilmistir (Ball, Magnanti, Monma ve Nemhause, 1995).

G sebekesi, V diigiimler ve E hatlar kiimesinden olusmaktadir (G (V, E)). Sebekede r kok diigiimi, j ise diger
diiglimleri (j € V{r}) gostermektedir.

S =

{1, j digumi agactaysa
j

0, dd
{1, e hattt agagtaysa
X, =

0, dd
Kisitlar:

X, < Z S; timU cVwvek €U igin (37)
e€E(U) ieU\{k}
PREDI (38)
e€E iev\{r}
S, =1 (39)
X, €{0,1} (40)
S, e€{0,1} (41)
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(37) numarali kisit, agagta alt tur olusmasini engellemektedir. (38) numarali kisit aga¢ yapisini saglar. (39)
numaral diiglim kok diigiimlerin S degerini 1’e esitler. (40) ve (41) numarali kisitlar ise degiskenlere iliskin yapisal
kisitlardir.

Literatiirde var olan bu yapidan faydalanarak [37-41] kisitlarini problemimize uyarlayalim. Kok diigiimler,
sebekemizdeki trafo merkezi diigiimlerini (Q°%) ifade etmektedir

s = {1, j digtiimi t doneminde agactaysa
it o, dd
Kisitlar:
( l I ) < - (42)
Vi + yﬁkt) < Sit vUcV,vteTveVmeU icin
leL ke k! (i,))EE(U) iev\{m}
1 LY —
Z Z Z (yijkt +yjikt) = Z Sje VLET 43)
IEL ke K (i,j)ey! jeaN\ass
Sie =1 Vie QS,VteT (44)
Sip=1 VjeEQN,vteT (45)
l .
D) Ol <5 v € AN@ U0, veeT 46)
leL iegﬁ_ ke k!
D Ohue) <5 W €ON@Y UO®), Vient vieT @7)

lEL ke k!

(42) numaral1 kisit agacta alt tur olusmasini engelleyen alt tur eleme kisitidir. (43) numarali kisit aga¢ yapisim
saglamaktadir. (44) numarali denklem trafo merkezlerinde S degerini 1’e esitler. (45) - (47) numarali esitlikler ise
diigiimiin agacta olup olmadigim belirler. (42) numarali kisitin yalnizca 6nceden belirlenen E(U) kiimesi i¢in
yazilmasi onerildiginden diigiimiin agacta olup olmadiginin belirlenmesi igin (45) - (47) numarali kisitlara ihtiyag
duyulmaktadir. Talepli diigiimler agactadir, talepsiz diigiimde ise 1 giris varsa agactadir fakat giris olma
zorunlulugu olmadigindan herhangi bir diigiime ¢ikis varsa kontroliiniin de yapilmasi gerekir. Sonug olarak
radyalligin saglanmasi i¢in (35) ve (36) numaral kisitlara ek olarak [42-47] numaral1 kisitlar da matematiksel
model igerisinde kullanilmalidir.

Problemimizde, sebekedeki tiim diiglimlerin birbiriyle baglantili olma potansiyeli olmadigindan E (U) kiimesi alt
tur meydana getirebilecek hatlardan olusacak sekilde segilebilir. Ciinkii ilgilendigimiz sebekede mevcut ve
kurulabilecek potansiyel hatlar dnceden bilinmektedir. Dolayisiyla, asla olusamayacak hatlar i¢in gereksiz
hesaplama yapilmasi 6nlenmektedir. E(U) kiimesinin dogru bir sekilde belirlenmesi dogru sonuca kisa siirede
ulasmak acisindan olduk¢a Onemlidir. Burada problemin ve modelin bazi o6zelliklerinin dikkate alinmasi
E (U)ktimesinin belirlenmesini oldukga kolaylastiracaktir.

1) Voltaj kisitimin alt tur elemedeki rolii

(17) numarali denklemde verilen voltaj kisit1 talepli diigiimler arasinda alt turlarin olusumunu engelleme 6zelligine
sahiptir.

Asagida 3 adet talepli diigiimden olusan bir sebeke pargas1 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 7. Voltaj kisitinin alt tur elemedeki roliine iliskin bir 6rnek
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Bu 6rnek sebeke i¢in voltaj kisit1 yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

le(l12 f1l2 = Uﬂ/_}/z (48)

le<123 f2l3 :%_}}é (49)
le(l31f311 :}/3 - yl (50)
le(l12 f1l2 + le<123 le3 + le(lSl fal1 =0 (51)

DG’nin baglandig1 diigiim hari¢ olmak iizere herhangi bir diigiimde talep varsa bu talebi karsilamak i¢in akim
olusacagindan (f deger alacagindan) dolay1 esitlik sifira esit olamayacak ve voltaj kisiti alt tur engellemeyi
saglayacaktir. Yani DG kurulamayacak en az bir talep iceren diigiim varsa voltaj kisiti1 zaten alt tur elemeyi
saglamaktadir.

Karsilanamayan enerjiye izin verildiginde bu kisitin alt turu engellemeyebilecegine dikkat etmek gerekir. Ciinkii
talep olmasina ragmen karsilanamayan enerjiye izin veriliyorsa f = 0 olabilir. Fakat kullanim degiskeni (V.,4;)
amag fonksiyonuna maliyet yonlii bir katki saglamasina ragmen deger aliyorsa biiyiik bir olasilikla {izerinde bir
akis gergeklesmektedir. Bu modelde karsilanamayan enerji dikkate alinmamaktadir.

2) Trafo merkezi diigiimiiniin alt tur elemedeki rolii

Trafo diigiimiiniin bulundugu turlarin degerlendirilmesinde ise diiglimden trafo merkezine dogru bir akim
gerceklesmeyeceginden, talep diigiimlerine ise iki giris olamayacagindan dolayi alt tur olusmayacaktir.

Sekil 8. Trafo diiglimiiniin alt tur elemedeki roliine iligkin bir 6rnek

Algoritma 1: E (U) kiimesinin olusturulmasi

Adim 1: Basla

Adim 2: Miimkiin alt turlar listele

Adim 3: Mimkiin alt turlar kiimesinden talep igeren ayni1 zamanda da DG kurulamayan diiglimlerin oldugu turlari
¢ikar

Adim 4: Miimkiin alt turlar kiimesinden trafo merkezi diigtimlerinin oldugu turlar1 ¢ikar

Adim 5: Olusan E(U) kiimesini raporla.

4. Uygulama
4.1 Uygulama 1

Bu béliimde, gelistirdigimiz radyallik kisitlarinin katkisini gostermek i¢in alan yazinda hayali talep olusturmaya
dayanan radyallik kisit yapisi ile 6nerdigimiz kisit yapis1t Munoz-Delgado ve dig., (2015)’nin ¢aligmasinda verilen
model ve 24 diigiimlii test problemi {izerinden karsilastirilmis olup sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Burada ayni
kosullar altinda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ilk olarak Munoz-Delgado ve dig, (2015)’nin ¢alismasinda verilen
model kodlanmis daha sonra ayni model 6nerdigimiz radyallik kisitlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki model
GAMS 23.3 programinda CPLEX ¢oziictl ile Intel Core i5 2.4 GHz, 8GB RAM ozelliklerine sahip bir bilgisayar
kullanilarak ¢6ziilmiis ve ayni sonuglara daha kisa siirede ulasildigi goriilmiistiir.
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Tablo 1. Radyallik kisitinin etkisi

24 diigiimlii test sistemi (Munoz Delgado ve dig, 2015)

Munoz-Delgado ve dig, 2015 Onerilen yeni radyallik kisitlart
Pozitif ek degiskenler Frens G55 -
0-1 tamsayi1li ek degiskenler - S;
Ek parametre veya kiime Dy E)
Kisit sayist 1458 423
Coziim siiresi 126,03 sn. 69,20 sn.

Onerilen yeni radyallik kisit1 ile problemin ¢dziim siiresinde %45,09’luk bir iyilesme saglanmistir. Kullanilan
denklem sayist ise 1035 adet azalmustir.

4.2 Uygulama 2

Boliim 4.1°de radyallik kisitlarinin etkinliginin gosterilmesinin ardindan gelistirilen matematiksel model, Sekil
9’da verilen sebekeye uygulanmis ve en kii¢iik maliyetli yatirim plant Sekil 10°da verilmistir.

| ’
Q ®
\\\/
Vo
1i|

Sekil 9. 14 diigiimlii sebeke

Sekil 9°de verilen 14 diigiimli sebeke, IEEE veri setlerinden IEEE-13 test sisteminin probleme 6zgii sekilde
uyarlanmasiyla olusturulmustur. Test sistemi 20 kV alinmistir. Sistemde toplam 14 diiglim bulunmaktadir.
Bunlardan, 1 numarali diigiim mevcut trafo merkezi diigiimiinii, 14 numarali diigiim ise kurulabilir trafo merkezi
diiglimiinii gostermektedir. Kalan 12 adet diigiim ise talep diigiimleridir. Tek diiz ¢izgili gdsterim, sebekede
bulunan ve degistirilmesi istenmeyen hatlari, ¢ift ¢izgili gdsterim su an sebekede var olan fakat degistirilebilir
hatlari, kesik ¢izgiler ise kurulabilecek yeni hatlar1 gostermektedir.

Geleneksel DG kurulabilecek diigiimler: 3,5,6,7,9,10; riizgar tribiinii kurulabilecek diigtimler ise 8,9 ve 10 olarak
secilmistir. Tablo 2°de verilen uzaklik degerleri IEEE 13 test sisteminin verileridir (Kersting, 1991). Modelin
radyallik ve genigleme 6zelliklerini test etmek amaciyla 6 hat ve 1 trafo merkezi eklenmis olup sebekedeki yeni
uzakliklar ise [0,1-1 km] araliginda rassal olusturulmustur.
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Tablo 2. Diigiimler aras1 uzaklik degerleri (Kersting, 1991)

_ Digim 1, (km.) _ bigim 1, (km.)
i j i j

4 3 0,1524 9 13 0,3048

4 5 0,1524 9 10 0,3048

5 6 0,3048 8 7 0,09144
3 2 0,09144 10 11 0,1524

1 4 0,6096 14 13 0,12192
8 12 0,24384 7 12 0,18288
4 9 0,6096 10 5 0,1524

9 8 0,09144 2 7 0,2286

14 12 0,30 14 1 0,02

Talep noktalar1 igin talep olustugu ilk donem i¢in U~ (0,5) diizgiin dagilimindan iretilmistir. Diger yillarin
talebinin bir dnceki yilin talebinden %15 fazla olacagi varsayilmistir. Olusturulan talepler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Diigiimlerin talep verileri

e Talep - Talep
Digiim t=1 t=2 t=3 Digiim t=1 t=2 t=3
2 452 5,20 5,98 8 0,52 0,60 0.69
3 2,26 2,60 2,99 9 1.23 1,41 1,62
4 4,03 4,63 532 10 0,00 3,05 3.51
5 1,00 1,15 132 11 0,00 3,80 437
6 0.14 0,16 0,18 12 0,00 0,00 3,78
7 4,02 4,62 531 13 0,00 0,00 1,04

Maliyet verileri, sebeke bilesenlerinin yasam Omiirleri, voltaj parametreleri, sistem gii¢ faktori, faiz orani, yiik
seviyeleri, yiik siireleri ve DG entegrasyon seviyesi, Munoz-Delgado ve dig, (2015)’nin makalesinden alinmistir.
Yillik biit¢e 3 milyon $ olarak dikkate alinmistir. Kapasite ve empedansa iligkin veriler ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kapasite ve empedans iliskin veriler (Munoz-Delgado ve dig, 2015)

Kapasite Empedans
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 1  Alternatif 2
Hat NRF 16,55 20 0,557 0,478
NAF 6,2 15,55 0,732 0,557
Transformator Yeni transformator 12 15 - -
DG Geleneksel 1 2
Riizgar 0,91 2,05 - -

Mevcut trafo merkezinde 7,5 MVA’lik transformatdr bulunmaktadir. Mevcut hatlarin kapasitesi 14,775 MVA ve
empedansi 0,732 Q/km‘dir (Munoz-Delgado ve dig., 2015). Emisyon maliyeti 40 $, sebeke emisyon katsayist
0.632, riizgar tribiinleri i¢in emisyon katsayist 0.0276 ve geleneksel DG i¢in emisyon katsayist 0.365 olarak
alimmustir. (Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015b)

Burada mevcut problemde t = 1 déneminde 10,11,12 ve 13 numarali diigiimlerin, t = 2 doneminde ise 12 ve 13
numarali diigiimlerin talep icermedigi goriilmektedir. DG kurulabilir diigiimler ise 3,5,6,7,8,9 ve 10 numarali
digiimlerdir.
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Sekil 10. 14 diigiimli sebeke i¢in genisleme plani

Sekil 10°da verilen ti¢ donemlik yatirim planinda mavi renkler birinci alternatifi, kirmiz1 renkler ise ikinci
alternatifi ifade etmektedir. Riizgar tribiinii gorseli riizgar DG kaynagini, yildiz gorseli geleneksel DG kaynagini,
halka gorseli ise transformator kurulumunu gostermektedir. Sekil 10°da verilen sebeke igin toplam maliyetin
bugiinkii degeri 271.321.325,36 $ bulunmustur.

Toplam maliyetin bugiinkii degeri a¢isindan bakildiginda ise entegrasyon seviyesinin toplam maliyete etkisi Sekil
11°de, yillik biit¢enin etkisi ise Sekil 12°de gosterilmistir.

274,00
273,00
272,00
271,00
270,00
269,00
268,00
267,00
266,00

265,00
20% 25% 30%

Sekil 11. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin DG entegrasyon seviyesine gore degisimi (x10°$)

Entegrasyon seviyesi arttikca {iretim ve emisyon maliyetlerine bagli olarak toplam maliyetin azaldig1
goriilmektedir. Benzer sekilde yillik biitce miktar: arttikca daha fazla segenck degerlendirilebildiginden toplam
maliyetin bugiinkii degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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280,00
270,00
260,00 '
250,00
2 milyon$ 3 milyon$ 4 milyon $

Sekil 12. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin yillik biitge miktarina gore degisimi (x10°$)

Onerilen matematiksel model bu ¢calismada dnerilen radyallik kisitlar ile ¢oziildiigiinde 824,7 sn.’de, literatiirdeki
hayali ag olusturulan yaklasim ile ¢oziildiigiinde ise 1206,1 sn’de en iyi ¢6ziime ulagsmistir. Dolayistyla ¢oziim
stiresinde yine %31,6’lik bir iyilesme s6z konusudur.

5. Sonug ve oneriler

Dagitim ag1 genisleme planlamasi, yliksek biitgeler gerektiren 6nemli bir yatirim problemidir. Yenilenebilir
ve/veya yenilenebilir olmayan dagitik iiretim kaynaklarinin planlamaya dahil edilmesi teknik, ¢evresel ve
ekonomik bazi avantajlar getirdigi gibi problemin zorlugunu da artirmaktadir. Dolayisiyla en iyi ¢oziimil kisa
siirede bulmak i¢in etkin matematiksel modeller gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, dagitik {iretim
igeren dagitim sebekesi genisleme problemi igin yeni bir radyallik kisit1 gelistirilmistir. Onerilen kisit kiimesi alan
yazindaki mevcut yapi ile karsilagtirildiginda ayni sonuca %45,09 oraninda daha kisa siirede ulasildigi
goriilmiistiir. Matematiksel modelde yapilan bu iyilestirme en iyi ¢6ziime daha hizli ulasabilme agisindan 6zellikle
bliylik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in 6nemlidir. Gelistirilen model, ger¢ek hayat problemlerinde karar
vericilerin optimal ¢éziime daha kisa siirede ulagmasini saglayacaktir. Ayrica, yatirim, bakim, {iretim ve emisyon
maliyetlerini en kiigiikleyen ¢ok donemli genigleme planinin bulunmasi i¢in Onerilen radyallik kisitlarinin
kullanildig1 karma tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. 14 diiglimli bir 6rnek problem i¢in model
uygulanmis ve sonuglar verilmistir. Gelistirilen radyallik kisitlarinin bu 6rnek problemde de en iyi ¢6ziime ulagma
stiresini %31,6 oraninda azalttigr goriilmistiir.  Yillik bilitge arttikca daha fazla yatirim segenegi
degerlendirildiginden toplam maliyetin azalmaktadir. Sebeke igin izin verilen DG entegrasyon seviyesi arttikga
toplam maliyet yine azalmakta fakat yenilenebilir enerji kaynaklarimin aralikli ve diizensiz kaynaklar olmasi, voltaj
problemleri vb. gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli ve diizensiz yapisi dikkate alinmamis olup bu durum
gelecek caligmalarda incelenebilir. Biiyiik boyutlu sebekelerde E(U) kiimesinin belirlenmesi zorlayici
olabileceginden bu kiimeyi olusturacak bir yap1 arastirilabilir. Ileriki calismalarda onerilen yaklasimin farkl
problem setleri {izerinde etkinliginin arastirilmasi ve farkli tip DNEP_DG problemlerine (giivenilirligi, elektrikli
araglar1 ve depolama sistemlerini vb. dikkate alan) uygulanmasi hedeflenmektedir.
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