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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Tiirkiye’deki Is Kazasi Istatistiklerinin Logaritmik Dogrusal Modeller ile
Coziimlenmesi

Analysis of Work Accident Statistics in Turkey with Logarithmic Linear Models

Simge KAVAK "] Ayfer Ezgi YILMAZ CAKIROGLU ?
!Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istatistik Anabilim Dal, Ankara, Tiirkiye

’Hacettepe Universitesi, Istatistik Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Oz

is kazalari, calisanlarin is yerinde gérevlerini yerine getirirken karsilastiklari ve genellikle 8liimli ya da yaralanmali olarak
sonuglanan beklenmedik olaylardir. Bu kazalar, is giivenligi dnlemlerinin yetersizligi, yanhs uygulamalar veya kisisel hatalardan
kaynaklanarak meydana gelebilirler. is kazalari &ncelikle calisanlarin saglik ve giivenligini tehlikeye atmakta olup is yerindeki
verimliligin diismesine de neden olmaktadir. Ayni zamanda ekonomik ve sosyal yapilar lzerinde de olumsuz sonuglar
yaratmaktadir. Tum dlinyada oldugu gibi Turkiye’de de is kazalari 6nemli bir sorun olarak karsimiza gikmaktadir. Bu galismada,
Turkiye 6rnegi Gzerinden logaritmik dogrusal modeller analizi gergeklestirilerek 2013, 2016, 2019 ve 2022 yillarinda meydana
gelen is kazalar ele alinmis; sektérler arasi farkhlklar, demografik 6zellikler ve gevresel faktorlerin is kazalarinin 6ltimle
sonuglanma olasiliklari Gizerindeki etkileri degerlendirilmistir. ilgili yillara ait is kazasi istatistikleri incelendiginde, 2013 yilindan
2022 yihina kadar is kazasi gegirme oranlarinda belirgin bir artis yasandigi fakat is kazasi sonucunda olim riskinin azaldigi
soylenebilir. Elde edilen bulgular neticesinde, 2022 yilinda bir is kazasinin 6limle sonuglanmasi riskinin erkeklerde kadinlara
gore 9,23 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. 60 yas ve Uzeri olan iscilerin gegcirdigi is kazasinin 6limle sonuglanmasi
riskinin diger yas gruplarina gore daha fazla oldugu, ilgilenilen yillarda en yiksek is kazasi oraninin madencilik ve tas ocakgiligi
sektoriinde meydana geldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: is kazas), Is glivenligi, Logaritmik dogrusal modeller, Odds oranlar

Abstract

Work accidents are unexpected events that employees encounter while performing their duties at the workplace, often
resulting in fatalities or injuries. These accidents may occur due to inadequate work safety measures, incorrect practices, or
personal errors. Work accidents primarily threaten the health and safety of employees and cause a decrease in productivity
in the workplace. It also creates negative consequences on economic and social structures. As in the world, work accidents
represent a significant issue in Turkey, as well. In this study, a logarithmic linear model analysis was conducted using the
Turkish case, focusing on work accidents occurring in 2013, 2016, 2019, and 2022. The impact of sectoral differences,
demographic characteristics, and environmental factors on the likelihood of fatal outcomes of these accidents was evaluated.
When the work accident statistics for the relevant years are analyzed, it can be said that there has been a significant increase
in the rates of work accidents from 2013 to 2022, but the risk of death as a result of work accidents has decreased. The
findings revealed that, it was observed that the risk of a work accidents resulting in death in 2022 was 9.23 times higher for
men than for women. Workers aged 60 and above had a higher risk of fatality in occupational accidents compared to other
age groups. It was also observed that the highest rates occurred in the mining and quarrying sector during the years studied.
Keywords: Occupational accident, Occupational safety, Logarithmic linear models, Odds ratios

I. GIRiS

Is kazalari, her y1l milyonlarca ¢alisani etkilemektedir ve bu nedenle galisma hayatinin en énemli sorunlarindan
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is kazalari, bireylerin hayatim tehdit etmenin yam sira ekonomik ve sosyal
yapilar iizerinde de olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Is kazalarmin onlenmesi ve giivenli bir ¢alisma ortami
saglanarak calisanlarin korunmasi isverenlerin temel gorevlerinden biridir.
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Tiirkiye'de is Kazasi Istatistikleri

Teknolojideki yenilikler ve gelismeler ile birlikte
iretim ve rekabet giderek artmaktadir. Bu artis,
calisanlarin sagligini ve is giivenligini olumsuz olarak
etkilemektedir [1]. Genellikle az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak meydana gelen
is kazalari, can ve mal kayiplarina yol agarak caligan
kisiye, isverene ve iilkenin ekonomisine zarar
vermektedir [2].

Is kazalari, is sagh@ ve giivenligi tedbirlerinin yeteri
kadar alinmadig1 kosullar g6z Oniine alinarak, insan
davraniglarina bagli ya da fiziksel ve mekanik g¢evre
kosullarina bagli nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
Insan davramsma bagh kazalar, kaza geciren kisinin
kisisel 6zelliklerine (yas, cinsiyet, egitim durumu, vb.),
fizyolojik faktorlere (fiziksel yetersizlikler, yorgunluk,
uykusuzluk, vb.) ya da psikolojik faktdrlere bagh
olabilmektedir. Fizik ve mekanik ¢evre kosullarina
bagl nedenler ise makinelere, iiretim
organizasyonlarina (is yeri diizeni, isletme biyiikliigii,
vb.) ve ¢evresel nedenlere (giiriiltli, 1s1, nem,
aydinlatma, vb.) bagli olabilmektedir [3]. Kisiler,
gecirdikleri i3 kazalari sonucunda calismalarini
sirdiirebilir ya da ig goremez durumda olabilir.
Bununla birlikte 6liimle sonuglanan is kazalarinin
sayist da azimsanamayacak diizeydedir. Ortaya ¢ikan is
kazalarinin sebepleri belirlenerek uygun ¢6ziim
oOnerileri sunulabilmektedir [4]. Dolayisiyla, is sagligi
ve giivenligi i¢in alinacak Onlemler ve yapilacak
calismalar, ¢alisanlarin giivenligini saglamakla birlikte
isyerindeki  verimliligi  artiracagindan  ekonomik
biiyimeye de katkida bulunacaktir.

Diindar ve arkadaslar1 [5] c¢alismasinda, Tirkiye’de
meydana gelen yaralanmali is kazalar1 sektorler
bazinda ele alinarak kaza olabilirlik oranlarina gore en
riskli sektoriin komiir ve linyit madenciligi oldugu
belirlenmistir. Karakurt ve Ozbakir [6] ¢alismasinda,
Tiirkiye’de 2013-2022 yillar1 arasindaki is kazalarinin
kokenlerini arastirarak bu is kazalariin nerede ve nasil
meydana geldigini agiklamistir. Bu  bulgular
sonucunda, is kazalarmin olusumunda etkili olan
unsurlar belirlenerek yeni bir is kazasinin meydana
gelmesinin Oniine gegilmesi amaglanmustir.

Bu ¢alismada, 2013, 2016, 2019 ve 2022 yillarinda
gerceklesen is kazalar dikkate alinmistir. Is kazasmin
sonucuna (6limlii-yaralanmali), demografik
ozelliklerin (yas ve cinsiyet), caligilan sektoriin ve
cevresel etkenlerin (bdlge ve mevsim) etkisi
aragtirillmistir. Bu caligmada, 1) ilgilenilen &6zellikler
bakimmdan Tiirkiye'deki is kazalarinin Olimle
sonuclanmasi risklerini karsilastirmak, 2) hangi
demografik gruplarin ve sektorlerin daha yiiksek risk
altinda oldugunu ortaya koymak, 3) yillara gore risk
faktorlerini karsilastirmak, 4) is giivenligi 6nlemlerinin
hangi alanlarda ve gruplarda daha etkili olmasi
gerektigine dair somut veriler sunmak amaglanmistir.
2013-2022 yillarindaki degisimlerin karsilastirilmasi,
kullanilan logaritmik dogrusal modeller ile degiskenler
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arasindaki iligkilerin ve is kazalarinin Sliimle
sonuclanmasi risklerinin detayli olarak ortaya
konulmasi ¢alismanin 6zgiin katkilaridir.

Tirkiye’deki is kazasi istatistikleri 2. Boliim’de
yorumlanmistir. 3. Boliim’de {i¢ boyutlu tablolarda
kullanilan logaritmik dogrusal (log-dogrusal) modeller
tanitilmis ve bu modellerin sonuglar1 tartisiimistir. 4.
Boliimde ise bulgular ve tartigma yer almaktadir.

II. TOURKIYE'DEKI IS

ISTATISTIKLERI

2.1. is Kazas1 Oranlar

Tiirkiye’de is saghgir ve giivenligi mevzuati yillar
gectikce gelistirilmektedir. Mevzuattaki bu gelismeler,
igverenlerin almasi gereken zorunlu tedbirleri de
arttirmistir. 2013 yilinda 192.749 &liimlii-yaralanmali
is kazasi meydana gelirken, 2022 yilinda bu say1
590.340’a yiikselmistir. 2013’ten 2022 yilina dogru
alman tedbirlerle beraber, oOliimle sonuglanan is
kazalarinda azalma meydana gelmistir. 2013 yilinda
gerceklesen i kazalarmin  %07,1°1  6lim ile
sonuglanirken 2022 yilinda bu oran %.2,6’ya
dismistiir. 2013-2022 yillarinda sektorlere gore is
kazalarmin gergeklesme oranlart ve is kazasi
sonucunda Oliim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.
Incelenen tiim yillarda en yiiksek is kazasi madencilik
ve tag ocakciligi sektdriinde gozlemlenmistir. Bu
sektorii 2013 yilinda imalat sektorii takip etmistir.
Sektorlerin  ¢ogunda is kazalarinin gergeklesme
oranlart 2013’ten 2022’ye dogru artmistir. Tarim,
ormancilik ve balik¢ilik, su temini, kanalizasyon, atik
yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri, insaat, bilgi ve
iletisim, finans ve sigorta faaliyetleri, gayrimenkul
faaliyetleri, kiiltlir, sanat, eglence, dinlence ve spor,
hane halklarmin igverenler olarak faaliyetleri ve
uluslararasi orgiitler ve temsilciliklerinin
faaliyetlerinde 2019°dan 2022’ye gegiste is kazasi
gergeklesme oranlart azalmigtir. Tarim, ormancilik ve
balik¢ilik, imalat, ingaat ve ulastirma-depolama gibi
risk faktorii fazla olan sektdrlerde yillara gore
gergeklesen is kazasinin 6liimle sonuglanmasi oranlari
azalmistir. Madencilik ve tas ocakc¢iligi sektdriinde ise
2013 yilinda is kazasinin 6liimle sonuglanmasi orani
%06 iken, bu oran 2016 yilinda %07’ye ¢ikmus, 2019
yilinda %03,4’e gerilemistir. 2022 yilinda ise bu oran
%05,4’¢ ¢ikmustir [7].

KAZASI

2013-2022 yillarinda yas gruplarma gore is kazasi
gergeklegsmesi ve ig kazasi sonucunda Oliim oranlari
Tablo 2°de verilmistir. Tiim yas gruplarinda, sigortali
calisanlarin is kazasi1 gegirmesi oranlarinin 2013
yilindan 2022 yilina dogru artt1§1, buna karsilik, is
kazasi gecirme sonucunda 6liim oranlarinin diistigi
sOylenebilir. 2022 yilinda 14-19 yas grubundaki
calisanlarin %8,06°s1 i kazas1 gecirmis ve bu kazalarin
%01’1 Olimle sonuglanmistir. 60 yas ve Tizeri
calisanlarin ise %6,28’1 is kazasi gecirmis ve bu
kazalarm %2,26’s1 6liimle sonuglanmustir [7].
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Tablo 1. 2013-2022 yillarinda sektdrlere gore is kazasi ger¢eklesme ve is kazasi sonucunda dliim oranlari (%)

Sektir is Kazas1 Oliim

2013 | 2016 | 2019 | 2022 | 2013 | 2016 | 2019 | 2022
Tarim, ormancilik ve balik¢ilik 1,27 1,92 2,61 2,53 1,36 | 092 | 0,84 | 0,77
Madencilik ve tas ocakeilig 10,04 | 9,03 | 10,62 | 12,32 | 0,60 | 0,70 | 0,34 | 0,54
Imalat 2,81 3,76 | 4,85 577 | 0,29 | 0,20 | 0,11 | 0,12
dE;zl:g;l;, gaz, buhar ve iklimlendirme iiretimi ve 0.78 178 3,58 4.89 124 | 085 | 053 | 042
?; ltieyrgtilléir,ikanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme 156 | 429 | 625 5.86 102 | 045 | 031 | 035
Insaat 1,51 241 | 3,74 3,60 1,90 | 1,10 | 0,77 | 0,65
3601;’:12‘:02?](1?::111:;?)2;?3? motorlu kara tasitlarmin | 54| 59 | 114 | 138 | 082 | 055 | 029 | 029
Ulastirma-depolama 1,83 2,27 3,17 3,59 1,40 | 1,17 | 0,75 | 0,65
Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri 1,58 2,26 4,52 5,08 0,16 | 0,19 | 0,07 | 0,09
Bilgi ve iletisim 0,13 | 0,28 | 0,44 0,40 1,32 | 0,91 | 0,10 | 0,62
Finans ve sigorta faaliyetleri 0,12 0,21 0,36 0,31 0,00 | 0,57 1,06 | 0,00
Gayrimenkul faaliyetleri 0,10 | 0,40 | 0,76 0,74 | 3,03 | 0,69 | 0,57 | 0,94
Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler 0,27 0,46 0,62 0,75 1,16 | 0,80 | 0,40 | 0,43
Idari destek ve hizmet faaliyetleri 0,57 1,23 2,04 2,27 0,74 | 046 | 0,23 | 0,16
Kamu yonetimi ve savunma, zorunlu sosyal giivenlik 1,54 0,60 1,02 1,34 2,29 1,31 0,54 | 043
Egitim 0,14 | 0,63 1,27 1,34 | 0,42 | 0,19 | 0,08 | 0,09
Insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri 0,42 1,32 2,24 2,69 0,66 | 0,21 0,04 | 0,08
Kiiltiir, sanat, eglence, dinlence ve spor 0,29 0,60 1,77 1,04 0,00 | 0,74 | 0,14 | 0,11
Diger hizmet faaliyetleri 0,73 | 0,93 | 0,68 0,64 | 0,49 | 0,30 | 0,32 | 0,68
Hane halklarinin igverenler olarak faaliyetleri 0,14 0,35 0,52 0,12 3,33 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
Uluslararasi orgiitler ve temsilciliklerinin faaliyetleri 0,33 0,18 0,43 0,42 9,09 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

2022 yilinda gergeklesen is kazalariin %37’si 20-29
yas grubundakiler ve %26’s1 30-39 yas
grubundakilerdir. 60 yas iistii ¢aliganlarin pay1 %1°dir.

Oliimle sonuglanan is kazalarinin ise %28’i 40-49 yas
grubunda, %24’ 50-59 yas grubunda meydana
gelmistir [7].

Tablo 2. 2013-2022 yillarinda yas gruplarina gore is kazas1 gecirme ve is kazasi sonucunda 6liim olasiliklar (%)

is Kazas1 Oliim
Yas 2013 2016 2019 2022 2013 2016 2019 2022
14-19 2,26 3,62 7,33 8,06 0,57 0,22 0,10 0,10
20-29 1,77 2,29 3,34 4,08 0,42 0,28 0,13 0,12
30-39 1,47 1,94 2,63 2,84 0,58 0,37 0,19 0,19
40-49 1,26 1,73 2,41 2,65 1,07 0,67 0,39 0,34
50-59 1,27 2,17 3,18 3,43 2,77 1,81 0,98 0,83
60 ve lizeri 1,35 2,68 4,39 6,28 7,03 4,09 2,83 2,26

2.2. Verilerin Tanitilmasi
Istatistiksel analizlerde kullamilan tiim veriler Sosyal
Giivenlik Kurumu Istatistik Yilliklarindan almmustir

[7].

Yillara gore Oliimlii-yaralanmali is kazasi sayilari
Tablo 3’te oOzetlenmistir. 2013 ve 2016 yillarinda
sirastyla 192.749 ve 287.473 olimli-yaralanmali is
kazas1 meydana gelmistir. Bu say1 2019 yilinda
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423.610’a, 2022 yilinda ise 590.340’a ylikselmistir.
Yillara gore 6liimle sonuglanan is kazalarinda azalma
olmugtur. 2013 yilinda gergeklesen is kazalarnin
%07,1’1 6lim ile sonuglanmistir. 2016 yilinda ise bu
say1 %04,9’a, 2019 yilinda %02,7’ye, 2022 yilinda ise
%02,6’ya diigm{iistiir.

Is kazas1 sonucu ve yillara gére cinsiyet dagilimlari
Sekil 1°de 6zetlenmistir. 2013 yilinda yaralanma ile
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sonuc¢lanan is kazasi gegirenlerin %11°1 kadinken, bu
deger 2022 yilinda %21’e yiikselmistir. 2013 yilinda

o0lim ile sonug¢lanan is kazasi gegirenlerin %98’
erkekken, bu deger 2022 yilinda da %97 dir.

0.40

0.20

0.?9|

0.40

0.20

Tablo 3. Yillara gore dliimlii-yaralanmali ig kazalarinin dagilimlari
Yillar Yaralanmal Oliimlii Toplam
2013 191.389 (%99,29) 1.360 (%0,71) 192.749
2016 286.068 (%99,51) 1.405 (%0,49) 287.473
2019 422.463 (%99,73) 1.147 (%0,27) 423.610
2022 588.823 (%99,74) 1.517 (%0,26) 590.340
Yaralanma Oliim
100 u.un'."l" 7 100 0.024 0.03 0.02 3
0.80 0.80
0.60 0.60
0.89 . | 0.58 B8 7, 0.58

0.00

2013 2016 2019 2022

Erkek Kadin

0.0

087
0.00

2013 2016 2019 2022

Erkek Kadin

Sekil 1. Is kazasi sonucu ve yillara gére cinsiyet dagilimlari (%)

Is kazasi geciren kisinin cinsiyeti ve yillara gore is
kazast  sonuclarinin  dagilimlar1  Tablo  4’te
Ozetlenmistir. 2013 yilinda kadinlarin gegirdigi is
kazalarinin %07,8’1 6limle sonuglanirken, 2022 yilinda
bu deger %03,2’ye diismiistiir. 2013 yilinda erkeklerin

gecirdigi is kazalarinin %o1,2’si 6liimle sonuclanirken,
2022 yilinda %00,3’e diismiistiir. Genel olarak 2019 ve
2022 yillarinda 6limle sonuglanma yiizdeleri dnceki
yillara gore daha disiiktiir.

Tablo 4. Cinsiyet ve yillara gore is kazasi sonu¢larinin dagilimlar

vl Kadin Erkek
illar m -
Yaralanmah Oliimlii Toplam Yaralanmah Oliimlii Toplam
2013 20.745 (%99,22) 24 (%0,78) 20.769 170.644 (%99,88) 1.336 (%0,12) 171.980
2016 44.953 (%99.44) | 36(%0,56) | 44.989 241.115 (%99,92) 1369 (%0,08) 242.484
2019 85.355 (%99,67) | 21 (%033) | 85376 337.108 (%99,98) 1.126 (%0,02) 338.234
2022 123.054 (99,68) 39 (%0,32) 123.093 465.769 (%99,97) 1.478 (%0,03) 467.247
Bu calismada is kazasi gegiren kisinin cinsiyeti ve kaza  Bélge: TRI: Istanbul; TR2: Bati Marmara,
sonucuna ek olarak kaza geciren kisinin yasi, calistigi TR3: Ege, TR4: Dogu Marmara, TRS:
sektor, calistign bolge ve kazanin meydana geldigi Bati Anadolu, TR6: Akdeniz, TR7: Orta
mevsim de dikkate alinmigtir. Yas, sektor, bolge ve Anadolu, TR8: Bati1 Karadeniz, TR9: Dogu
mevsim degiskenlerinin diizeyleri asagidaki gibidir: Karadeniz, TRA: Kuzeydogu Anadolu, TRB:
Ortadogu Anadolu, TRC: Giineydogu
Degisken Diizeyleri: Anadolu
Yas: (1)14-19,(2) 20-29,(3) 30— 39, Mevsim: (1) ilkbahar, (2) Yaz, (3) Sonbahar, (4) Kis

(4) 40 — 49, (5) 50 — 59, (6) 60+

Sektor: (A) Tarim, ormancilik ve balik¢ilik, (B)
Madencilik ve tag ocake¢iligi, ©)
imalat, (D) Elektrik, gaz, buhar ve
iklimlendirme iiretimi ve dagitimu, (E)

Su temini, kanalizasyon, atik yOnetimi ve
iyilestirme faaliyetleri, (F) Insaat, (&)
Ulastirma-depolama, (H) Konaklama ve
yiyecek hizmeti faaliyetleri, (I) Insan saglig
ve sosyal hizmet faaliyetleri
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Sektor smiflandirmasi yapilirken Ekonomik Faaliyet
Smiflamasi (NACE Rev. 2) dikkate alinmustir [8].
Taniml sektorler igerisinden is kazalarinin dort yilin
ortalamasi bakimindan en ¢ok gerceklestigi dokuz
sektor secilmistir. Bolge smiflandirmast yapilirken 1.
Diizey Istatistiki Bolge Birimleri Siiflandiriimasi
dikkate alinmistir [9]. Yas siniflandirmasi yapilirken
Oztiirk ve Akin [10] galismasi dikkate alinmistir.
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Yas gruplarinda 6liimle sonuglanan is kazasi oranlari
(%) Sekil 2’de oOzetlenmistir. 14-19 yas arasindaki
erkeklerin gecirdigi is kazalarmin 6liimle sonuglanmast
oran1 2013 yilinda %06,5 iken bu deger 2022°de %o1,3’e
diismiistiir. 2019 ve sonrasinda, 20-59 yas arasindaki
erkeklerde 6liimle sonuglanan is kazalar1 dnceki yillara
gore Onemli diizeyde azalmistir. 60 yas ve izeri
erkeklerde ise Oliimle sonuglanan is kazasi oranlari
2013’ten 2022’ye dogru azalmistir. 2013 yilinda, 60
yag ve 1lzeri kadinlarda is kazalarmin Olimle
sonuclanmast orant %4 ile en yiiksek olarak
gozlemlenmistir. Genel olarak kadinlarda o&liimle

sonuglanan kaza oram1 2013’ten 2016’ya gecerken
artmig fakat 2016 sonrasinda oldukga azalmstir.

Sektorlerde 6liimle sonuglanan is kazasi olasiliklar: (%)
Sekil 3’te oOzetlenmistir. 2013 yilinda erkeklerde is
kazasi sonucu Olim olasiliginin en yiiksek oldugu
sektdrler sirastyla insaat, tarim, ormancilik ve balik¢ilik
ve ulastirma-depolama sektorleridir. Oliim olasilig1 en
diisiik olan sektor ise konaklama ve yiyecek hizmeti
faaliyetleri sektoridiir.

3,64

2,89
8

1,88

ERKEK (%)

14-19 20-19 #30-39 » 40-49

2,38

50-59 =60+

KADIN (%)

14-19 -~ 20-19 #30-39 = 40-49

50-59 @60+

Sekil 2. Yas gruplarinda 6liimle sonuglanan is kazasi olasiliklar (%)

2013 yilinda insaat sektoriinde is kazasi gegiren birinin
kaza sonucunda 6lme olasilig1r %1,9 iken bu olasilik
2022 yilinda %06,6’ya diismiistiir. Benzer bigimde 2013
yilinda tarim, ormancilik ve balik¢ilik sektoriinde is
kazas1 gegiren birinin kaza sonucunda 6lme olasiligt
%1,6 iken bu olasilik 2022 yilinda %09’a diismiistiir.
2013 yilindan 2022 yilina dogru tarim, ormancilik ve
balikeilik, elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme iretimi
ve dagitimi, ingaat, ulagtirma-depolama, idari destek ve
hizmet faaliyetleri ve egitim sektorlerinde ¢alisanlarin
is kazas1 sonucunda 6liim olasiliklart diismistiir. 2019
yilinda madencilik ve tas ocak¢ilifi sektoriinde is
kazas1 gegiren birinin kaza sonucunda 6lme olasiligi
%03,4 iken bu olasihik 2022 yilinda %054’
yiikkselmistir. Benzer bir bigimde, su temini,
kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri,
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konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri ve insan
saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri sektorlerinde de is
kazas1 gegiren birinin kaza sonucunda &lme olasiligt
her ne kadar 2013°¢ gore diismiis olsa da 2019’dan
2022’ye gecerken artmustir.

Kadinlarda 2013 ve 2016 yilinda i kazas1 sonucu 6liim
olasiliginin en yiiksek oldugu sektoér madencilik ve tag
ocakeiligr sektoril olarak goriilmektedir. Bunun sebebi
bu sektdrde calisan kadin sayisinin, dolayisiyla is
kazasi geciren kadin sayisinin ¢ok az olmasidir. 2013
yilinda madencilik ve tas ocak¢iligt sektoriinde is
kazas1 gegiren 42 kadin ¢alisandan bir tanesi 6limlii is
kazasi gegirmistir. Dolayisiyla bu olasilik %2,38 olarak
bulunmustur. 2019 ve 2022 yillarinda bu sektérde olup
is kazas1 sonucunda 6len kadin bulunmamaktadir. 2013
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ve 2022 yillar karsilastirildiginda, genel olarak tarim,
ormancilik  ve balikgilik sektorii  diginda  tiim
sektorlerde kadinlarmn is kazasi sonucu Sliim olasiligi
azalmstir. 2013 yilinda tarim, ormancilik ve balik¢ilik

sektoriinde is kazas1 gegiren birinin kaza sonucunda
6lme olasiligr %o3,1 iken bu olasiik 2022 yilinda
%04,2’ye yiikselmistir.
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Sekil 3. Sektorlerde 6liimle sonuclanan is kazasi olasiliklart (%). (A) Tarim, ormancilik ve balik¢ilik, (B)
Madencilik ve tas ocak¢iligi, (C) Imalat, (D) Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme iiretimi ve dagitimu, (E) Su
temini, kanalizasyon, atik ydnetimi ve iyilestirme faaliyetleri, (F) Insaat, (G) Ulastirma-depolama, (H)
Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri, (I) insan saghig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri.

Bolgelerde dliimle sonuglanan is kazasi olasiliklari (%)
Sekil 4’te dzetlenmistir. Erkeklerde en yiiksek dliimlii
is kazasi gecirme olasiligit TRA (Kuzeydogu Anadolu)
bolgesinde gozlemlenmistir. 2013-2022 yillarinda
TRA bolgesinde meydana gelen is kazalarinin sirasiyla
%3,1, %2,61, %1,25 ve 9%0,98’i Olimlii olarak
gergeklesmistir.  TRA  bolgesini  TRB  (Ortadogu
Anadolu) ve TRC (Giineydogu Anadolu) bdlgeleri
takip etmistir. Erkeklerde en disiik oliimlii is kazasi
gegirme olasiligt TR4 (Dogu Marmara) bolgesinde
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gozlemlenmistir. 2013-2022 yillarinda TR4 bolgesinde
meydana gelen is kazalarinin sirasiyla %03,8, %03,2,
%02 ve %02,1’1 oOlimli olarak gerceklesmistir.
Kadinlarda 2013, 2016 ve 2022 yillarinda en yiiksek
olimli is kazasi gegirme olasiligt TRC bolgesinde
gozlemlenmistir. 2013, 2016 ve 2022 yillarinda TRC
bolgesinde meydana gelen is kazalarinin sirasiyla
%1,02, %05,6 ve %ol,7 oliimlii olarak gergeklesmistir.
2019 yilinda ise en yiiksek oliimlii i kazasi oran1 TRA
bolgesinde gézlemlenmis olup, bu oran %06,1 olmustur.
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Sekil 4. Bolgelerde dliimle sonuglanan is kazasi olasiliklar (%). TR1: Istanbul; TR2: Bat1 Marmara, TR3: Ege,

TR4: Dogu Marmara; TR5: Bat1 Anadolu; TR6: Akdeniz; TR7: Orta Anadolu; TR8: Bati Karadeniz; TR9: Dogu
Karadeniz; TRA: Kuzeydogu Anadolu; TRB: Ortadogu Anadolu; TRC: Giineydogu Anadolu.

III. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Logaritmik Dogrusal Modeller
Iki ya da daha fazla kategorik degisken arasindaki

iliskileri ve etkilesimleri incelemek amaciyla
logaritmik  dogrusal (log-dogrusal) modellerden
yararlanilabilir. Log-dogrusal modeller beklenen

sikliklarin logaritmalarinin bagimli degisken olarak
alindigi modellerdir [11,12].

3.1.1. Model yapist

Kategorik ii¢ degiskenin X, Y ve Z olarak adlandirildig:
bir ¢alisma diisiinelim. Bu ¢alismada X degiskeni R, Y
degiskeni C ve Z degiskeni K diizeye sahip olsun. Bu
durumda elde edilen tablo RxCxK boyutlu bir tablodur.
X’in i., Y’nin j. ve Z’nin k. diizeyinin gézlenen siklig1
Nyjk ile gosterilir i=12..,R;j=12,..,C;
k=1.2,..,K).

X, Y ve Z degiskenlerin tamaminin birbirleriyle olan
iligskilerini inceleyen log-dogrusal modele doygun
model adi verilir. Doygun model denklemi:
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log(Eijk) =u-+ ul(i) + uz(j) + U3(k)
+ Ugp@jy T Ussgn)

(1)

+ Uzz(jk) T U123(ijik)-

Burada i=12,..,R, j=12,..,C ve
k=1.2,.. K dr. Eijk, X’in i., Y’nin j. ve Z’nin k.
diizeyinin beklenen sikligidir. Model denkleminde yer
alan u genel etkiyi gosterir. X degiskeninin i. diizeyinin
etkisi u; (), Y degiskeninin j. diizeyinin etkisi u,;y ve
Z degiskeninin k. diizeyinin etkisi uzy, ile gosterilir ve
bu etkiler “ana etkiler” olarak adlandirilir. X
degiskeninin i. ve Y degiskeninin j. diizeyinin beraber
etkisi Uq53(;jk) ile gosterilir ve bu etki “tglii etkilesim”
olarak adlandirilir [13]. Doygun modelin serbestlik
derecesi “0”dir [12]. Bu nedenle analizlerde
kullanilmaz. Doygun modelin yedi tane alt modeli
bulunmaktadir. Bu modellerin  yapilari, 6zet
gosterimleri, model denklemleri ve serbestlik
dereceleri Tablo 5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 5. M0-M7 modellerinin dzet gosterimleri, model denklemleri ve serbestlik dereceleri

Model O%et .« Model Serbestlik Derecesi
Gosterim

MO: [XIYNZ]  log(Eiji) = u + wigy + Uagy + Uz RCK—R—C—K+2

Ml: [X][YZ] log(Eiji) = u + uyy + Uagjy + Usey + Uas(jiny RCK—R—CK +1

M2: [Y][XZ] log(Eiji) = u + wiiy + Uy + Usey + Uz RCK—C—RK +1

M3: [Z][XY] log(Eiji) = u + wyy + Uagy + Usey + Uaagij) RCK—K—RC+1

M4: [XYIYZ]  log(Eiji) = u+uyay + Uagy + Usey + Wazqay + Uaz(jio K(R-1)(C—-1)

M5: [XIYNZ]  1og(Eiji) = u+ wyay + Uagy + Usey + Uaagiy + Uazjio) CR-1K-1)

Mé: [XIYNZ]  1og(Eiji) = u+ wyqy + Uagy + Usey + Uazgijy + Uascin) R(C-1(K-1)

M7: [XIYZ]  1og(Eiji) = u+wyay + Uagy + Usey + Uaagij) + Uazany + sy (R—1)(C — 1)K — 1)

* Ayni koseli parantez i¢inde bulunan degiskenler birbiri ile ilikili, farkli parantezlerdeki degiskenler birbirinden bagimsizdir.

MO modeli bagimsizlik modelidir. X, Y ve Z
degiskenlerinin  bagimsiz  oldugu  varsayimina
dayanmaktadir. M1-M3 modelleri kismi bagimsizlik
modelleri olarak adlandirilir. Ornegin M1 modeli Y ve
Z degiskenlerinin iligkili oldugu fakat X’in bu
degiskenlerden = bagimsiz  oldugu  varsayimina
dayanmaktadir. M4-M6 modelleri kosullu bagimsizlik
modelleri olarak adlandirilir. Ornegin M4 modeli X ve
Z’nin, Y ve Z’nin iliskili oldugu fakat X ve Y’nin
bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. M7
modeli ise karsilikli bagimsizlik modelidir. Tiim
degisken ciftlerinin  birbiri ile iligkili oldugu
varsayimina dayanmaktadir.

3.1.2. Modele uyumun incelenmesi

MO-M7 modellerine uyumu arastirmak amaciyla
asagidaki hipotez test edilir:

Ho: Modele uyum vardir.

Hi: Modele uyum yoktur.

Modellere uyumu arastirabilmek amaciyla olabilirlik
oran test istatistiginden (G?) yararlanilir. Olabilirlik
oran test istatistiginin genel formiilii:

()

Burada Ejj, her modele gore degisiklik gosterir.
G* = X(za;sd) ise yokluk hipotez reddedilir, %a
anlamlilik diizeyinde modele uyum olmadig1 sdylenir.
sd, Tablo 5’te yer alan ve her modele gore degisen
serbestlik derecesidir.

3.1.3. En uygun modelin bulunmasi

Baz1 calismalarda birden fazla modele uyum
bulunabilir. Bu durumda veri yapisina en uygun modele
karar vermek gerekir. En uygun modele karar vermek
icin bilgi kriterlerinden ya da hiyerarsik model
yapisindan faydalanilabilir.

En yaygm kullanilan kriterler Akaike (AIC) ve Bayesci
(BIC) bilgi kriterleridir [15,16]. Uyum bulunan tim
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modeller i¢in AIC ve BIC kriterleri hesaplanir. En
kiigiik bilgi kriterine sahip model en uygun modeldir.

AIC = G? — 2sd (3)

BIC = G?* — sd In(n) (4)

Hiyerarsik logaritmik dogrusal modeller, veri yapisina
en uygun modeli bulabilmek i¢in baslangic noktasi
olarak Esitlik (1)’de yer alan doygun modelden
almarak geriye dogru karsilikli bagimsizlik, kosullu
bagimsizlik, kismi bagimsizlik ve tam bagimsizlik
modellerinin uygulandigi bir siiregtir.

3.1.4. Odds orani

Odds orani (8), bagimli ve bagimsiz ayrimi yapilabilen
iki kategorik degisken arasindaki iligkinin bir
Olciisiidiir. Odds oran1 genel olarak, bagimsiz
degiskenin varliginda bagmmli degiskenin ortaya
¢tkmast olasiligiin, bagimsiz degiskenin yoklugunda
bagimli degiskenin ortaya c¢ikmasi olasiligr ile
karsilastirilmasidir [17]. 2x2 bir tablo i¢in odds orant:

LBV
0 =——
NNy

(5)

RxC boyutlu tablolarda odds orami tiim alt 2x2
tablolarda uygulanabilir. Bu odds oranina yerel odds
orani adi verilir. (R-1)(C-1) tane yerel odds orani
hesaplanabilir [13].

Uyum bulunan ya da en uygun olduguna karar verilen
model i¢in yerel odds orani beklenen sikliklar yardimi
ile hesaplanarak degiskenler arasindaki iliskiler
yorumlanabilir. (i,j) gozesi dikkate alindiginda yerel
odds oraninin tahmin degeri:

- EyEnja
= ity (6)

Eijr1Eiv1 )

0;; =1 ise iki degisken bagmmsizdir. 8;; <1 ise
bagimsiz degiskenin varligi bagimli degisken igin bir
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risk faktorii degildir. ; ; > 1 ise bagimsiz degiskenin
varligt bagimh degisken i¢in bir risk faktoridiir. Odds
oraninin  %(1 —a) giiven aralign Esitlik (7)’de
ozetlenmistir. Esitlikte yer alan T andy)) ise log-odds
oraninin asimptotik standart hatasidir [18].

exp {lnéij + sz/Z X O—(Ingij) }' (7)

1 + 1 N 1 N 1
5 1= |—
b)) Eij Eii1js1 Eijaa

Eiiq1;

Hesaplanan giiven aralig1 “1” degerini icermiyorsa
odds orani anlamlidir.

3.2. Model Sonuclar1

Cinsiyet ve kaza sonucu temel alinarak yas, sektor,
bolge ve mevsim dikkate alinarak olusturulan capraz
tablolar ve boyutlar1 asagidaki gibidir:

«  Yas x Cinsiyet x Kaza Sonucu (6 x 2 x 2)

B3

»  Sektor x Cinsiyet x Kaza Sonucu (9 x 2 x 2)
» Bolge x Cinsiyet x Kaza Sonucu (12 x 2 x 2)
» Mevsim x Cinsiyet x Kaza Sonucu (4 x 2 x 2)

B3

B3

Olusturulan bu dort ¢apraz tablonun her biri i¢in tim
yillarda hiyerarsik logaritmik dogrusal model
uygulanmis ve en uygun model belirlenmistir.
Modellere gore elde edilen sonuclar Tablo 6’da
Ozetlenmistir.

Yas degiskeninin dikkate alindig1 tablo yapisinda tiim
yillarda Yas x Cinsiyet, Yas x Kaza Sonucu, Cinsiyet
x Kaza Sonucu etkilesimlerinin yer aldigi logaritmik
dogrusal model en uygun model olarak elde edilmistir
(p=0,285; p=0,058; p=0,741; p=0,252; Tablo 6). Sektor
degiskeninin dikkate alindigi tablo yapisinda tim
yillarda Sektdr x Cinsiyet, Sektér x Kaza Sonucu,
Cinsiyet x Kaza Sonucu etkilesimlerinin yer aldigi
logaritmik dogrusal model en uygun model olarak elde
edilmistir (p=0,649; p=0,427; p=0,225; p=0,189; Tablo
6).

Tablo 6. Yillara gore elde edilen logaritmik dogrusal model sonuglari

Degisken | Yillar En Uygun Model Kod G? sd p
Yas 2013 logEji = u+ul +uf +uf +ulf +ulf +uff M7 | 6223 | 5 | 0,285
2016 logEji = u+ul +uf +uf +ulf +ulf +uff M7 | 10,670 | 5 | 0,058
2019 logEje = u+ul +uf +uf +ulf +ulf +uff M7 | 2,735 5 1 0,741
2022 logEj = u+ul +uf +uf +uff +ulf +uff M7 | 6,601 5 | 0252
Sektor 2013 logEji = u+ul" +uf +uf +uff® + ulf™ + ufy M7 | 5982 | 8 | 0,649
2016 logEji = u+ul" +uf +uf +uff® + ulf™ + ufy M7 | 8,072 | 8 | 0427
2019 logEji = u+ul" +uf +uf +uff® + ulf™ + ufy M7 | 10,602 | 8 | 0,225
2022 logEj = u+ul +uf +ug +ull® + uf +uj’ M7 | 11,233 | 8 | 0,189
Bolge 2013 logEje = u+uf +uf +uff +uBC +ufil +ufl M7 | 11,474 | 11 | 0,404
2016 logEiji = u+uf +uf +uy +uf’ +up’ +uf’ M7 | 11,434 | 11 | 0,408
2019 logEji = u+uf +uf +uf +uf’ +uf’ +uff M7 | 9,047 11 | 0,618
2022 logEji = u+uf +uf +uf +uf’ +uf’ +uf’ M7 | 10,161 | 11 | 0,516
Mevsim 2013 logEiji = u+ul' +uf +ug +ull® + uli™ + ufy M7 | 4,164 3 10,244
2016 logEji = u+ul +uf +ug + uMC + Ul + uf M7 | 1,280 3 10,734
2019 logEji = u+ul +uf +uf +ulf® + uff M5 | 7,440 6 | 0,282
2022 logEiji = u+ul" +uf +uf +ull® + uf M5 | 2,396 6 | 0,880

Bolge degiskeninin dikkate alindigi tablo yapisinda
tiim yillarda Bolge x Cinsiyet, Bolge x Kaza Sonucu,
Cinsiyet x Kaza Sonucu etkilesimlerinin yer aldigi
logaritmik dogrusal model en uygun model olarak elde
edilmistir (p=0,404; p=0,408; p=0,618; p=0,516; Tablo
6).

Mevsim degiskeninin dikkate alindig1 tablo yapisinda
2013 ve 2016 yillarinda Mevsim x Cinsiyet, Mevsim x
Kaza Sonucu, Cinsiyet x Kaza Sonucu etkilesimlerinin
yer aldigr model (p=0,244; p=0,734), 2019 ve 2022
yillarinda ise Mevsim x Cinsiyet ve Cinsiyet x Kaza
Sonucu etkilesimlerinin yer aldigi model en uygun
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model olarak elde edilmistir (p=0,282; p=0,880;
p=0,618; p=0,516; Tablo 6). 2019 ve 2022 yillarinda
Mevsim x Kaza Sonucu etkilesimi anlamli
bulunmamistir (p=0,250; p=0,912).

3.2.1. Yas gruplarina gére model sonuglart

Yas x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu igin M7
modelleri altinda elde edilen beklenen sikliklar Tablo
7’de Ozetlenmistir. Tablo 7’de yer alan beklenen
sikliklardan yararlanilarak hesaplanan odds oranlari
Tablo 8’de 6zetlenmistir.
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Tablo 7. Yas x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢cin model altinda elde edilen beklenen sikliklar

Beklenen Sikhiklar (Eij)
Yas Cinsiyet 2013 2016 2019 2022
Olim | Yara. | Olim | Yara. | Olim | Yara. | Olim | Yara.
14-19 Erkek 65,1 9907,2 | 42,7 | 15163,1 | 27,4 | 22687,7 | 45,8 | 35913,0
Kadin 1,9 1770,8 2,2 5161,0 0,6 6594,3 1,2 9127,0
20—29 Erkek 293,0 | 63496,1 | 268,8 | 83104,8 | 183,3 | 114289,8 | 246,8 | 170221,0
Kadin 6,0 8083,9 7,2 14498,1 3,7 30073,3 7,2 46931,0
30— 139 Erkek 377,9 | 59084,1 | 338,9 | 80535,8 | 237,0 | 106446,0 | 2852 | 1236024
Kadn 7,1 69429 9,1 140382 | 4,0 23396,0 6,8 28168,4
40— 49 Erkek 364,5 | 310644 | 362,8 | 46528,1 | 344,1 | 69256,4 | 416,1 | 948714
Kadin 6,5 3448,6 | 11,2 | 93359 7,9 20424,6 13,8 | 29959,7
5059 Erkek 189,8 | 64629 | 281,4 | 14033,9 | 253,8 | 21813,3 | 357,2 | 35950,1
Kadin 2,2 474,1 5,7 1834,1 42 4616,7 3,8 8406,9
. Erkek 457 | 6292 | 745 | 17493 | 804 | 26149 | 1268 | 5211,0
Kadin 0,3 24,8 0,6 85,7 0,6 250,1 1,2 461,0
Yara: yaralanmali is kazasi, 6liim: 6liimli is kazasi
Tablo 8. Yas siniflandirmasina gére hesaplanan odds oranlar1
Yas Odds Oram
2013 2016 2019 2022
14-19;20-29 1,425 1,147* 1,330% 1,140%
14-19;30 -39 1,028 1,493* 1,840% 1,810%
14-19,;40-49 1,785* 2,766* 4,120* 3,440*
14-19;50-59 4,467 7,112* 9,640* 7,800%
14-19; 60+ 11,052* 15,098* 25,480* 19,100%
20-29;30-39 1,386* 1,301% 1,390* 1,590*
2029 ;40— 49 2,543* 2,411% 3,099+ 3,020*
20-29;50-59 6,363* 6,199* 7,257* 6,850*
20 —29 ; 60+ 15,744* 13,160* 19,179* 16,790*
30-39;40-49 1,835* 1,853* 2,230 1,900*
30 -39 ;5059 4,591* 4,764* 5,230% 4,310
30-39; 60+ 11,360% 10,115% 13,810% 10,550*
40-49,;50-59 2,502* 2,571* 2,340* 2,270%
40 — 49 ; 60+ 6,192* 5,459* 6,190% 5,550*
50 -59; 60+ 2,474* 2,123* 2,643* 2,450*

*: (1/odds orant) degeri verilmistir. %5 anlamlilik diizeyinde 6nemli bulunan odds oranlar1 koyu renk ile yazilmustir.

2013 yilinda 14-19 yas araliginda olan birinin 20-29
yas araligindaki birine gore gecirdigi is kazasinin
Olimle sonuglanmasi riski 1,425 kat daha fazladir.
2016 ve sonraki yillarda 14-19 yas araligindakiler ile
20-29 yas araligindakilerin gegirdigi is kazasinin
Olimle sonuglanmasi riski benzerdir (p=0,427;
p=0,149; p=0,437).

2013 yilinda 14-19 yas araligindakiler ile 30-39 yas
araligindakilerin  gecirdigi is kazasinin = Oliimle
sonu¢lanmasi riski benzerdir (p=0,852). 2016, 2019 ve
2022 yillarinda ise 30-39 yas araliginda olan birinin ile
14-19 yas araligindaki birine gore gegirdigi is kazasinin
6limle sonuglanmasi riski sirasiyla 1,493, 1,840 ve
1,810 kat daha fazladir. Genel olarak ig kazas1 gegiren
19 yas isti kisilerde olim riski, 14-19 yas
araligindakilere gore 2013-2019 yillar1 arasinda artis
gostermis, 2022 yilinda ise 2019’a gore azalmistir. 19
yas st kisilerde oliim riski, 14-19 yas araligindakilere
gore 2013-2019 yillart arasinda artig gostermis, 2022
yilinda ise 2019’a gore azalmustir.

Diger bes yas grubunda (19 yas isti) gegirdigi is
kazasinin olimle sonuglanmasi riskleri birbirinden
farklidir. 2013 yilinda 60 yas ve iizeri olan birinin 20-
29 ve 30-39 yas araligindaki birine gore gecirdigi is
kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski sirasiyla 15,744 ve
11,360 kat daha fazladir.

3.2.2. Sektirlere gére model sonuglart

Sektorlere x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in M7
modelleri altinda elde edilen beklenen sikliklar Tablo
9’da oOzetlenmistir. Tablo 9’da yer alan beklenen
sikliklardan yararlanilarak hesaplanan odds oranlari
Tablo 10°da dzetlenmistir.

Insaat sektoriinde calisan biri ile tarim, ormancilik ve
balik¢ilik sektoriinde ¢alisan birinin  gecirdigi  is
kazasinin Oliimle sonuclanmasi riski 2013, 2016 ve
2019 yillarinda benzerdir (p=0,419; p=0,607, p=0,070).
2022 yilinda ise tarim, ormancilik ve balikeilik,
sektoriinde ¢alisan birinin is kazasmin OSliimle
sonuglanmas: riski ingaattan yaklasik 1,5 kat daha
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fazladir. Insaat sektoriinde calisan  birinin ile
madencilik ve tag ocak¢ilif1 sektoriinde calisan birine
gore gecirdigi is kazasinin olimle sonuglanmasi riski
2013 yilinda 3,179 kat, 2016 yilinda 1,583 kat, 2019
yilinda ise 2,285 kat daha fazladir. 2022 yilinda ise bu
iki sektoriin riski benzerdir (p=0,070). Insaat
sektdriinde ¢aligsan birinin imalatta ¢alisan birine gore
gecirdigi is kazasmin 6liimle sonuclanmasi riski 2013
yilinda 6,079 kat, 2022 yilinda 4,605 kat daha fazladir.

2013, 2016 ve 2019 yillarinda elektrik, gaz, buhar ve
iklimlendirme iiretimi ve dagitimi risk bakimindan
ingaat sektorii ile benzerken (p=0,197; p=0,322;
p=0,098), 2022 yilinda insaat sektdriinde gegirdigi is
kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski 1,559 kat daha
fazladir. 2013 yilinda ingaat sektoriinde ¢alisan birinin
ulastirma-depolama sektoriinde ¢alisan birine gore
gecirdigi is kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski 1,263
kat daha fazla iken, sonraki yillarda bu iki sektoriin

riskleri benzerdir (p=0,060; p=0,315; p=0,101).

Tablo 9. Sektor x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in model altinda elde edilen beklenen sikliklar

Beklenen Sikliklar (Eij)
Sektor Cinsiyet 2013 2016 2019 2022
Oliim Yara. Oliim Yara. Oliim Yara. Oliim Yara.
A Erkek 21,9 13544 23,6 1916.4 29,6 2727,3 34,3 3420,7
Kadmn 1,0 317,6 2,1 873,7 1,3 913,7 1,5 1189,4
B Erkek 87,1 14261,6 83,1 11710,6 48,1 14080,6 105,2 19206,3
Kadmn 0,1 42,0 0,1 80,9 0,0 86,0 0,1 162,0
C Erkek 2772 868281 2534 113539,6 199,6 153202,8 321,0 222003,7
Kadin 6,5 10199,3 8,1 18356,9 5,1 29419,8 8,6 46615,4
D Erkek 10,0 778.,0 15,0 1730,0 21,0 3899,9 25,0 5853,8
Kadin 0,0 17,0 0,1 30,0 0,0 54,0 0,1 135,0
E Erkek 11,9 1103,1 22,9 4926,9 21,9 6931,9 26,9 7452,8
Kadmn 0,1 62,9 0,1 1249 0,1 206,0 0,1 3249
F Erkek 521,3 26861,5 496,5 44203,8 368,2 47209,9 4227 63476,7
Kadmn 0,4 104,7 0,8 346,4 0,5 489,7 0,6 704,8
G Erkek 2250 14638,4 218,6 16709,1 2114 24811,3 2540 33449,7
Kadin 4.8 1573,6 6,2 23779 4.5 3921,6 5,8 6040,0
q Erkek 15,7 7713,6 31,0 12455,0 29,6 28247,6 452 353439
Kadin 1,2 2904,1 2,8 5569,1 2,1 15179,7 3,4 20720,3
I Erkek 6,0 4743 6,9 1576,7 4,6 4675,7 16,6 9859,5
Kadm 18 735.9 2.7 3120.1 13 9748.6 3.8 175212

Sektor kisaltmalari: (A) Tarim, ormancilik ve balikeilik, (B) Madencilik ve tas ocakgiligi, (C) Imalat, (D) Elektrik, gaz, buhar ve

iklimlendirme tretimi ve dagitimi, (E) Su temini, kanalizasyon, atik
(H) Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri, (I) Insan saghg1 ve
kazast.

Tarim, ormancilik ve balik¢ilik sektériinde calisan
birinin, madencilik ve tag ocakg¢iligi sektoriinde galigan
birine gore gecirdigi is kazasinin dliimle sonuglanmasi
riski 2013 yilinda 2,648 kat, 2019 yilinda 3,175 kat
daha fazladir. Tarim, ormancilik ve balik¢ilik,
sektoriinde ¢aligan birinin, imalat sektdriinde ¢aligan
birine gore gecirdigi is kazasinin éliimle sonuglanmasi
riski 2013 ve 2016 yillarinda yaklasik 5 kat, 2019
yilinda 8,318 kat ve 2022 yilinda 6,941 kat daha
fazladir. Tarim, ormancilik ve balik¢ilik sektoriinde
calisan biri ile elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme
iiretimi ve dagitimi sektoriinde galisan birinin gegirdigi
is kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski 2013 ve 2016
yillarinda benzerdir (p=0,541; p=0,263). 2019 ve 2022
yillarinda ise tarim, ormancilik ve balikeilik,
sektoriinde ¢alisan birinin i kazasimin dliimle
sonuglanmasi riski digerinden yaklasik 2 kat daha
fazladir. Tarim, ormancilik ve balikg¢ilik sektoriinde
calisan biri ile ulastirma-depolama sektoriinde ¢alisan
birinin ge¢irdigi is kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski
tim yillarda benzerdir (p=0,805; p=0,834, p=0,188,
p=0,141).

yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri, (F) Insaat, (G) Ulastirma-depolama,
sosyal hizmet faaliyetleri. Yara: yaralanmali is kazasi, 6liim: 6liimli is

2022 yili dikkate alindiginda, genel olarak, ulastirma-
depolama sektoriinde ¢aligan birinin  gegirdigi is
kazasinin dliimle sonuglanmasi riski tarim, ormancilik
ve balik¢ilik ile ingaat sektorleri digindaki tim
sektorlerden daha yiiksektir. Ulastirma-depolama
sektoriinde ¢alisan birinin madencilik ve tas ocakgiligi
sektoriinde ¢alisan birine gore gecirdigi is kazasinin
oliimle sonuglanmasi riski 2013 yilinda 2,517 kat daha
fazla iken, 2022 yilinda 1,386 kat daha fazladir.
Ulagtirma-depolama sektoriinde calisan birinin imalat
sektoriinde ¢alisan birine gore gecirdigi is kazasinin
oliimle sonuglanmasi riski 2022 yilinda yaklasik 5 kat
daha fazladir.

Madencilik ve tas ocakgiligi sektoriinde ¢alisan biri ile
su temini, kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme
faaliyetleri sektoriinde calisan birinin gegirdigi is
kazasinin Olimle sonuglanmasi riski tiim yillarda
benzerdir (p=0,058; p=0,075, p=0,782, p=0,055).
Madencilik ve tas ocakgiligi sektoriinde calisan birinin
imalat sektoriinde calisan birine gore gecirdigi is
kazasinim 6liimle sonuglanmasi riski 2013 yilinda 1,912
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kat daha fazla iken bu risk 2019 yilinda 3,789 kata
cikmistir. 2022 yili dikkate alindiginda, genel olarak,
madencilik ve tas ocake¢iligi sektdriinde galisan birisi is
kazas1 gecirdiginde imalat, konaklama ve yiyecek
hizmeti faaliyetleri ve insan saglig1 ve sosyal hizmet

faaliyetlerinden daha yiiksek oliim riskine sahiptir
denebilir. Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme tiretimi
ve dagitimi, su temini, kanalizasyon, atik yonetimi ve
iyilestirme faaliyetleri ve ingaat ile benzer riske sahiptir
(p=0,267; p=0,055; p=0,070).

Tablo 10. Sektorlere gore hesaplanan odds oranlari

Sektir Odds Oram Sektir Odds Oram
2013 2016 2019 2022 2013 2016 2019 2022

(A)—(B) 2,648 1,737 3,175 1,832 O)-(GQ) 4,814* 5,860* 6,539* 5,252*
(A)-(O) 5,064 5,523 8,318 6,941 (C)—(H) 1,567 1,113* 1,242 1,131

(A)—- (D) 1,262 1,423 2,012 2,351 O©)-0 3,939* 1,966* 1,335 1,168*
(A)—(E) 1,503 2,649 3,423 2,779 (D) - (E) 1,191 1,861 1,701 1,182

(A)—-(F) 1,200* 1,098 1,389 1,507 (D) — (F) 1,515% 1,297* 1,448* 1,559*
(A)-(G) 1,052 1,061* 1,272 1,322 (D) - (G) 1,200* 1,510% 1,582* 1,778*
(A)—-H) 7,935 4,961 10,328 7,849 (D) - (H) 6,288 3,485 5,132 3,339
A)-0O 1,019 1,974 5,520 2,529 (D) - (D) 1,019 1,974 5,520 2,529
B)-(0) 1,912 3,179 2,620 3,789 (E) - (F) 1,804* 2,413* 2,463* 1,844*
(B)- (D) 2,098* 1,220* 1,578* 1,283 (E) - (G) 1,429* 2,810% 2,691* 2,103*
(B)—(E) 1,762* 1,525 1,078 1,517 (E) - (H) 5,281 1,873 3,018 2,824
(B) - (F) 3,179* 1,583* 2,285* 1,216* | (E)— () 1,169* 1,061 3,246 2,139
B)-(G) 2,517* 1,843* 2,496* 1,386* | (F)—(G) 1,263 1,165% 1,092* 1,140%
(B) - (H) 2,997 2,856 3,253 4,284 (F)—(H) 9,526 4,520 7,433 5,207
B)-0 2,060* 1,618 3,499 3,245 F) -0 1,543 2,560 7,995 3,945
(C)-(D) 4,012* 3,880* 4,133* 2,953* | (G)—(H) 7,544 5,264 8,119 5,938
(C)—(E) 3,370* 2,085* 2,430% 2,497* | (G)—(D) 1,222 2,982 8,732 4,498
C)—(F) 6,079* 5,032* 5,987* 4,605*% | (H)— (D) 6,172* 1,765%* 1,075 1,320*

Sektor kisaltmalari: (A) Tarim, ormancihik ve balikgilik, (B) Madencilik ve tas ocakciligi, (C) imalat, (D) Elektrik, gaz, buhar ve
iklimlendirme iiretimi ve dagitimi, (E) Su temini, kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri, (F) Insaat, (G) Ulastirma-depolama,
(H) Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri, (I) Insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri. *: (1/odds oran1) degeri verilmistir. %5 anlamlilik

diizeyinde 6nemli bulunan odds oranlar1 koyu renk ile yazilmustir.

3.2.3. Bolgelere gore model sonuglart

Bolge x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in M7
modelleri altinda elde edilen beklenen sikliklar Tablo
11°de Ozetlenmistir. Tablo 11°de yer alan beklenen
sikliklardan yararlanilarak hesaplanan odds oranlari
Tablo 12’de 6zetlenmistir.

Genel olarak tiim bolgelerde erkeklerde gegirilen is
kazasinin 6liimle sonuglanma riski kadinlara gére 2013
yilinda 6 kat, 2016 yilinda 6,5 kat, 2019 yilinda 12,4
kat, 2022 yilinda 9,23 kat daha fazladir.

Tiim yillarda TR1 (Istanbul) ve TR2 (Bat: Marmara)
bolgelerinde gegirilen is kazasinin éliimle sonuglanma
riski benzerdir (p=0,672; p=0,062; p=0,192; p=0,663).
TR1 bolgesinde gecirilen is kazasinin Olimle
sonu¢lanma riski 2013 ve 2016 yillarinda TR3 (Ege)
bolgesine gore daha yiiksek iken 2019 yili ve
sonrasinda azalarak bu yillar ile benzer olmustur
(p=0,161; p=0,653).

Gergeklesen bir is kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski
en diisiik TR4 (Dogu Marmara) bolgesindedir.

TR1 Dbolgesinde gecirilen is kazasinin oliimle
sonuglanma riski 2013 ve 2016 yillarinda TR4
bolgelerine gore 1,743 ve 1,643 kat daha fazladir. 2019
yil1 ve sonrasinda ise benzerdir (p=0,373; p=0,140).

TR2 bolgesinde gecirilen is kazasinin oliimle
sonu¢lanma riski 2013 yilinda TR4 bolgelerine gore
1,855 kat daha fazla iken 2016 yili ve sonrasinda
benzerdir (p=0,167; p=0,067; p=0,153). Tiim yillarda
TR5 (Bati Anadolu) ve TR7 (Orta Anadolu)
bolgelerinde is kazasinin 6limle sonuglanma riskleri
benzerdir (p=0,824; p=0,831; p=0,204; p=0,113).

Tiim yillarda TRA (Kuzeydogu Anadolu), TRB
(Ortadogu Anadolu) ve TRC (Giineydogu Anadolu)
bolgelerinde is kazasinin 6liimle sonuglanma riskleri
benzerdir (p=0,697; p=0,268; p=0,731; 0,552; p=0,723;
p=0,099; p=0,227; p=0,355; p=0,910; p=0,702;
p=0,297; p=0,787).
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Tablo 11. Bolge x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in model altinda elde edilen beklenen sikliklar

Beklenen Sikhiklar (Eij)
Bolge Cinsiyet 2013 2016 2019 2022
Oliim Yara. Oliim Yara. Oliim Yara. Oliim Yara.
TRI Erkek 212,5 32131,0 307,0 574629 194,5 85302,3 237,1 99998.4
Kadmn 5,4 4945,1 10,0 12174,1 4.5 24392,8 7,9 30698.8
TR2 Erkek 59,9 8505,7 53,1 13094,2 47,9 17054.,4 64,8 25801,6
Kadmn 2,1 1816,4 1,9 3068,8 1,1 4956,6 2,2 7905,5
TR3 Erkek 185,0 379549 160,0 43741,2 153,5 57922,1 200,7 81222,1
Kadin 4,0 4895,1 5,0 8840,9 3,5 16275,9 6,3 23550,0
TR4 Erkek 135,1 356006,7 158,0 48600,2 128.4 61970,3 182,5 89289.,8
Kadin 29 4585,3 5,0 9942.9 2,5 15300,7 5,5 248243
TRS Erkek 160,4 16013.,4 146,3 24625,5 129.4 32217.,8 141,0 42658,0
Kadmn 2,6 1551,6 3,7 4090.4 2,6 8138,2 4.0 11088,0
TR6 Erkek 182,9 13752,4 187,8 18909,2 142,5 32183,7 208,8 51628,8
Kadmn 4,1 1850,6 52 3373,8 34 9679,3 6,2 141422
TR7 Erkek 90,4 9277,4 69,1 12007,5 72,2 14915,1 86,7 21208,5
Kadin 0,7 401,5 0,9 10104 0,8 2101,8 1,3 30134
TRS Erkek 88,5 9133,3 74,6 11280,1 39,6 14260,0 105,5 22117,5
Kadin 0,5 303,7 1,4 1350,9 0,4 1941,9 1,5 2978,4
TR9 Erkek 36,7 2077,3 40,1 2972,9 43,4 53333 40,0 5969,9
Kadmn 0,4 120,7 0,9 456,1 0,6 905,7 1,0 1338,1
TRA Erkek 29,9 939,1 31,8 1194,1 24,8 1899.,9 28,4 2928.,5
Kadmn 0,2 28,9 0,2 59,9 0,2 163,0 0,6 587,5
TRB Erkek 41,8 14452 40,3 1945,6 47,4 3891,2 42,9 5199,0
Kadin 0,2 50,8 0,7 2274 0,6 592.,8 1,1 1178,0
TRC Erkek 113,1 3807,8 101,0 5281,6 102,3 10157,8 139.,5 17747,1
Kadin 1,0 195,2 1,1 357,4 0,7 906,2 1,5 1749,8

Bolge kisaltmalari: TR1: Istanbul; TR2: Bati Marmara, TR3: Ege, TR4: Dogu Marmara; TRS: Bati Anadolu; TR6: Akdeniz; TR7: Orta
Anadolu; TR8: Bat1 Karadeniz; TR9: Dogu Karadeniz; TRA: Kuzeydogu Anadolu; TRB: Ortadogu Anadolu; TRC: Giineydogu Anadolu.

Yara: yaralanmali is kazasi, 6lim: 6liimlii is kazast.

TR9 bolgesinde gegirilen is kazasinin Oliimle
sonuglanma riski 2013 yilinda TRA, TRB ve TRC
bolgelerine gore daha diisik iken 2019 yili ve
sonrasinda bu yillar ile benzer olmustur (p=0,051;
p=0,149; p=0,055; p=0,339; p=0,229; p=0,364). Diger
bir deyisle bu bolgede gegirilen is kazasmin oSliimle
sonu¢lanmada en riskli olan ii¢ bolgeye yaklagsmistir.

2022 yilinda TR9 (Dogu Karadeniz), TRA, TRB ve
TRC bolgelerinde gegirilen is kazasinin oliimle
sonuglanma riski TR1 bdlgesine gore sirasiyla 2,828,
4,088, 3,484 ve 3,316 kat daha fazladir.

TRA Dbolgesinde gegirilen is kazasmin oliimle
sonuglanma riski TR3 boélgesine gore 2013 yilinda
6,522 kat daha fazla iken, 2016 yilinda 7,271 kat daha
fazladir. 2022 yilinda ise 3,923’e diigmiistiir. TRA
bolgesinde gegirilen is kazasinin 6liimle sonuglanma
riski TR4 bolgesine gore 2013 yilinda 8,379 kat daha
fazla iken, 2022 yilinda 4,742 kat daha fazladir. Bunun
sebebi 2022 yilinda TRA bolgesindeki oliimlii is kazasi
sayisinin azalmasidir.

3.2.3. Mevsimlere gore model sonuglart
Mevsim x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in 2013 ve
2016 yillar1 i¢in M7 modeli altinda, 2019 ve 2022
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yillar1 i¢in M5 modeli altinda elde edilen beklenen
sikliklar Tablo 13’te 6zetlenmistir. Tablo 13’te yer alan
beklenen sikliklardan yararlanilarak hesaplanan odds
oranlart ise Tablo 14’de 6zetlenmistir.

2019 ve 2022 yillarinda mevsim ve kaza sonucu
etkilesimleri  anlamli  bulunmamistir  (p=0,250;
p=0,912).

2013 yilinda kis mevsiminde ilkbahar mevsimine gére
gergeklesen is kazasmin Olimle sonuglanmasi riski
1,231 kat daha fazladir. Sonbahar mevsiminde ilkbahar
mevsimine gore risk 1,295 kat daha fazladir. Kis
mevsiminde yaz ve sonbahar mevsimlerine gore is
kazasinin o6limle sonuglanmasi riskinin benzerlik
gosterdigi sdylenebilir (p=0,356; p=0,639).

2016 yilinda kis mevsiminde yaz mevsimine gore
gergeklesen is kazasmin 6liimle sonuglanmasi riski
1,351 kat; sonbahar mevsiminde 1,193 kat daha
fazladir. Ilkbahar mevsiminde yaz mevsimine risk
1,246 daha fazladur.
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Tablo 12. Bolgelere gore hesaplanan odds oranlari

Bolgeler Odds Orani Bolgeler Odds Oram
2013 2016 2019 2022 2013 2016 2019 2022

TR1 - TR2 1,064* 1,318 1,231* 1,060* | TR4 — TR 2,555* 2,035* 1,339%* 2,333*
TR1 - TR3 1,357 1,460 1,162%* 1,042* | TR4 — TR9 4,650* 4,144* 3,927* 3,281*
TR1 - TR4 1,743 1,643 1,100 1,160 TR4 — TRA 8,379* 8,181* 6,306* 4,742*
TR1-TR5 1,515* 1,112* 1,761* 1,394* | TR4 - TRB 7,617* 6,368* 5,880* 4,042*
TR1 - TR6 2,011* 1,860* 1,942* 1,706* | TR4 — TRC 7,826* 5,880* 4,858* 3,847*
TR1 - TR7 1,473* 1,078* 2,123* 1,724* | TR5 - TR6 1,328* 1,673* 1,103* 1,223%*
TR1 - TRS 1,465* 1,239* 1,217* 2,011* | TR5-TR7 1,028 1,032 1,205%* 1,236*
TR1 - TR9 2,668* 2,522% 3,570* 2,828*% | TR5 - TR8 1,033 1,114* 1,447 1,443*
TR1 - TRA 4,806* 4,979* 5,732* 4,088* | TR5S —TR9 1,761* 2,268* 2,027* 2,028*

TR1 - TRB 4,369* | 3,875% | 5345% | 3,484* | TRS - TRA 3,173% | 4,478* | 3,255% | 2,932
TR1 - TRC 4,489* | 3,579* | 4,416* | 3,316* | TRS - TRB 2,885% | 3,486* | 3,035% | 2,499*

TR2 — TR3 1,444 1,108 1,059 1,017 | TR5 - TRC 2,964% | 3,219* | 2,508* | 2,378*
TR2 — TR4 1,855 1,247 1,354 1,230 | TR6 - TR7 1,365 1,726 | 1,093* | 1,011*
TR2 — TRS 1,424* | 1,465% | 1,430* | 1316* | TR6 - TRS 1,372 1,501 1,596 | 1,179%
TR2 — TR6 1,890% | 2,451* | 1,578* | 1,609* | TR6 - TR 1,327* | 1,356* | 1,838* | 1,658*
TR2 — TR7 1,384* | 1,420% | 1,724* | 1,626* | TR6 - TRA 2,390% | 2,678* | 2,951% | 2,397*
TR2 — TRS 1,378* | 1,632* | 1,012 | 1,898* | TR6 - TRB 2,173* | 2,084* | 2,752% | 2,043*
TR2 — TR9 2,507% | 3,324* | 2,.899* | 2,668* | TR6 - TRC 2,233% | 1,924% | 2,274* | 1,944*
TR2 - TRA 4,518% | 6,562* | 4,656* | 3,857* | TR7 - TRS 1,005 | 1,149* | 1,744 | 1,167*
TR2 - TRB 4,107 | 5,107% | 4,341* | 3,287 | TR7—TRY 1,811% | 2,341* | 1,682* | 1,641*
TR2 — TRC 4,219* | 4,716* | 3,587* | 3,129* | TR7 - TRA 3,264% | 4,621% | 2,700% | 2,372*
TR3 — TR4 1,285 1,125 1,279 1,209 | TR7 - TRB 2,967% | 3,597+ | 2,518% | 2,021*
TR3 — TR5 2,055* | 1,624* | 1,515* | 1,338* | TR7—TRC 3,048% | 3,321% | 2,080% | 1,924*
TR3 — TR6 2,728% | 2,715% | 1,671* | 1,637* | TR — TR9 1,820% | 2,036* | 2,933* | 1,406*

TR3 —TR7 1,998+ 1,573* 1,826* 1,654* | TR —TRA 3,280* 4,020* 4,710* 2,032*
TR3 —TR8 1,989* 1,809* 1,047* 1,930 | TRE —TRB 2,981* 3,129* 4,392* 1,732*

TR3 — TR9 3,620% | 3,683* | 3,071* | 2,714* | TR§ — TRC 3,063% | 2,889* | 3,629* | 1,649*
TR3 — TRA 6,522% | 7,271*% | 4,931* | 3,923* | TR9 - TRA 1,802% | 1,974* | 1,606* | 1446*
TR3 — TRB 5929% | 5,659* | 4,598* | 3,343* | TR9 - TRB 1,638* | 1,537% | 1,497* | 1232%
TR3 - TRC 6,091% | 5,226* | 3,799* | 3,182* | TR9 - TRC 1,683* | 1419 | 1237* | 1,173*
TR4 — TRS 2,640 | 1,827* | 1,937* | 1,618* | TRA - TRB 1,100 1,285 1,072 1,173
TR4 — TR6 3,505% | 3,055*% | 2,137* | 1,979* | TRA — TRC 1,071 1,391 1,298 1,233

TR4 — TR7 2,567* 1,770* 2,335% 2,000* | TRB—-TRC 1,027* 1,083 1,210 1,051
Bolge kisaltmalari: TR1: Istanbul; TR2: Bati Marmara, TR3: Ege, TR4: Dogu Marmara; TRS: Bati Anadolu; TR6: Akdeniz; TR7: Orta
Anadolu; TRS8: Bati1 Karadeniz; TR9: Dogu Karadeniz; TRA: Kuzeydogu Anadolu; TRB: Ortadogu Anadolu; TRC: Giineydogu Anadolu.*:
(1/0dds orani) degeri verilmistir. %35 anlamlilik diizeyinde 6nemli bulunan odds oranlari koyu renk ile yazilmistir.

Tablo 13. Mevsim x Cinsiyet x Kaza Sonucu tablosu i¢in model altinda elde edilen beklenen sikliklar

Beklenen Sikhiklar (Ej;)
Mevsim | Cinsiyet 2013 2016 2019 2022
Oliim | Yara. | Olim | Yara. | Oliim | Yara. | Olim | Yara.
Kis Erkek 317,3 | 38517,7 | 263,5 | 53989,9 | 253,6 | 75931,4 | 327,8 | 103298,2
Kadmn 5,7 4691,3 7,5 10850,1 4.8 19359.,2 8,5 26788,5
bahar |ETkeK | 289.0 [43343.0 [ 3205 | 62083.4 | 269.3 | 806307 | 3515 | 1107735
Kadin 5,1 5135,0 8,5 11336,6 4.8 19664,2 8,9 28111,1
Yaz Erkek 353,7 | 45491,3 | 420,5 | 63763,2 | 288,1 | 86260,9 | 399,7 | 125961,3
Kadin 6,3 5479,7 10,5 11267,8 5,6 226574 10,8 33965,2
Sonbahar Erkek 375,1 | 43292,1 | 355,5 | 61078,6 | 314,9 | 94285,1 | 399,0 | 125736,0
Kadm 7.0 | 54390 | 95 | 114984 | 58 | 236742 | 108 | 341892

Yara: yaralanmali is kazas1, 6lim: 6liimlii is kazast.
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Tablo 14. Mevsim gruplarina gore hesaplanan odds oranlari

Mevsimler

Kis — Ilkbahar

Kis —Yaz

Kis — Sonbahar

[lkbahar — Yaz

ilkbahar — Sonbahar

Yaz — Sonbahar

Odds Oram
2013 2016
1,231 1,084*
1,059 1,351*
1,052%* 1,193*
1,162* 1,246*
1,295* 1,100*
1,114%* 1,133

*: (1/0dds orani) degeri verilmistir. %5 anlamlilik diizeyinde
6nemli bulunan odds oranlar1 koyu renk ile yazilmistir.

IV. BULGULAR VE TARTISMA

Is kazalar1, caliganlarn saghgmi ve giivenligini tehdit
ettiginden tiim c¢alisma hayatin1 etkilemektedir.
Ulkemizde is kazalarmin énlenmesi igin 2012 yilinda
yiiriirliige giren 6331 Sayili is Sagh@ ve Giivenligi
Kanunu ile birlikte bir¢ok tedbir alinmistir. 2012 yilint
izleyen yillarda da tedbirler gelistirilerek alinmaya
devam etmektedir. Bu c¢ahsmada Is Saghg ve
Giivenligi Kanunu sonrasindaki yillar karsilagtirilmis
ve gergeklesen is kazasi sonucu 6liim oranlarinin 2013
yilindan 2022 yilina dogru diistiigii gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada is kazasimi gegiren kisinin yasi, cinsiyeti
ve c¢alistig1 sektor bilgilerinin yani sira is kazasinin
oldugu bolge ve kazanin gergeklestigi mevsimin kaza
sonucuna (Oliimlii-yaralanmali) etkisi detayli olarak
aragtirtlmistir. Caligmada 2013, 2016, 2019 ve 2022
yillar1 dikkate alinmustir.

4.1. Sonuc ve Degerlendirmeler

Ceylan [1] c¢alismasinda 1996 yilindan 2009 yilina
kadar meydana gelen is kazasi sayilar1 incelenmis ve
yillara gore is kazasi sayilarinda belirgin bir azalma
goriiliirken, 6liim sayilarinda dikkate deger bir azalma
olmadigi saptanmistir. Bu durum, incelenen yillarda
kazalarin daha az siklikta meydana geldigi ancak
kazanin Oliimle sonuglanmasi riskinin fazla oldugu
seklinde yorumlanabilir. Bu yillarda is kazalarim
onlemeye yonelik alinan tedbirlerin kaza sayilarinda
azalmaya yol agtig1, fakat kaza sonucu Slim riskini
azaltilmadig1 sdylenebilir. Bu calismada ise 2013
yilindan 2022 yilina kadar is kazasi gegirme
oranlarinda belirgin bir artis yasandig fakat is kazasi
sonucunda 6liim riskinin azaldig1 sonucuna varilmistir.
Onceki yillarin aksine, 2013 ve sonraki yillarda is
kazalarinin daha siklik meydana geldigi ancak
sonucunda 6liim riskinin azaldig1 gézlenmistir.

Farkli yillarda yas degigkeni ile kurulan logaritmik
dogrusal modellerde, Yas x Cinsiyet, Yas x Kaza
Sonucu, Cinsiyet x Kaza Sonucu etkilesimlerinin yer
aldig1 model en uygun model olarak belirlenmistir. 60
yas ve iizeri olanlarin gecirdigi is kazasinin oliimle
sonu¢lanmasi riski diger yas gruplaria gore daha fazla
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, yas arttikca is
kazasmin oliimle sonuglanmasi riskinin artmakta
oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi, yiiksek yaslardaki
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calisan sayisinin diger yas gruplarina gore daha az
olmasidir. Oztiirk ve Akin [10] ¢alismasinda 2018
yilinda meydana gelen is kazalar1 yas bakimindan
degerlendirilmis, 60 ve lizeri olan ¢alisanlarin is kazasi
sonucunda Oliim riskinin yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu ¢aligma da onceki ¢aligmaya uyumlu
sonu¢ bulunmustur. 2018 yili sonrasinda da bu yas
grubundaki riskin fazla olmasi yasli ¢alisanlara yonelik
tedbirlerin yeterli diizeyde olmadigimi gdstermistir. Bu
nedenle, yagli ¢aliganlara yonelik alinan is sagligi ve
giivenligi tedbirlerinin artirilmasi gerekebilir.

Diindar ve arkadaslar1 [5] calismasinda, 2021 yilinda
Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarinin yaralanma ile
sonuglanmasi bakimindan en riskli sektoriin komiir ve
linyit madenciligi oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada
ise, i3 kazasi gecirenler sektorler bakimindan
degerlendirildiginde, genel olarak sektdrlerin ¢gogunda
is kazasi gecirme olasiliklart 2013’ten 2022°ye dogru
arttig1 sOylenebilir. 2013 ve sonraki yillarda is kazasi
gecirme orani en yiiksek sektor madencilik ve tag
ocak¢iligt  sektorii  olarak  bulunmustur. Bunun
sebebinin, bu sektoriin zorlu ¢alisma kosullart ve is
saglig1 ve giivenligini tedbirlerinin yetersizligi oldugu
disiiniilebilir. Bu  durum, calisanlarin  egitim
seviyesinin yiikseltilmesi, i saghigi ve gilivenligi
tedbirlerinin  eksiksiz ~ bi¢imde  almmasi  ve
denetimlerinin artirtlmas ile diizeltilebilir. Madencilik
ve tas ocakgiligi sektoriini, imalat ve su temini
(kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri)
sektorleri takip etmistir. Farkli yillarda sektor degiskeni
ile kurulan logaritmik dogrusal modellerde, Sektor x
Cinsiyet, Sektdor x Kaza Sonucu, Cinsiyet x Kaza
Sonucu etkilesimlerinin yer aldigr model en uygun
model olarak belirlenmistir. Modeller sonucunda
sektorler ile ilgili asagidaki sonuclara varilmistir:
2013, 2016 ve 2019 yillarinda ingaat ve tarim,
ormancilik ve balikgilik sektoriinde galisan birinin
geeirdigi is kazasinin Sliimle sonuglanmasi riski
istatistiksel olarak benzer iken, 2022 yilinda tarim,
ormancilik ve balike¢ilik, sektoriinde galisanlarin
riski ingaattan yaklasik 1,5 kat daha fazladir. Bunun
sebebi, tarim, ormancilik ve balik¢ilik, sektoriinde
calisan sayisinin az olmasi olarak diisiiniilebilir.
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e 2022 yilinda tarim, ormancilik ve balik¢ilik
sektoriinde c¢alisan birisi i3 kazasi gegirdiginde
ulastirma ve depolama digindaki tim sektorlere
gore daha yiiksek 6liim riskine sahiptir denebilir.

e Tarim, ormancilik ve balik¢ilik sektoriinde ¢alisan
biri ile ulastirma ve depolama sektoriinde galisan
birinin ge¢irdigi is kazasinin 6liimle sonu¢lanmasi
riski tiim yillarda benzerdir.

o Insaat sektoriinde calisan birinin madencilik ve tas
ocakeiligr sektoriinde calisan birine gore gecirdigi
is kazasinin 6liimle sonuglanmasi riski 2013 yilinda
3,2 kat daha fazla iken 2022 yilinda ise bu iki
sektoriin riski benzer bulunmustur. Bunun sebebi
2022 yilinda ingaattaki 6liimlerin azalmasidir.

e 2022 yili dikkate alindiginda, genel olarak, ingaat
sektoriinde c¢alisan birisi is kazasi gegirdiginde
tartm, ormancilik ve balikgiliktan daha az;
madencilik ve tas ocak¢iligi ile ulagtirma ve
depolama digindaki diger sektorlere gore ise daha
yiiksek oliim riskine sahip oldugu séylenebilir.

e 2022 yili dikkate alindiginda, genel olarak,
ulagtirma ve depolama sektoriinde ¢alisan birinin
geeirdigi is kazasmin oliimle sonuglanmasi riski
tarim, ormancilik ve balikeilik ile ingaat sektorleri
disindaki tiim sektorlerden daha yiiksektir.

e Madencilik ve tag ocak¢iligt sektoriinde galisan biri
ile su temini, kanalizasyon, atik yOnetimi ve
iyilestirme faaliyetleri sektoriinde calisan birinin
gecirdigi is kazasmin Sliimle sonuclanmasi riski
tiim yillarda benzerdir.

Logaritmik dogrusal modeller sonucunda cinsiyet
dikkate alindiginda, erkeklerde gegirilen is kazasmin
6liimle sonuglanma riski kadinlara gore 2013 yilinda 6
kat, 2016 yilinda 6,5 kat, 2019 yilinda 12,4 kat, 2022
yilinda 9,23 kat daha fazladir. Bu durum, yiiksek risk
iceren sektorlerde (ingaat, madencilik, ulastirma, vb.)
erkek caligsan sayisinin kadin ¢alisan sayisina gore daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
erkek ¢alisan sayisinin daha fazla oldugu bu sektorlerde
is sagligi ve gilivenligi tedbirlerinin uygulanmasina
daha fazla 6zen gosterilmelidir.

Farkli yillarda bolge degiskeni ile kurulan logaritmik
dogrusal modellerde, Bolge x Cinsiyet, Bolge x Kaza
Sonucu, Cinsiyet x Kaza Sonucu etkilesimlerinin yer
aldig1 model en uygun model olarak belirlenmistir.
2013 yilinda gergeklesen bir is kazasinin oliimle
sonuglanmast riski en diisik Dogu Marmara
bolgesindedir. 2022 yilinda genel olarak istanbul, Bati
Marmara, Ege ve Dogu Marmara bolgelerinde is kazasi
geciren bir ¢aliganin 6liim riski kendi aralarinda benzer
ve diger bolgelerden daha diisiikken; Dogu Karadeniz,
Kuzeydogu Anadolu, Ortadogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu bdlgelerinde is kazas1 gegiren bir
calisanin 6liim riski kendi aralarinda benzer ve diger
bolgelerden daha yiiksektir. Bu durum, séz konusu
bolgelerde giivensiz ¢aligma kosullari, denetim
eksikligi ve is sagligi ve giivenligi kiltiiriiniin yetersiz
olmastyla agiklanabilir. Bu bolgelerdeki isverenlerin is

sagligt ve giivenligi konusundaki yeterliliginin ve
denetimlerin  artirilmasi; aym1  zamanda hem
igverenlerin hem de ¢alisanlarin is saglig1 ve giivenligi
kiltiirlerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

2013 ve 2016 yillarinda mevsim degiskeni ile kurulan
logaritmik dogrusal modellerde, Mevsim x Cinsiyet,
Mevsim x Kaza Sonucu, Cinsiyet x Kaza Sonucu
etkilesimlerinin yer aldigi; 2019 ve 2022 yillarinda ise
Mevsim x Cinsiyet ve Cinsiyet x Kaza Sonucu
etkilesimlerinin yer aldigi modeller en uygun model
olarak belirlenmistir. Genel olarak, 2013 yilinda en
yiiksek o6liim riskine sahip mevsim kig, en diisiik
ilkbahardir. 2016 yilinda ise en yiiksek 6liim riskine
sahip mevsim yazdir. 2019 ve 2022 yillarinda mevsim
ile kaza sonucu arasinda anlamli bir iligki
bulunmamistir. 2019 ve 2022 yillarinda mevsimsel
farkliliklarin ortadan kalkmasi, is sagligi ve giivenligi
tedbirlerinin y1l genelinde daha etkin uygulanmasiyla
aciklanabilir.

2022 yili dikkate alindiginda, is kazasi sonucu Gliim
riski en yiiksek olan sektorler 1) tarim, ormancilik ve
balik¢ilik, 2) ingaat, 3) ulagtirma ve depolama ve 4)
madencilik ve tas ocak¢iligi sektorleridir. Bu
sektorlerde is kazasi sonucu Oliim riskinin fazla
olmasindan dolay1 is kazalarin sebepleri detayli olarak
arastirllmali  ve  alimmast  gereken tedbirler
degerlendirilmelidir.

Calisgmanin sonucunda genel olarak, is kazalarmin
oliimle sonuglanmasi olasiliklarinin 2013°ten 2022’ye
dogru azaldigi fakat bu azalmanin sektorel, bolgesel ve
demografik faktorlere bagli olarak degisiklikler
gosterdigi sodylenebilir. Caligmanin sonuglari, alinan
tedbirlerin  etkinligini  gosterse de iyilestirme
¢aligmalarinin siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir.

Is kazalarim1 6nlemek amaciyla, is saghigi ve giivenligi
mevzuatt ¢ergevesinde, isverenlerin iizerlerine diigen
sorumluluklart1 tam olarak yerine getirmeleri
gerekmektedir. Bunun yami sira, devlet igverenler
iizerindeki denetim mekanizmalarin1 daha siki hale
getirmelidir. Caliganlarin ise is giivenligi tedbirlerine
harfiyen uymalar1 gerekmektedir. Son olarak, is
kazalarmin siirekli olarak izlenmesi ve takip edilmesi,
gerekli analizler yapilarak giivenlik Onlemlerinin
devamli olarak iyilestirilmesi saglanmalidir.
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Oz

Akilli teknolojilerle donatilan yeni nesil kisisel koruyucu donanimlar (KKD), ¢alisanlarin givenligi ve is verimliligini artirmak igin
gelistirilen bir ¢ozimdir. Akilli KKD'ler, ortam kosullarini ve ¢alisan hareketlerini izleme, potansiyel tehlikeleri nceden tespit
etme ve kazalari engelleme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, yliksek maliyetler, egitim eksiklikleri, yasal diizenlemelerin
yetersizligi ve kullanici mahremiyeti gibi engeller bu teknolojilerin genis 6lgekli uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu ¢alisma,
KKD’lerin is glivenligi alanindaki kullanimini incelemektedir. Calismada, is kazalarini 6nlemek, ¢alisma ortamini izlemek ve
calisan saghgini korumak igin akilli sensorler, nesnelerin interneti (1oT), veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojilerin KKD’lere
entegre edilmesi ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda, farkli sektorlerdeki is glivenligi uzmanlariyla yapilan goérismeler
sonucunda, akilli KKD'lerin avantajlari ve sinirliliklari tartisiimakta, Tirkiye'deki uygulamalara dair sektor temsilcilerinin
gorisleri analiz edilmektedir. Katihmcilar, yiiksek risk iceren islerde akilli KKD’lerin zorunlu hale getirilmesini savunurken, veri
gizliligi ve psikolojik baski gibi sorunlara dikkat ¢cekmistir. Calismada akilli KKD'lerin is glivenligi kiltiiriine katkisi vurgulanirken,
maliyet-fayda analizlerinin yapilmasi ve teknolojinin etkinligini artiracak yasal diizenlemelerin gelistirilmesi dnerilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Akilli kisisel koruyucu donanimlar, is gtivenligi, akilli teknolojiler, veri gizliligi

Abstract

The next generation of personal protective equipment (PPE) equipped with smart technologies represents an innovative
solution designed to enhance worker safety and operational efficiency. Smart PPE possesses the capability to monitor
environmental conditions and employee movements, allowing for the proactive identification of potential hazards and the
prevention of accidents. However, several barriers, including high costs, deficiencies in training, inadequate regulatory
frameworks, and concerns regarding user privacy, limit the widespread adoption of these technologies. This paper examines
the application of PPE in the field of occupational safety. It discusses the integration of technologies such as smart sensors,
the Internet of Things (loT), data analytics, and artificial intelligence into PPE to prevent workplace accidents, monitor work
environments, and safeguard employee health. Through interviews conducted with occupational safety experts across
various sectors, the paper explores the advantages and limitations of smart PPE and analyzes the perspectives of industry
representatives regarding its implementation in Turkey. Participants advocate for the mandatory adoption of smart PPE in
high-risk occupations while highlighting issues such as data privacy and psychological pressure. The paper emphasizes the
contribution of smart PPE to the culture of occupational safety, recommending that cost-benefit analyses be conducted and
that legal regulations be developed to enhance the effectiveness of the technology.

Keywords: Smart personal protective equipment, occupational safety, smart technologies, data privacy

I. GIRiS
Caligma sekli ve ortamlarinda meydana gelen degisimler [1], kiiresel iklim degisikligi ve iiretim kalitesinin artirma
istegi [2], is yerlerinde giivenligi iyilestirme gerekliligi [3] ve teknolojinin hizli gelismesi ¢alisma hayati ve is
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Yeni Nesil Kisisel Koruyucu Donanimlar

sagligl ve giivenliginde yeni ¢oziimler gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Ozellikle saglik, insaat, sanayi, tarim
gibi alanlarda calisanlarin saghgi ve giivenligini
saglamak, korumayi, i3 verimini ve iretkenligi
artirmak,  kisisel koruyucu  donanimlarin
performansimi  gelistirmek ig¢in kisisel koruyucu
donanimlara akilli donanimlar eklenmesi, kullanilan
malzemelerin gelistirilmesi kritik bir neme sahiptir. Is
yerlerinde ¢alisanlarin ig kazasi gegirmesi veya meslek
hastaligina tutulmasmma neden olan tehlike ve
tehlikeden kaynakl risk(ler) bulunmaktadir. Is kazasi
ve meslek hastaligina neden tehlikelerin, tehlikelerin
olusturdugu riskleri ve ikincil tehlikeleri kaynaginda,
ortamda ve alict tzerinde yok etmek veya
sinirlandirmak amaciyla kisilerin katilimiyla sistemli
ve bilimsel caligmalar yiiriitilmektedir. Tehlike ve
risklerin yok edilmesi, sinirlandirilmasi igin risk
degerlendirmesi ¢alismasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada
risk degerlendirme ekibi tarafindan is yeri ve is yerinin
sinirdas oldugu alanlarda bulunan canli ve cansiz
varliklara zarar verme potansiyeli olan tehlike
belirlenmekte (1), tehlikeden kaynakli risk ve ikincil
tehlikeler —tanimlanmakta (2), tehlikenin riske
doniigmesine neden olan olay ve durumlar
belirlenmekte (3), belirlenen riskler meydana gelme
sikligi ve verecegi zararlar dikkate alinarak analiz
edilmekte (4), analiz sonucunda elde edilen puanlar
yiksekten diisiige dogru siralanmakta -risk analizi
sonucunda puanlarmn ayni olmasi durumunda 6liime ve
agir yaralanmaya neden olan tehlikelere dncelik verilir-
(5), 6nem derecesine gore tehlike ve risklerin
kaynagma 6nlenmesi ve sinirlandirilmast igin kontrol
onlem ve tedbirlerine karar verilmesi (6), karar verilen
onlem ve tedbirlerin uygulanmasi (7), uygulanan 6nlem
ve tedbirlerin etkinliginin analiz edilmesi (8), g6zden
gecirme, calismanin raporlanmast ve dokiimante
edilmesi 9) gerceklestirilmektedir. Risk
degerlendirmesi ¢alismasinda altinci (6) basamakta
tehlike ve risklerin 6nlenmesi i¢in belirlenecek énlem
ve tedbirlerde Oncelik toplu korunmaya yonelik
uygulamalara (Kaynaginda veya ortamda yok etmek
veya sinirlandirmak) yer verilmektedir. Toplu koruma
saglanmadigi durumlarda kisiye yonelik koruma
uygulamalara (Alicida yok etmek veya sinirlandirmak)
yer verilmektedir. Toplu koruma ve kigiye yonelik
koruma yontemlerinin uygulanmasinda hiyerarsiye
dikkat edilmektedir. Risk ydnetim hiyerarsisinde
siralama; tehlikenin kaynaginda yok edilmesi (1),
tehlikeli maddenin, islemin tehlikesiz veya daha az
tehlikeli olanla degistirilmesi yani ikame edilmesi (2),
mihendislik metot ve yontemlerinin uygulanmasi (3),
idari 6nlemler alinmasi (4), kisisel koruyucu donanim
kullanilmasidir ~ (5). Risk  kontrol/  ydnetim
hiyerarsisinde yer alan ilk doért madde toplu koruma
yontemidir ve tehlike ile riskin kaynakta veya ortamda

yok edilmesi ve sinirlandirilmasima hizmet etmektedir.
Son sirada yer alan besinci madde ise kisiye yonelik
koruma yontemi olup tehlike ve riskin alicida
onlenmesine  hizmet etmektedir. Risk kontrol
hiyerarsisinin  adimlarinin ~ sirasiyla  uygulanmasi
hedeflenir ancak tek bir uygulama adimmin yetersiz
olmasi durumunda diger ydntemlerde uygulanir.
Kisisel koruyucu donanim kullanimi kisiye yonelik
korunma yontemi olarak son sirada yer almasma
ragmen tiim yontemlerle birlikte kullanilabilmektedir.
Kisisel koruyucu donanimlarin se¢iminde kullanilan
hammadde, is siirecine dikkat edilmesi ve ¢alisanlarin
kendilerine verilen kisisel koruyucu donanimi kurallara
ve verilen egitime -kisisel koruyucu donanimi dogru
kullanma ve saklama konusundaki teorik ve pratik
egitime- uygun sekilde kullanmasi kisisel koruyucu
donanimin  koruyuculuguna katki saglamaktadir.
Kisisel koruyucu donamimlarm dogru secilmesi,
calisanlarin kisisel koruyuculari kurallara uygun olarak
kullanmasi, hem seg¢imde ve alimda c¢alisanlarin
igverene giivenmesi hem de ¢alisanlarin her zaman ve
her durumda kisisel koruyucu donanimi dogru
kullanacagini  konusunda gilivenmesi zararm ve
maliyetlerin azalmasina imkan verecektir.

Kimyasal ve fiziksel sensorlerle donatilan, veri
analitigi ile gercek zamanli izlemeye imkan veren,
kullanimmin  takibinin ~ yapilmasi1  saglayan
donanimlara sahip kisisel koruyucu donanimlar ortam
kosullar1 hakkinda anlik bilgi alinmasinda, durumlarin
ve hareketlerin erken tespit edilmesinde &nemli
potansiyel sunmaktadir [4, 5]. Bu durum is kazasi ve
meslek hastaliklarma neden olan tehlikelerin
tanimlanmasina, tehlikelerden kaynakli risklerin
belirlenerek o6nlenmesine veya sinirlandirilmasina
imkan vermektedir. Tehlike ve risklerin dnlenmesi is
yeri  ekosistemini olusturan tiim canli ve cansiz
varliklarin sagligini ve giivenliginin korunmasini,
gelistirilmesini ve iyilestirilmesini saglayacak, is
verimini ve liretkenligi artiracaktir.

Bu c¢alisma, farkli sektorlerde c¢alisan gruplarin
goriislerine  dayanarak akilli  kisisel koruyucu
donanimlarin (KKD) mevcut durumlarma,
avantajlarmi,  smirliliklarmi ve  benimsenme

faaliyetlerini incelemeyi strdirlyor. Nitel ydntemle
yiirlitiilen bu arastirmada, iiretim ve hizmet alaninda
yer alan yap1 -ingaat, zemin isleri-, medya, egitim -
Universite-, egitim, danigmanlik, telekomunikasyon
sektorlerinde yer isletmelerde yonetici olarak gorev
alan kisilerle goriismeler yapilmistir. Yoneticilerle
yapilan goriismelerden elde edilen bulgular, akilli
kisisel koruyucu donanimlarin kullanimmdan onemli
cikarimlar sunacaktir. Calisma, 6zellikle Turkiye'deki
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uygulamalara dikkat ¢ekmekle birlikte, uluslararasi
literatiirle karsilagtirmalar da igermektedir.

1. LITERATUR

Uluslararas1 Calisma Orgiitii tarafindan 3 Haziran 1981
tarihinde kabul edilen “155 No’lu Is Saglig ve
Giivenligi ve Calisma Ortamma Iliskin Sozlesme
hiikiimleri  arasmmda  (Madde 16) “igverenler
gerektiginde, kaza riskinin veya saglik {izerindeki
etkilerinin imkanlar 6lglisiinde 6nlenmesi icin uygun
koruyucu elbise ve donanim saglar” bulunmaktadr. Is
yerlerinde c¢aliganlarin  saghgmi ve giivenligini
korunmasi amaciyla maruz kalman tehlike (Fiziksel,
biyolojik, kimyasal vd.) [1] ve risklere kars1 kisisel
koruyucu donanim isveren tarafindan secilmekte ve
temin edilmektedir. Kisisel koruyucu donanmmlarin
temil edilmesi, temizlenmesi, onarilmasi, saklanmasi,
depolanmasi, hasar gordiigiinde yeniden degistirilmesi
ve c¢alisanlar tarafindan kullanmilmasi isverenin
sorumlulugundadir [6]. Calisan tarafindan tutulan,
giyilen veya takilarak kullanilan kisisel koruyucu
donanimlar (Cihaz, alet ve malzeme) galisanlar1 bir
veya birden fazla tehlike ve riske (mekanik darbeler,
kimyasal maddeler, biyolojik ajanlar, zararli tozlar,
radyasyon, termal konfor sartlari, giiriiltii ve titresime
vd.) kars1 korumak amaciyla iiretilmektedir [7]. Dogru
kullanildiginda &liimleri ve yaralanmalarin azalmasina
imkan veren kisisel koruyucu donanimlar [8] mevzuat
ve is yerinde olusturulan talimatlara ragmen rahatsiz
edici, is yapmay engelleyici, hantal ve bunaltici oldugu
diisiiniilerek calisanlar tarafindan diizenli
kullanilmamakta, kisisel koruyucu donanim kullanimi
icin egitim eksikligi, yapilan ise ve ortama uygun
olmayan kigisel koruyucu donanim kullanilmasi
potansiyel risk durumlarini artirmaktadir [4, 9, 10, 11].
Bilgi ve iletisim teknolojileri verimliligi, giivenirliligi
ve siirdiiriilebilirligi saglamak ve artirmak icin birgok
sektorde kullanilmaktadir [8, 12].

Akilli  sensorler, nesnelerin  interneti  (IoT),
simiilasyonlar, yapay zeka, artirilmis gergeklik, sanal
gerceklik, veri analizi gibi akilli teknolojiler kisisel
koruyucu donanimlara entegre edilerck veya bu
teknolojilerle birlikte olacak sekilde kullanilmaktadir
[13, 14, 15, 16, 17, 18]. Belirtilen teknolojiler
calisanlarin nabiz ve viicut sicakliginin takibini yapmak
[19, 20], calisanin psikolojik durumlarini belirlemek
[21, 22] toz, giiriiltii, aydinlatma, yiikseklik, gaz gibi
etkenleri tespit etmek [23, 24, 25], acil duruma neden
olan riskler ve acil durum esnasinda ¢alisanlar1 uyar1 ve
sinyal almak, uyarmak, karar alma, acil durum
ekiplerine haber vermek [26], ¢caligma ortaminin anlik
izlenmesinin yaninda c¢alisanin is yeri ortaminda
konumunun anlik belirlemek [27, 28, 29], ¢alisanlarin
davranislarinin - davraniglarini  gézlemlemek, analiz
etmek ve degistirmek [30], izinsiz girigleri engellemek
[31], calisanlarin kisisel koruyucu donanimlari kullanip
kullanmadiklarin1 takip etmek [32], nesnelerden
kaynakli darbeleri 6l¢gmek amaciyla kullanilmaktadir.
Bahsi gecen uygulamalar gergek zamanli izleme ve risk

azaltmayr miimkiin kilmakta ve bu sayede caliganin
saglik, glivenlik ve refahin1 korumay, gelistirmeyi ve
iyilestirmeyi saglamaktadir.

Veri toplama, verinin depolanmasi ve paylasilmasi,
analiz edilmesi, yorumlanmasi ile ¢alisma ortaminin ve
calisanin izlenmesi ve konumunun belirlenmesi, kisisel
koruyucu donanimin kullanmilip kullaniimadiginin
takibinin yapilmasinda akillt teknolojiler
kullanilmaktadir. Kullanilan akilli teknolojiler ¢alisma
ortaminin ¢alisan i¢in uygun hale getirilmesine, isin
calisanin fiziksel, ruhsal ve sosyal yonden uygun

olmasma, c¢aligma sartlarndan ve tekrarlayan
hareketlerden kaynakli olarak g¢alisanin sagliginin ve
refahinim  korunmasina, riskli davraniglarin = ve

durumlarin 6nlenerek giivenligin saglanmasina yonelik
caligmalarin ve uygulamalarin yapilmasma imkan
vermektedir. Koruma, 6nleme, izleme, yer belirleme,
takip amaciyla akilli teknolojilerle entegre edilmis
kisisel koruyucu donanimlar insaat, maden, saglik bagta
olmak {izere bir¢cok sektérde kullanilmaktadir [11, 20,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40]. Yiksek koruma glic(,
tekrar kullanmaya imkan vermesi, kendi kendini
sterilize etme, ¢evre kirliliginin azalmasma katki
saglanmast  Ozelliklerine  ragmen [41] akilli
teknolojilerde  ¢zellikle giyilebilir teknolojilerden
kaynakli olarak elektrik akimina maruz kalma, yanma
ve patlama durumlar1 meydana gelebilmektedir. insan
viicudu ve cildi ile temas eden bu iriinler igin insanin
sagligi ve giivenligine etkisi kadar performansi,
mahremiyet, gizlilik ve giivenirliligi konusunda
endiseler bulunmaktadir [42, 43]. Ayrica akill
teknolojilere sahip tiriinlerin sarj edilmesi gerekliligi ve
dis etkenlerden (Darbe, hava sartlar1 vb.) teknolojilerin
cok kolay etkilenmesi, goriintiilerin almmasinda
engeller olusmasi, taninmada sorunlar meydana
gelmesi, kalibrasyona gerek duyulmasi, gerilmelerden
etkilenmesi, standartlarin ve sertifikasyonlarin smirl
olmasi, maliyet, egitim gibi durumlar akill
teknolojilerin ~ kisisel ~ koruyucu  donanimlarda
kullanilmasinda  gelistirilmesi ~ gereken  alanlar
oldugunu gostermektedir [10, 44].

Yapilan ise, kullanilan malzeme ve makinaya,
yiiriitiilen siirece, caligma ortami kosullarina, ¢alisanin
fiziksel 6zelliklerine uygun olarak secilen dogru kisisel
koruyucu donanimlarin kullanicilar tarafindan kisisel
koruyucu donanimm kullanma talimatlarina, teorik ve
pratik egitimde verilen bilgilere gore kullanilmasi
sagliklt ve giivende olmaya deste olmaktadir. Kisisel
koruyucu donanimlarm temini, bakimi, yenilenmesi
konusunda igverene; kisisel koruyucu donanimlarin
belirlenen kurallar dahilinde dogru kullanilmasi ve
muhafazasi konusunda calisanlara giiven duyulmasi is
saglig ve glivenligi konusunda iyilestirici ve gelistirici
olmakta ve giivenlik kiiltiiriiniin gelismesine katki
sunmaktadir.

Yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarda ergonomik
ve estetik tasarim, sensér teknolojisi kullanimi,
dijitallesme ve veri yonetimi on plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 1. Yeni Nesil Kisisel Koruyucu Donanimlar ve
Ozellikleri

Kullanict konforunu artirmak
amaciyla ergonomik ve estetik
tasarim ilkelerine uygun olarak
geligtirilmigtir.

Ergonomik ve
Estetik Tasarim

Ornek: Geleneksel koruyucu
basliklarin aksine, yeni tasarimlar
daha hafif malzemelerden
iretilmis ve kullanicinin bag
yapisina uyum saglayacak sekilde
ayarlanabilir 6zellikler eklenmistir.

Sensor
Teknolojileri

Yeni nesil KKD'ler, kullanict
sagligini izlemek ve cevresel
riskleri tespit etmek amaciyla
sensor teknolojileriyle
donatilmistir.

Ornek: Eldiven, giyisi ve barete
entegre edilen sicaklik, nem, toz,
gaz sensorleri, kullanicinin maruz
kaldig1 cevresel kosullar1 gergek
zamanl olarak izleyebilmektedir.

Dijitallesme ve
Veri Yonetimi

Yeni nesil KKD'ler, dijitallesme ve
veri yonetimi alaninda 6nemli
yenilikler sunmaktadir.

Ornek: Akilli koruyucu gdzliikler,
kullanicinin goriis alanini artirmak
ve ¢evresel verileri anlik olarak
goriintiilemek igin AR (Artirilmisg
Gergeklik) teknolojisini
kullanmaktadir.

Yeni nesil kisisel koruyucu donanimlar ile geleneksel
kisisel koruyucu donanimlarin ozellikleri
karsilastirildiginda  aralarinda  belirgin ~ farkliliklar
bulunmaktadir.

Tablo 2. Geleneksel Kisisel Koruyucu Donanim- Yeni
Nesil Kisisel Koruyucu Donanim Ozellikleri

Ozellik Geleneksel Yeni Nesil KKD
KKD
Malzeme Agir ve sert Hafif ve esnek
Sensor .
Teknolojisi - Entegre sensor
N AR ve veri

Dijital Ozellik | - yonetimi

. Kullanict uyumu
E;ggg?:l K Sinmirlt (Fit Test

yapilmaktadir.)

Yapilan ise ve c¢alisma ortamina uygun kisisel
koruyucu donanimin belirlenmesi, kisisel koruyucu
donanimlarin  kullanilmasi, muhafaza edilmesi,
temizlenmesi ve gerekliligi konusunda egitim eksikligi,
giliven ve giivenirlilik ve kullanim kolayligma iligkin
endise, maliyet, teknolojik alt yapmm eksikligi,
sertifikasyon ve standart eksikligi, akilli teknolojiler ve
bu teknolojilerin kisisel koruyucu donanimlarda
kullanilmas1 hakkinda karar verici (isveren) ve
rehberlik yapanlarin (Is giivenligi uzmani, isyeri

hekimi) bilgi ve deneyim eksikligi akilli kigisel
koruyucu donanimlarm is saghgr ve giivenliginde
kullanilmasi konusunda engel olabilmektedir. Bu
calisma akilli kisisel koruyucu donanimlara iligkin
goriigleri ve Tirkiye’de kullanimi hakkinda bilgiler

sektorde yer alan kisilerden alinan bilgilerle
sunulmaktadir.
I11. YONTEM

Bu calisma, nitel aragtirma yaklasimi benimsenerek
gerceklestirilmistir. Uretim ve hizmet alaninda yer alan
yap1 -ingaat, zemin igleri-, egitim -Uiniversite-, medya,
danigsmanlik, egitim, telekominikasyon olmak (zere
farkli sektorlerdeki altt (6) uzmanla goriigmeler
yapilmis ve bu goriismelerde nitel arastirmalarda
siklikla kullanilan bir veri toplama ydntemi olan yari
yapilandirilmis soru teknigi kullanilmistir. Bu teknik
hem esneklik kazandirmasi hem de tutarlilig1 korumak
amaciyla tercih edilmistir. Onceden hazirlanmis soru
seti katilimcilara yonlendirilmesine ve katilimcidan
gelen cevaba gore ek sorular sormaya imkan vermesi
ve bu sayede cevabin derinlestirilmesini saglamasi
ayrica bu yontemin kullanilmasmi gerekli kilmistir.
Belirlenen konu gergevesinde katilimcilarim
diisiincelerini ve deneyimlerini daha detayl ifade
etmelerine imkan veren yari yapilandirilmis 21 soru
yonlendirilmistir. Verilerin sistematik bir sekilde
Ozetlenmesing, siniflandirilmasina ve yorumlanmasina
olanak saglayan betimsel analiz teknigi nitel arastirma
yontemlerinde cogunlukla tercih edilmektedir. Bu
yontemde veriler dogrudan katilimcinin ifadesine
dayanarak betimlenmekte, veriler tema, kategori ve
model seklinde organize edilmektedir. Verilerin dogal
halde sunulmasina, verilerin anlasilir ve sistematik
sekilde olmasina, arastirmacinin yorumunu minimum
diizeyde tutmasina, katilimemin diisiincelerini 6n plana
cikarmasina, bulgularin net olmasina imkan vermesi
sebebiyle yontemsel olarak betimsel analiz teknigi
uygulanmustir. Elde edilen veriler kodlanarak temalar
altinda toplanmustir. Orneklem grubu farkli sektorlerde
calisan is giivenligi uzmanlarmdan ve yoneticilerden
olusmaktadir. Uzmanlarin yoénlendirme yontemi
kullanilmigtir; bolgelerinin en az bes yillik deneyime
sahip olmasi kriteri aranmigtir. Miilakatlar yiiz yiize
gerceklestirilmis, bir goriigmesi ortalama 45 dakika
stirmiigtiir. Arastirma siireci boyunca bilgilerin gizliligi
ve tim goriismelerden o6nce bilgilendirilmis onam
almmustir. Calismada katilimerlar X1, X2, X3, X4, X5,
X6 olarak kodlanmustir.

I11. BULGULAR

Katilimcilara yonlendirilen sorular ve katilimcilar
verilen cevaplar analiz edilerek verilmistir.

“Is yerinizde yeni nesil kisisel koruyucu donamm
(Akilli teknolojilerle entegre edilmis kisisel koruyucu
donamim) kullaniyyor musunuz?”

Katilimcilar arasinda sektor farki nedeniyle kisisel
koruyucu donanim kullammminda biiyiik ¢esitlilik
gozlenmistir. Medya ve danmigmanlik gibi sektorlerde
dogrudan kisisel koruyucu donanim ihtiyaci az
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goriilmekte; bazilart (X3 ve X4) ise teknolojik
¢oziimleri giivenlik amacgh kullanmaktadir. Diger
yandan, tehlike sinifi diisiik olan ig yerlerinde (X2, X5,
X6) kisisel koruyucu donanim ihtiya¢ duyulmadigi
ifade edilmistir.

Genel olarak medya sektoriinde (X1) kisisel koruyucu
donanim kullanimi savas bolgesi gibi 6zel durumlarla
sinirhidir. Giyilebilir teknoloji (X3) ve hareketsizlik
sensorleri (X4) gibi yeni nesil glivenlik ¢oziimleri bazi
sektorlerde tercih edilmektedir. Diisiik tehlike sinifinda
yer alan is yerlerinde (X2, X5, X6) kisisel koruyucu
donanim kullanilmamakta ve egitim veya denetim
stireclerine dnem verilmedigi goriilmektedir.

“Akulli baret, Akalli Gozliik, Akilli Hareket Kontrolii, E-
Eldiven, Akilli I¢ Taban, Etkin Aydinlatma Yelegi olan
yeni nesil kigisel koruyucu donammlar hakkinda bilgiye
sahip misiniz?”’

Katilimcilar, akilli kisisel koruyucu donanimlar
hakkinda bilgi sahibi olsa da bu tiir teknolojilerin
Tiirkiye’de yaygin olarak uygulanmadigini
vurgulamistir. Yanitlarin ortak noktalari, akilli kisisel
koruyucu donamimlarm  yiikksek maliyetleri ve
Tiirkiye’deki firmalarin  diisiik biling diizeyinin,
kullaniminm smirladigr yoniindedir.

Genel bulgulara bakildiginda:

Yiiksek maliyet ve tedarik zorluklar1 (X1, X4):
Akilli donanimlarin doviz bazli fiyatlandirilmasi,
firmalarin bu ekipmanlara yatirim yapmasini
zorlastirmaktadir.

Yurt disi uygulamalar1 (X2): Tiirkiye'de yaygin
olmasa da, yurt disinda dzellikle Ingiltere’de akilli
kisisel koruyucu donanim uygulamalarinin
kullanildigina dair 6rnekler verilmistir.

Sektorel farkliliklar (X5): Akill kisisel koruyucu
donanim daha ¢ok kurumsal firmalar ve
fabrikalarda kullanildigi, ancak insaat gibi
sektorlerde uygulanmadig belirtilmistir.

Bilgi takibi (X6): Teknolojik gelismelerin takip
edildigi, ancak somut uygulama yapilmadig: ifade
edilmistir.

“Yeni nesil kisisel koruyucu donammlar ile ilgili
kullanmim  egitimi is yerinizde nasi veriliyor ve
verdiginiz egitimlerin verimlilik diizeyleri nelerdir?”
Katilimcilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanim egitiminin verilmedigini veya sinirli diizeyde
uygulandigini gostermektedir. Egitimlerin
verilmemesinin temel nedenleri arasinda kisisel
koruyucu donanim kullaniminin yaygin olmamasi,
farkli sektorlerin ihtiyaglarinin farklilik gostermesi ve
mevcut teknolojilere yeterli yatirim yapilmamasi 6ne
¢ikmaktadir.
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Genel bulgular:

Kisisel koruyucu donanim kullanim eksikligi (X1,
X2, X5): Yeni nesil kigisel koruyucu donanim
kullanilmadigi igin egitim verilmedigi sik¢a
belirtilmistir. Ozellikle insaat gibi dinamik
sektorlerde bu tiir teknolojilerin uygulanmasinin
zor olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Ornek olma ve farkindalik yaratma (X4): Is
giivenligi uzmanlarinin sahada ¢aliganlara 6rnek
olmasi gerektigi vurgulanmstir. Kisisel koruyucu
donanim kullaniminin  tegvik edilmesi igin
liderligin 6nemi one ¢ikarilmistir.

Mobil cihazlar ve veri akis1 (X5): Mobil cihazlarla
veri takibi yapmanm is gilivenligi agisindan

faydali olabilecegi ve pandemide bu tiir
teknolojilerin etkin kullanmildig1 belirtilmistir.
e  Sektorel farkliliklar (X2): Otomasyon ve

fabrikalarda akilli kisisel koruyucu donanimlarin
daha verimli kullanilabilecegi, ancak insaat
sektorinde bu tlir uygulamalarm karsilik
bulmadigi ifade edilmistir.
“Yeni nesil kigisel koruyucu donamm kullaninm
acisindan calisanlarin bilin¢lenmesi ve
bilgilendirilmesi, tesvik edilmesi i¢cin ne tir
uygulamalarmiz bulunmakta ve geligtirilmesi i¢in neler
yapryorsunuz?”’
Katilimcilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanim kullaniminda egitim ve bilinglendirme
sireclerinin ~ gelistirilmesi ~ gerektigini  ortaya
koymaktadir. Egitimlerin planlanmasinda ekonomik
kosullar, sektorel farkliliklar ve teknolojik donanimin
fayda- risk analizi gibi unsurlar éne ¢ikmaktadir.

Genel bulgular:

e  Uzaktan egitim planlart (X1): Egitimlerin uzaktan
verilmesi fikri tartisilmakta ve egitim planlarina
eklenmesi diistiniilmektedir.

Pratik egitim ve deneyim (X2, X3): Yeni
teknolojilerin ancak sahada test edilerek etkin

kullanilabilecegi ~ ve  egitimlerin  gercek
deneyimlerle desteklenmesi gerektigi
vurgulanmistir.

Ekonomik engeller (X4): Firmalarin ancak
kazalar veya cezalar sonrasinda kisisel koruyucu
donanima 6nem verdikleri, maliyetlerin ise en
biiyiik engellerden biri oldugu belirtilmistir.
Calisanlarm  bilinglenmesi  (X5): Calisanlarin
sagligin1  koruma motivasyonu On  plana
c¢ikarilarak kisisel koruyucu donanim
egitimlerinin daha etkili hale getirilebilecegi 6ne
stirtilmiistir. Ayrica, caliganlarin geri
bildirimlerinin gelecekteki egitimlerin kalitesini
artiracagt belirtilmistir.

“Yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin geleneksel
kisisel koruyucu donammlara gore avantajlart ve
dezavantajlari sizce nelerdir?”

Katilimcilar, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
geleneksel kisisel koruyucu donanimlara gore cesitli
avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugunu
belirtmistir. Avantajlar arasinda risklerin 6nceden



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(2): <109-123>

Yeni Nesil Kisisel Koruyucu Donanimlar

tespiti, proaktif onlem almnmasi, veri saglama ve
ergonomi On plana ¢ikarken, maliyet, temin zorluklari,
egitim siirecinin uzunlugu ve arizalanma riskleri gibi
faktorler dezavantaj olarak dile getirilmistir. Ayrica,
¢alisan davranislar1 ve ekipmanlarin sabote edilmesi de
onemli bir zorluk olarak ifade edilmistir.

Avantajlar:

e Proaktif onlemler: Yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlar, kazalar1 6nceden tespit ederek dnlem
alinmasini sagliyor (X1, X2).

e  Verimlilik ve ergonomi: Teknoloji kullanimi, is
yerinde iiretkenligi ve ergonomiyi artirtyor (X3).

e  Daha az personelle giivenli ¢alisma: Yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlarin sahada giivenligi
artirarak daha az i giiciiyle ¢alisma imkani
sagladig belirtiliyor (X5).

Dezavantajlar:

e  Maliyet ve temin zorluklari: Yeni nesil kigisel
koruyucu donanimlarm yiiksek maliyeti ve doviz
bazli fiyatlandirma, yayginlagmasmi engelliyor
(X2, X6).

e  Uzun egitim ve adaptasyon siireci: Egitimlerin
etkili olmasi i¢in uzun siireli adaptasyon gerektigi
ifade ediliyor (X2).

e  Suistimal ve sabotaj riski: Calisanlarin
ekipmanlart dogru kullanmamasi ve suistimal
etmeleri, her iki kisisel koruyucu donanim tiirii
icin de zorluk olusturuyor (X4).

e Ariza ve bilgi hatasi: Elektronik ekipmanlarin
bozulma ve hatali veri saglama riski var (X5).

“Yeni nesil teknoloji kigisel koruyucu donamm ile
geleneksel kigisel koruyucu donamim arasindaki verim
agisindan nasil farkhiiklar gozetiyorsunuz?
Katilimeilar, verimlilik acisindan yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlarin geleneksel ekipmanlara gore
onemli avantajlar sagladigimi diisiinmektedir. Ancak
teknolojik  karmagsiklik, aliskanhik eksikligi ve
maliyetlerin yiiksekligi gibi faktorler bu ekipmanlarin
yaygin kullanimin1 sinirlandirmaktadir.

Verimlilik Artisina Katkilar:

e Veri toplama ve analizz Yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlar ekipmanin kullanimima dair
veriler sunarak is kazalarin1 6nleme siirecinde
proaktif ¢ozumler sunuyor (X2, X5).

e  Gozlem kolaylig: Yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlar ile saha gézlemleri sadece uzmanlara
bagli kalmadan otomatik olarak yapilabiliyor
(X5).

e fletisim destegi: Teknolojik  ekipmanlar,
calisanlar arasinda iletisimi giiclendirerek 1is
giivenligini artiriyor (X2).

Dezavantajlar ve Zorluklar:

e  Kullanim aliskanliklarmin degismesi:
Teknolojiye alisik olmayan ¢alisanlar icin yeni
ekipmanlarm kullanimi zor olabilir (X2).

e  Maliyet ve erisim zorluklart: Yiiksek maliyet ve
ekipmanlarin temin zorluklari, bu teknolojilerin
yayginlagmasini zorlastirtyor (X2).

e Koruma agisindan fark: Bazi katilimcilar, yeni
nesil kisisel koruyucu donanimlarm koruma
acisindan geleneksel ekipmanlardan daha iistiin
olmadigini diistiniiyor (X6).

“Sizce yeni nesil kigisel koruyucu donammlarin is
sagligi ve giivenligi kiiltiiriine ve ¢alisanlarin davranig
degisikligine etkisi nasil olur? Mevcut olumsuzluklarin
yeni nesil kisisel koruyucu donammlarla daha iyi
onlenebilecegini diisiiniiyor musunuz?”
Katilimcilar, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
is saghgt ve giivenligi kiiltiirine olumlu katkilar
saglayacagini, ancak bazi psikolojik ve operasyonel
zorluklar yaratabilecegini ifade etmistir. Calisan
davraniglarinin degistirilmesi ve giivenlik kiiltiiriiniin
gelistirilmesi i¢in bu ekipmanlarm etkin bir sekilde
kullanilmas: gerektigi 6ne ¢ikmaktadir.

Olumlu Etkiler:

e  Farkindalik ve dikkat artisi: Calisanlarin siirekli
izlendiklerini bilmeleri, kurallara uyumlarmi
artirarak daha dikkatli ¢alismalarina katki saglar
(X2, X5, X6).

e s giivenligi siireclerinin kolaylagmasi: Yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlar veri toplama ve anlik
miidahale imkan1 sunarak is giivenligi siireglerini
kolaylastirir (X1, X2).

e Kayip ve kotiye kullanimmn 6nlenmesi:
Ekipmanlarin takip edilmesi, kaybolma veya
kétliye kullanim durumlarini engelleyebilir (X5).

Zorluklar ve Olumsuz Etkiler:

e  Psikolojik baski ve mobbing algisi: Calisanlarin
stirekli izlenme hissi, psikolojik baski yaratabilir
ve motivasyonu olumsuz etkileyebilir (X3, X5).

e  Yasal diizenleme eksikligi: Tiirkiye'de yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlara dair yeterli yasal
dizenleme ve kilavuzlarin olmamasi, bu
ekipmanlarmn kullanimini sinirlamaktadir (X3).

e  Egitim ihtiyact ve aliskanliklar: Teknolojilerin
etkin kullanimi ic¢in egitim sarttir. Ayrica,
calisanlarin yeni ekipmanlara uyum saglamasi
zaman alabilir (X3, X4).

e Zorlama yontemlerinin etkisizligi: Giivenlik
klltdrindn, zorlamadan ¢ok bilinglendirme ile
gelistirilmesi gerektigi ifade edilmistir (X4).

“Yeni nesil kisisel koruyucu donammlarin tasarimi ve
kullaniminda  karsilasilan en biiyiik zorluklar ve
firsatlar sizce nelerdir?”
Katilimcilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin tasarim ve kullannminda  kiiltiirel,
teknolojik, ekonomik ve ergonomik zorluklarm yani
sira bazi firsatlar sundugunu gostermektedir. Estetik
tasarim, yerli iretim tesviki ve veri yOnetimi
altyapisinin gelistirilmesi gibi faktorler, ekipmanlarin
kullanimini artirma potansiyeline sahiptir.
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Karsilasilan Zorluklar:
Kiltiirel farkliliklar ve kullanim aligkanliklari:
Ekipmanlarm kullaniminin, tilkelerin i giivenligi

kiiltiirlerine ~ gore  uyarlanmast  gerektigi
belirtiliyor (X2, X4).
e  Maliyet ve teknolojik altyapi: Ekipmanlarin

yiiksek maliyetleri ve doviz bazli fiyatlandirma
yayginlasmayi zorlastirtyor. Kiigiik firmalar i¢in
veri yonetim altyapist eksikligi biiylik bir engel
olarak goruluyor (X3, X5).

Psikolojik ve estetik faktorler: Caliganlarin
ekipmanlart rahatsiz veya ¢irkin bulmalari,
kullanim oranimi diigiirebilir (X4).

Alerjen ve dayaniksiz malzemeler: Ekipmanlarin
malzeme Kkalitesinin yetersiz olmasi, kullanim
omriinii kisaltabilir ve ¢alisan sagligini olumsuz
etkileyebilir (X5).

Firsatlar:

e  Ergonomik ve estetik tasarim: Ekipmanlarin
gorselliginin  artirilmasi, kullanim  oranlarimni
yukseltebilir (X4).

Yerli iretimin tesviki: Yerli lreticilerin devlet
destegi ile yeni nesil kisisel koruyucu donanimlar
gelistirmesi, maliyetleri diislirebilir ve bagimlilig1
azaltabilir (X3).

Veri yonetimi ile kayiplarin dnlenmesi: Yeni nesil
kisisel koruyucu donanim izleme ve veri analizi
imkan1 sunarak ekipman kaybini 6nleyebilir ve
verimliligi artirabilir (X5).

Ise uygun tasarim: Estetikten ziyade giivenlige
odaklanan tasarimlar, is sagligi ve giivenligi
stireclerini iyilestirebilir (X6).

“Akilly kigisel koruyucu donammlarn is saglhgr ve

giivenligine  entegrasyonunda  yasanan  sorunlar
nelerdir?”
Katilimcilarin -~ yanitlar, akilli  kigisel ~koruyucu

donanimlarin entegrasyon siirecinde bazi operasyonel
ve egitimsel zorluklar yasandigini ancak avantajh
yonlerinin agir bastigini  gostermektedir. Temel
sorunlar arasinda egitim eksikligi, yasal diizenleme
yetersizligi ve maliyetlerin yiiksekligi 6ne ¢ikmaktadir.

Entegrasyon Siirecinde Karsilasilan Sorunlar:

Egitim Eksikligi: Calisanlarin  akilli  kisisel
koruyucu  donanimlar verimli sekilde
kullanabilmesi i¢in egitimlerin yetersiz kalmasi
6nemli bir sorun olarak géruliyor (X3).

Yasal Diizenlemelerin Eksikligi: Is saghgi ve
giivenligi politikalarmin yasal olarak
korunmamasi, entegrasyonun oOniinde bir engel
olusturuyor (X3).

Maliyetlerin Yiksekligi: Akilli kisisel koruyucu
donanimlarin yiiksek maliyetleri, organizasyonlar
i¢in ciddi bir yiik olusturuyor (X3).

Zaman Gereksinimi: Teknolojinin etkilerinin
goriilebilmesi igin zamana ihtiyag var, dolayisiyla
entegrasyon siireci zaman alabiliyor (X6).
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Potansiyel Firsatlar:

Dijitallesme ile uyum: Akilli kisisel koruyucu
donanimlarin  entegrasyonu, dijitallesmenin
sundugu firsatlara benzer sekilde is giivenligi
stireclerine pozitif katk: saglayabilir (X1).
Kullanict Odakli Yaklagim: Kullanici kitlesine

uygun uygulamalar ve uyum  surecleri
gelistirildiginde entegrasyon daha basarili olabilir
(X6).

“Yeni nesil kigisel koruyucu donammlarin piyasaya
stiriilmesi ve kullanilmast igin hangi yasal ve etik
standartlar ve kriterler gereklidir?”

Katilimeilar, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
piyasaya siiriilmesi ve kullanilabilmesi igin mevcut
yasal diizenlemelerin gelistirilmesi ve etik standartlarin
belirlenmesi gerektigini ifade etmektedir. Kisisel veri
gizliligi, uluslararasi  sertifikasyon,  ekonomik
siirdiiriilebilirlik ve sorumluluk mekanizmalari, bu
irlinlerin kullanimmda o6nemli faktorler olarak one
¢ikmaktadir.

Gereken Yasal ve Etik Standartlar:

Yasal dlzenlemelerin guncellenmesi: Mevcut

kisisel koruyucu donanim yonetmeliklerinin

teknolojik  gelismelere  gdre  yenilenmesi
gereklidir (X1, X2, X4).

Kisisel veri gizliligi (KVKK): Caliganlarin saglik

ve konum verilerinin iglenmesi i¢in etik kurallar

ve gilivence mekanizmalar1 saglanmaldir (X3,

X5).

CE sertifikasyon ve barkodlama: Uriinlerin

uluslararas1 standartlara uygun iretilmesi ve

sertifikalandirilmasi gereklidir (X5, X6).

Uretici ve ithalatc1 sorumlulugu: Kisisel koruyucu

donanimlar1  piyasaya siiren  kisi = veya

kuruluslarin, yasanacak olumsuzluklarda sorumlu
tutulmalar1 gerektigi belirtilmistir (X6).

Zorluklar:

Hukuki  belirsizlikler: — Tirkiye’de  mevcut

mevzuatin  agtk  hedefler koymamasi ve

uygulamada eksiklikler yasanmasi, yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlarin entegrasyonunu
zorlastirabilir (X4).

Ekonomik engeller: Akilli kisisel koruyucu

donanimlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi,

igverenlerin bu {irlinlere gecigini zorlagtirmaktadir

(X4).

Ergonomi ve erisim: Ekipmanlarin her yas ve

demografik yapiya uygun olarak tasarlanmasi

gereklidir (X3).

Veri kaybi riski: Dijital altyapmin ¢okmesi

durumunda verilerin korunmasi i¢in yedekleme

ve giivenlik 6nlemleri alinmasi gereklidir (X5).

Firsatlar:

e  Uluslararasi uyum: Yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin uluslararas1 standartlarla uyumlu
olmasi, kiiresel pazarda kabul goérmesini
saglayabilir (X6).
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e  Veri destekli is gilivenligi: Toplanan verilerin
analiz  edilerek iy giivenligi siireglerinin
iyilestirilmesi miimkiindiir (X3).

e  Yasal diizenleme firsati: Tiirkiye’deki is sagligi
ve giivenligi mevzuatinin, teknolojik gelismelere
gore gelistirilmesi ve genisletilmesi bir firsat
yaratabilir (X2, X4).

“Akilli teknolojik donammlarm kullammuyla ilgili

giivenlik ve gizlilik endiseleri nelerdir? ”

Katilimcilarm  yanitlari, akilli  teknolojik  kisisel

koruyucu donanimlarin kullaniminda veri gizliligi,

siber giivenlik, teknolojik arizalar ve mahremiyet
konularmm o6nemli zorluklar olarak o6ne ¢iktigini

gostermektedir. KVKK uyumu, calisan
mahremiyetinin korunmasi ve teknolojik altyapinin
giivenilirligi gibi konularda Onlemler alinmasi
gereklidir.

Baglica Giivenlik ve Gizlilik Endiseleri:

e Veri gizliligi: Calisanlarm konum ve saglik
verilerinin toplanmasi, KVKK gibi veri koruma
kurallarina uyulmasini gerektiriyor (X1, X3).

e Mahremiyetin ihlali: Calisanlarin siirekli izlenme
hissi, psikolojik baskiya neden olabilir ve
ergonomik ihtiyaclart olumsuz etkileyebilir (X4).

e  Teknolojik arizalar: Sensorler, bataryalar ve
sinyal aligverigindeki problemler, akilli kisisel

koruyucu donanimlarin giivenilirligini
zayiflatabilir (X4).
e  Siber giivenlik: Teknolojik ekipmanlarin

verilerini korumak icin gucli siber guvenlik
onlemleri alinmalidir (X2).

Almabilecek Onlemler:

e  KVKK ve veri gizliligi politikalari: Calisanlarin
kisisel verilerinin korunmasi i¢in KVKK uyumlu
gizlilik s6zlesmeleri hazirlanmahdir (X1, X3).

e  Siber giivenlik sistemlerinin iyilestirilmesi: Veri
giivenligi, giicli giivenlik  bariyerleri ile
korunmali ve teknolojik denetimler yapilmalidir
(X2).

e  Mahremiyet dostu ¢oziimler: Calisanlarin izlenme
hissini azaltmak i¢in ergonomik dinlenme
araliklari ~ saglanmali ve  gereksiz  takip
onlenmelidir (X4).

e  Teknolojik arizalara kars1 yedekleme: Batarya ve
sensor gibi bilesenlerin diizenli bakimi yapilmali
ve yedek sistemler gelistirilmelidir (X4).

“Akilli teknolojik donammlarin kullanimiyla ilgili

giivenlik ve gizlilik endiseleri gidermek icin ne gibi

onlemler alinabilir?”

Katilimcilar, giivenlik ve gizlilik endiselerini gidermek

icin KVKK uyumlu siireclerin gelistirilmesi ve 6zel

yonetmeliklerin cikarilmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Calisanlarmm  kigisel verilerinin
glivenligini saglamak i¢in yasal diizenlemelerin
netlestirilmesi ve onay mekanizmalarinin

dijitallestirilmesi 6nemlidir.

Onerilen Onlemler:

Kisisel Verileri Korunma Kanunu (KVKK) Uyumlu

Onay Suregleri (X1):

e  (Calisanlara, aydinlatma metinleri dijital yollarla
gonderilerek onaylar1 alinmalidir.

e  Hukuk birimi tarafindan hazirlanan dokiimanlar,
calisanlarin  gizlilik haklarmi1 giivence altina

almalidir.

Yonetmeliklerin Hazirlanmasi (X3):

e Yeni nesil KISISEL KORUYUCU
DONANIM'larn kullanimima yonelik

yonetmelikler hazirlanmalidir.

e  Yonetmeliklerde ekipmanlarin tanimlari, veri
isleme  siregleri  ve  kullanim amact
netlestirilmelidir.

e  Devletin, veri giivenligini garanti altina alacak
guvence mekanizmalar1 olusturmasi gereklidir.

“Yeni nesil kigisel koruyucu donanimlarin isverenler,
calisanlar ve iireticiler tizerindeki maliyet, etkinlik ve
rekabetcilik agisindan etkisi nasil olacak?”
Katilimcilarm yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin  maliyet, etkinlik ve rekabetgilik
acgisindan igverenler, calisanlar ve ireticiler iizerinde
farkli etkiler yaratacagmi gostermektedir. Yiiksek
maliyetler, igverenlerin bu ekipmanlar1 benimsemesini
zorlagtirabilirken, rekabetin gelismesiyle maliyetlerin
diismesi ve ekipmanlarin daha yaygin kullanilabilmesi
ongorilmektedir.

Maliyet ve Etkinlik:
e  Yiksek maliyetler: Yeni nesil kisisel koruyucu

donanimlar ddviz bazli fiyatlar nedeniyle
pahalidir ve igverenler i¢in ek maliyet yaratir (X1,
X2, X5).

e  Verimlilik artisi: Is kazalarmm ve meslek
hastaliklarinin  azalmasi, Ttretkenligi artirarak
uzun vadede maliyetleri diistirebilir (X4, X5).

e  Devlet destegi ve tegvikler: Egitim belgeleri ve

tesvikler, ekipmanlarin maliyetlerini
dengeleyebilir (X5).
Rekabetcilik:

e  Erken yatirinmin 6nemi: Erken yatirnm ve Ar-Ge
yapan firmalar pazar lideri olabilir, ancak bu
durum kartellesmeye yol agabilir (X3).

e  Rekabetin maliyetlere etkisi: Rekabetin artmasi,
teknolojik ekipmanlarin maliyetlerini zamanla
distirebilir (X3, X5).

e  Sektorel farkliliklar: Baz1 sektorlerde
ekipmanlarin daha fazla maliyet yaratabilecegi
ongorulmektedir (X6).

Oneriler:

e  Devlet tegvikleri: Egitim ve tegvik programlari ile
igverenlerin  yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlara gegis yapmalar1 kolaylastirilabilir
(X5).

e AR-GE ve yerli iiretim: Yerli iiretimin tesvik
edilmesi, maliyetleri diisiirebilir ve firmalarin
rekabet giiclinii artirabilir (X3).
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Uzun vadeli fayda: kisisel koruyucu donanimlarin
kullanimu ile is kazalar1 ve hastaliklarin azalmasi,
uzun vadede isverenlere ve devlete ekonomik
fayda saglayabilir (X4).

“Peki ¢alisan ve is yeri performansina etkisini nasil
olur?”

Katilimcilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin ¢alisanlarin motivasyonuna, giivenligine
ve i§ yeri performansina énemli katkilar saglayacagini
gostermektedir. ~ Zaman  tasarrufu,  ergonomik
iyilestirmeler ve dogru bilgi akisi, is siireglerini daha
verimli hale getirmeye yardimci olacaktir.

Performansa Etkiler:

Motivasyon ve moral artisi: Caligsanlar,
kendilerine deger verildigini hissettiklerinde daha
motive calisacak ve performanslari artacaktir
(X2).

Giivenlik hissinin artmast: Yeni nesil Kisisel
Koruyucu Donanimlar, ¢alisanlarin kendilerini

daha giivende hissetmelerini saglayarak is
verimliligine katkida bulunacaktir (X1).
e Hatalarin azalmast ve dogru midahale:

Teknolojik ¢oziimler, calisanlara dogru bilgi akisi
sunarak hatalarin azaltilmasini saglar (X2).
Zaman ve ergonomi avantajlari: Teknolojik
ekipmanlar, zaman tasarrufu saglarken is ortamini
daha ergonomik hale getirerek performansi artirir
(X3).

“Yeni nesil yani bu bahsettigimiz kisisel koruyucu
donammlarin  sizce ilerleyen zamanlarda zorunlu
olmast gerekir mi?”

Katilimeilar, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
zorunlu hale gelmesinin belirli durumlara ve kosullara
bagl olmasi gerektigini ifade etmektedir. Ozellikle
yiiksek riskli islerde kullanimi gerekli goriiliirken,
gereksiz kontrol ve izleme amacli zorunluluklarin
insanlar1 olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir.

Zorunlu Kullanim Gerekliligi:

Yiiksek riskli isler: Kapali alanlar, yiiksekte
calisma, radyasyon gibi tehlikeli islerde yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlarin zorunlu hale
getirilmesi gerektigi vurgulaniyor (X4, X5).
Zamanla zorunlu olma ihtimali: Dijital sureclerin
henliz tam olarak yasal diizenlemeye tabi
olmadigr gibi, yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin zorunlu olmasi da zaman alabilir
(X1).

Gereksiz Kontrole Karsi Elestiriler:

e Gereksiz izleme: kisisel koruyucu donanimlarin
sadece ¢alisanlar1 kontrol etmek i¢in kullanilmast,
calisanlarin motivasyonunu ve rahatini olumsuz
etkileyebilir (X4).

Insan faktoriiniin korunmasi: Giinliik hayatta
calisanlarin gereksiz siki kontrol altinda olmamast
gerektigi ifade ediliyor (X4).

“Peki sizce siz bu konuda tek yetkili kisi olsaydimiz?
Isyerinde yeni nesil kigisel koruyucu donanimlar mi
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yoksa geleneksel eski tarz kisisel koruyucu donamimlar
mt kullanlir?”

Katilimcilarin  yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlarin tercih edilmesi gerektigini, ancak
ekonomik kosullar, kiiltiirel uyum ve bilimsel giivenlik
gibi faktorlerin dikkate alinmasmin 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Yeni Nesil Kisisel Koruyucu Donanimlarin Tercihi ve
Uygulama Stratejisi:

e  Gelisim ve Yatirim: Yeni nesil kisisel koruyucu
donanimlar, teknolojik yatirimlarla ve AR-GE
caligmalariyla desteklenmelidir (X3).

Bilimsel Kanit Gerekliligi: Kullanimin sagliga
zararsiz oldugunun bilimsel olarak kanitlanmasi
gereklidir (X4).

Sartlara Bagli Uygulama: Sirketin kiiltiirel ve
ekonomik sartlar1 uygun degilse, geleneksel
kisisel koruyucu donanmimlarla devam etmek
mantikli olabilir (X2).

Maliyet ve Zaman Yonetimi: Kisisel koruyucu
donanimlarin maliyetler g0z 6niinde
bulundurularak asamali olarak yenilenmesi
onerilmektedir (X6).

One Cikan Faktorler:

Ekonomik Surdurdlebilirlik: Maliyetlerin yuksek
olmasi, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
bir anda benimsenmesini zorlastirabilir (X6).
Kiiltiirel Uyum: Sirket ve toplum, bu teknolojilere
hazir degilse uygulama zorluklar1 yasanabilir
(X2).

Bilimsel Giivenlik ve Etkinlik: kisisel koruyucu
donanimlarin bilimsel olarak giivenli ve faydali
oldugu kanitlanmalidir (X4).

Yasal Diizenlemeler: Teknolojik gelismeleri
destekleyen kanuni diizenlemeler ve tesvikler
yapilmalidir (X3).

“Akill, kigisel koruyucu donammlar, c¢alisam ile
uyumunu arttirmak igin yapilan c¢alismalar neler
olabilir?”

Katilmcilarin ~ yanitlari, akilli  kigisel koruyucu
donanimlarin ¢alisanlarla uyumunu artirmak igin
ergonomik tasarim, veri yOnetimi ve egitim gibi
faktorlerin kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Is
giivenligi siireclerine entegrasyon ve geri bildirim
mekanizmalari ile ekipmanlarim etkinligi artirilabilir.

Uyumu Artirmak Igin Onerilen Caligmalar:
Geri Bildirim ve Thtiyaca Gére Tasarim (X1):

e  (Calisanlardan alman geri bildirimlerle
ekipmanlarm ihtiyaca uygun sekilde tasarlanmasi
Oneriliyor.

Ornegin, énceden sinyal veren veya kaza sonrasi
konum bilgisi saglayan ekipmanlar, c¢alisan
giivenligini artirabilir.

Stratejik Entegrasyon ve Egitim (X3):

e  Liderlik destegi, veri yonetimi ve ¢alisan egitimi,
akilli kisisel koruyucu donanimlarin basaril
entegrasyonunda dnemlidir.
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e  Givenlik kiltliriiniin gelistirilmesi, ¢alisanlarin
bu teknolojileri benimsemelerini kolaylastirir.

Yapay Zeka ve Gelisen Teknolojiler (X4):

e  Yapay zekd ve robotik sistemlerin is yerlerine

entegrasyonu zaman alacak olsa da, bu
teknolojilerin sanayiye uyarlanmasi
kacinilmazdir.

e  Uzay ve havacilik gibi sektorlerdeki gelismelerin
glinlik is gilivenligi siireglerine yansimasi
beklenmektedir.

Ergonomik ve Kullanici Dostu Tasarim (X6):

e  Kisisel koruyucu donanimlarmn ergonomik ve
givenli olmasi, ¢aliganlarla uyum agismdan en
6nemli unsurdur.

e Kullanictya  zarar  vermeyen  ve
kullanilabilen ekipmanlar tercih edilmelidir.

“Sizce ilerleyen zamanda kisisel koruyucu donanimlar

nasil gelisir veya nasil da geligebilir?”’

Katilimcilarin yanitlari, kisisel koruyucu donanimlarin

gelecekte dijitallesme, yapay zeka, ergonomik tasarim

ve yeni teknolojilerle gelisecegini gostermektedir.

Ekonomik ve kiiltirel kosullar, gelisim hizim

belirlerken yeni teknolojiler ekipmanlarin daha etkili

hale gelmesini saglayacaktir.

rahat

Gelisim Ongoriileri:

Dijitallesme ve Veri Yonetimi:

e  Kisisel koruyucu donanimlarin dijitallesmesiyle,
sensorler ve veri yonetimi is giivenliginde 6nemli
bir yer alacaktir (X1, X4).

Yapay Zeka ve ileri Teknolojiler:

e  Yapay zekd, artirilmig gerceklik ve robotik
sistemler, is gilivenligini  artirmak i¢in
kullanilabilir (X4, X6).

e  Sesle kontrol edilen gozliikler, gaz 6lcen sensorler
gibi yeni teknolojik ¢oziimler yayginlasacaktir
(X4).

Ergonomi ve Kullanict Dostu Tasarim:

e  Kisisel koruyucu donanimlarin hafif, ergonomik
ve sade olmasi, calisanlarm bu ekipmanlari
benimsemesini kolaylastiracaktir (X3, X5).

e  Simiilasyon tabanli egitimlerin de kullanimini
artiracagl belirtilmistir (X5).

Kultirel ve Ekonomik Faktorler:

e  Tirkiye gibi bazi iilkelerde ekonomik ve kultirel
engeller nedeniyle kisisel koruyucu donanimlarin
gelisiminin yavas olabilecegi ifade edilmistir
(X2).

“Yeni nesil kisisel koruyucu donammlarin iy

kazalarindan ve meslek hasarlarmi koruyabilecegini

diigtiniiyor musunuz?”

Katilimeilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu

donanimlarin i kazalarm1 6nlemede etkili olacagi

goriisiinde birlesirken, meslek hastaliklarina yonelik
etkileri konusunda farkli gortisler ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle, anlik veri dl¢iimii ve uyar1 sistemleri gibi

teknolojilerle is givenliginin artirilacagi ifade

edilmistir. Ancak, donanim arizalari ve kullanim
hatalar1 gibi risklerin de dikkate almmasi gerektigi
belirtilmektedir.

Is Kazalar1 ve Meslek Hastaliklarmm Onlenmesi:

e  Anlik uyar: sistemleri ve sensorler: Yeni nesil
kisisel koruyucu donanimlar, is kazalarini
Onceden uyararak 6nleme potansiyeline sahiptir
(X1, X5).

e  Meslek hastaliklari: Kimyasal maddeler, giirtiltii
ve diger risk faktorlerinin anlik izlenmesi meslek
hastaliklarinin 6nlenmesinde énemli bir rol oynar
(X3). Ancak, bazi katilimcilar meslek hastaliklari
konusunda kisisel koruyucu donanimlarin yeterli
olup olmayacagindan emin degildir (X1).

Riskler ve ZorluKlar:

e  Giig¢ kaynag ve sensor arizalart: kisisel koruyucu
donanimlarin sensorlerin arizalanmasi gibi teknik
sorunlarla karsilagabilecegi belirtilmistir (X3).

e  Kullanim zorunlulugu ve uyarilar: Ekipmanlarin
kullanilmamast durumunda uyar1 sistemlerinin
devreye girmesi, kazalar1 énlemede etkili olabilir
(X5).

One Cikan Faktorler:

e Anlik veri ve uyari sistemleri: Is giivenligi
acisindan anlik veri akisi ve uyart sistemleri kritik
6neme sahiptir.

e  Teknik arizalarin o6nlenmesi: Sensér ve gii¢
kaynagi gibi teknik unsurlarin diizenli kontrol
edilmesi gereklidir.

e  Meslek hastaliklar1 ve uzun vadeli etki: kisisel
koruyucu donanimlarm meslek hastaliklari
tizerindeki etkileri hakkinda daha fazla arastirma
yapilmalidir.

e  Kullanim aligkanliklari: Calisanlarm ekipmanlari
diizenli kullanmasi, uyar1 mekanizmalariyla
tesvik edilmelidir.

“Akallr  kigisel koruyucu donamimlarda teknolojik

arizalarin yol agtigi riskler ve bu risklerin onlenmesi

icin alinan tedbirler neler olabilir? ”

Katilimcilarin yanitlari, teknolojik arizalarin neden

olabilecegi risklerin farkinda olunmasi ve bu risklerin

O6nlenmesi i¢in Onleyici tedbirlerin  almmasmin

6nemine dikkat cekmektedir. Elektronik ekipmanlarin

arizalanmasi, teknik destek eksikligi ve dikkat
daginiklig1 gibi olasi riskler vurgulanmistir.

Teknik Arizalarm Olasi Riskleri:

e  Yiiksek ariza potansiyeli: Elektronik

donanimlarin zorlu ¢aligma ortamlarinda daha sik
arizalanabilecegi ongoriilityor (X1).

e  Teknik destek eksikligi: Parga temini ve tamir
stireclerinin uzun siirmesi, isin aksamasina yol
acabilir (X2).

e Aginn giliven ve rehavet: Calisanlarm kisisel
koruyucu donanimlara asir1  giivenmesi, is
disiplinini olumsuz etkileyebilir (X6).

e Dikkat dagmikligi: Uyar1 mekanizmalarinin
calisanlar stres ve tedirginlige siiriikkleyebilecegi
belirtiliyor (X5).

Onerilen Onlemler:

e  Yedekleme ve bakim planlari:  Bozulan
ekipmanlarin yedekleri saglanmali ve diizenli
bakim yapilmalidir (X1).
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e  Teknik kadrolarin egitimi: kigisel koruyucu
donanimlarin tamiri ve kullanimi igin egitimli
teknik personel bulundurulmalidir (X2).

e  Uyumlu sektorlerin liderligi: Fabrika ve
otomasyon sektorleri gibi daha stabil ortamlarda
bu donanimlar oncelikle test edilmelidir (X2).

e  Uyar1 mekanizmalarinim dengeli kullanim1: Uyar1
sistemlerinin ¢alisan motivasyonunu olumsuz
etkilemeyecek sekilde tasarlanmasi gerekir (X5).

e  Rehavetin dnlenmesi: Caliganlar, kisisel koruyucu
donanimlarin i giivenligi siirecinin yalnizca bir
parcast oldugunu bilmelidir; siirekli is takibi
yapilmalidir (X6).

“Kullandiginiz yeni tarzdaki kigisel koruyucu donamm

calismayr zorlastiriyor mu veya ¢alisma kabiliyetini

azaltyor mu?”’

Katilimcilarin yanitlari, yeni nesil kisisel koruyucu

donanimlarin  ergonomik zorluklar yaratabilecegi,

ancak  teknolojik  gelismelerle bu  sorunlarin
asilabilecegi yoniinde ortak bir goriis sunmaktadir.

Kullanicr geri bildirimlerinin dikkate alinmasmin, bu

ekipmanlarin daha iyi hale getirilmesi i¢in kritik oldugu

vurgulanmistir. Ayrica, kisisel koruyucu donanim
yonetmeliklerinin ekipmanlarin rahat ve giivenli olmasi
gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

ZorlukKlar:

e  Ergonomi ve Agirlik: GPS, sensor ve islemci gibi
teknolojiler entegre edildiginde ekipmanlarin
daha agir ve hantal olabilecegi belirtiliyor (X3).

e  @Gozlik ve diger akilli donanimlarin biiyiikligi:
Su anki ekipmanlarin kompakt olmamasi,
kullanici deneyimini zorlastiriyor (X3).

Oneriler ve Onlemler:

e QGeri bildirim ve anketler: Kullanicilarin sahadan
ilettikleri deneyimler  dikkate  almarak
ekipmanlarda iyilestirmeler yapilmalidir (X5).

e  Ergonomik tasarimin gelistirilmesi: Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte ekipmanlarin hafifletilmesi
ve daha kompakt hale getirilmesi gerektigi
belirtiliyor (X3).

o  Yonetmeliklere uygunluk: Ekipmanlarin kisisel
koruyucu donanim yoénetmeliklerine uygun
sekilde tasarlanmasi ve c¢alisanlarin isini
aksatmamasi gerektigi vurgulantyor (X4).

IVV. SONUC

Gelecekte kisisel koruyucu donanimlar yapay zeka,
artinlmis  gerceklik, dijitallesme ve ergonomik
tasarimlar ile daha akilli hale gelecektir. Bu
donanimlar,  simiilasyon  destekli  egitimlerin
diizenlenmesi,  bilinglendirme ve  bilgilendirme
caligsmalar planlanmasi1 ve gercgeklestirilmesi, rahat,
giivenli kullanilabilmesi ve c¢alismayr kolaylastiric
olmast i¢in iyilestirmelerin siirekli yapilmast kullanict
dostu tasarim olmasmna imkén vererek bu sayede
yayginlagmasmi saglayacaktir. Yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlarm (Akilli teknolojilerle entegre
edilmis kisisel koruyucu donanim) her sektorde
kullanilmadig1 ve sektore gore kullaniminin farklilik

gosterdigi ozellikle belirtilmistir.  Farklt yazarlar
tarafindan yapilan c¢alismalarda da Olim ve
yaralanmalarin  Onlenmesi i¢in kazalarin ¢okga
yasandig1 insaat, imalat, maden, saglik sektorlerinde
yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin kullanildigi ve
tesvik edildigi belirtilmistir [8, 15, 16]. Tiirkiye’de de
yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin kullaniminin
henliz sinirl oldugu belirlenmistir.

Yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin ¢alisana
uyumunu artirmak i¢in geri bildirim mekanizmalarinin
gelistirilmesi ve uygulanmast, ergonomik tasarimlar ve
yapay zeka gibi teknolojik gelisimlerin izlenmesi ve
uyarlanmasi, egitim ve bilinglendirme ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlarin kaza ve hastaliklara neden olan
tehlike wve risklerin belirlenmesi, 06nlenmesi ve
sinirlandirilmasi, acil duruma neden olan bir kaza
meydana geldiginde uyar1 ve bilgilendirmenin hizh
olmasi, c¢alisanlar tarafindan sergilenen giivensiz
davraniglarin analiz edilerek egitim diizenlenmesi,
kisisel koruyucu donanimlarin kullanimmin takip
edilmesi, bilinglendirme calismalarinin  yapilmasi,
calisanin psikolojik durumunun belirlenmesinin is
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin azaltilmasina, is
saglig1 ve giivenligi kiiltiiriiniin gelismesine ve verimin
artmasina imkan sagladigr ozellikle vurgulanmistir.
Tehlike smifi fark etmeksizin tiim is yerlerinde
kullanilmasiyla  gereksiz ~ kontrol  ve izleme
uygulamalarindan kagmilmasi ¢alisanlarin kendilerini
daha giivende hissetmesini saglayacak, calisanlarin
motivasyonu artiracaktir. Giivenli verilerin toplanmasi
ve elde edilen verilerin amacina uygun kullanilmasi is
veriminin artmasina ve hatalarin azalmasina imkan
vererek is yeri performansinin artmasini saglayacaktir.
Ayrica zaman tasarrufu ve ergonomik avantajlar is
yerinin operasyonel verimliligini artirirken uzun
vadede maliyetleri azaltacaktir. Alanda yazilan bilimsel
caligmalarda yeni nesil kigisel koruyucularin
kullaniminin is giivenligi kiiltiiriine, is performansina,
calisan motivasyonuna olumlu katki yapacagi ve verimi
artiracagi, is kazasi ve meslek hastaliklarinin sayisini
azaltacagi, giivensiz davranislarin belirlenmesine
imkan saglayacagi belirtilmistir [10, 21, 25, 29, 30].

Maliyet, farkindalik, kurumsal kiiltiir, kisisel koruyucu
donanim egitimlerinin eksik olmasi, bilinglendirme
calismalarinin yetersiz olmasi, c¢alisanlar tarafindan
kigisel koruyucu donanimlarin kullanilmak
istenmemesi, teknolojik altyap1 eksikligi, calisanlarin
donanim ve donanimla birlikte entegre edilen ekipmani
kullanima ikan edilememesi, kiiltiirel zorluklar, yasal
diizenlemenin eksik olmasi, ergonomik tasarimi ve
kullanici  dostu olmasi konusunda ¢alismalarin
yapilmas1 gerekliligi, veri toplama ve yoOnetiminde
eksiklikler olmasi, veri gizliligi ve gilivenirlilik
konusunda endiselerin olmasi, hukuki ve etik
standartlarin belirlenmemesi, mahremiyet, enerji gibi
bagliklar yeni nesil koruyucularin yayginlagmasi ve
kullaniminda giiniimiizdeki en biiyiik engellerdir. Bu
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engeller gesitli yazarlar tarafindan da belirtilmistir [14,
15, 32, 39]. Mevzuat dizenlemeleri, hukuki ve etik
standartlarin  belirlenmesi ve uygulanmasi, Kisisel
Verileri Koruma Kanunu (KVKK) uyumlu streglerin
ve yonetmeliklerin gelistirilmesi, glivenlik, gizlilik ve
mahremiyet endigelerinin giderilmesi igin
bilinglendirme ve bilgilendirme ¢aligmalarinin
yapilmasi, dijital onay siirecleri ve yasal diizenlemeler
ile calisanlarin haklarmin korunmasi saglanirken,
stireclerin daha seffaf ve verimli hale getirilmesi, yerli
iretimin ve rekabetin artirilmasi, devlet tesviklerinin
saglanmasiyla maliyetlerin azaltilmasi, teknolojik alt
yapinin giiglendirilmesiyle veri alma, depolama ve
kullanimmin kolaylastirilmasi, egitim yatirimlarmin
desteklenmesi ve ¢esitlenmesi yeni nesil kisisel
koruyucu donanmmlarin kullanimmin yayginlasmasini,
igyerlerine kazandirilmasini, c¢alisanlar tarafindan
kullanilmasini, kurum kdiltiirii igerisinde
kabullenilmesini saglayacaktir. Bu alanda yapilan
calismalar, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
kullanim1 ve yayginlagmasindaki engelleri ortadan
kaldiracagi 6zellikle yazarlar tarafindan vurgulanmistir
[27, 31, 45]. Bu ¢alisma is giivenligi siireclerinde yeni
nesil  kisisel koruyucu donanimlarin (KKD)
kullanimuyla ilgili avantajlar ve zorluklar1 kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Is yerinin risk profiline ve
faaliyet alanina bagli olarak kisisel koruyucu donanim
kullaniminda farklhiliklar oldugu belirlenmistir. Yeni
nesil kisisel koruyucu donanimlarin, veri toplama, anlik
uyarilar, ergonomik tasarimlar ve proaktif onlemler
gibi 6nemli avantajlar sundugu goriilmektedir. Ancak,
bu teknolojilerin yayginlasmasimin 6niinde ekonomik
engeller, farkindalik eksiklikleri, egitim siireglerinin
yetersizligi ve kurumsal kiiltliriin degisime uyum
saglamamasi gibi zorluklar bulunmaktadir.

Verimlilik, giivenlik ve wveri yonetimi agisindan
sagladigi avantajlara ragmen, yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlarin  benimsenmesinde yiiksek
maliyetler, teknik arizalar ve yasal diizenleme
eksiklikleri 6nemli sinirlamalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Calisma, gelecekte bu zorluklarin ekonomik tesvikler,
yerli iretim, farkindalik kampanyalari ve egitim
programlari ile asilabilecegini dngdrmektedir. Ayrica,
yasal diizenlemeler ve veri gizliligi gibi unsurlarin
O6nemine vurgu yapilmakta ve bu donanimlarin etkili
kullanim igin diizenli bakim ve kontrol siireglerinin
kritik oldugu belirtilmektedir.

Calisma, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
yayginlasmasinin, sadece is kazalarin1 Onlemekle
kalmayip ayni zamanda is yerlerinde verimliligi
artirarak operasyonel siirecleri iyilestirecegine dair
umut verici bir 6ngdrii sunmaktadir. Ancak, teknolojik
altyapinin  giiclendirilmesi, kiiltiirel adaptasyonun
saglanmasi ve c¢alisanlarin bu ekipmanlara uyumunun
artirilmasi gerekmektedir.

6331 sayih Is Sagh@ ve Giivenligi Kanunu
kapsaminda: * Toplu korunma tedbirlerine, kisisel

korunma tedbirlerine gore 6ncelik verilmesi gerekliligi
belirtilmistir. * Kisisel koruyucu donanimlar ¢alisanlar
tarafindan dogru kullanilmali ve korunmalidir. *
Isveren is yerlerinde kisisel maruziyete ve c¢aligma
ortamma ydnelik gerekli kontrol, inceleme ve
aragtirmalar ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etmenlerle ilgili dl¢limleri yapmakla yukimlu
kilmnustir. Tlgili yasa incelendiginde yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlarin mevcut yasa ile uyumlu
olmadigi belirlenmistir. Bu kapsamda is saghigi ve
giivenligi caligmalarinda oncelik toplu korunma
yontemleri (Tehlikenin bertarafi, ikame, miihendislik
yontemleri, idari onlemler) uygulanmaktadir. Toplu
koruma saglanamadigi durumlarda kisiye yonelik
korunma tedbirleri uygulanmaktadir. Kisiye yonelik
korunma tedbiri olarak kisisel koruyucu donanim
kullanilmaktadir. Ancak saglik ve giivenligin
korunmasi ig¢in isin her asamasinda gerekmesi
durumunda toplu korunma tedbirlerine ek olarak kisiye
yOnelik korunma tedbirleri uygulanmasi gerektigi

vurgulanmalidir.  Kisisel koruyucu donanimlarin
caliganlar tarafindan dogru kullanildiginin,
korundugunun takip edilmesi igin  igverenin

sorumlulugu vurgulanmali ve takip konusunda KVVK
kapsaminda yetkiler verilmelidir. Kisisel maruziyet ve
ortam Olglimlerinin siirekli ve her ortamda yapilmasi
icin yeni nesil kisisel koruyucularn tasarim ve
teknolojisinin gelistirilmesi, kullanilmasi ve takibinin
yapilmasi, kayit altina alinmast  konusunda
yukiimliilikler ve haklarn verilmesi mevcut yasaya
eklenmelidir [46].

Kisisel Koruyucu Donanim Yonetmeligi ile Kisisel
Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmast
Hakkinda Yoénetmelik kisisel koruyucu donanimlarin
ozellikleri, kullanim alanlari, uygunluk testleri, sahip
olmasi gereken isaretlere iligkin detayli diizenlemeleri
detayli  olarak  vermekte ve  yikiimliliikleri
belirlemektedir. Ancak, c¢alismamizin  bulgulari,
mevcut  yonetmeliklerin  yeni nesil KKD'lerin
teknolojik  yeniliklerini ~ (sensér  entegrasyonu,
dijitallesme, veri yonetimi gibi) tam olarak
kapsamadigmi  gostermektedir.  Ornegin,  sensér
teknolojileri ve dijital veri yonetimi gibi yenilikler,
mevcut yonetmeliklerde agik¢a tanimlanmamistir. Bu
durum, yeni nesil KKD'lerin isyerlerinde kullanimi
sirasinda  uygunluk ve  denetim  siireglerinde
belirsizliklere yol agabilmektedir [47- 48].

Bu caligmadan hareketle gelecekte; yeni nesil kisisel
koruyucu donanimlar: kullanan caliganlardan alinan
geri bildirimlere dayali saha ¢alismalar1 yapilmasi, yeni
nesil kisisel koruyucu donanimlarin ergonomik ve
psikolojik etkileri Olgmeye yonelik caligmalar
yapilmasi, yeni nesil kisisel koruyucu donanimlarin
kullanimma dair Tiirkiye ve diger iilkelerdeki yasal
diizenlemelerin karsilagtirilmasi, yeni nesil kisisel
koruyucu donamimlarin maliyet- fayda analizleri
yapilarak is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin
Oonlenmesinde  ekonomik  avantajlar1  hakkinda
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calismalar yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica veri
gizliligi, dijital onay siiregleri ve yasal diizenlemeler
arasindaki iliski ve Etik standartlar cergevesinde is
giivenligi siireclerinin nasil iyilestirilebilecegi 6zelinde
yasal diizenlemeler, veri gizliligi ve KKD Kullanmmu: Is
Giivenligi i¢in Etik ve Hukuki Yaklasimlar basliginda
caligmalar yapilmast da konunun detaylarinin
netlesmesi hususunda etkili olacaktir.
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Elektrikli Arac Sarj istasyonlar I¢in Yiiksek Verimli AA-DA Déniistiiriicii
Topolojileri ve Yapay Sinir Ag1 Tabanh Harmonik Bozunum Tahmini
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Oz

Elektrikli araglardaki yuksek sarj siireleri ve menzil sorunlari, bu araglarin yayginlasmasini engelleyen énemli faktorler
arasindadir. Sehirlerde ve yollarda sarj istasyonlarinin yayginlagsmasi, 6zellikle uzun yolculuklarda yasanan menzil sorunlarini
azaltmada etkili olacaktir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin cazibesini artirmak amaciyla sarj stirelerinin kisaltilmasi ve enerji
verimliliginin yikseltiimesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, hizli sarj cihazlarinin gelistiriimesi hem araglarin daha kisa stirede
sarj edilmesini saglamakta hem de sarj istasyonlarinin etkinligini arttirmaktadir. Literatiirde, bu hedeflere ulagsmak igin
verimliligi arttirmayl amaglayan farkli dénisturiict topolojilerine dayah gesitli hizli sarj istasyonu tasarimlarn incelenmistir.
Elektrikli araglarin verimli kullanimini saglamak igin kritik konulardan biri de sarjislemlerinde harmonik bozulmalarin ve reaktif
gl artisinin kontrol altina alinmasidir. Sebekeden sintsoidal olmayan akimlar ¢ekilmesi, harmonik bozulmalara ve reaktif
gliclin artmasina neden olarak gtic kalitesini dlisiirmekte, eneriji kayiplarina ve cihazlarin verimsiz ¢alismasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, lineer olmayan yuklerin yonetimi ve etkilerinin sinirlandiriimasi, PFC (Power Factor Correction - Glg Faktori
Duzeltme) agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Bu makalede, elektrikli arag sarj istasyonlarinda kullanilan AA-DA dénUstiriict
topolojileri incelenmis; geleneksel AA-DA donustiriciler ile PFC iceren topolojiler avantajlari ve dezavantajlari izerinden
karsilastinlmistir. Calismanin temel amaci, Totem-Kutuplu PFC Yikseltici topolojisinde toplam harmonik bozunum (THD)
degerini yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak tahmin etmektir. Gelistirilen YSA tabanli model, PFC topolojilerinde verimliligi
artirmanin bir adimi olarak, THD degerini dogru bir sekilde tahmin edebilmekte ve boylece gig kalitesinin iyilestirilmesine
katki sunmaktadir. Modelin performansi MATLAB/Simulink ortaminda test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
¢alisma, yapay sinir ag1 tabanh modelleme yaklasimiyla giic donistiricilerde verimliligi artirma amacina yonelik bir katki
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag sarj istasyonlari, Gug faktort diizeltme PFC Topolojileri, Toplam Harmonik Bozunum (THB),
AA-DA Donustirlculer, Yapay Sinir Agi (YSA)

Abstract

The high charging times and range issues in electric vehicles are among the significant factors hindering their widespread
adoption. The proliferation of charging stations in cities and along roads will effectively mitigate range issues, especially on
long journeys. However, to increase the appeal of electric vehicles, it is necessary to shorten charging times and enhance
energy efficiency. In this direction, the development of fast chargers not only enables quicker vehicle charging but also
improves the efficiency of charging stations. In the literature, various fast charging station designs based on converter
topologies aiming to improve efficiency have been examined to achieve these goals. One of the critical aspects for the efficient
use of electric vehicles is controlling harmonic distortions and reactive power increases during charging processes. Drawing
non-sinusoidal currents from the grid causes harmonic distortions and an increase in reactive power, thereby reducing power
quality, leading to energy losses, and causing devices to operate inefficiently. Therefore, managing non-linear loads and
limiting their effects is crucial in terms of Power Factor Correction (PFC). This paper examines AC-DC converter topologies
used in electric vehicle charging stations, comparing traditional AC-DC converters with topologies that include PFC based on
their advantages and disadvantages. The main goal of the study is to predict the Total Harmonic Distortion (THD) value using
an Artificial Neural Network (ANN) in a Totem-Pole PFC Boost topology. The developed ANN-based model can accurately
predict the THD value, which is a step toward improving efficiency in PFC topologies, thereby contributing to the improvement
of power quality. The model's performance was tested in the MATLAB/Simulink environment, yielding successful results. This
study presents a contribution toward the goal of enhancing efficiency in power converters through an ANN-based modeling
approach.

Keywords: Electric Vehicle Charging Stations, Power Factor Correction PFC Topologies, Total Harmonic Distortion (THD), AC-
DC Converters, Artificial Neural Network (ANN)
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I. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi, enerji ihtiyacimizi her
gegen giin artirmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve
enerji kaynaklarmim sinirli hale gelmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmm Onemini vurgularken, mevcut
enerjinin daha verimli kullanilmasimi da zorunlu
kilmaktadir. Bunun yani sira, elektrik enerjisine olan
talebin siirekli artmasi, elektrik sebekeleri tizerindeki
yiikii artirmakta ve bu sebekelerin karmasikligini
derinlestirmektedir. Bu durum, enerji sistemlerinin
daha verimli ve kararli hale getirilmesi igin yenilikgi
¢oziimlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sebekeye bagli lineer olmayan yiiklerin etkisi de bu
siregte Onemli bir faktér haline gelmistir. Giig
kaynaklari, elektronik cihazlar ve endiiksiyon motorlari
gibi yiikler, sebekeden siniisoidal olmayan akimlar
¢ekerek harmonik bozulmalara ve reaktif gii¢ artisina
neden olmaktadir. Bu bozulmalar, giic kalitesini
olumsuz etkileyerek enerji kayiplarma ve cihazlarin
verimsiz c¢aligmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle,
lineer olmayan yuklerin yonetimi ve etkilerinin
sinirlandirilmas;, PFC agisindan kritik bir &nem
tagimaktadir [1].

Giintimiizde en yaygin kullanilan AA-DA déniistiiriicti
topolojilerinden biri, basit bir kopri diyot ve DA-DA
doniistiiriicliyli iceren Yiikseltici anahtarlama modlu
dogrultuculardir. Bu topoloji, yapisal basitligi ve
yitksek gili¢ faktorii avantajlart ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, koprii diyotlari yiiksek iletim direnci, 6zellikle
yiiksek gii¢ seviyelerinde devrenin verimliligini 6nemli
Ol¢iide diistirmektedir [2].

Elektrik enerji sistemlerinde gi¢ kalitesini olumsuz
etkileyen faktorlerden biri de harmoniklerdir [3,4].
Lineer olmayan yiklerden kaynaklanan harmonikler,
sistemdeki akim ve gerilim dalga formlarinin temel
frekanstan sapmasina neden olarak cihazlarin diizgiin
¢alismasini engellemektedir. Harmoniklerin
onlenmemesi, sistemde rezonansa yol acgarak asiri
gerilim ve akimlara neden olur, bu da sistem
elemanlarinin zarar gérmesine yol agmaktadir [5,6].
Bu nedenle, sistemlerin giivenilir bir sekilde ¢aligmasi
igin gii¢ sistemi harmonigini hizli ve dogru bir sekilde
tahmin etmek biiyiik 6nem tasimaktadir [7].

Son yillarda, gii¢ doniistiiriiciilerinin analizine yonelik
cesitli modelleme teknikleri gelistirilmistir. PWM
anahtar modeli, transformatér modeli ve durum-uzay:
ortalama modeli gibi yaklasimlar donistirticiler igin
bliyiik 6nem tasimaktadir [8,9]. Bu modelleme
teknikleri, dontstiriictiniin ~ kayiplarini,  transfer
fonksiyonunu ve diger 6énemli parametrelerini, devre
fiziksel olarak insa edilmeden 6nce tahmin etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bu yontemler, bir¢ok gl¢
elektronigi simiilasyon aracmin temelini
olusturmaktadir [10]. Bunun yaninda, model tabanli ve
ongoérici  kontrol stratejilerine  yonelik ilgi de
artmaktadir [11]. Bu gelismeler, veri toplama ve igleme

125

tekniklerindeki ilerlemelerle birleserek gii¢ elektronigi
alaninda 6nemli firsatlar yaratmistir. Bu da sistem
tasarimina daha biitiinciil bir yaklasim gerektiren
modelleme ve analiz tekniklerinde ek gelismeleri tesvik
etmektedir.

Makine 6grenmesi kullanarak veri odakli modelleme,
sistem davranigimi genis bir ¢caligma kosullar1 yelpazesi
altinda modelleme ve tahmin etmek igin farkli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
goriintii smiflandirma, konusma tanima, giic sistemleri,
dalga formu biiyiikliigii tahmini ve kontrol sistemleri
gibi uygulamalarda popiilerlik kazanmistir [12-15].
YSA'lar, gii¢ doniistiiriiciilerinin hem gecici hem de
kararli durum ozelliklerini  yiiksek  dogrulukla
modelleyebilmekte olup, ayn1 zamanda diisiik maliyetli
yazilimlar araciligiyla da uygulanabilmektedir.

Bu tiir caligmalar sayesinde, makine 6grenmesi modern
giic elektronigi endiistrisinde yaygin kabul gérmeye
baslamustir.

Bu calismada, geleneksel AA-DA doniistiiriiciiler ile
guc faktorl dulzeltmesi (PFC) iceren AA-DA
topolojileri; devre semalari, ¢alisma prensipleri,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 gibi cesitli parametreler
acisindan incelenmistir. Ardindan, Totem-Kutuplu
PFC Yikseltici devre icin toplam harmonik bozunum
degerini tahmin etmeye yonelik bir YSA modeli,
Levenberg-Marquardt  algoritmast ile egitilerek
gelistirilmistir. Model, test asamasinda
degerlendirilmis ve sonuglar gézlemlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

Elektrik arag bataryalar1 genellikle 400VDC gerilim ile
sarj edilirler. Bu durumda, sebekeden beslenen piller
icin AC sebekenin DC'ye doniistiiriilmesi ve 230VAA
olan sebeke geriliminin 400VDC’ye yiikseltilmesi
gerekir.  Bu  oOzellikte c¢esitli  sarj  devreleri
kullanilmaktadir [16]. Bu islem Sekil 1’de de
goriildiigii gibi  cesitli  donistiiriiciiler yardimiyla
yapilmaktadir.

DC
AC
PiL

SEBEKE DONUSTURUCU

Sekil 1. Sebeke ile sarj edilen pil sarj Devre semasi.

2.1. AA-DA Déoniistiiriicii Topolojileri

2.1.1. Geleneksel AA-DA doniistiiriiciiler

Geleneksel AA-DA doniistiriici  topolojisi  genel
olarak Sekil 2’de goriildiigii yaprya sahiptir. Bu tip
doniistiiriiciilerde giris gerilimi 6nce bir transformator
yardimiyla yiikseltilir, daha sonra kontrolli veya
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kontrolsiiz dogrultucular kullanilarak AA  gerilim
dogrultulur. Ardindan filtre devresi kullanilarak daha
diizgiin bir DC gerilimi elde edilmeye calisilir.

SEY;

TRAFO
Sekil 2. Geleneksel AA-DA doniistiiriicti devre semast

vy

DOGRULTUCU
DEVRE

£

FILTRE
DEVRE

PiL

Geleneksel AA-DA Doniistiiriicii  devreleri  basit
yapilar1 sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Ancak
filtre devresi ve trafo, devrenin hacimsel olarak
biiylimesine sebep olur. Ayrica diyotlarin yiiksek iletim
direngleri; iletim kayiplari ve 1sil problemlere sebep
olmaktadir.  Geleneksel — doniistiiriiciiler,  giris
kaynagmm akimmm ciddi sekilde bozar ve kaynakta
harmoniklere neden olarak diisiik bir gii¢ faktdriine yol
acar [17].

2.1.2. PFC’li AA-DA déniistiiriiciiler

PFC’li  doniistiiriicii  topolojileri  transformatdr
kullanmadan gerilimi arttirir. Bu da devrenin boyutunu
biiyiik oranda azaltir. Ayn1 zamanda Gii¢ Faktoriini
diizenleyerek kayiplar1 ve harmonikleri minimuma
indirir.  Sekil 3’te PFC’li AA-DA doniistiiriici
topolojisinin genel devre semasi goriinmektedir.

iZOLELI
. peac
DONUSTURUCH

AA GG

KAYNAGI PiL

Sekil 3. PFC’li AA-DA dondistiiriicii devre semast

Gii¢ faktorii diizeltmesi igin en yaygin kullanilan
topoloji, Koprulli PFC Yukseltici topolojisidir. Ancak
genis bant aralikli yeni nesil yari iletkenlerin ortaya
cikisi, Totem Kutuplu PFC Yiikseltici gibi kopriisiiz
topolojilerin uygulanmasinit miimkiin kilmustir.

2.1.2.1. Geleneksel képruli PFC yikseltici AA-DA
doniistiirticiiler

Geleneksel Koprilil PFC Yukseltici devreleri AA-DA
dontistiiriiciiler arasinda en ¢ok kullanilan topolojidir.
Topolojiye ait devre semast Sekil 4’de yer
gosterilmektedir. Bu devrede AA gerilim dnce kopri
diyotlar ile dogrultulur. Daha sonradan Yiikseltici
devresi ile daha yiiksek bir gerilime ¢ikartilir.
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Sekil 4. Geleneksel koprill PFC yukseltici devre
semast

Tek bir yiikseltici doniistiiriici kullanilarak da giig
faktorli diizeltmesi saglanabilir, ancak bu durumda
yiiksek giiclii ve biiyiik bilesenlere ihtiyag duyulabilir.
Bu, pratik olmayabilir ve maliyeti artirabilir.

Daha yaygin olarak tercih edilen yontem ise Sekil 5’de
gosterildigi gibi iki veya daha fazla donistiriicliniin,
birbirleriyle bir faz kaymasi1 olacak sekilde paralel
olarak baglanmasidir. Bu durumda, doniistiiriiciiler
birbirlerini tamamlayarak ¢alisirlar. Bu durum "faz
kaydirma (interleaved)" olarak adlandirilir.

™

Sekil 5. Faz kaydirmali PFC yiikseltici devre semasi

Faz kaydirma, birincil donistiiriiciiniin  ¢alisma
dongiisiiniin,  ikincil ~ doniistiiriiciiniin -~ ¢alisma
dongiisiiniin ortasma gelecek sekilde zamanlamasini
ifade eder. Bu, her iki déniistiiriiciiniin de giris akimini
dogru sekilde sekillendirmesine ve bdylece giic
faktoriinii diizeltilmesine yardimci olur.

Faz kaydirma tek bir donistiiriicliye gére daha verimli
bir sekilde c¢alisabilir ve daha kigiik bilesenler
kullanilmasmi  saglar. Ayrica, giris akimindaki
dalgalanmalar1 azaltarak elektrik sebekesine daha az
yiik bindirir. Bu, enerji verimliligini artirir ve elektrik
sisteminin daha istikrarli bir sekilde ¢aligmasini saglar.

Geleneksel Kopriali PFC  Yukseltici  devresi,
MOSFET'lerin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi
nedeniyle ©6nemli anahtarlama kayiplarina, koprii
diyotlar ile yiliksek iletim kayiplarina ve ayrica
yikseltici diyotun da iletim ve ters toparlanma
kayiplarma sahiptir. Bu kayiplara ait grafik Sekil 6’da
yer almaktadir [17]. Bu nedenle bu topoloji 3,5 kW'tan
klcuk uygulamalar i¢in kullanilmalidir [18].
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Kondansatar Kayiplan
® Mosfet Kayiplan
® Bobin Kayiplan

® Yikseltici Diyodu
Kayiplan

® Képrii Diyot Kayiplan

Sekil 6. Geleneksel kopriilii PFC yiikseltici kayiplari

2.1.2.2. Totem-kutup PFC yiikseltici doniistiiriiciiler
Totem Kutuplu PFC Yiikseltici devresi, Sekil 7’de
gosterildigi gibi yar1 iletkenlerin iki farkli kolda
kullanildig1 yapiya sahiptir.

D1 ve D2 diyotlarini igeren diisiik frekans kolu sebeke
frekansinda (50-60 Hz) ¢alismaktadir. Bu kol gelen
gerilimi dogrultmak ile gorevlidir.

Q1 ve Q2 anahtarlarii igeren kol ise yiiksek
frekanslarda ¢alismaktadir. Bu kol ise gelen gerilimi
yiikseltmek ile gorevlidir. Ayrica kolda bulunan
yariiletkenlerin doluluk orani iizerinden Gii¢ Faktorii
duzeltilir.

/

YUKSEK
FREKANS,

Sekil 7. Diyotlu totem kutuplu PFC yilkseltici devre
semasi

Yiiksek anahtarlama frekanslarinda yari iletkenlerin
anahtarlama kayiplar1 artmaktadir. Bu durum
yariiletken iizerindeki elektriksel ve termal kayiplar1 de
artirmaktadir.  Yiiksek frekans kolunda  yiiksek
frekanslarda dahi diisiik anahtarlama kayiplari ve iletim
direnclerine sahip yeni nesil yar1 iletkenler kullanilarak
bu devrenin kayiplar1 minimize edilebilmektedir.

Bu topoloji, diyotlarin ters toparlanma siiresinin ve
harmonik bozulmalarin azaltilmasi gibi avantajlara
sahiptir.

Ayrica devrede koprii diyotlarin olmamasi sebebiyle
diistik iletim kayiplari, trafo olmamasi sebebiyle
minimum boyut gibi avantajlara da sahiptir.

Bu topoloji, koprii aralikli PFC’ler ile kiyaslandigt
zaman verim, boyut ve maliyet agisindan avantajlidir
[19,20].

Sekil 8’de yer alan diyotlarda olusan fazla gerilim
diisiimiinii engellemek amaciyla, diyotlar yerine iletim
direnci ¢ok daha diisiik olan MOSFET leri kullanilmasi
Onerilmektedir. Bu sayede daha vyiksek verimle
calisacak Totem-Kutuplu PFC Yikseltici devresine
yonelik ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir.

Ancak bu devre daha fazla anahtar siriicli devresine

ihtiyag duymaktadir. Bu da devrenin
dezavantajlarindandir [20].

g

YUKSEK

FREKANS, 1Y, FREKANS

o v v/

Sekil 8. Totem kutuplu MOSFET’1i PFC yiikseltici
devre semasi

2.2. Makine Ogrenimi Tabanl Model Gelistirme

Bu c¢alismada onerilen YSA tabanli modelleme
tekniginin temel amaci, giic dondstiiriicii devresinin
toplam harmonik bozunum (THD) degerini tahmin
etmektir. Model, THD'yi etkileyen ana parametreler
olan bobin degeri ve anahtarlama frekansini girdi
olarak almaktadir. Bu parametreler dogrultusunda,
modelin toplam harmonik bozunum seviyesini dogru
bir sekilde tahmin etmesi ve sunmasi beklenmektedir.

Model gelistirme siireci dort asamadan meydana
gelmektedir:

2.2.1. Veri toplama

Gelistirilen modelin performansi, kullanilan veri
setinin kalitesi ile dogrudan iliskilidir; bu nedenle veri
toplama asamasi son derece 6nemlidir. Veri, donanim
prototipinden veya bu donanimin dogru bir simiilasyon
modelinden elde edilir. Daha fazla veri kullanimi, daha
hassas bir modele ulagmay1 saglamaktadir; ancak bu
durum hesaplama siireglerini daha zorlayict hale
getirmektedir.

Bu calismada, metodolojiye odaklanmak amaciyla
veriler MATLAB simiilasyonlar1 iizerinden elde
edilmistir. Toplanan veri seti, endiiktans ve
anahtarlama frekans: parametre degerlerini ve bu
parametrelere karsilik gelen toplam harmonik bozunum
yanitlarini icermektedir.  Veri toplama asamasi,
devrenin kararli hale gelmesiyle baglatilmistir.
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Tablo 1, veri setinden alinan o&rnek verileri
gostermektedir. Bu tabloda, ayni endiiktans degeri igin
ii¢ farkli anahtarlama frekansinda elde edilen THD
degerleri ile ayni1 anahtarlama frekansinda {i¢ farkli
endiiktans degerinde elde edilen THD degerleri
sunulmustur. Bu sayede, anahtarlama frekansi ve
endiiktans degerlerinin THD {izerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir.

Veri seti hazirlanirken anahtarlama frekans araligmin
her 10 kHz degeri i¢in, bobin deger araliginin ise her 25
uH degeri igin 6lglimler yapilmustir.

Tablo 1. Veri setinde yer alan érnek veriler

Endiktans Anahtarlama

(uH) Frekansi (kHz) THD (%)
250 10 3.133
250 50 3.134
250 100 3.279
100 50 7.427
275 50 2.879
450 50 1,93

2.2.2. YSA egitim algoritmast

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ¢ok katmanl
yapay sinir aglarinda egitim siirecini hizlandirmak ve
dogrulugu artirmak amaciyla gelistirilmis gilicli bir
optimizasyon yontemidir. Bu algoritma, Newton-
Raphson ve gradyan inisi yontemlerinin avantajlarini
birlestirerek G6zellikle hata fonksiyonunu en aza
indirmek i¢in kullanilir. Yapay sinir aglarinin ¢ok
katmanli yapisinda hizli ve giivenilir bir yakinsama
sagladigindan dolayt1 LM  algoritmasi  tercih
edilmektedir.

LM algoritmasinin isleyisinde, her iterasyonda agin
hatasini1 hesaplamak ve her katmandaki agirliklari
giincellemek 6nemli bir rol oynar. Bu siiregte sinir ag1
genellikle Sekil 9°da da goriildigii gibi iic temel
katmandan olusur: giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmani.
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Sekil 9. LM algoritmasi katman gosterimi

[k olarak, giris katmanu, verilerin sinir agina girdigi ilk
adimdir. Giris katmani, modele &grenilmesi gereken
Ozellikleri aktarir, ancak agirlik gilincellemesi bu
katmanda gergeklesmez. Bu katmandaki néronlar,
veriyi sonraki katmanlara tagimak i¢in bir kopri gorevi
goriir. Dolayisiyla, giris katmaninda yalnizca verinin ag
boyunca yayilmasi saglanir.

Sonraki adimda, gizli katmanlar, modelin 6grenme
sirecinin ~ gerceklestigi ana katmanlardir. LM
algoritmasi, her bir gizli katmandaki noéronlarda
bulunan agirliklar1 ve kaymalar1 (biaslar1), modelin
toplam hatasini en aza indirecek sekilde iteratif olarak
giinceller. Bu siirecte adaptif lambda degeri devreye
girer. Lambda, algoritmanm gradyan inisi veya
Newton-Raphson ydntemine gore daha glvenli veya
daha hizli bir adim atmasini saglar. Yiiksek bir lambda
degeri oldugunda gradyan inisi yaklagimi kullanilarak
giivenli adimlar atilir; diisiik lambda degeri ise daha
hizli Newton-Raphson yontemine agirlik verir. Gizli
katmanlarda yapilan giincellemeler, hata
fonksiyonunun tirevlerine dayali Jacobian matrisi
kullanilarak yapilir ve bu, sinir aginin her katmaninda
hata oranini hizla distiriir.

Son olarak, c¢ikis katmani, modelin tahmin ettigi
sonucun hesaplandigi  yerdir. Cikis katmaninda,
modelin ¢iktist ile gercek deger arasindaki fark
(6rnegin Mean Squared Error - MSE) hesaplanir. LM
algoritmast bu hatay1r en aza indirmek igin her bir
katmandaki agirlik ve kayma degerlerini giinceller.
Cikis katmaninda hesaplanan hata, modelin genel
dogrulugunu artirmak igin geri yayilim yoluyla agin
tiim katmanlarinda giincellemeler yapilmasini saglar.
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LM algoritmasini bu projede segmemizin en 6nemli
nedeni, ¢ok katmanli yapilarda modelin hata
fonksiyonunu hizli ve giivenilir bir sekilde minimize
edebilmesidir. Ozellikle karmasik ve gok sayida gizli
katmani olan sinir aglarinda, gradyan inisi yonteminin
yavas kalabilecegi durumlarda LM algoritmasi adaptif
yapist sayesinde hizli bir ¢dziim sunar. Adaptif lambda
degeri ile gradyan inisi ve Newton yontemleri arasinda
gecis yaparak her bir katmanda hata oranini azaltir ve
modelin 6grenme siirecini hizlandirir. [22,23]

2.2.3. Model dogrulama

Genellikle, veri satirlarinin %701 egitim i¢in, %30'u ise
modelin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu oran
ihtiyaca gore degistirilebilir. Dogrulama siireci,
verilerin 6rneklemesiyle gerceklestirilir. Eger model bu

asamada iyi sonuglar vermezse, yeniden egitilmesi
gerekir. Model performansi, hata histogramlar1 ve
regresyon grafikleri kullanilarak degerlendirilebilir.

2.2.4. Model uygulamasi

Model, test verileri ile tatmin edici sonuglar verdiginde,
yeni test giris degerleri kullanilarak dogrulanmasi
gerceklestirilmelidir. MATLAB'In YSA ara¢ kutusu
kullanilarak model, bir kod veya Simulink blogu olarak
disa aktarilabilir. Model, belirli bir girig seti igin bir
cikt1 liretecek ve bu ¢ikti, donanim veya simiilasyon
modeli ile karsilagtirilarak dogrulugu test edilecektir.
Bu asama, modelleme siirecini tamamlar.
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Sekil 10. Totem kutuplu MOSFET’li PFC yiikseltici devresinin Matlab Simulink modeli

III. BULGULAR VE TARTISMA

Veri toplama asamasinda kullanilan Totem-Kutuplu
PFC Yiikseltici devresinin MATLAB Simulink modeli
Sekil 10’da gosterilmistir. Egitim esnasinda kullanilan
parametreler ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi (VAA) 220
Cikis Gerilimi (VDA) 400
Anahtarlama Frekansi (kHz) 10-100
Bobin Degeri (uH) 100-450
Kapasite Degeri (uF) 1963
Yik () 43
Zaman (saniye) 3

Veriler  toplandiktan  sonra  model  egitimi
gerceklestirilmistir. Egitim sonucunda elde edilen
modelin dogrulugunu kontrol edilmesini saglayan
grafikler asagida yer almaktadir.

Sekil 11°de gosterilen hata histogrami, modelin egitim,
dogrulama ve test asamalarinda elde edilen hata
degerlerinin dagilimint gorsellestirmektedir. Grafik,
hedef degerler ile modelin tahmin ettigi degerler
arasindaki farklar1 (hata degerlerini) farkli renklerle
temsil etmektedir.

Yatay eksen, hata miktarlarin1 (hedef - ¢ikti)
gosterirken; dikey eksen, her bir hata araliginda kag
ornek bulundugunu ifade etmektedir. Modelin egitim
asamasinda olusan hata degerleri mavi, dogrulama
asamasindaki hata degerleri yesil, test asamasindaki
hata degerleri ise kirmizi renkle gosterilmistir.
Grafikteki turuncu cizgi ise sifir hatayr temsil
etmektedir ve modelin ideal durumda hedef degerle
tam eslesen tahminler yapmast durumunu ifade
etmektedir.

Hata dagiliminin merkezde yogunlagmis olmasi,
modelin biiyiik bir kisminin hedef degerlere olduk¢a
yakin tahminler yaptigmi gostermektedir. Bu durum,
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modelin egitim verilerinde basarili bir 6grenme
gergeklestirdigini ve genelleme yeteneginin yiiksek
oldugunu isaret etmektedir. Hata degerleri simetrik bir
dagilim gostermekte olup, modelin hedef degerler
etrafinda dengeli bir tahmin performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. Negatif ve pozitif hata degerlerinin
dengeli olmasi, modelin herhangi bir yénde asir1 sapma
gostermedigini belirtmektedir.

Sonug olarak, bu hata histogrami, modelin genellikle
hedef degerlere yakin tahminler yaptigini ve dogrulama
ile test asamalarinda da genelleme yetenegini
korudugunu géstermektedir. Bu analiz, modelin tahmin
dogrulugunu  ve  giivenilirligini  vurgulamakta,
gelecekte yapilacak iyilestirme ¢alismalari i¢in 6nemli
bir temel olusturmaktadir.

20 BoImeli Hata Histogrami

Ornek Sayisi

Sekil 11. Hata histogram grafigi

Sekil 12°de sunulan grafik, sinir ag1 modelinin egitim
stirecinde ortalama kare hatanin (Mean Squared Error,
MSE) iterasyonlar boyunca nasil  azaldigini
gostermektedir. Modelin hata oranlarinin dénemler
(iterasyonlar) boyunca degisimini gosteren grafik,
modelin 6grenme siireci ve genelleme yetenegi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Grafikte, yatay eksen dénemleri temsil ederken dikey
eksen, logaritmik bir élcekle ifade edilen ortalama kare
hata (MSE) degerlerini gostermektedir. Baslangicta
yiikksek hata oraniyla baglayan egitim siirecinde,
modelin egitim verilerindeki hata orani hizli bir diisiis
gostermektedir. Bu diisiis, modelin her bir iterasyon ile
hedef degerlerine daha fazla uyum sagladigini
gostermektedir.

Dogrulama setinde ise 16. donemde en diisiik hata
degeri olan 0.0012752 MSE elde edilmistir. Bu noktada
model, dogrulama setinde en iyi performansini
sergilemistir. Bu asamadan sonra, egitim ve dogrulama
hatalar1 yatay bir seyir izleyerek stabil hale gelmistir.
Bu durum, modelin 6grenme siirecini tamamladigini ve
daha fazla egitim ile hata oraninda bilyiik bir iyilesme
saglanamayacagint  isaret  etmektedir.  Ayrica,
dogrulama ve test setindeki hata oranlarinin egitim
setine yakin degerlerde stabil olmasi, modelin
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genelleme yeteneginin yiiksek oldugunu ve asirt
ogrenme (overfitting) yapmadigini gostermektedir.
Bu analiz, modelin egitim siireci boyunca hedef
degerlere uyum saglama ve hata oranmi azaltma
yetenegini ortaya koymakta ve modelin genelleme
performansinin yiiksek oldugunu vurgulamaktadir.

En iyi Dogrulama Performansi 0.0012752, 16. iterasyon

Egilim
Dogjrulama
—Test

En yi

Ortalama Kare Hata (mse)

2 4 <] 8 10 12

22 iterasyon

14 18 20 22

Sekil 12. Performans grafigi

Sekil 13'de sunulan dort alt grafikteki her bir alt bolim,
farkli veri setleri iizerinde modelin hedef degerler ile
tahmin  ettigi  degerler  arasmdaki  uyumu
gostermektedir. Bu grafikler, modelin genelleme
yetenegini ve dogrulugunu degerlendirmek agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Yatay eksen hedef degerleri, dikey eksen ise modelin
tahmin ettigi ¢kt degerlerini  gostermektedir.
Grafikteki kesikli dogrusal ¢izgi, ideal durumda hedef
ve ¢ikt1 degerlerinin eslestigi durumu ifade etmektedir.
Her bir grafik iizerinde yer alan korelasyon katsayisi
(R), modelin tahmin performansmi sayisal olarak
degerlendirmemize olanak tanir.

Egitim setinde elde edilen R degeri 0.99971 olup,
modelin hedef degerlere oldukca yakin bir dogrulukla
tahmin yaptigini gostermektedir. Dogrulama setindeki
R degeri ise 0.99948 olarak belirlenmistir; bu deger,
modelin egitim siirecinde asir1 6grenme yapmadigini ve
yeni verilere genelleyebildigini gosterir. Test setinde
elde edilen R degeri de 0.99968 olup, modelin daha
once goérmedigi verilere karsi da yiiksek bir dogruluk
sagladigmi kanitlamaktadir.

Toplam veri seti lizerinde hesaplanan R degeri 0.99969
olarak bulunmustur. Bu yiiksek korelasyon degeri,
modelin tim veri setlerinde guvenilir tahminler
yaptigint ve hedef degerlere yakin sonuglar verdigini
dogrulamaktadir. Tiim bu sonuglar, modelin yiiksek bir
genelleme yetenegine sahip oldugunu ve yeni veriler
iizerinde basarili bir performans sergileyebilecegini
gostermektedir.

Bu analiz, modelin performansini daha detayli bir
sekilde ortaya koymakta ve dogruluk ile genelleme
yetenegi acgisindan giivenilir bir yapay sinir agi
gelistirdigimizi desteklemektedir.
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Egitim: R=0.99971 Dogrulama: R=0.99948
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Sekil 13. Regresyon grafigi

Bu sonuglar, modelin hem egitim hem de test
asamalarinda tatmin edici performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. Egitilen model, Sekil 14'te
gosterildigi gibi bir Simulink blogu olarak elde
edilmistir. Egitim asamasi tamamlandiktan sonraki
adim, egitilen modelin yeni parametre degerleri ile test
edilerek dogrulugunun degerlendirilmesidir.

Test asamasi igin parametreler, anahtarlama frekansi 85
kHz ve bobin degeri 365 uH olarak belirlenmistir. Bu
parametreler, modelin egitiminde kullanilan veri seti
disinda secilmistir. Bdylece, modelin farkli veri
kiimelerine karst nasil bir performans sergiledigi
gozlemlenmek istenmistir.

Girilen parametre degerlerine ait Simiilasyon
sonucunda elde edilen toplam harmonik bozunum
degeri Sekil 14’de goriildigh gibi %2.307 olarak
Olgtilmugtiir. Sekil 15°de gorildigii tizere egitilen
modelin cevabi ise %2.294 olmustur.

Sekil 14. Simiilasyon Olgiim Degeri

0.02307

THD

]

x1 i

Constant

Function Fitting Neural Network

Sekil 15. Model Ciktist

Sebekeden g¢ekilen akimin dalga sekli Sekil 16°da yer
almaktadir.
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2855
Zaman (s)

Sekil 16. Sebekeden Cekilen Akim

IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu caligsmada, elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda
kullanilmak iizere Geleneksel AA-DA doniistiiriici,
Faz Kaydirmal1 PFC Yiikseltici ve Totem Kutuplu PFC
Yiikseltici topolojileri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Calismanin  temel amaci, Totem-Kutuplu PFC
Yikseltici devresine ait toplam harmonik bozunum
(THD) degerini yapay sinir ag kullanarak
hesaplamaktir. Bu amag dogrultusunda, THD degerinin
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi igin veri toplama,
isleme, egitim, test ve dogrulama gibi asamalari igeren

bir model gelistirilmistir. Elde edilen modelin
simiilasyon sonuglarma yakin yanitlar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu c¢alisma, makine ogrenimi teknikleriyle giic
doniistiirticiilerde THD analizine yonelik bir yaklasim
sunmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalar, farkli ¢alisma
senaryolarmi kapsayacak sekilde modellerin daha da
gelistirilmesini, daha yiiksek dogruluk i¢in alternatif
makine 6grenimi yontemlerinin arastirilmasini ve bu
yontemlerin ~ diger  doniistlirlici  topolojilerine
genellenmesini icerecektir.
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A CBAM-Enhanced UNetFormer for Semantic Segmentation of Wheat
Yellow-Rust Disease Using Multispectral Remote Sensing Images
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Abstract

This study focuses on the problem of wheat yellow-rust disease caused by climate change and incorrect farming methods.
Early detection of the disease, which manifests as yellow-orange spores on wheat leaves, is crucial for mitigating issues such
as reduced crop yield, increased pesticide use, and environmental harm. Current CNN-based semantic segmentation
models focus mainly on processing local pixels, which can be insufficient for large areas. This study proposes a novel version
of the UNetFormer architecture, enhancing the CNN-based encoder with CBAM modules while utilizing a Transformer-
based decoder to address the limitations of current approaches. Specifically, the model incorporates a Convolutional Block
Attention Module (CBAM) to refine feature extraction along spatial and channel axes. CBAM modules allow the network to
prioritize meaningful features, particularly near-infrared (NIR) wavelength reflections critical for detecting wheat yellow-
rust. The proposed UNetFormer2 model effectively captures long-range dependencies in multispectral remote sensing
images to improve disease detection across large agricultural areas. Specifically, the model achieves an loU improvement of
2.1% for RGB, 4.6% for NDVI, and 3% for NIR compared to the baseline UNetFormer model. This work aims to improve
wheat yellow-rust disease monitoring efficiency and contribute to more sustainable agricultural practices by reducing
unnecessary pesticide application.

Keywords: Semantic segmentation, Remote sensing, Multispectral images, Wheat yellow-rust disease

I. INTRODUCTION

Wheat yellow rust is a common plant disease caused by climate changes and inappropriate agricultural
management strategies [1]. Generally, the traditional management tool for wheat yellow rust disease is to
implement chemical methods [2]. The current approach of chemical control, applied regardless of the disease's
current status, leads to excessive pesticide use, causing environmental impacts such as groundwater pollution
and the risk of pesticide residues in agricultural products. As the disease progresses, it manifests as yellow-
orange spores on wheat leaves due to physical and chemical changes, such as decreased chlorophyll content and
water levels in the leaves [3]. Multispectral bands are crucial in detecting the yellow-rust spores by providing
discriminative information [4]. Remote sensing systems via satellite or aerial vehicles can dynamically monitor
plant stress over large areas [5]. Convolutional neural networks (CNNs) applied to multispectral remote sensing
images are attracting attention in the literature to detect wheat yellow rust disease [6-8]. However, the processing
of local pixels or small regional information in these studies is often insufficient, especially for large agricultural
areas, making it crucial to capture long-range dependencies [9].

Based on these discussions, this study proposes a novel version of UNetFormer that includes a CNN-based
encoder and a Transformer-based decoder to capture long-range dependencies [10]. In the UNetFormer
architecture, the ResNet18-based CNN encoder integrates channel and spatial information to extract meaningful
features. This study proposes a Convolutional Block Attention Module (CBAM) [11] used in UNetFormer
design to emphasize meaningful features along the channel and spatial axes. Indicators of wheat yellow rust,
such as leaf color changes and reduced chlorophyll content, are detected using near-infrared (NIR) wavelength
reflection [12, 13]. The proposed CBAM module enables UNetFormer to automatically learn the importance of
the NIR wavelength for disease detection and suppress irrelevant wavelengths. Additionally, using the CBAM
module allows the detection of even small lesions appearing in the early stages of the disease, thus enhancing the
information flow efficiency within the UNetFormer architecture.
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The structure of this paper is in the following manner:
Section |1 presents a comprehensive review of existing
semantic segmentation studies using remote sensing
images. Section Il introduces the core components of
the proposed architecture, while Section IV provides
information about the WYR image set used in this
study. Section V covers implementation details and
evaluation metrics, followed by visualization and
analysis of the test results in Section VI. Finally,
Section VII discusses the study's conclusions.

Il. RELATED WORK

This section presents the most common semantic
segmentation architectures. Early approaches use
CNN models, but recent efforts also utilize
transformers to yield better performance.

2.1. Convolutional Neural Networks (CNNs)

U-Net, with its symmetric expansion-contraction paths
architecture, offers a deep network capable of
capturing context while providing precise localization
[14]. SegNet, on the other hand, performs pixel-wise
semantic segmentation with an encoder-decoder
architecture, using pooling indices obtained from the
encoder to enable nonlinear upsampling in the
decoder, thus achieving memory- and computation-
efficient performance [15]. DeepLabv3+ combines
atrous spatial pyramid pooling, which models
contextual information at various scales, with a
decoder module that enhances object boundaries,
forming an efficient architecture [16]. BiSeNet is a
real-time model balancing speed and segmentation
performance by combining a spatial path that provides
high-resolution location information with a context
path that captures a large receptive field [17].
DFANEet, an efficient CNN architecture, starts with a
lightweight backbone and employs cascades of sub-
networks and sub-stages to aggregate discriminative
features, aiming to reduce parameter count while
balancing speed and segmentation performance
through multi-scale feature propagation [18]. D-
LinkNet, designed for road extraction, combines
dilated convolution and a pre-trained encoder while
retaining the computational efficiency of the LinkNet
architecture [19].

There are also many CNN-based studies on the pixel-
wise classification of aerial imagery. For instance,
LANet, a CNN-based architecture, improves
performance in the semantic segmentation of remote
sensing images by combining high-level semantic
understanding with low-level location details [20].
Another CNN-based architecture, AFNet, performs
effectively in complex urban landscapes with a Scale
Feature Attention Module (SFAM) to detect objects of
different sizes [21].

U-Net, with its symmetric expansion-contraction paths
architecture, offers a deep network capable of
capturing context while providing precise localization
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[14]. SegNet, on the other hand, performs pixel-wise
semantic segmentation with an encoder-decoder
architecture, using pooling indices obtained from the
encoder to enable nonlinear upsampling in the
decoder, thus achieving memory- and computation-
efficient performance [15]. DeeplLabv3+ combines
atrous spatial pyramid pooling, which models
contextual information at various scales, with a
decoder module that enhances object boundaries,
forming an efficient architecture [16]. BiSeNet is a
real-time model balancing speed and segmentation
performance by combining a spatial path that provides
high-resolution location information with a context
path that captures a large receptive field [17].
DFANEet, an efficient CNN architecture, starts with a
lightweight backbone and employs cascades of sub-
networks and sub-stages to aggregate discriminative
features, aiming to reduce parameter count while
balancing speed and segmentation performance
through multi-scale feature propagation [18]. D-
LinkNet, designed for road extraction, combines
dilated convolution and a pre-trained encoder while
retaining the computational efficiency of the LinkNet
architecture [19].

2.2. Transformers

The Vision Transformer (VIiT), solely based on
transformers, applies the transformer architecture to
sequences of image patches, achieving excellent
results on various image recognition benchmarks [22].
A high-performing vision transformer, DeiT [23],
suggests a distillation strategy that leverages tokens,
using a CNN model as the teacher on the ImageNet-1k
dataset [24]. Swin Transformer is a hierarchically
organized transformer architecture that extracts
representations through shifted windows [25].
SegFormer combines Transformers with efficient
multilayer perceptron (MLP) decoders, offering robust
semantic  segmentation that operates without
positional encoding [26]. Segmenter, a transformer
model, uses contextual information at the image patch
level to achieve label consensus and offers high
performance by modeling the global context from the
initial layer to produce class labels from the
corresponding embedded outputs of image patches
[27]. The SEgmentation TRansformer (SETR)
architecture represents the image as a sequence of
patches and modeling the global context at each layer
[28]. TransUNet uses transformers to model long-
range dependencies while capturing high-resolution
local details with the U-Net architecture [29].
CCTUnet combines CNN and transformer to enhance
the preservation of edge details in high-resolution
input images and capture long-range dependencies
[30].

Transformer-based architectures are also increasingly
used with CNN-driven methods for the semantic
understanding of  remote  sensing  images,
demonstrating superior performance. For instance,
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EMRT, a hybrid architecture designed for high-
resolution remote sensing images, aims to enhance
multi-scale representation learning by combining the
strength of CNNs in deriving local features with the
capability of transformers in learning global patterns
[31]. CTCFNet, a fused CNN-transformer structure
for remote sensing images, improves segmentation
accuracy by integrating local and global information
to overcome occlusions of objects and surface features
at different scales [32]. One study [33] employs a
Swin Transformer-based encoder and CNN structures
in the decoder to better model long-range spatial
dependencies. The CMTFNet model extracts and
combines local and global contextual information at
multiple scales for remote sensing images [34]. ST-U-
Net model strengthens the feature representation
ability by embedding the Swin transformer within the
U-Net structure for the pixel-wise classification of
remote sensing imagery [35]. CSTUNet utilizes a two-
stream encoder comprising a CNN-based primary
encoder and a Swin transformer-assisted secondary
encoder [36]. UNetFormer [10] is designed for real-
time segmentation of urban scene images in remote
sensing and uses a lightweight ResNet18 encoder,
offering an effective attention mechanism that jointly
processes global and local information. This study
proposes to adaptively focus on essential features in
both the channel and spatial dimensions by utilizing
the CBAM module in the UNetFormer design for the
semantic segmentation of wheat yellow rust disease.

I1l. MATERIALS AND METHODS

Figure 1 illustrates the proposed architecture, where
each feature map obtained from the CNN-based
encoder is passed through a separate CBAM module
to enhance adaptive feature improvement. The CBAM
modules generate attention maps along the channel
and spatial dimensions. Then, these complementary
attentions are multiplied with the input feature maps to
serve as the refined output. This process allows the
model to learn to emphasize features that are supposed
to ease the detection of wheat yellow-rust objects
while suppressing irrelevant ones. Finally, the
transformer-based decoder generates the segmentation
output. The following sections explain the details of
the architecture.

3.1. Encoder

The encoder structure, consisting of four blocks and
shown in Figure 1, is designed to extract multi-scale
semantic features using the pre-trained ResNet18
model [37]. ResNetl8, chosen for its relatively
lightweight architecture with four blocks, performs
downsampling by a factor of 2 at each block.
Assuming that R, represents the output of each
ResNet block, where k represents the block layer
level, there are four levels in total. The resulting
output is A, when using a CBAM module for each
block k. Therefore, each ResNet block output
processed through the CBAM module is as follows:
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A, = CBAM(R,) (1)
Each feature map A, produced by the CBAM is
combined with the corresponding feature maps in the
decoder using a weighted sum with a 1 x 1
convolution. The final fused feature map, denoted as
FFy, is obtained as follows:

FF, = a. A + (1 — @).GLF, (2)
where «a is the weighting coefficient, and GLF,

represents the decoder feature map at the
corresponding level.
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Figure 1. Overview of the proposed UNetFormer2
architecture

3.1.1. CBAM modules
For each feature map R, € Rx*Hk*Wk gptained from
the ResNetl8 blocks, a separate CBAM module
processes it to produce a channel attention map M, €
RCX1x1 and a spatial attention map M, € R¥>HixXWi,
Figure 2 illustrates the CBAM module operations,
which are detailed below:

A’y = M.(R)®R,

(3)

A = My(A")®A", (4)
where ® denotes element-wise multiplication, and A
is the final output obtained for each level k.

The CBAM obtains channel attention by compressing
the spatial dimension using the average-pooled
features Rg,,, and max-pooled features Ry, .. Figure 2
shows how these feature maps pass through a multi-
layer perceptron (MLP) network with a single hidden
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layer, which then computes the channel attention map
M, € R¢*X1 py combining the output features
element-wise as follows:

M(Re) = 0 (MLP(RGyg) + MLP (RS,

=0 (W1 (Wo(Rég) ) + Wi (Wo (chnax)))

(5)

where W, € R°</™*Ck and W, € RC*Ck/T are the
weights of the MLP network. These weights remain
shared across all inputs. The final sigmoid function
appears as o, and a ReL U activation function applies
after W,.

Spatial

Channel
_...Attention Module

Attention Module
MP, AP " eony

MP h
—w Shared T '
Ap ¥ MLE ’ layer

Channel
Attention Module

|

—> —>»
Input Qutput
MP AP
Sigmoid function Max pooling Avg pooling

Figure 2. CBAM structure

To compute spatial attention, as shown in Figure 2,
the outputs Rj,, € R™HK*Wk and R}, € RP>*HiXWek,
obtained by applying average pooling and max
pooling operations along the channel axis, are
combined. A convolutional layer with a filter size of 7
x 7, denoted as f7*7, is then applied to this combined
feature map to produce the spatial attention map M €
RH¥Wk as follows:

MR = 0 (£ ([Rags Rinas])) (6)
3.2. Decoder
The decoder section consists of three global-local
Transformer blocks and one feature enhancement
head, as shown in Figure 1. The following sections
explain all these processes in detail.

3.2.1. Global-local transformer block (GLTB)

Figure 3 illustrates the global-local attention structure
that the GLTB block uses. It consists of parallel local
and global branches that process the input
simultaneously. Each feature map A, € RC*HkxWi
obtained from the CBAM blocks undergoes a 1 x 1
convolution operation, adjusting the channel size to a
fixed value of C = 64. The resulting feature map
A"\ € REXCx*HiXWik serves as input to both the local
and global branches, with a batch size of B. The local
branch extracts both small and large-scale local
features from the 2D feature map A", by passing it
through 1 x 1 and 3 x 3 convolution operations
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separately. After applying batch normalization (BN) to
each output, the branch combines the results.

GLTB output
BN
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| window context ‘
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Figure 3. lllustration of GLTB blocks

The global branch aims to capture global context by
applying window-based multi-head self-attention to
the input A"} € RB*C*Hi*Wk - as shown in Figure 4.
First, a 1 x 1 convolution is applied to the feature map
A", to triple the channel size. When the dimension
becomes REX3CxHixWik it provides more feature
information related to each pixel. Next, the window
partitioning operation sets the window size to w x w,
resulting in an output  dimension of
REX3Cx(H/w)x(Wi/w)xwxw — The process resizes the
information in each w x w window into a 1D array
suitable for the attention mechanism.

Head!

’Lm‘x'v‘
P ot
‘&,okv

1D sequence

LN

(@)
Figure 5. (a) Transformer block structure. (b) Swin
Transformer block structure. (¢) UNetFormer
Transformer block structure.

(b) (©)

When the attention mechanism uses h multi-heads, it
defines the dimension for each head as

RB><3><h><(%)><(Hk/w)x(Wk/w)x(wxw)l The 1D arrays
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obtained for each head convert into query (Q), key
(K), and value (V) vectors.

The original Swin Transformer architecture uses a
window shifting mechanism (Figure 5) to slightly shift
the windows in consecutive Swin Transformer layers,
allowing information interaction between neighboring
windows; however, this process also increases the
computational load. In contrast, UNetFormer employs
a cross-shaped window context interaction module to
capture intra-window and inter-window long-range
relationships within a transformer layer at a lower
computational cost. UNetFormer Transformer block is
illustrated in Figure 5(c).

The cross-shaped window context interaction module,
visualized in Figure 6, combines two feature maps
generated by horizontal and vertical average pooling

layers to obtain global context. The dependency of any
point ™™ in Window 1 on the point p{™**™ in

Window 2 is calculated as follows:

w-m—1 Pl(m+i,n) + ZT:() Pz(m+w—j,n)

P(m,n) _ &i=0
! w
(7)
_ B D (P + T Dy (B)
N w
Pl(m+i,n) — Di(Pl(m,n)) (8)
Pz(m+w—j,n) - Dj (Pz(m+w,n)) (9)

where w denotes the window size and D represents the
self-attention computation used to model the
interactions of pixel pairs within a window. For
example, the interaction between a point ™™ from

Window 1 and any other point p™**™ within the

same window is expressed by equation (8).

Horizontal Avg. Pool +
Vertical Avg. Pool

— ’Global Context‘

Figure 6. lllustration of cross-shaped window context
interaction module operations

Equation (9) calculates the interaction between a point
p™W ™ within Window 2 and any other point
PI™W=I™ i this window. The horizontal

relationship between the point p™™ in Window 1
(m+w,n)

and the point p, in Window 2 is established by
equation (7). The same equation also enables the
calculation of the vertical relationship between the

point pf’"‘") in Window 1 and a point pém'“‘”) in

Window 3. This process is beneficial to extract long-
range dependencies between any two windows and to
construct the global context.

3.2.2. Feature refinement head (FRH)

The FRH structure aims to enhance segmentation
accuracy by closing the information gap between
shallow and deep feature maps through a refined
merging process, using the combined feature map FF,
shown in equation (2) as input. As illustrated in Figure
7, a global average pooling layer creates a channel-
wise attention map C € R¥*1*¢ with ¢ channel
dimension. The reduce & expand operation applied at
this stage consists of two 1 x 1 convolution layers that
reduce the channel size by a factor of 4 and then
expand it back to its original size.

Output

—
A
upsample, x4

Depth-wise
convolution

&

Residual connection

Sigmoid. Sigmoid

Depth-wise
reduce & expand convolution

Global avg.
pool

Input

Figure 7. lllustration of FRH operations

Meanwhile, a depth-wise convolution applies to
produce a spatial-wise attention map S € R"™Wx1 for
h and w spatial resolutions. The feature maps obtained
from the two parallel paths are combined. Adding the
residual connection at this part is a powerful tool to
prevent potential information loss. Subsequently, a 1 x
1 convolution layer and an upsampling operation are
applied. As a result, the process produces a
segmentation map that encodes detailed spatial
information and semantic meaning.

IV. RESULTS

The experiments evaluate the proposed UNetFormer2
model on the wheat yellow rust disease image set and
compare it with state-of-the-art (SOTA) semantic
segmentation models. This section describes the
implementation details, image set, and experimental
results.
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4.1. Implementation Details

The models are trained with an initial learning rate of
51075, using a strategy where the learning rate
decreases by 9% every ten epochs on an NVIDIA
Quadro RTX 5000 GPU. The selected optimizer is the
Adam optimizer with a momentum value of 0.9 and a
batch size of 8. The experiments run for 70 epochs,
with 5-fold cross-validation employed. All images,
originally sized 1336 x 2991 pixels, are divided into
224 x 224 pixel-sized patches with overlap, resulting
in 1299 patches. The image set, which is not publicly
available, has a sample distribution of 72% for
training, 20% for testing, and 8% for validation, with
the split determined based on the convention
established in [8]. Hyperparameters are manually
tuned based on prior experience and experimental
results.

4.2. The Wheat Yellow-Rust (WYR) Image Set

The WYR image set comes from field experiments
conducted in 2019 at the Caoxinzhuang Experimental
Station in the Yangling region of China to monitor
yellow-rust disease in wheat plants [9]. The
experiments focus on Xiaoyan 22 wheat, a variety
susceptible to this disease. Yellow-rust inoculates
wheat plots measuring 2 m x 2 m.

&
—

Figure 8. Examples of the WYR image set. The first
row shows the input images, which are visualized
using three selected bands from the multispectral

dataset mapped to the RGB channels. The second row
shows the ground-truth binary masks for wheat yellow
rust.

'3

A DJI Matrice 100 (M100) Quad-copter and a
RedEdge multispectral camera capture images at a
flight height of 20 meters, achieving a spatial
resolution of 1.3 cm/pixel. The RedEdge camera
captures images in the blue, green, red, red-edge, and
NIR bands. Manual labeling identifies pixels
representing yellow-rust disease in the images.
Selected images from the WYR image set appear in
Figure 8.

4.3. Performance Evaluation

loU (Intersection over Union) and F; score are the
semantic segmentation evaluation metrics used in the
experiments. loU shows the intersection between the
ground truth and predicted pixels. The F; score is the
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harmonic mean of recall and precision calculations.
Precision indicates the percentage of correctly
predicted yellow-rust pixels among all pixels
identified as yellow-rust. Recall measures how many
of the actual yellow-rust pixels are correctly identified
by the model. loU and F; score calculations are as
follows:

10U = Grrmvvm (10)
Precision = (TP:PFP) (12)
Recall = —= (13)

(TP+ FN)

where TP represents the yellow-rust pixels predicted
correctly, FP represents the pixels incorrectly
predicted as yellow-rust, FN represents the missed
yellow-rust pixels, and TN represents the pixels
correctly predicted as not yellow-rust.

4.4, Experimental results

The experiments compare the proposed UNetFormer2
with various SOTA semantic segmentation models on
the WYR image set. The selected SOTA models are
U-Net [14], SegNet [15], DLinkNet [19], NestedU-
Net [38], DeepLabV3 [16], BiSeNet [17], DFANet
[18], UNetFormer [10]. The quantitative results for
RGB, NDVI, and NIR images are provided in Tables
1, 2, and 3, respectively.

Table 1. Quantitative comparison of the WYR test set
results against SOTA models by using RGB images.
The bold values indicate the best performance.

RGB Images
Architectures
loU Fq

U-Net 0.521+0.294  0.647+0.333
SegNet 0.545+0.347 0.620+0.372
DLinkNet 0.608+0.296 0.702+0.295
NestedU-Net 0.615+0.264 0.718+0.242
DeepLabV3 0.426x0.315 0.527+0.321
BiSeNet 0.435+0.318 0.535+0.319
DFANet 0.489+0.321 0.587+0.320
UNetFormer 0.664+0.241 0.769+0.203
EDTS;E:;:)HZ 0.685+0.235 0.784+0.210

Table 1 shows the experimental test results for
semantic segmentation on the WYR image set using
RGB images. UNetFormer2 surpasses the original
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UNetFormer with the best performance among all the
SOTA models by a 2.1% gain in loU on the test set.
UNetFormer2 consistently outperforms lightweight
semantic segmentation models, i.e., BiSeNet and
DFANet, by 25% and 19.6%, respectively. In
addition, against the CNN-based NestedU-Net,
UNetFormer2 produces a promising gain of 7%,
yielding a new state-of-the-art for RGB images with
0.685 loU.

Table 2. Quantitative comparison of the WYR test set
results against SOTA models by using NDVI images.
The bold values indicate the best performance.

NDVI Images
Architectures
loU F4

U-Net 0.502+0.355 0.582+0.353
SegNet 0.469+0.366 0.545+0.378
DLinkNet 0.47240.298 0.575+0.304
NestedU-Net ~ 0.560+0.292 0.653+0.279
DeepLabV3 0.465+0.311 0.565+0.308
BiSeNet 0.497+0.297  0.605+0.299
DFANet 0.44840.323  0.546+0.330
UNetFormer 0.515+0.320 0.615+0.313
;}ngzgégerz 0.561+0.200 0.666£0.282

In Table 2, the experiments inspect the effect of
vegetation indices to find out which model is more
promising for the semantic segmentation of NDVI
images. Compared to UNetFormer, the proposed
model performs more accurately in NDVI images and
improves the loU and F; score metrics. It achieves
4.6% in loU, which outperforms the original
UNetFormer model. Compared to the NestedU-Net,
one of the best-performing models for NDVI images,
the proposed model obtains the F; score improvement
of 1.3% on the test set. This result demonstrates that
the output feature maps produced by UNetFormer2
effectively emphasize more meaningful features
semantically related to the wheat yellow-rust regions.
Compared to U-Net, UNetFormer2 achieves 5.9% and
8.4% gains on the loU and F; performances,
respectively.

The experimental test results in Table 3 analyze the
effectiveness of UNetFormer2 by extending the
spectral channels to NIR wavelengths. Compared to
UNetFormer, the proposed model demonstrates a 3%
improvement in loU on NIR images, effectively
capturing  the  wheat  yellow-rust  regions.
UNetFormer2 increases loU by 9.5% compared to
DLinkNet, confirming that it can predict the wheat
yellow-rust pixels more in line with ground truth.
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Moreover, UNetFormer2 improves loU on NIR
images by 14.4% compared to BiSeNet, the classical
real-time model, while increasing the F; score by
12.8%. The proposed model also achieves promising
performance among the classical CNN-based
architectures like U-Net, SegNet, DLinkNet, NestedU-
Net, and DeepLabV3. The proposed model with the
ResNet18 backbone outperforms all other SOTA
models and sets new state-of-the-art with an loU score
of 0.718 on the NIR test set.

Table 3. Quantitative comparison of the WYR test set
results against SOTA models by using NIR images.
The bold values indicate the best performance.

NIR Images
Architectures
loU Fq

U-Net 0.522+0.260 0.645+0.235
SegNet 0.466+0.312 0.562+0.322
DLinkNet 0.623+0.261 0.728+0.235
NestedU-Net  0.677+0.194 0.786+0.152
DeeplLabV3 0.576+0.286 0.684+0.264
BiSeNet 0.574+0.248 0.694+0.217
DFANet 0.481+0.285 0.594+0.276
UNetFormer 0.688+0.200 0.796+0.159
;Ja’:l:;igggerz 0.718£0.183 0.822+0.135

The proposed model demonstrates that the CBAM
blocks added to the UNetFormer enhance its ability to
detect and localize regions related to wheat yellow-
rust disease, significantly improving loU and F; score
metrics in RGB, NDVI, and NIR images compared to
the experimental baseline. Results highlight how the
enhanced model better identifies and emphasizes the
relevant semantic regions associated with the disease.

Figure 9 shows some example qualitative results. The
predictions in the last column, generated by the
proposed UNetFormer2 model, demonstrate several
qualitative improvements over the other SOTA
models. For instance, in the first and third rows, the
UNetFormer2 predictions show larger light green
areas closely matching the ground truth, indicating
higher accuracy in detecting yellow-rust-affected
pixels. Additionally, the boundaries of the diseased
regions are more precisely delineated in the
UNetFormer2 predictions, as seen in the second and
fifth rows, suggesting that the proposed model
captures the disease boundaries more accurately.
Moreover, the reduced number of missed predictions
across various samples highlights the UNetFormer2’s
ability to minimize missed detections, providing a
more comprehensive segmentation of affected areas.
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These improvements make the proposed model a Table 4. Computational complexity comparisons.
robus’g chmge for ac.curately identifying wheat yellow- Architeciures GELOPs =3
rust disease in NIR images.

U-Net 190.07 20.48

Finally, Table 4 shows the computational complexity
comparisons of the UNetFormer2 with SOTA models SegNet 245.80 18.44
regarding giga floating point operations per second DLinkNet 5143 4790
(GFLOPs) and inference time in frames per second ! ' )

(FPS). The utilized GPU is NVIDIA Quadro RTX NestedU-Net 849.3 5.58
5000 for all inference time measurements with 224 x

224 x 3 image resolution. UNetFormer2 has a slightly DeepLabV3 1337 18.30
worse FPS value (10?_,.61)_ th_an the ba_sel_ine BiSeNet 34.82 80.60
UNetFormer (104.92), yet it maintains roughly similar

GFLOPs, suggesting a more accurate architecture with DFANet 2.73 48.12
high efficiency. UNetFormer 17.95 104.92

UNetFormer2 (Proposed) 18.32 103.61

ad
—
Bl

_ @ (b) © d ©) ®

Figure 9. Visual results on NIR test set. Green represents accurate predictions, dark green marks undetected regions, and

red highlights false positives. (a) Input images; (b) Ground-truths; (c) BiSeNet; (d) NestedU-Net; () UNetFormer; and (f)
UNetFormer2 (Proposed).

N
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V. CONCLUSION

This paper proposes UNetFormer2 for wheat yellow-
rust disease semantic segmentation in multispectral
remote sensing imagery. This approach alleviates the
limitations of existing CNN-based models that
primarily  process local pixel information.
UNetFormer2 integrates the CBAM modules into the
baseline UNetFormer model to prioritize NIR
reflections and boost segmentation accuracy. The
CBAM modules improve the discrimination of the
relevant features along spatial and channel axes
associated with the early disease indicators. These
modules focus more on the discriminative NIR
reflections to improve the early detection of wheat
yellow-rust disease across large agricultural areas.

The experimental results confirm that the
UNetFormer2 model has superior performance,
underscoring its capability to prioritize crucial features
and suppress irrelevant information. Specifically, the
model’s improved IoU and F; scores indicate
enhanced precision in detecting disease-affected
regions, achieving an loU improvement of 2.1% for
RGB, 4.6% for NDVI, and 3% for NIR compared to
baseline. These enhancements facilitate a more
reliable solution for wheat yellow-rust disease
monitoring, potentially reducing excessive pesticide
application and promoting sustainable agriculture by
targeting treatment areas accurately.
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Abstract
Hydrocarbon gas explosions such as methane gas in confined spaces represent a significant hazard across various industries,

particularly mining, oil and gas extraction, and oxy-cutting processes. The risks associated with methane accumulation are
exacerbated by the unique characteristics of confined spaces, where gas concentrations can reach explosive levels. The
explosive potential of methane is primarily influenced by its concentration in the air. Understanding the conditions under
which methane becomes hazardous is crucial for developing effective safety protocols and mitigation strategies.

This study is based on a truth gas leak near-miss incident in the shipyard ship building department. Before this study, there
were many records of gas leaks due to hose and torch connection points and hose damage in oxy-fuel cutting operations.
During the confined spaces (ballast, cargo, service, settling tanks etc.) gas free measurements on April 8, 2024, we detected
a methane gas leak reaching explosive concentrations originating from a damaged welding hose. In this study, the question
of what would happen if this explosive atmosphere in the confined space exploded under optimum conditions was answered.

According to the results of the study, the explosive methane gas concentration in a 169 m3 confined space (ballast tank) was
approximately 10 kg methane gas mass, and the methane gas leak of 80 % of the hose cross-section diameter reached an
explosive concentration within 15 minutes. The amount of 10 kg methane gas leaking into the 169 m3 confined space was
equivalent to the 95000 ppm (9.5 % v/v) methane gas concentration required to provide optimum explosion conditions. After
an explosion caused by 10 kg of methane gas in the ballast tank (169 m3), a worker standing 1 m away will be exposed to
1523 kPa of overpressure. 10 kg methane gas used for the explosion scenario represents the stoichiometric fuel/air mixture
(95000 ppm). When the evaluation is made by taking into account the 1 s positive phase duration, the mortality rate due to
lung damage, which is one of the organs most exposed to air, means that a person standing 1 m away is exposed to 1523 kPa
overpressure and the probability of death (Pr) is estimated as 93%. This result may have more dramatic consequence
depending on the number of people in the ballast tank.

Keywords: Gas explosion, Explosion risk in confined spaces, Consequence Analysis

. INTRODUCTION

Natural gas (methane, CHa) is a safe energy source that is extensively used in daily life particularly in residential
and industrial sectors. However, it poses significiant risks in confined spaces due to its explosion potential. The
risk of methane explosion increases in confined environments with limited ventilation, leading to rapid
accumulation of gas within these areas. This situation presents a serious hazard for workers in industries where
exposure to methane is common such as shipbuilding (Rajakumar and Choi, 2023). The research showing the fatal
occupational accidents and their causes in the shipbuilding sector in Turkey is shared in Figure 1.
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Figure 1. Classification of Fatal Work Accidents in the Shipbuilding Industry [1]

According to Figure 1; the causes of fatal occupational
accidents in the shipbuilding industry in Turkey, have
been examined under 6 (six) main headings and the
number of fatal occupational accidents caused by
fire/explosion is at an alarming level. Almost all
fire/explosion accidents are caused by chemicals such
as gases and solvents that create flammable and
explosive atmospheres in confined spaces. Methane gas
can form explosive mixtures when present in the air at
concentrations ranging from approximately 5% to 15%
by volume, known as the lower explosive limit (LEL)
and upper explosive limit (UEL), respectively (Jia,
2023). The methane gas, which is a critical concern in
confined spaces, can acumulate to hazardous levels and

create a severe explosion when ignited by an ignition
source (such as an open flame, hot surface, sparks or
static electric) at concentrations ranging from 50.000 to
150.000 ppm (lower explosive limit: 5%, upper
explosive limit: 15% v/iv) (Ma. Et al., 2012).
Experimental studies in the literature indicate that
optimum explosion conditions are achieved when the
CH, /Air stoichiometric ratio reaches approximately
9.5%, v/v (95.000 ppm) [2]. In particular, methane gas
leaks are one of the most frequently encountered major
incidents in the shipbuilding sector, where methane is
extensively used for processes such as oxyfuel cutting
of metals and annealing.

Figure 2. Ballast Tanks — Ship Building Industry
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In this study; the results of a near-miss incident that
occurred on April 8, 2024 with the leakage of CH4 gas
from a torch hose connection point left open in the port
side number 5 ballast tank were discussed with the
Consequence Analysis Modeling Approach (CAMA).
The potential for explosion is higher in confined spaces
where gas concentrations may exceed safe thresholds.
Research suggests that concentrations of methane
above 15% in vapor form can pose explosive hazards.
The most important reasons for confined space gas
leaks, which are very common in the shipyard industry
where the Positive Work Safety Culture is not at the
expected level, are as follows;

Lack of Training

Torches and gas hoses forgotten/left behind at the
end of work in closed areas

Use of attached hoses in closed areas that do not
comply with the TS EN 3821 standard.

The Number of Leakage Incidents

B The Number of Leakage Incidents

® = >
& & @"@‘ WS ¥ R A
& < & IS @é& o °A®

Figure 3. Methane Gas Leak Records in the
Shipbuilding Projects (2024)

The flammability limits of methane gas depend on the
physical and chemical properties of the gas. For
example, the autoignition temperature (MIT) of
methane is around 540 °C, at which temperature
methane gas can combine with oxygen to undergo a
combustion reaction [3]. Also, since methane gas has a
lower density than air, it tends to rise in the air in the
event of a leak. This can lead to methane gas
accumulating in confined spaces and creating a
potential explosion risk (Biiyiikkidan at all., 2023). It is
vital that the environment is ventilated and that the gas
is safely exhausted in the event of a possible leak [4].
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Table 1. The Statistics of Gas Hose Leakage in
Shipbuilding Projects
The

Number LEL
Months Leak Source (%
of Leak viV)
Incidents
January 39 Torch Hose -
Connection
February 32 Torch Hose -
Connection
March 26 Gas hose joint -
April 34 Gas hose joint %10
May 29 Cutting Torch -
June 25 Torch hose joint -
July 20 Torch hose joint -
August 18 Torch Hose -
Connection
September 4 Cutting Torch -
October 2 Cutting Torch -
November 0 Torch Hose -
Connection

Table 1 shows leakage statistics for approximately 126
closed areas of different volumes where gas
measurements are taken every morning on a total of 4
LNG tankers in the Shipbuilding project. As a result of
the gas measurement taken in the ballast tank number 5
(168 m®) on the port side of the NB-34 project in April
2024, methane gas reaching the lower explosion limit
in the closed area was detected and the closed
environment was cleared of gas by means of ex-proof
fans by urgently activating gas-free protocols.

1.1. Explosible Parameters of Methane (CH4) Gas
Methane gas, with the chemical formula CH4 (carbon
and 4 hydrogen atoms), is a colorless and odorless
energy source that exists in the gas phase under normal
conditions. It is an important fuel known as natural gas
in the public language. One mole of methane burns in
the presence of oxygen are producing one mole of
carbon dioxide, two moles of water, and 50,000 kJ/kg
of heat [5].

CHa (gas) + 202 (gas) = CO2 (gas) + 2H20
(gas) AHe = 50.000 kj/kg

The lower (LEL) and upper (UEL) explosion limit
ranges of methane gas are shown in Figure 3. The
optimum explosion concentration is 95,000 ppm
(meaning =~ 10 kg methane gas for 169 m® ballast tank)
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(since the specific gravity of air is about 1, methane gas
accumulates near the top). Methane gas (CH.), which
is a very safe gas under normal conditions, can cause
very risky situations, especially after leaks that may
occur in closed areas [6]. The physicochemical
properties of methane gas are shared in Table 2.

Table 2. Physicochemical Properties of Methane Gas

Chemical Formula CH.
Molecular Weight 16.04 g/mol
Phase Gas

Color Colorless
Min. Ignition Temperture (MIT) 540 °C
Min. Ignition Energy (MIE) 0.28 J
Odour Odourless
Gas Density (0°C,1 atm) 0.717 kg/m3
Melting Point -182,5°C
Boiling Point -161,5°C
Explosive Range %5- %15 (V/V)
Flammability Yes

Heat Value 55.5 MJ/kg
Polytropic Index, y 1.3

Il. MATERYAL VE METOD

This study is based on a truth gas leak near-miss
incident. According to the study results, When
approximately 10 kg of methane gas leaks (within 15
minutes for 80 % leak cross-section) into a 169 m3
confined space, the ambient atmosphere reaches the
most favorable explosion conditions (LEL %9,5 v/v).
The stoichiometric volume fraction in the air is 9.5 %
(v/v) for methane (CHa,) gas.

This stoichiometric ratio is equivalent to approximately
10 kg of methane gas for a confined space volume of
169 m3. Methane gas escaping from the leak cross-
sectional area of approximately 80% of the hose
diameter may create an explosive atmosphere (10 kg
methane gas LEL 9.5 %v/v) in a confined space of 169
m3 within 15 minutes.

The risk of confined space explosion discussed in this
study occurred as a result of methane gas (CH,) leakage
at the connection point of the torch forgotten at the end
of work at 08:00 p.m at the port side ballast tank
number 5 in the NB-34 project (168 m®) in April 2024
and, and the near-miss event where the stoichiometric
air/CH,4 concentration exceeded the lower explosion
limit (55000 ppm) was scenarioed, and the answer to
the question "What would be the consequences of an
explosion that could occur in a closed area as a result
of contact with an ignition source (due to static
electricity, open flame, hot surfaces, sparks, etc.)" was
investigated.

In the study, it was assumed that optimum
stoichiometric conditions were provided by exceeding
the lower explosion limit of methane (CH4) gas (95000
ppm) and the effect of an explosion in a ballast tank
caused by 10 kg of methane gas on a worker weight 70
kg was evaluated.

Determining the exit characteristic of the gas from the
cross-sectional area is a very important parameter in
terms of the mass flow rate (kg/s) of a gas expanding
from the liquid phase volume to the gas phase volume.
In order to make this decision, a critical pressure
assessment must be made.

The relationship between the choked pressure and the
gas source (tank, collector, cylinder, etc.) based on the
isentropic expansion assumption, where Po (Pascal) is
the hose transfer pressure, is expressed by Equation 1.

y
Yy + 1\v-1
pc=pa<2> (1)

In Equation 1, Pc refers to the critical pressure (Pascal),
v refers to the polytropic index (1<y <1.8), and Pa refers
to the atmospheric pressure. When P> P; the flow is
considered sonic, when P,<P; the flow is considered
subsonic. If the critical pressure-Pc (pascal) is greater
than the atmospheric pressure- Pa (101325 Pascal); Pc>
Pa the flow is expressed as sonic. In the literature, all
flows at 1.9 bar and above are considered as sonic flows

[8].
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Figure 5. Leak points for flammable gases used oxy-
cutting works in confined spaces

The fact that the methane gas escaping from the hose
can be heard from approximately 8-10 meters indicates
that the gas escaping from the hose into the enclosed
space atmosphere is being emitted at sonic speed. The
methodology discussed in the study can also be used
with flammable gases used in other welding or oxy-
cutting operations.

Equation 2 shows the mass flow equation for gas in a
pressurized hose escaping from a cross-sectional area
of the hose into the enclosed atmosphere.

dG

dt

(2
vy+1

Mgas

ZRT

(2)

y+1/y-1
CoSP.W |y )

for sonic flow; ¢ = 1

In Equation 2; dG/dt: mass flow rate of the gas exit at
sonic speed (kg/s), CD: (0.50 -1) discharge coefficient,
S: cross-sectional area where the gas exits (m2), Po:
process pressure of the gas (Pascal), y: dimensionless
factor depending on the speed of the gas, y: polytropic
index (1<y<l1.8), Mgas: molecular weight of the gas
(kg/kmol), R: universal gas constant (8314 J/kmol. K),
T: temperature to which the gas is exposed (Kelvin). Cp
(-) is a coefficient that takes into account that the
process is not isentropic [9].

2.1. TNT (Tri Nitro Toluene) Equivalent Mass
Method

The trinitrotoluene (TNT) equivalence method is a
widely accepted concept for assessing the effects of
explosions and is used in the related engineering field
[10]. TNT is often used in equivalence calculations to
measure the potency of other explosives. Other
explosives are compared by "equivalent mass of TNT",
usually expressed in terms of TNT. In this way; a
consistent and understandable comparison can be made
between the effects of various explosives. Many
experiments and researches in the past have been
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carried out specifically on TNT. Therefore, the results
of such studies provide a reliable basis when applied to
other explosives. As a result, the TNT equivalent is an
important tool in evaluating other high-energy
substances, making it easier for engineers and scientists
to analyze different materials and enable them to
develop safe applications [11].

Mgas X AHgas
AHTNT

Myt = O X B)

In Equation 3, Myt represents the mass amount of
TNT equivalent to the amount of explosive gas (kg), @
represents the explosion efficiency (0.01 — 0.10), AHgas
represents the explosion energy of the gas (kJ/kg), AH
TnT represents the explosion energy for explosive TNT
(kJ/kg). CCPS (Center of Chemical Process Safety)
recommends that an explosion efficiency of 0.03 be
taken into account in hydrocarbon gas explosions.

2.2. Direct Effects of Explosion on Humans

The effect of blast waves on humans is based primarily
on the sudden increase in pressure that occurs at the
moment of explosion. These pressure waves can cause
damage to various parts of the human body. Direct
damage from pressure is usually concentrated in body
parts that contain air pockets, such as the ears and
lungs. In particular, the lungs are extremely sensitive to
overpressure because of they contain air pockets. The
overpressure wave created during an explosion can
cause lung tissue to rupture or internal bleeding. The
concept of scaled distance "Z" is a parameter used in
the calculation of overpressure caused by explosions.

This concept was developed to better understand the
effects of explosive charges and their impact on the
surrounding air environment. Calculating overpressure
(Ps) is of great importance in assessing the safety risks
of such events and taking appropriate protective
measures. Equation 4 helps to scale down the effects of
larger explosive charges and compare the effects of
smaller charges.

Z=R/ WTNT:U3 m.kg‘1’3

0.3<7Z<1.0 for;

(4)
619.4 32.6 213.2
sT Tz T 12 73
. 8P2+ P.14x10°
s — S + S X (5)

P, + 7x 105
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In Equation 4; R represents the real distance (m), W:
Z

TNT equivalent mass amount (Kg), scaled

distance(m.kg-1/3), Ps: overpressure (kPa).

Figure 6. Effects of explosion overpressure wave on
humans in confined space [13]

Figure 6 shows how an explosion in a closed space
engulfs a person and the blast wave that the worker will
be exposed to, using the Ansys-LS DYNA software.
The position of people at the time of the explosion (e.g.
sitting, standing or lying down) and environmental
factors (e.g. confined space) may affect susceptibility
to overpressure. Figure 6 shows the overpressure wave-
body interactions that occur after a methane gas
explosion in a confined space such as a ballast tank.
The explosion overpressure wave occuring on humans
can be calculated theoretically with equation 5.

2.3. Probit Functions
The overpressure that occurs during an explosion

causes the pressure difference between the air inside the
lungs and the outside environment to change suddenly.
This can lead to tears or bleeding in the lung tissue. Due
to the impact of the explosion, the body is suddenly
exposed to a high external pressure, and this
overpressure exposure makes it difficult for the lungs
to expand, causing the air inside them to become
compressed. These pressure differences caused by the
high-intensity explosion can cause blood vessels to
rupture, resulting in bleeding. Probit analysis, proposed
by Eisenberg et al., is a statistical method used to
estimate the risk of death from a particular event.
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Based on the data obtained from equations 6, 7, 8, 9 the
risk of death of individuals exposed to a certain
overpressure is calculated.

Y =50+574InS (6)

42 1 (7)
S= 5 + T
p b di ! (&)

== andi=
A m1/3\/P_a

- i 1
= (3t

m1/3 /P, \2

(9)

Blast pressure difference-induced lung injury usually
occurs as a result of explosions that create high
overpressure, and calculating such injuries is a complex
process. The probability of death due to lung injury
caused by the application of explosion pressure
difference, Pr (%), can also be estimated theoretically
by the following procedure [14]. According to the
assumption in Figure 6; after an explosion caused by 10
kg of methane gas in the ballast tank, a worker standing
1 m away will be exposed to 1523 kPa of overpressure.
When an evaluation is made with a 1 s positive phase
duration, the mortality rate due to lung damage, one of
the most important air-entering body organs, is
estimated as 93%. This situation may have more
dramatic consequences depending on the number of
people in the ballast tank.

It was assumed that there was no ventilation in the
environment and the explosion was analyzed for a 1
second positive phase duration based on the
representation given in Figure 7.

- The physical formulas and parameters are used to
calculate the overpressure; Ps (Pa) and death
propability (Pr); at a given distance from the explosion
center.

The total overpressure Ps' (Pa) is calculated for the
position of the human body in the confined space given
in Figure 7.

For a 70 kg human body, the scaled impulse (Pa'?s

kg?) and the scaled pressure, P (-), are calculated by
Equation 7.

The probability of death is calculated with the
Probit function (Pr) given in Equation 8.
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It should be emphasized, however, that the results of
these calculation procedures are not fully quantitative
or binding.

2.4. Consequence Analysis Modeling Approach
(CAMA) Method

Consequence analysis modelling approach (CAMA) is
an important tool that comprehensively evaluates the
situations and consequences that may cause a possible
industrial accident in the chemical process industry and
contributes to the planning of reinforcement and
redevelopment works to eliminate the potential
accident risk or reduce it to an acceptable level [7].

Usually, their purpose is primarily to estimate the
effects and consequences of an event, so that
contingency plans of hypothetical scenarios can be
drawn, discussed and dealt with. The CAMA
(Consequence Analysis Modeling Approach) given in
Figure 7 was used in this study to evaluate the confined
space explosion risk of methane gas. The framework of
the study procedure is given in Figure 7. The
Consequence Analysis Approach is defined as the
estimation of the expected effects of event
consequences, regardless of the frequency or
probability of the expected event occurring (CCPS-
Center for Chemical Process Safety).

Definition of Potential

The quantitative modeling approach applied for
methane gas explosion in confined spaces in this study
can be applied to different explosive gases in different
industries. The key point is to construct integrity loss
scenarios and predict their consequences.

The selection of the release case depends on the
requirements of the consequence study. If an internal
company study is being complete to determine the
actual consequences of plant releases, then realistic
cases should be selected such as this study.

Uncertainties that arise during the consequence
modeling procedure are treated by assigning
conservative values to some of these unknowns.

By doing so, a conservative estimate of the
consequence is obtained, defining the limits of the
design envelope. This ensures that the resulting
engineering design to mitigate or remove the hazard is
overdesigned. Every effort, however, should be made
to achieve a result consistent with the demands of the
problem.

The Evaluation of Loss of Containment

Explosion Scenario in
Confined Spaces

Purge of Confined
Spaces

Consequences in Confined Spaces

Estimation of Gas Mass in
Confined Spaces

[ /

# Probit Functions

Risk Mitigatigon

/ TNT Equivalance Method /

Calculation of Overpressure
from Explosion

Figure 7. Study Framework [CAMA]

According to the study details given in Figure 7;
According to the study details given in Figure 7; an
explosion scenario was created based on near-miss
records, the stoichiometric methane gas amount was
converted to TNT equivalent mass and the equivalent
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overpressure  was calculated. The  obtained
overpressure value was matched with probit functions
and the probability of death of the worker in the ballast
tank was estimated.
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Consequence Modeling

I11. RESULTS and DISCUSSION

According to the consequence analysis evaluation; the
explosion mass of 10 kg methane gas may be fatal in
169 m® confined space. When this amount of methane
gas accumulated in a confined space explodes under the
influence of an ignition source, it creates an

overpressure of approximately 1523 kPa on the worker
at a distance of 1 meter.

Figure 8. Possibility of Death Due to Overpressure in
Ballast Tank

The findings obtained in this study are very important
in terms of emphasizing why flammable gas leaks that
may occur from welding gas hoses should be prevented.
It is scientific evidence that demonstrates the
importance of the risk for employers. The findings
obtained through the CAMA were a driving force in
eliminating the risk of gas leaks occurring in the
confined spaces between January 2024 and November
2024. Although the resulting overpressure value varies
according to different calculations, the occurrence of
fatal consequences is an indisputable fact.

% 1 leakage size

%9 leakage size
\

Figure 9. Non-regular Leakage Cross-section on Gas
Hoses

The majority of leaks that may occur in gas hoses do
not occur in smooth cross-sectional areas. For irregular
leak holes, the “trapezoidal rule” can be applied [15].
Although assumptions made based on hose diameter
for leaks make it difficult to estimate the amount of
leaked gas, it will help us have an idea about the risks
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of gas leaks that may occur at between 1% and 100%
of the hose diameter (Figure 9).

In the literature, the studies on methane gas explosion
experiments in confined spaces show that the most
favorable conditions are 9.5% (95000 ppm). [16]. For
this reason, the reference was taken as 10 kg explosive
gas mass, which is the equivalent of the explosion in
the 169 m?® ballast tank in the scenario.

The explosive methane gas concentration in a 169 m®
confined space (ballast tank) was approximately 10 kg
mass, and the methane gas leak of 80% of the hose
cross-section  diameter reached an  explosive
concentration in approximately 15 minutes. The
amount of 10 kg of methane gas leaking into the 169
m? confined space was equivalent to the 95000 ppm
(9.5% v/v) methane gas concentration required to
provide optimum explosion conditions.

Explosion accidents (Figure 1), which are one of the
main causes of fatal occupational accidents in the
shipbuilding industry, are a problem that should be
given serious consideration, especially when evaluated
in terms of confined spaces.

In this study, the effects of possible methane gas
explosions in confined spaces on workers were
investigated using the QRA method. As is known, the
explosion phenomenon is far from the field of
experimentation and observation due to the risks it
involves. Therefore, This theoretical study provides an
important perspective to theoretically reveal the risk of
confined space gas leakage, which is frequently
encountered in the shipbuilding industry.

e |t is important that the hoses used in closed areas
comply with the TS EN 3821 standard in order to
prevent the fluid from damaging the hose and causing
leakage as a result of deformation.

Gas purification measurements must be well
disciplined before entering the closed area, and closed
areas containing gas must be exhausted with ex-proof
fans.

Combustible gas hoses and oxygen cutting torches
should be checked regularly.

During the shipbuilding phase, it is necessary to
establish a technological infrastructure to continuously
monitor flammable and toxic gas concentrations in
closed areas (ballast tanks, cargo tanks, void spaces,
cofferdams, bow thrusters, settling tanks, service tanks,
etc.), which are quite numerous.
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Additionally, attached hose connections should not be
allowed in closed areas, and in cases where attachment
is necessary, double clamps should be used on both
sides.

Future work will focus on experimental and theoretical
purge times, positioning of fan suction points and
appropriate fan designs for ballast tanks containing
flammable gas.

IV. CONCLUSION

Eliminating methane gas leaks, which cause serious
losses in terms of explosion risk in confined spaces, is
a very important action. A possible methane gas
explosion in a confined space can have fatal
consequences. Therefore, confined space gas leaks
must be continuously monitored and effective purge
systems must be used.
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Oz

Tirkiye, Avrupa'da olimli is kazalarinda ilk siralarda yer almaktadir. Yiiksek riskli sektorle ilgili bir aragtirmaya gore, is glivenligi
uzmanlarinin ¢alisanlarin givenliginin denetlenmesinde kilit bir role sahip oldugu belirtiimektedir. Bu ¢alismanin amaci, is
glvenligi uzmanlan arasinda isle ilgili stres ve tiikenmisligin is tatmini tGzerindeki etkisini incelemektir. Bu ¢alismada, yapisal
esitlik modellemesi ve yol analizi bu konuda ilk kez kullanilmistir. 185 is glivenligi uzmani, sosyodemografik veriler ile is stresi,
tiikenmislik ve is tatmini ile ilgili spesifik dlgekleri iceren bir web anketini doldurmustur. Analiz sonuglari, stresin tiikenmislik
Gzerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Buna karsin, duyarsizlasma ve duygusal tiikenme yoluyla is tatminini 6nemli
Olglide olumsuz etkilemektedir. Buna ek olarak, is glivenligi teknikerlerinin B sinifi is glivenligi uzmanlarina kiyasla isle ilgili
stres yasama olasiliklarinin daha yiliksek oldugu goérilmektedir. Bu pilot ¢alisma sonucunda, is givenligi uzmanlan ve
teknikerleri agisindan bakildiginda, kisi basina diisen gelirin azalmasini is stresi ile birlikte diisindiigimiizde isyerlerindeki
sorumluluklarini gerektigi gibi yerine getiremeyecekleri 6ngorilmektedir. Bu nedenle Tirkiye'de ilk kez gerceklestirilen bu
Olgekli galisma, bundan sonra yapilacak c¢alismalara ornek teskil etmekte ve gelistirilerek is glvenligi uzmanlar ve
teknikerlerine daha iyi kosullar saglanmasinda 6ncii olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: is Givenligi Uzmani, Tiikenmislik, is Tatmini, Yapisal Esitlik Modellemesi, is Saghigi ve Giivenligi

Abstract

Turkiye ranks first in Europe in fatal work accidents. According to a study on the high-risk sectors, occupational safety
specialists have a key role in overseeing the safety of workers. The purpose of this pilot study is to examine the impact of
work-related stress and burnout on job satisfaction among occupational safety specialists. In this study, structural equation
modelling and path analysis were to be used for the first time ever on this subject. 185 occupational safety specialist
completed a web questionnaire that included sociodemographic data and specific scales related to job stress, burnout and
job satisfaction. The results of the analysis showed that stress has positive effects on burnout. In contrast, it significantly
negatively affects job satisfaction through depersonalization and emotional exhaustion. In addition, occupational safety
technicians are more likely to experience work-related stress compared to class B occupational safety specialists. As a result
of the study, from the perspective of occupational safety specialists and technicians, it is predicted that they will not be able
to fulfill their responsibilities in their workplaces properly when we consider the decrease in per capita income together with
job stress. Therefore, this scale study, which was conducted for the first time in Turkiye, sets an example for future studies
and pioneers the development of better conditions for occupational safety specialists and technicians.

Keywords: Occupational Safety Specialist, Burnout, Job Satisfaction, Structural Equation Modelling, Occupational Health and
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iGU’larda Stres ve Tatmin

I. GIRIS

Is kazalari, modern calisma hayatmin kagimilmaz
sorunlarindan biri olarak hem ¢alisanlarin giivenligini
tehdit etmekte hem de isletmelerin performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Tirkiye, Olimlii is
kazalarinda Avrupa'da st siralarda yer almakta [1, 2]
ve bu durum, is saghgi ve giivenligi siireclerinin
onemini daha da &n plana cikarmaktadir. s giivenligi
uzmanlary, bu siireclerin merkezinde yer alarak
calisanlarm  gilivenligini saglamak ve kazalarin
onlenmesi admna kritik bir rol iistlenmektedir. ISG Katip
verilerine gore Tirkiye’de 75.000'den fazla is giivenligi
uzmani gorev yapmaktadir [3]. Bununla birlikte
Amerika Birlesik Devletleri’nde Is Istatistikleri Biirosu
verilerine gore 153.500 s Saghig1 ve Giivenligi Uzmam
ve Teknikeri bulunmaktadir [4]. Ancak bu uzmanlarin
mesleki rollerini yerine getirirken karsilastiklart stres
faktorleri, yalnizca bireysel sagliklarimi degil, aymi
zamanda is tatmini ve mesleki basarilarint da
etkilemektedir [5].

Psikososyal risk faktorleri, is saghgi ve giivenligi
alaninda giderek daha fazla dikkat g¢ekmekte ve
uzmanlarm ise bagh stres, tiikenmislik ve is tatmini
diizeylerini etkileyen onemli unsurlar arasmda yer
almaktadir. Literatiirde, bu faktorlerin ¢alisanlarm
performansi iizerindeki etkileri sikca ele alinsa da is
giivenligi uzmanlar1 ozelinde yapilan caligmalarin
sayist smirhdir. Bu durum, 6zellikle yiiksek riskli

sektorlerde  gdrev  yapan uzmanlarin  calisma
kosullarini, rol belirsizlikleri ve rol ¢atigmalari
kaynakli karsilastiklar zorluklari anlamay1
giiclestirmektedir[6].

Is giivenligi uzmanlar1, yiiksek stres altinda calisan ve
mesleklerinin  dogast  geregi  psikososyal  risk
faktorlerine sikca maruz kalan bir meslek grubudur.
Ancak, is stresi ve tiikenmisgligin bu profesyoneller
iizerindeki etkilerini degerlendiren kapsamli bir analiz
bulunmamaktadir.

Bu calismada, is giivenligi uzmanlarinin is stresi,
tikenmiglik ve 1is tatmini arasindaki iliskisi ele
alinmaktadir. Is giivenligi uzmanlarinin, meslekleri
geregi yiiksek diizeyde stresle karsi karsiya kaldiklari
ve bunun mesleki tatminleri ile tiikkenmislik diizeyleri
iizerinde etkili oldugu one siiriilmektedir.

Bu calisma, Istanbul smirlari icerisinde ¢ahisan is
glivenligi uzmanlarinin is ortamindaki psikososyal
risklerini anlamak, bu faktorlerin is tatminlerine
etkisini ortaya koymak ve elde edilecek sonugclarla
birlikte is gilivenligi politikalarinin gelistirilmesine
nasil katki saglayacagi ve is gilivenligi uzmanlar
iizerine  yapilacak  caligmalara 151k tutmayi
hedeflemektedir.

1.1. ise Bagh Stres
Stres, kisinin c¢evresindeki uygunsuz fiziksel ve
sosyolojik kosullar nedeniyle sinirlarinin Gtesinde
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harcadig1 fizyolojik ve psikolojik ¢aba olarak
tanimlanmaktadir [7]. Lazarus [8] stresin, kisinin
olaylarin gidisatina iliskin degerlendirmesine bagl
olarak kisiden kisiye degisebilecegini savunmaktadir.

Isyeri ortammdan kaynaklanan stres, ise bagli stres
olarak tanimlanmaktadir. Ise bagli stres konusu, son
yillarda is saghgr ve giivenliginin en Onemli
sorunlarindan biri haline gelmistir [9].

ABD'li isverenler isle ilgili stres nedeniyle yilda 200
milyar dolara mal olmaktadir. Is saglhig1 ve giivenligi
sorunlarina yol acar ve 6nemli bir ekonomik kayip
nedenidir [10].

1.2. Tiikenmislik

Tiikenmislik, strese neden olan kaynaklara uzun siire
maruz kalmaya verilen bir tepkidir [11]. Tikenmislik
sendromunun en Onemli belirtisi, bireylerin 1is
yasamlarinda kendilerini verimsiz, mutsuz ve tatminsiz
hissetmeleri gibi giderek artan duygusal tiikenmedir
[12]. Tiikenmislik, is stresine kars1 gosterilen psikolojik
tepki olarak tanmmlanir ve duygusal tiikkenme,
duyarsizlagsma ve kisisel bagarida azalma ile karakterize
edilir [13].

Arastirmacilar mesleki tiikenmisligi, yiiksek kronik is
stresinin nedeni ve bitkinlik, kinizm ve diisiik mesleki
aktivite ile karakterize edilen psikolojik bir sendrom
olarak tanimlamaktadir [14]. Bu saglik sorunlarina ek
olarak, mesleki tiikkenmisligin ISG iizerinde de olumsuz
etkileri vardir. Son yillarda yapilan c¢alismalar,
titkkenmisligin caligsanlarin tehlikelere karsi dikkatini
azalttigin1 ve bu nedenle ¢ok daha fazla is kazasina
neden oldugunu gostermistir [15, 16, 17]. Ayrica,
tiikkenmisligin caligma ortaminda yonetim ihmali [17]
ve yoneticilerin yetersiz giivenlik dnlemleri [18] gibi
giivensiz davranislari tesvik edebilecegi goriilmektedir
[19]. Dolayisiyla, bu giivensiz davranislar meydana
gelecek kazalarin belirleyici faktoridiir [20, 21].

Maslach'n tiikenmislik modellemesinde duygusal
titkkenmislik, duyarsizlasma ve kisisel basari olmak
iizere li¢ boyuttan olugmaktadir [22]. Duygusal
titkenme boyutu baslangi¢ ve en 6nemli bilesen olarak
tanimlanmaktadir [23, 24]. Duygusal tiikkenme, kisi
duygusal kaynaklarinin tiikendigini hissettiginde ortaya
cikar. Bu kisiler kendilerini yorgun, yipranmis ve
enerjileri tilkenmis hissederler. Ayrica, ¢oziim bulma
konusunda kendilerini yetersiz hissederler ve insan
iliskilerinden uzaklasirlar. Insanlar1  zihinlerinde
kategorize ederler ve tanigtiklari insanlara karsi
kaliplagmis davranislar sergilerler [25]. Cevresine karst
duyarsizlasan, hizmet verdigi kisilere karsi duyarsiz
davranan ve onlar1 nesnelestiren, ¢ikarci olmakla
suclayan, onlara karsi olumsuz ve hir¢in bir tutum
icinde olan calisanlar, insanlarla iligkilerini en aza
indirirler [12]. Calisanin olumsuz diisiincelerinin ve
cevresindekilere karsi duyarsizligmin da galisanin
basarisin1 etkiledigi, Ozgiiven kaybma yol actig1
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goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda kisinin 6z saygisina da
zarar verir [25].

1.3. is Tatmini

Is tatmini, ¢iktilarin -calisanin isteki kayiplari- ve
girdilerin -galisanin isteki kazanglari- dengeli durumu
olarak tanimlanir. Calisan bu girdiler ve c¢iktilar
arasinda bir karsilastirma yapar ve eger kisinin kuruma
katkis1 -girdiler-, kurumun kendisine katkisindan -
¢iktilar- ¢ok daha yiiksekse, o zaman tatminsizlik
olgusu ortaya ¢ikar [22].

Icsel ve dissal is tatmini olarak ikiye ayrilir. Igsel is
tatmini; basari, takdir edilme, is ve isin sorumlulugu,
terfi nedeniyle yeniden atanma gibi isin igsel
niteliklerine iligkin tatmin faktorlerinden olusurken,
dissal ig tatmini; isletme politikasi ve yonetimi, denetim
sekli, yonetici, is ve ast iletisimi, ¢aligma kosullari,
ticret gibi igin cevresel kismina iligkin faktorlerden
olusmaktadir. [26].

Diisiik is tatmini seviyesi, ¢alisanlarin kurumdan
ayrilma niyetini [22, 27] ve ise devamsizliklarindaki
artis1 giiclii bir sekilde dngérmektedir [28].

1.4. Calismanin Amaci

Tiirkiye, Avrupa'daki 6liimlii is kazalarinda ilk siralarda
yer almaktadir [1]. Yiiksek riskli sektore iligkin bir
aragtirmaya gore, i glivenligi uzmanlarmin ¢alisanlarin
giivenliginin denetlenmesinde kilit bir role sahip
oldugu belirtilmektedir [29] Is Giivenligi Calisanlarinin
(ISC) 6nemi nedeniyle psikososyal degerlendirmelerin
yapilmasi olduk¢a onemlidir, ancak Tirkiye'de ve
diinyada ISC ile ilgili calismalar oldukca yetersizdir.
Bu calismada, is giivenligi ¢alisanlari arasinda ise bagh
stres, tiikenmislik ve 1is tatmininin Ol¢iilmesi
amaglanmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Orneklem

Istanbul'da is giivenligi uzmanlarinin gorev, yetki,
sorumluluk ve egitimleri hakkinda yonetmelige gore is
giivenligi uzmanlar1 {i¢ smifa ayriliyor. (C) smifi
belgeye sahip olanlar az tehlikeli siniflarda, (B) sinifi
belgeye sahip olanlar az tehlikeli ve tehlikeli smiflarda,
(A) smifi belgeye sahip olanlar ise tiim tehlike
siiflarindaki  isyerlerinde ¢alisabiliyor [30]. s
gilivenligi uzmaninin, is saghigi ve giivenligi alaninda
gorev yapmak tizere Bakanlik¢a yetkilendirilmis, is
giivenligi uzmanlig1 belgesine sahip, miihendislik ve
mimarlik fakiiltesi mezunu kisiler olabilecegi 6331
sayih  Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu'nda
tanimlanmugtir. [31].

Bu calismada veri toplama yontemi olarak Google
Forms kullanilmis olup, katilimcilar goniilliiliik esasina
gore belirlenmistir. Istanbul smirlar1 igerisinde yasayan
IGU (is Giivenligi Uzmani) ve IGT (Is Giivenligi

Teknikeri) IGU’ya

uygulanmustir.

rastgele  secilerek 185

Bu calismada orneklem biiyiikliigii belirlenirken
Anderson & Gerbing [32] tarafindan o6nerilen yapisal
esitlik modellemesi (YEM) i¢in gerekli minimum 150
orneklem Olgiitii dikkate almmuistir. 185 kisilik
orneklem, istatistiksel analizlerin giivenilir sekilde
yapilmasina olanak tanimaktadir. Evren biiyiikligi goz
oniline alindiginda belirli sinirhiliklar igerse de, elde
edilen bulgular is giivenligi uzmanlarinin is stresi,
tilkenmiglik ve is tatmini iliskisini degerlendirmek
agisindan anlamli ve giivenilir bir ¢ergeve sunmaktadir.

2.2. Olgekler

Anket sunlar1 igermektedir: 1) genel, sosyodemografik
bir anket; 2) [33] tarafindan uyarlanan ise bagl stres
dlcegi, 3) uyarlanmis Maslach Tiikenmislik Olgegi; 4)
uyarlanmis Minnesota Is Tatmini Olgegi.

2.3. ise Bagh Stres Olcegi

Ise bagli stresin degerlendirilmesi igin House ve Rizzo
[33] tarafindan gelistirilen ve Efeoglu [34] tarafindan
Tiirkce uyarlamasi yapilan ise bagli stres oOlgegi
kullanilmistir. Cevaplarin 5'li Likert (6rn. 1: "kesinlikle
katilmiyorum", 5: "kesinlikle katiliyorum") {izerinden
degerlendirildigi 6l¢ek yedi sorudan olugsmaktadir. Bu
calisma icin Cronbach's Alpha Giivenilirlik Katsayisi
0,92 olarak bulunmustur.

2.4. Maslach Tiikenmislik (")lg:egi

Maslach Tiikenmislik Olcegi [35] tarafindan Tiirkceye
uyarlanmigtir. Maslach ~ Tiikenmislik Olgegi 22
ifadeden olugsmakta ve tiikkenmisligi ii¢ boyut lizerinden
gozlemlemektedir. Bunlardan biri 9 ifade iceren
duygusal tikenme, ikincisi 5 ifade iceren
duyarsizlasma ve sonuncusu 8 ifade igeren kisisel
basar1 alt boyutudur. Ve 5'li Likert puan dl¢egidir (O:
Higbir zaman, 4: Her zaman)

Sonucun yorumlanmasini kolaylastirmak igin kisisel
basar1 yerine kisisel basart eksikligi ifadesinin
kullanilmas: tercih edilmektedir [36]. Olgegin kisisel
basar1 alt boyutu ters kodlanmistir [37]. Bu ¢alisma i¢in
Cronbach's Alpha Giivenilirlik Katsayilart .72, .75 ve
.92 olarak bulunmustur.

2.5. Minnesota is Doyum Ol¢egi

Minnesota Is Doyum Olgegi, genel doyum diizeyinin
altinda, ic¢sel ve digsal doyum olmak {iizere iki alt
boyutlu olarak ifade edilmistir [38]. Bu 6l¢ek 5'li Likert
tipi Olgek tiiriinde olusturulmus 20 faktor ile ifade
edilmektedir.  Olgek  puanlamasinda  Kesinlikle
Katilmiyorum igin 1 puan, Kesinlikle Katiliyorum i¢in
5 puan seklinde degerlendirilmisti.  Olcegin
degerlendirilmesinde sonuglarin yiiksek olmasi, is
memnuniyetinin de yiiksek oldugunu gdstermektedir.
[39]. Bu calisma icin Cronbach's Alpha Giivenilirlik
Katsayis1 0.92 olarak bulunmustur.
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2.6. Verinin Analizi

Betimsel analiz teknikleri ve yapisal esitlik
modellemesi (YEM) kullanilmistir. Tanimlayici analiz
icin SPSS v25 programi, YEM, yol analizi ve
moderatér regresyon analizi ig¢in ise AMOS v21
programi kullanilmuistir.

YEM, gozlenen ve gizli degiskenler arasindaki
iligkileri agiklamak ve hipotezleri test etmek icin
kapsamli bir istatistiksel yaklagim sunmaktadir. YEM
diger yaklasimlara (korelasyon, ¢oklu regresyon ve
ANOVA gibi) gore daha esnek ve kapsamlidir [40].

YEM birden fazla regresyon analizinin toplami olarak
goriilse de saha c¢aligmalarinda nedensellik analizi,
yapisal regresyon analizi, kovaryans yapi analizi ve yol
analizi gibi tanimlamalar da yapilmistir [41, 42].

fkinci nesil gelismis bir istatistiksel analiz olan YEM,
selefi olan birinci nesil analizlere kiyasla birgok
avantaja sahiptir. YEM, ¢oklu regresyon analizini tek
bir modelde sunarak arastirmacinin hataya daha az agik
oldugunu gosterir [43]. Bir Olgiim igin ayr1 ayri
regresyon analizi yapilmasi hata payini artiracaktir. Bu
hata payinin artmasi ikinci tip hataya neden olacaktir.

Yol analizi, gozlenen (6lgiilen) degiskenler arasindaki
iliski aglarin1 inceleyen bir analizdir [44]. Yol
analizinin amaci, degiskenler arasinda oldugu
varsayllan iligskinin 6nemini ve biiylikligiinii tahmin
ederek cikarimlarda bulunmaktir. Yol analizi diger
analiz tiirlerine gore daha karmagik modelleri analiz
etmek i¢in daha uygundur ¢iinkii hem dogrudan hem de
dolayl etkiler incelenebilir ve modeller olusturmak i¢in
faktorler arasindaki ¢oklu iliskiler ayn1 anda analiz
edilebilir (Kim et al., 2021). Standartlastirilmis yol
katsayisi igin su degerler soylenebilir: yaklasik 0,10
diistik etki, yaklagik 0,30 orta etki ve 0,50'den yiiksek
katsayr degerleri yiiksek etki olarak ifade edilebilir
[46].

Moderator degisken, bagimsiz degisken ile bagiml
degisken arasindaki iligkinin giiciinii veya yoniinii
etkileyen degisken olarak tanimlanir [47]. Baska bir
deyisle, moderator degisken bagimsiz ve bagiml
degiskenler arasindaki iligkiyi artirabilir, azaltabilir
veya yoniini degistirebilir. Tablo 2'deki degiskenlerin
her biri bu g¢alismada moderatér degisken olarak
kullanilmustir. Ancak analiz, bunlardan sadece ikisinin
anlamli oldugunu gostermistir.

ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Demografik Bilgiler

Arastirmaya katilanlarin demografik bilgileri tablo 1'de
yer almaktadir. Olgekler katilimeilarla paylagilmadan
once etik onay almmigtir. Buna gore arastirmaya
katilanlarin 112'si (%60,5) erkek, 734 (%39,5) kadin
katilimeilardan  olugsmaktadir. Diger fakiiltelerden
mezun olanlar, miithendislik ve mimarlik fakiiltesi ile
fen edebiyat fakiiltesinin kimya, fizik ve biyoloji

boliimlerinden mezun olduklarini ifade etmektedir.
Ayrica, katilimeilarin yasi, aylik geliri, lisans derecesi,
cocuk sahibi olma durumu, mevcut meslegi kag yildir
sirdiirdiigli, calisma sekli, is gilivenligi uzmanlig
derecesi gibi degiskenler de tablo 1'de tanimlanmuistir.

Tablo 1. Demografik Bilgiler

v Say1 o
Deger (N=185) %
Cinsivet Erkek 112 60.5

y Kadin 73 395
18-25 51 275
26-33 61 33.0
Yas 34-41 39 211
42-49 24 13.0
50+ 10 5.4
3000b°den az 31 16.8
30011-4000b 69 37.3
Aylik Gelir 40015-5000% 33 17.8
50018-6000b 11 5.9
6000%’den fazla 41 22.2
Hangi lisans ISG Onlisans 81 43.8
bolimiinden ISG Lisans 22 119
mezunsun? Diger Fakilteler 82 44.3
. Evli 83 449
Medeni Durum Bekar 102 55.1
- Evet 71 38.4
Cocuk sahibi olma Hayir 114 616
1 yildan az 57 30.8
Su anki isinizde kag
yildir 1-3 y1l aras1 50 27.0
calistyorsunuz? 3-5 yil arast 28 15.2
5 yildan fazla 50 27.0
1 yildan az 30
K 1d d 16.2
ag yildir su anda 1-4 yil arast 56 30.3
calistiginiz firmada 281
calisiyorsunuz? 4-7 y1l arast 52 254
7 yildan fazla 47 '
Ortak Saglik ve
Giivenlik Birimi’nde
(0SGB) 81 43.8
Calisma gesidi calismaktayim.
Bir firmada 104 562
calismaktayim.
A Sinifi 18 9.7
Is Giivenligi B Smnifi 76 411
Uzmanlik Smifiniz C Simift 64 34.6
Tekniker 27 14.6
Tablo 2. Tanimlayic: istatistikler
N Minimu  Maksim Ortan ?ttanda
m um ca
Sapma
Is 18 1.00 4.80 3.3276  .70385
Doyumu 5
R‘ke"“"s 28 37 3.08 13719 56569
Stres 28 1.00 5.00 3.3098  .93342
Deger N 28
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Tablo 2'de is tatmini, tiikkenmislik ve mesleki stresin
maksimum, minimum, medyan ve standart sapma
degerleri gibi bilgiler yer almaktadir. s tatmini ve stres
olcekleri i¢in en az 1, en fazla 5 puan, tiikenmislik
olgegi igin ise en az 0, en fazla 4 puan alinabilecegi
ifade edilmektedir. Ortanca puanlar incelendiginde is
tatmininin 3,32, tiikenmisligin 1,37 ve stresin 3,30
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Olgekler Aras1 Korelasyon Katsayilari

Tablo 3'e bakildiginda, kisisel basar1 ve stres diginda
tim Olcekler arasinda anlamli bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. Ayrica, stres ve tiikkenmislik alt
Olgeklerinin i tatmini alt olgekleri ile negatif yonde
anlamli korelasyona sahip oldugu goriilmektedir.

Cok degiskenli (Mardia's Coefficient) siitununda
basiklik ve kritik oran degerleri kullanilmistir. Burada
en 6nemli olan kritik oran degeridir, ¢linkii bu deger
cok degiskenli basikligm normallestirilmis tahmini

ics  Dis Duyg Ki olan z degeridir. Tablo incelendiginde verilerin normal
el sal usal Duyar les dagildigi, kritik oran degerinin 4,48 ve belirtilen
Do Do Str Tuke swzlay o aralikta oldugu goriilmektedir.
yu yu es nmisl ma sar
mom 1k ' 3.2. Yol Analizi
Pear Doygun model, modeldeki tiim yollara sahip olmak i¢in
i:o:rr 1 3?31 83 -603  -365* 72 maksimum sayida parametre ile olusturulan bir
isel elatio *  w * o modeldir. Baglr.nm"z model,v ~ modelde  yollarmn
Doyu _n olmamasidir, yani gozlenen degiskenler arasinda sifir
m Sig. korelasyon vardir [48].
(@2 0000 500 000
ES"E 0 0 0 Tablo 4. Uyum Kcriterleri ve Yol Analizi Indeksleri
Pear Tablolar1
son 73 -2 %
! -5  -634  -305* . c
Corr 3% 1 ! ex . 44 Mod 2/ BI
Digsal  elatio  * EZ wx el P b SRMR  GFI C ::
Doyu n E
m Sig. Tem *
(2- 00 00 ,00 el . 3 98. 9
taile 0 o 000 000 7y mod 973 To20 o041 97 034 8
d) el
Pear Doy
son -4 -5 - mus 109
Corr 82 s7* 1 T3 ssgee mod 63
elatio  ** * el
Stres n Bag:
Sig. msiz 618
(- 00 00 12 mod 47
taile 0 0 000,000 g el
d)
Pear Tablo 4 incelendiginde, ki-kare degerinin istatistiksel
son =6 -6 .75 24 olarak anlamli oldugu, ancak ki-kare serbestlik
Corr 03 34* 1* 1 ,668** 5% .. . .. o
Duygu i *x  x = * derecesinin istatistiksel olarak anlamli olmadig
STai!ken n goriilmektedir (y 2 / sd<3). Bu nedenle, ki-kare
misik 29" serbestlik derecesinin incelenmesinin ancak orneklem
gi_le ’%0 ’%0 ’%0 ,000 '(io 200'den fazla oldugunda daha iyi sonuglar
d) verebileceginden daha 6nce bahsetmistik. Diger katsay1
Pear endekslerine bakildiginda hepsinin istatistiksel olarak
son -3 -3 55 o 21 anlamli oldugu ve modelin iyi bir uyum iginde oldugu
5 Clotr'r 65 05t 9% Ty ! = goriilmektedir. Orneklem biiyiikliigii 185 olmasima
Sl;);zr «;a 0 ragmen ki-kare istatistikleri ve ki-kare serbestlik
ma Sig. dereceleri de incelenmistir.
(2- ,00 ,00 ,00 ,00
wle o o o 0% 4
d)
Pear
son -4 -2 *
Corr 76 44> ']él '215 ,211%* 1
- elatio  ** *
Kisisel n
Basar1 Sig.
(2- ,00 ,00 12
taile o0 1 9 001 004
d)

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir
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Personal_Act

Sekil 1. Modelin Yol Analizi Gosterimi
(Not: Extrinsic_S: Dissal memnuniyet, Instrict S:
I¢sel memnuniyet, Desensitization: Duyarsizlasma;
Personal Achievement: Bireysel Basarim;
Emotional Exhaustions: Duygusal Tiikenmislik;
Stress: Stres)

Bu bilgiler 1s18mnda tasarlanan modelin standardize
edilmis yol katsayisi incelendiginde modelin yliksek
etkilerle ifade edilen bir model oldugu goriilmektedir.
Sekil 1'deki standardize edilmis regresyon katsayisina
bakildiginda igsel tatmin ile digsal tatmin arasindaki
korelasyonun 0,58 oldugu goriilmektedir. Stres ile
duygusal tiikkenme arasindaki standardize edilmis
regresyon katsayisinin 0,55, stres ile duyarsizlasma
arasindaki standardize edilmis regresyon katsayisinin
ise 0,56 oldugu goriilmektedir. Yine duyarsizlagsma ile
duygusal tiikkenme arasindaki standardize edilmis
regresyon katsayisinin 0,34, duyarsizlasma ile kisisel
basar1 arasindaki standardize edilmis regresyon
katsayisinin ise 0,21 oldugu goriilmektedir. Duygusal
tikenme ile digsal is tatmini arasindaki standardize
edilmis regresyon Kkatsayisinin  -0,63, duygusal
tikenme ile igsel is tatmini arasindaki standardize
edilmis regresyon katsayisinin ise -0,54 oldugu
goriilmektedir. Kisisel basar1 eksikligi ile duygusal
tikenme arasindaki standardize edilmis regresyon
katsayisinin 0,11, kisisel basari eksikligi ile igsel
tikenme arasindaki standardize edilmis regresyon
katsayisinin ise -0,30 oldugu goriilmektedir.

Duygusal tiikkenme degiskenindeki toplam degisimin
%67's1 stres, duyarsizlagma ve kisisel basar1 eksikligi
ile aciklanmaktadir. Duyarsizlasma degiskeninin
toplam degisiminin sadece %31'i stres tarafindan
aciklanmaktadir. Icsel is tatmini degiskenindeki toplam
degisimin %46's1, dissal is tatmini degiskenindeki
toplam degisimin ise %401 uygulanan model ile
acgiklanabilmektedir.

Stresin duygusal tiikkenme ve duyarsizlagsma ile ayni
yonde  istatistiksel ~ olarak  anlamli  oldugu
goriilmektedir. Kisisel basar1 eksikliginin duygusal
tikenme ile ayn1 yonde istatistiksel olarak anlamli
oldugu ancak igsel is tatmini ile ters yonde istatistiksel

olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Son olarak,
digsal is tatmini ve igsel is tatmininin ayni ydnde
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Bunlara ek olarak, stres ile digsal ve igsel tatmin
arasinda dogrudan bir iliski oldugu goézlenmemistir.
Ayrica, duyarsizlagsma ile diger 6lgekler ve alt 6l¢ekler
arasinda da dogrudan bir iliski olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Standartlastirilmis Dolayli Regresyon

Etkileri
Stre  Duyarsizlas Kisis Duygusal
S ma el Tiikenmisli
Basar Kk
1
Duyarsizlas .000 .000 .000 .000
ma
Kisisel 118 .000 .000 .000
Basar1
Duygusal 201 .024 .000 .000
Tiikenmislik
i¢sel Doyum  -43  -257 -.060 .000
9
Dissal -47  -228 -071 .000
Doyum 6

Tablo 5'e gore standardize edilmis dolayli etkiler
incelendiginde; duygusal tiikkenmenin kisisel basart,
duygusal tiikenme, igsel ve dissal tatmin ile; stresin
sadece  duyarsizlasma ile, kisisel  basarmin
duyarsizlasma ve duygusal tilkenme ile; son olarak
duyarsizlasmanin kisisel basar ile istatistiksel olarak
anlamli bir iligki icinde oldugu gériilmektedir. Buna ek
olarak, stres, duyarsizlagsma ve kisisel basarmnin i¢sel ve
digsal tatmin ile negatif yonde bir iligkisi vardir.

3.3. Yapisal Esitlik Modellemesi
Tablo 6. Yapisal Esitlik Modellemesi Kriter ve

Endeksleri Tablosu
Mode P CMI CMIN SR G BIC C
| N /IDF MR Fl Fl
Teme ** 119. 2.44 .06 .90 270. .94
| * 418 81
model
Doym 407.
us 19
model
Bag1 1228
msiz .01
model
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*** p degerinin 0,01 'den kiiciik ve istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve CMIN= ki-kare

Tablo 6'daki uyum indeksleri incelendiginde, sadece
CFI uyum indeksinin istatistiksel olarak (0.95<CFI)
anlamli olmadigi, digerlerinin ise anlamli oldugu
goriilmektedir. Yapisal esitlik modellemesinde birkag
uyum indeksi incelenir ve bunlarin g¢ogunlugu
istatistiksel olarak anlamli oldugu siirece model kabul
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edilir [48]. Istatistiksel olarak anlamli goriilen diger
uyum indeksleri kontrol edildiginde de modelin iyi
uyum gosterdigi goriilmektedir.

Bumnout

Personal_Achl Emotional_Exh| [Desensitization|

Sekil 2. Stres, Titkenmislik ve Is Tatmini Arasindaki
[liskinin Yapisal Esitlik ile Gosterimi

(Not: Extrinsic_S: Dissal Doyum, Intrinsic_S: Igsel

Doyum, Emotional_Ext:  Duygusal  Tiikenmislik,

Personal _Ach: kisisel bagart eksikligi; Burnout:

Tiikenmislik; Desensitization: Duyarsizlasma,; Job

Satisfaction: Is Doyumu; Stress: Stres)

Yol analizi sadece gbzlenen degiskenlere dayanan bir
yontemdir.  Yapisal esitlik modellemesi, gizil
degiskenler arasindaki nedensel iliskileri ve etkileri
tanimlar ve aciklanan ve agiklanmayan varyansi
gosterir. Baska bir deyisle, gizil degiskenler arasindaki
baglantilar yapisal denklem modeli olarak tanimlanir
(Bayram, 2010). Sekil 2'deki modelin tahmin sonuglari
incelendiginde, tiim parametrelerin istatistiksel olarak
anlamli  oldugu goriilmiistir. s tatmini gizil
degiskeninin faktor yiikleri 0.84 ile 0.88 arasinda
degisirken, tiikenmislik gizil degiskeninin faktor
yiikleri 0.26, 0.97 ve 0.68, stres gizil degiskeninin
faktor yiikleri ise 0.44 ile 0.84 arasinda degisim
gostermektedir. Tikenmislik gizil degiskeni icin
belirtilen varyansm %85'1 stres gizil degiskeninin
dogrudan etkisi ile ifade edilmektedir.

Is tatmini gizil degiskeni icin belirtilen varyansin
negatif %74'i, tiikenmislik gizil degiskeninin dogrudan
etkisi ile es zamanl olarak hesaplanmis, ayn1 zamanda
stres gizil degiskeninin dolayli etkisi tikenmislik gizil
degiskeninin aracilig1 ile elde edilmistir.

159

Standardize edilmis regresyon katsayisina bakildiginda
stresin tiikenmiglik diizeyi lizerinde pozitif bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir (f=0,84). Bunun yani sira,
tilkenmiglik diizeyinin is tatmini ilizerinde negatif bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (3= -0,74).

Tablo 7. Yapisal Esitlik Modellemesinin
Standartlastirilmis Dolayli Regresyon Etkileri

Stres Tiikenmislik
Tiikenmislik .000 .000
is Doyumu -.625 .000
igsel Doyum -523 -619
Digsal Doyum -548 -.649
Kisisel Basar1 .218 .000
Duygusal Tiikenmislik .822 .000
Duyarsizlasma 576 .000

Tablo 7'de standardize edilmis dolayli etkiler
verilmistir. Tabloya gore, stresin is tatmini iizerinde
tilkenmislik acisindan -0,62 ile negatif yonde anlamh
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde,
stresin tiikkenmislik tizerinde -0,52 ile -0,54 arasinda
negatif yonde anlamli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

3.4. Uyum indeksleri

Tablo 8. Calismada kullanilan uyum indeksleri ve
yorumlari. [49, 50, 51]

Degerlendirm Fit Tanim Deger
e Gostergesi indice arahgi
S
yx2test Varsayilan P>0.05
model ile
veriler
arasindaki
uyumsuzlug
u gosterir
x2/sd Degeri 0<y2/
Elllj?r?ilsgzlksi serbestlik sd< 2
y derecesine Iyi
boliniir. ¥ 2 Uyum
testi, 2<y 2/
orneklem sd< 3 :
biyiikligin -~ Kabul
e duyarlidir.  Edilebili
r Uyum
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Tablo 8. Calismada kullanilan uyum indeksleri ve
yorumlar1. [49, 50, 51] (devami)

GFlI  Ayni sekilde, 0.95<GFI<1.0
regresyon 0 : Iyi Uyum
analizindeki 0.90<GFI<0.9
R 2'yve benzer 5 : Kabul
sekilde, Edilebilir
tahminden Uyum
elde edilen
artiklarin
Kalntil karesinin
ara gercek
dayali verilerle
uyum karsilastirilm
endeksle asl.
ri
SRM  Gozlenen 0<SRMR<0.05
R kovaryans ile : Good fit
tahmin edilen  0.05<SRMR<0
kovaryans .10 :
arasindaki Acceptable fit
standartlastir1
Imus fark.
Bagims1 CFI  Olgtimler 0.97<CFI<1.00
z modele arasinda : Good fit
dayah higbir iliski 0.95<CFI<0.97
uyum olmadigini . Acceptable
endeksle varsayarak fit
ri onerilen  bir

modeli  bos

modelle

karsilastirma

mantig1.
Bilgi BIC  Hipotezin -
kriterin BIC  degeri,
e dayah doymus
uyum modelden ve
endeksle bagimsiz
ri modelden

klcuk

olmalidir.

Not: y 2/ sd: Ki-kare serbestlik derecesinin orani, GFI:
Uyum iyiligi indeksi, CFI: Karsilastirmali uyum
indeksi, BIC: Bayes  bilgi kriterii SRMR:
Standartlastiriinis  kok  ortalama kare kalintisi,
RMSEA: Yaklastk hatalarin ortalama karekékii

Tablo 8'de uyum indeksleri verilmistir. Ki-kare (x?)
istatistigi modelin uyumunu 6lgen en temel olgektir.

3.5. Moderator Regresyon Analizi

Tiim moderatorler test edilmistir. Ancak bu ¢aligmada
sadece moderator analizinden elde edilen istatistiksel
olarak anlamli sonuglara yer verilmistir.
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Tablo 9. Parametreler Arasindaki Parametreler
Arasmdaki Farklar i¢in Kritik Oranlar

a b c d
a .000
b 1.548 .000
c 542 -1.237 .000
d -.840 -2.659 -1.534 .000

(Tiikenmigligin is tatmini iizerindeki etkisinin aylik
gelirler iizerinden degerlendirilmesi. a-moderator 3
bin ve alti, b-moderator 3 ila 4 bin, c-moderator 4 ila 5
bin, d-moderatér 5 ila 6 bin ve e-moderatér 6 bin ve
tizerini temsil etmektedir).

Tablo 9'a gore yapilan kategorik degisken ve moderator
regresyon analizinde istatistiksel anlamlilik diizeyinin
p<0.005 oldugu gozlemlenerek P-degerinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Aylik gelirin a-
moderatorii 3 bin ve alt1, b-moderatérii 3 ila 4 bin, c-
moderatorii 4 ila 5 bin, d-moderatorii 5 ila 6 bin ve e-
moderatérii. 6 bin ve lizerini temsil etmektedir.
Parametreler igin kritik oranlar incelendiginde b'den
c'ye ve b'den e'ye mutlak deger bazinda etki 1.96'dan
biiylik oldugu i¢in hipotezin istatistiksel olarak anlamli
oldugu ortaya ¢cikmustir [52]. Tiikenmigligin is tatmini
iizerindeki  etkisi aylikk gelire bagl  olarak
degismektedir. Tabloya gore:

* Tiikkenmisligin is tatmini {izerindeki etkisi,
yaklagik 4-5 bin aylik gelir elde eden is giivenligi
uzmanlarinda, yaklasik 5-6 bin aylik gelir elde eden is
giivenligi uzmanlarina kiyasla daha fazladir.

* Tiikenmigligin is tatmini {izerindeki etkisi,
yaklagik 4-5 bin aylik gelir elde eden is giivenligi
uzmanlarinda, yaklasik 6 bin ve iizeri aylik gelir elde
eden is glivenligi uzmanlarma gore daha fazladir.

e Tablodan 4 binden az kazancin anlamli
olmadig: goriilmektedir.

Tablo 10. Parametreler Arasindaki Farklar i¢in Kritik

Oranlar
a b c d e
a .000
b -1.308 .000
c 335 1.994 .000
d 391 1.300 .196 .000
e .686 2.301 439 .059 .000

(Tiikenmisligin is tatmini tizerindeki etkisinin uzmanlik
swnifi iizerinden degerlendirilmesi (a-moderator A sinifi
IGU, b-moderatér B siifi IGU, c-moderatér C sinifi
IGU, d-moderatér is giivenligi teknikeri)
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Kategorik degisken ve yapilan moderator regresyon
analizinde istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,005
olarak gozlemlenerek P-degerinin istatistiksel olarak
anlamlt oldugu tespit edilmistir. Tablo 10'da a-
moderatér A smifi IGU’yu, b-moderatér B smifi
IGU’yu, c-moderator C sinifi IGU’yu, d-moderatér Is
Giivenligi Teknikeri temsil etmektedir. Parametreler
i¢in kritik oranlar incelendiginde b'den d'ye mutlak
deger baz alindiginda etki 1,96'dan biiyiik oldugu icin
hipotez  istatistiksel olarak anlamli  ¢ikmustir.
Tikenmisligin is tatmini iizerindeki etkisi uzmanlik
sinifina bagli olarak degismektedir. Tabloya gore:

* Tiikenmisligin is tatmini lizerindeki etkisi, B
siifi IGU’ya is giivenligi teknikerlerinde gore teknik
tizerinde negatif yonde daha fazladir.

*Tablodan C sinifi iIGU verilerinin anlamh
olmadigr goriilmektedir.

Class BOSS

Job_

kL

56

Burnout

0SS Technician

P

Job_Satisfaction

Burnout

Sekil 3. Tiikenmisligin is tatmini tizerindeki etkisi ve
B sinufi iGU ve Is Giivenligi Teknikerinin yol
diyagraminda gosterimi (Not: Burnout: Tiikenmislik;
Job Satisfaction: Is Tatmini)

Sekil 3'te goriildiigii iizere, B sinifi IGU’nun is tatmini
tiikenmisligi tizerindeki standardize edilmis regresyon
katsayisi etkisi -0,56 iken, uygulayicinin is tatmini
tilkenmisligi tizerindeki etkisinin -0,77 oldugu tespit
edilmistir.

Istanbul'da yapilan bu ¢aligmada, tablo 2'deki medyan
puana gére IGU’larin stres diizeyinin ortalamadan daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Benzer bir calisgmada da
IGU’larin  orta diizeyde strese sahip oldugu ve
katilimeilarin %26'smin yiiksek strese sahip oldugu
gorliilmisgtir [9]. Kamu kurumlarinda ¢alisan
IGU’larm, saghk ocaklar1 ve 6zel polikliniklerde
calisan IGU’lara kiyasla en yiiksek stres diizeyine sahip
oldugu tespit edilmistir [9]. Literatiirde IGU'larla ilgili
caligmalar nispeten yetersiz oldugundan, karsilagtirma
diger meslekler temel alinarak yapilmistir.
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Gergeklestirilen modelleme ¢alismasinda, isle ilgili
stresin tiilkenmisligi olumlu yonde, tiikenmisligin ise is
tatminini olumsuz yonde anlamli bir sekilde etkiledigi
sonucuna varilmistir. Bu bulgularin birbiriyle dogrudan
baglantili oldugu gosterilmistir. Stres, yol analizinde
duygusal tilkenme ve duyarsizlasmayi etkilemektedir.
Buna ek olarak, duygusal tiikkenmenin igsel ve digsal is
tatminini etkiledigi, kisisel basarinin ise sadece igsel
tatmini etkiledigi ortaya ¢ikmustir. ilk ve ortaokul
Ogretmenleri  lizerinde yapilan bir arastirma,
ogretmenlerin i¢sel ve digsal ig tatmini diizeyleri ile
tilkenmiglik algilar1 arasinda negatif ve diisiik diizeyde
bir iliski oldugunu gostermektedir [53]. Hemgireler
lizerinde yapilan bir caligmada ise bagli stresin
duygusal tiikkenme, duyarsizlasma ve toplam tiilkenme
ile pozitif yonde yiiksek korelasyona sahip oldugu,
kisisel basar1 alt boyutu ile negatif yonde orta diizeyde
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir [37]. Suudi
Arabistan’da hemsgireler iizerine yapilan bir ¢aligmada
ise stresin hem dogrudan hem de dolayl olarak
titkkenmisligi etkiledigi ve ikincil travmatik stres ile is
tatmini arasinda negatif yonde dogrudan bir iligki
oldugu sonucuna varilmigtir [54]. Hemsgireler ve
psikiyatristler ~ iizerinde yapilan bir ¢alismada
titkkenmisligin is tatmini iizerinde olumsuz bir etkisi
oldugu belirtilmektedir [55]. Caligsanlarin is tatmini ile
giivenlik algis1 arasinda pozitif bir iligki oldugunu
gostermektedir [56]. Daha 6nceki ¢alismalar, isle ilgili
stres ve is tatmini arasindaki iliskiyi dogrulamaktadir
[57]. Muhasebiciler arasinda yapilan bir calismada
saglik alaninda yapilan ¢aligmalarda is tiikenmisligi ile
is tatmini arasinda anlamli bir iliski oldugunu
vurgulamis olsa da, muhasebeciler igin gegerli olmadigt
sonucuna varilmistir[58]. Aydin ili smirlart igerisinde
Dinibiitiin [59] tarafindan hekimler iizerine yapilan
calismada calismamiza benzer sonuglar olarak
tiikkenmislik ve is doyumu arasinda negatif bir iliski
bulundugu gozlemlenmistir. Yapilan bir bagka
calismada is giivenligi uzmanlarinin yasadigi rol
belirsizlikleri ve rol catismalarinin  mesleki
titkkenmisligi etkiledigi ortaya konulmustur[6].

Moderatér regresyon analizinde aylik gelirler
moderatér  degisken  olarak  diizenlendiginde,
titkkenmisligin is tatmini tizerindeki etkisi ile aylik gelir
arasinda ters yonlii bir iligki oldugu tespit edilmistir.
Ayrica aylik gelir azaldik¢a tiikenmisligin stres
iizerindeki etkisinin arttigi sonucuna ulagilmistir.
Diinya Bankasi'na gore, Tiirkiye'nin kisi basina diisen
GSYH'si (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) 7 yildir azaliyor
[60]. Bu sonuclar kisi basina diisen gelir ile
iliskilendirilebilir. Bizim ¢aligmamizin aksine, [55]
tarafindan yapilan bir calismada maag memnuniyetinin
tiikenmiglikle istatistiksel olarak anlamli bir iligkisi
olmadigr sonucuna varilmistir. Bununla birlikte
Hasanzade ve Gholami [61] tarafindan yapilan
arastirmada yaptigimiz ¢aligmadaki benzer bir sonug
olarak gelir diizeyi ve is tatmini arasinda ¢ok giiclii bir
iliski oldugu sonucuna varilmistir. Is tatmininin ve
mesleki tiikkenmisligin hemsireler iizerine olan etkisi
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incelendigi bir calismada [62] finansal tatminin
hemsirelerin hastalara ve ise bagimliligiyla pozitif
yonde bir iliskisi oldugu goézlemlenmistir.

Tikenmisligin  ig tatmini iizerindeki etkisinin
belirtildigi Sekil 3 incelendiginde, B smifi IGU
calisanlarma kryasla is giivenligi teknikeri olarak gorev
yapan ¢alisanlar iizerindeki etkisinin olumsuz ydnde
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Is Giivenligi
Teknikerleri Tiirkiye'de yardime1 pozisyonundadir. Is
ilanlar1 incelendiginde teknikerlerin sahada goézlem
yapma, denetleme, belgelemeye yardimci olma vb.
islerde kullanildigi goriilmektedir. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda olumsuz etki, is giivenligi
uzmani agisindan incelendiginde tiikenmisligin is
tatmini tizerindeki etkisi olarak agiklanabilir. Olumsuz
etki, is giivenligi uzmani agisindan incelendiginde
titkenmisligin is tatminine etkisi olarak agiklanabilir.

Yapilan analiz sonuglari incelendiginde, tablo 2'deki
medyan puana gére IGU ve IGT is tatminlerinin
ortalamanin  {izerinde  oldugu  goriilmektedir.
Yaptigimiz c¢aligmadaki sonug gibi, literatiirdeki bir
bagska calismayr inceledigimizde de is giivenligi
uzmanlarmm g¢ogunlukla yiiksek diizeyde is tatmini
yagadiklar1 ifade edilmektedir [63].

Guennoc et al. [29] tarafindan yapilan c¢alisma
sonucunda, stres ve ise baglihgmm ISG'yi etkiledigi ve
IGU’larin bu tiir uygulamalarin vyiiriitiilmesinde ve
performansta kilit bir faktér oldugu sonucuna
vartlmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada, Tiirkiye'deki IGU
ve Is Giivenligi Teknikerlerinin is tatmini {izerinde
tikenmisligin  olumsuz etkisi nedeniyle, ISG
uygulamalarinin yiiriitiilmesinde ve performansinda
biiyiik etki gosteren IGU ve Is Giivenligi Teknikerleri
iizerinde gerekli iyilestirmelerin yapilmasi ve stresin
azaltilmasi gerekmektedir.

Yapilan testler sonucunda aylik gelir ve uzmanlk
smiflar1 haricinde diger demografik bilgiler arasinda
(cinsiyet, yasi mezuniyet durumu, medeni hal, ¢ocuk
sahibi olma, is tecriibesi, ¢alisma ¢esidi) anlamli bir
fark bulunmamustir.

3.6. Hipotezler ve Sonuclari

Anket  verileri {izerinden yapilan istatistiksel
analizlerde, hipotez testleri kullanilarak degiskenler
arasindaki iliskiler belirlenmistir. Calismada kullanilan
hipotezler =~ ve analiz  siiregleri su  sekilde
ozetlenmektedir:

H1: Is stresi, tilkenmislik diizeyi iizerinde anlamli bir
etkiye sahiptir.

H2: Is stresi, is tatmini iizerinde negatif bir etkiye
sahiptir.

H3: Tiikenmislik, is tatmini {izerinde negatif bir etkiye
sahiptir.
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Bu hipotezlerin test edilmesi i¢in regresyon analizi ve
yapisal esitlik modellemesi (SEM) kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda H1 hipotezi dogrulanmis
ve is stresinin tiikkenmigligi artirdig tespit edilmistir (p
< 0.05). H2 hipotezi de desteklenmis ve ig stresinin is
tatminini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir (p< 0.05).
H3 hipotezi ise istatistiksel olarak anlamli bulunmus ve
tilkenmigligin is tatmini {izerinde negatif bir etkisi
oldugu belirlenmistir (p < 0.01).

Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla
karsilastirildiginda biiyiik dlciide tutarlidir. Ozellikle X
ve Y (Y1l) tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer
sonuglar elde edilmis ve is gilivenligi uzmanlarmm
yiiksek is stresine bagli olarak tiikenmislik yasadigi, bu
durumun is tatminini diisiirdiigii gosterilmistir.

Bu sonuglar, is giivenligi uzmanlariim psikososyal risk
faktorlerini azaltmaya yonelik kurumsal oOnlemler
alinmasmin &nemini vurgulamaktadir. s yiikiiniin
dengeli dagitilmasi, stres yoOnetimi egitimleri ve
psikolojik destek programlari gibi uygulamalarmn, is

giivenligi uzmanlarinin  tiikenmislik  seviyelerini
azaltarak is tatminlerini artirabilecegi diisiintilmektedir.
IV. SONUC

Bu c¢aligsma, Tiirkiye'deki is giivenligi uzmanlarmin ise
bagl stres, tiikenmislik ve is tatmini arasindaki
iligkilerini inceleyerek, bu uzmanlarin karsilastig
psikososyal risk faktorlerinin  mesleki yasamlari
tizerindeki etkilerine 1s1k tutmustur. Arastirma
bulgulari, stresin duygusal tiikenme ve duyarsizlasma
yoluyla is tatminini Onemli Olglide azalttigini ve
ozellikle is giivenligi teknikerlerinin, is gilivenligi
uzmanlarma kiyasla daha yiiksek diizeyde stres
yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum hem bireysel
hem de organizasyonel diizeyde ele alinmasi gereken
6nemli bir soruna isaret etmektedir.

Yapisal esitlik modellemesi ve yol analizi
yontemlerinin kullanildigi bu aragtirma, Tirkiye'de bu
alanda yapilan ilk kapsamli ¢alismalardan biri olarak
dikkat  ¢ekmektedir.  Bulgular, is  giivenligi
uzmanlarmimn mesleki kosullarinin iyilestirilmesinin,
ise bagl stresin azaltilmasinda ve tiikenmisligin
O6nlenmesinde  kritikk  bir rol  oynayacagini
gostermektedir. Ozellikle, is giivenligi teknikerlerinin
calisma ortamlarinin yeniden degerlendirilmesi ve
psikososyal destek mekanizmalarinm gii¢lendirilmesi
gerekliligi vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, is giivenligi uzmanlarmin is tatmini
diizeylerini artirmak, stres ve tiikenmisligi azaltarak
mesleki basartyr ve genel refah1 desteklemek amaciyla
daha fazla arastrma ve politika gelistirilmesi
onerilmektedir. Bu c¢alisma, is saghgi ve giivenligi
alaninda hem akademik hem de uygulamali yaklagimlar
icin O6nemli bir baglangi¢ noktasi sunmakta ve bu
alandaki gelecekteki caligmalara zemin
hazirlamaktadir.
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Acil Durum Cagri1 Merkezi Uygulamalarinda Kullanict Memnuniyeti ve
Performans Analizi: 112 Ornegi

User Satisfaction and Performance Analysis in Emergency Call Center Applications: The
Case of 112
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Oz

Bu galisma, 112 Acil Cagri Merkezi Uygulamasinin islevselligini ve kullanici memnuniyetini degerlendirmek amaciyla bes test
senaryosu tasarlayarak 3056 kisilik bir 6rneklem Gzerinde uygulanmistir. Test sonuglari ve memnuniyet anketleri istatistiksel
yontemlerle analiz edilerek, uygulamanin performansina dair kapsamli veriler elde edilmistir. Calismada ayrica, test
senaryolarinin kisithhklari ele ainmis ve bu senaryolarin daha gergekgi, kapsamli ve giivenilir hale getirilmesine yonelik
Oneriler sunulmustur. Bulgular, galisma yili, cinsiyet ve yas gibi demografik faktorlerin kullanici memnuniyeti Gzerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, 112 Acil Cagri uygulamasinin iyilestiriimesine yonelik 6nemli giktilar sunarak,
acil durum midahale sistemlerinin daha etkin ve verimli ¢alismasina katkida bulunmayi hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: 112 Acil Cagri Merkezi Uygulamalari, Test Senaryolari, Kullanicc Memnuniyeti, Acil Durum Miidahale
Sistemleri, Yazilim Test Suregleri

Abstract

This study evaluates the functionality and user satisfaction of the 112 Emergency Call Center Application by designing five
test scenarios and applying them to a sample of 3,056 participants. Test results and satisfaction surveys were analyzed using
statistical methods, providing comprehensive data on the application's performance. Additionally, the study addresses the
limitations of the test scenarios and offers recommendations for making them more realistic, comprehensive, and reliable.
The findings reveal the impact of demographic factors such as study year, gender, and age on user satisfaction. The obtained
data provide significant insights for improving the 112 Emergency Call Application, contributing to the more effective and
efficient operation of emergency response systems.

Keywords: 112 Emergency Call Center Applications, Test Scenarios, User Satisfaction, Emergency Response Systems,
Software Testing Processes

I. GIRIS

112 acil ¢agr1 uygulamalari, acil durumlarda vatandaslarm hizli ve kolay bir sekilde yardim almasini saglayan
kritik 6neme sahip araglardir [1]. Bu uygulamalarin etkin bir sekilde ¢alismasi, insan hayatlarmim kurtarilmasi ve
kamu giivenliginin saglanmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu nedenle, 112 acil ¢agr1 uygulamasmin test
stirecleri ve memnuniyet degerlendirilmesi, bu uygulamalarin basarisinin anahtaridir.

Yazilim test siiregleri, FURPS+ modeli (Functionality - islevsellik, Usability - Kullanilabilirlik, Reliability -
guvenilirlik, Performance - Performans, Supportability - Desteklenebilirlik) gibi temel kalite kriterlerine
dayanarak tasarlanir ve uygulanir [2]. V-Model gibi test odakli yazilim gelistirme modelleri, testlerin sistem
tasarim asamasindan itibaren baslamasmi ve gelistirme siirecinin her adiminda dogrulama ve dogrulama
stireglerinin uygulanmasini 6nerir.

112 acil ¢agr1 uygulamalarmin test siiregleri, sistemin fonksiyonelligini, gilivenilirligini ve performansini
degerlendirmek amaciyla titizlikle tasarlanmis farkl test tiirlerinden olusmaktadir. Birim testleri, sistemin her bir
bilesenini ayr1 ayr1 degerlendirirken; entegrasyon testleri, farkli bilesenlerin birbirleriyle uyumlu c¢alisip
calismadigini analiz eder. Sistem testleri, yazilimm bir biitiin olarak ele almmasmi ve performansinin
degerlendirilmesini saglarken, kabul testleri, son kullanicilarin beklentilerini karsilayip karsilamadigini belirlemek
icin gercgeklestirilir [3].

112 acil ¢agr sistemleri icin test siiregleri, yalmzca hata tespitine yonelik degil, ayni zamanda kullanici
deneyiminin iyilestirilmesi ve ¢agri merkezlerindeki operasyonel verimliligin artirilmasi agisindan da Onem
tagimaktadir. Gergek kullanici senaryolarina dayali kapsamli test planlari, sistemin gergek hayattaki acil durum
senaryolarinda nasil performans gosterdigini degerlendirmek i¢in gereklidir.
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Performans testleri, yiikksek ¢agri yiikii altinda sistemin
hizin1 ve yanit verme siiresini test ederken; giivenlik
testleri, ¢agr1 merkezi yaziliminin siber tehditlere karst
dayanikliligini 6l¢meyi amaglar [4].

Acil ¢agri sistemleri, vatandaslarmn acil bir durumda en
kisa sirede yardim almasini saglamak amaciyla
gelistirilmis kritik Oneme sahip sistemlerdir. Bu
sistemler, ¢agrilart yoneten operatorler araciligiyla acil
hizmet birimlerine yonlendirme yaparak slrecin
hizlandirilmasint ~ saglamaktadir [6]. Acil ¢agr
merkezleri, cografi konum belirleme (GIS), ses analizi,
otomatik ¢agri yonlendirme ve yapay zeka destekli
cagri  yOnetim  sistemleri  gibi  teknolojilerle
donatilmusgtir.

Avrupa’da eCall sistemleri, kaza yapan araglardan
otomatik olarak acil ¢agri merkezlerine veri géndererek
acil miidahale siireglerini hizlandirmaktadir [7]. NG112
(Next Generation 112) projeleri, geleneksel sesli
cagrilarm Otesine gegerek video, SMS ve veri tabanl
cagri sistemleri ile entegre ¢alismayr hedeflemektedir
[8]. ABD’de 911 c¢agr1 sistemleri, gelismis konum
belirleme ve biiyiik veri analitigi ile ¢agrilar1 daha etkin
yOnlendirebilmek i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir.

112 c¢agr1 merkezlerinin isleyisi, cagrmin alinmasi,
dogru siniflandirilmasi, ilgili birimlere yonlendirilmesi
ve geri bildirim mekanizmalar1 ile siirecin takibini
kapsamaktadir [9]. Giiniimiizde yapay zeka ve makine
O6grenimi  teknolojileri, Onceliklendirilmis  ¢agri
yonlendirme ve otomatik dil algilama sistemleri ile acil
cagrilarin yoOnetilmesine yardimci olmaktadir. Bu
sistemlerin yazilim test siirecleri ile desteklenmesi,
cagr1 merkezlerinin operasyonel verimliligini artirarak
kritik miidahalelerin zamaninda gerceklestirilmesini
saglamaktadir.

Acil c¢agr1 sistemlerinde kullanilan yazilim ve
altyapmin giivenilirligi, sistemin etkinligi acisindan
kritik 6neme sahiptir. Yazilim test siirecleri, sistemlerin
sorunsuz calismasmi saglamak ig¢in ¢esitli test
metodolojilerini icermektedir.

Test siireglerinde  kullanilan  baglica  yontemler
sunlardir:
Fonksiyonel  Testler —  Sistemin  belirlenen

gereksinimleri karsilayip karsilamadigini  dogrular.
Performans Testleri — Cagr1 merkezinin yogun ¢agri
altinda nasil caligtigini degerlendirir.
Yik Testleri — Asir1 ¢agr1 yiikii, sunucu ¢okmesi ve
baglanti kesintisi gibi olaganiistii durumlar1 analiz eder.
Giivenlik Testleri — Veri gizliligi ve yetkisiz erisime
kars1 sistemin dayanikliligmi olcer.
Worst-Case Condition Testleri — Acil durum
sistemlerinin en stresli kosullarda nasil calistigini
belirlemek i¢in uygulanir [10].

NG112 projeleri, acil ¢agr sistemlerinin giivenilirligini
artirmak i¢in yeni test siirecleri ve uluslararasi

standartlar gelistirmektedir [11]. FURPS+ modeli, acil
durum yazilimlarinda Fonksiyonellik (Functionality),
Kullanilabilirlik (Usability), Giivenilirlik (Reliability),
Performans (Performance) ve Desteklenebilirlik
(Supportability) gibi temel kalite kriterlerini 6lcmek
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Son yillarda yazilim test otomasyonu, acil cagri
sistemlerinin daha giivenilir hale gelmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Otomatik test senaryolari,
manuel testlere kiyasla daha hizli ve kapsamli sonuglar
sunarak, 112 ¢agr1 merkezleri i¢in daha az hata pay1 ve
daha yiiksek operasyonel verimlilik saglamaktadir [13].
CI/ICD (Continuous Integration / Continuous
Deployment) siregleri ile otomasyon testleri entegre
edilerek sistemin her giincelleme sonrasinda test
edilmesi saglanmaktadir.

Acil ¢agr1 sistemlerinde kullanict memnuniyeti,
sistemlerin basarisini 6lgen en Snemli faktorlerden
biridir. Kullanici memnuniyeti, asagidaki temel
kriterler lizerinden degerlendirilmektedir:
Cagr1 Yanit Siiresi — Acil durum ¢agrilarinin ne kadar
stirede yanitlandigini olger.
Yo6nlendirme Dogrulugu — Cagrinin en uygun birime ne
kadar  dogru  yonlendirildigini  analiz  eder.
Operator Destegi — Cagr1 merkezi personelinin
kullaniciya sagladigi destek hizmetlerini degerlendirir.
Geri Bildirim Sdrecleri — Kullanicilarin ¢agr1 sonrasi
aldiklar1 hizmetten memnun olup olmadiklarini
belirlemek i¢in uygulanir [14].

Kullanici memnuniyeti ol¢iim  yontemleri arasinda
anketler, veri analitigi ve performans degerlendirme
testleri bulunmaktadir. Anket tabanli degerlendirme
sistemleri, acil c¢agr1 merkezlerinde kullanici
deneyimini O6l¢gmek icin en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Veri analitigi, cagri merkezi
performansmin zaman i¢indeki degisimini inceleyerek
hizmet Kkalitesini artirmaya yonelik kararlarin
alinmasini saglamaktadir.

Simiilasyon egitimleri ve saha testleri, operatérlerin ve
acil muidahale ekiplerinin gercekci senaryolarla
egitilmesini ve hata paylarmin  azaltilmasini
saglamaktadir. Ozellikle yapay zeka destekli cagr
yonlendirme sistemleri, kullanicilarin taleplerine daha
hizli ve dogru sekilde yanit verilmesini saglayarak
genel memnuniyeti artirmaktadir [15].

Literatirde yapilan c¢aligmalar, 112 acil ¢agn
uygulamalarinin kullanict memnuniyetini artirmak igin
siirekli geri bildirim mekanizmalarina ve cagr
yonlendirme algoritmalarina yonelik optimizasyon
caligmalarina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir [16].
Yapay zeka, biiyiilk veri analizi ve tahmine dayali
modelleme, acil c¢agr1 sistemlerinde kullanici
deneyimini iyilestirmek igin  kullanilan  yeni
teknolojiler arasinda yer almaktadir.
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Bu c¢aligma, 112 acil ¢agrt uygulamalarinin test
senaryolarin1  inceleyerek,  yazilim  gelistirme
siireglerinde hangi test stratejilerinin  kullanildigini
degerlendirmekte ve kullanict memnuniyeti analizleri
ile bu sistemlerin bagarisini 6lgmeyi amaglamaktadir.
Calismanm bulgulari, yazilim test siireglerinin acil
durum miidahale sistemlerinin giivenilirligi tizerindeki
etkisini anlamaya ve bu sistemlerin daha guvenli ve
verimli hale getirilmesine yonelik 6neriler gelistirmeye
katki saglamaktadir.

II. YAZILIM TESTIi TEKNIiKLERI

Yazilim testi, bir yazilimin belirli gereksinimlere
uygun olarak calisip ¢alismadigmi, dogru ve giivenilir

sonuglar (retmesiyle belirlenen 6zellikleri yerine
getirip  getirmedigini  degerlendiren bir siirectir.
Yazilim testi siireci, yazilim gelistirme yasam

dongiisiiniin (SDLC) ayrilmaz bir pargasidir ve yazilim
kalitesini artirmayi, hatalari erken tespit etmeyi ve
yazilimin kullanic1  gereksinimlerini tam olarak
karsilamasini saglamay1 hedefler [17].

Dogrulama ve Onaylama Model

\ CRS’yi incele

Fonksiyonel test
dokiimanla

Sekil 1. V modelin farkli asamalari

Bu siireg, sistemin her asamasinda dogrulama ve
gecerleme faaliyetlerini icererek yazilimin
giivenilirligini artirir. Sekil 1°de verilen V-Model (V
Chart), yazilim gelistirme ve test siireglerinin birbirine
paralel ilerledigini gostermektedir. Modelin sol tarafi
gereksinim analizi, sistem tasarimi ve modiil tasarimi
gibi gelistirme asamalarm igerirken, sag tarafi ise her
gelistirme asamasina karsilik gelen test siireclerini
gostermektedir. Bu yapi, her seviyede testlerin
uygulanmasmi saglayarak hatalarin erken asamada
tespit edilmesine olanak tanir. Boylece, yazilimin daha
saglam ve giivenilir bir sekilde gelistirilmesi saglanir.
V-Model (V Chart) ile yapilandirilan yazilim testi
stireci, yazilim kalitesini degerlendirmede kullanilan
FURPS+ modelinin temel bilesenleriyle dogrudan
iliskilidir. FURPS+ modeli; Islevsellik (Functionality),
Kullanilabilirlik (Usability), Giivenilirlik (Reliability),
Performans (Performance) ve Desteklenebilirlik

(Supportability) gibi yazilim kalite kriterlerini
icermektedir [12]. V-Model’in sag tarafinda yer alan
test sirecleri, FURPS+ kriterlerinin her birini
sistematik olarak dogrulamak igin uygulanmaktadir.
Sekil 2” de bir yazilimin sahip olmasi gereken 6zellikler
verilmigtir. 112 Acil Cagri Merkezi Uygulamasi-
Yazilimi bu kapsamda gelistirilmis olup FURPS+
kriterlerine gore degerlendirmelerde bulunulmustur.

Yazhmm Ozellikleri

> Givenilirlik
— (")lqeklenebiljr]jk‘

———>  Tagmabilirlik ‘

-
5| Kullamlabilirlik

Sekil 2. Yazilimin 6zellikleri

Fonksiyonellik (Functionality), yazilimin istenilen
gereksinimleri karsilayip karsilamadigini test eden bir
kriterdir. Fonksiyonel testler, yazilimin kullaniciya
sundugu islevlerin dogru bir sekilde calisip
calismadigimi degerlendirir. 112 acil ¢agri merkezi
yaziliminda, fonksiyonellik testleri, yazilimin c¢agri
yonlendirme, veri isleme, hata yonetimi gibi temel
islevlerinin diizgiin ¢alisip calismadigini kontrol eder.
Bu tiir testler, yazilimin beklenen ozellikleri yerine
getirip getirmedigini tespit eder [1].

Kullanilabilirlik  (Usability), yazilimin ne kadar
kullanici dostu olduguna odaklanir. Kullanicilarin
yazilimi 6grenme siiresi, kullanim kolaylig1 ve hatali
islem yapma olasiliklari, kullanilabilirlik testlerinin
hedefledigi alanlardir. 112 acil ¢agr1 merkezi
yaziliminda, kullanilabilirlik testleri, operatorlerin
sistemle etkilesimini degerlendirmek i¢in yapilir.
Kullanict arayiiziiniin ne kadar sezgisel oldugu,
operatorlerin ¢agrilart hizli ve dogru bir sekilde
yonetebilmesi icin 6nemli bir faktordiir. Kullanict
memnuniyetini artrmak i¢in sistemin kullanim
kolaylig: test edilir [4].

Guvenilirlik (Reliability), yazilimin hata yapmadan ne
kadar siireyle calistigini ve sistemin kararliligini 6lgen
bir kriterdir. Yazilimin hatasiz bir sekilde ¢alismasi,
acil durumlarda hayat kurtarici olabilir. 112 acil ¢agr1
merkezi yaziliminda, giivenilirlik testleri, yazilimin
uzun siireli kullanimda hata vermeden ¢alisip
calismadigmi belirler. Yazilimin sistem arizalarina
karst dayanikli olup olmadigi, acil durumlarda
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kesintisiz hizmet sunabilmesi igin kritik bir faktordr.
Giivenilirlik testleri, yazilimin basgarisizlik
durumlarinda ne kadar hizli toparlanabilecegini de
degerlendirir [11].

Performans (Performance), yazilimm hizin1 ve yanit
verme siresini 6lgen bir kriterdir. Yiksek performans,
yazilimm hizli c¢aligmasmi ve yiiksek veri islem
kapasitesine sahip olmasini saglar. 112 acil ¢agr
merkezi yazilimi gibi yiiksek trafik altinda galisan
sistemlerde, performans testleri, yazilimin yogun ¢agri
trafigi altinda nasil ¢alistigint degerlendirir. Bu testler,
yazilimm yanit siirelerini, veri isleme hizin1 ve
kullanic1 taleplerine ne kadar hizli cevap verdigini
Olcer. Performans testleri, yazilimmn acil durumlarda
hizla yanit verebilmesi igin gereklidir [7].

Desteklenebilirlik (Supportability), yazilimin
bakimimin ne kadar kolay yapildigini ve yazilimin uzun
vadeli siirdiiriilebilirligini  degerlendirir.  Yazilim
gelistirme  siirecinde, yazillmm  bakimmni ve
giincellemelerini kolaylagtirmak igin testler
yapilmaldir. 112 acil ¢agri merkezi yaziliminda,
desteklenebilirlik testleri, yazilimimn hatalarini ne kadar
hizli bir sekilde diizeltebilecegimizi, giincelleme ve
entegrasyon siireglerinin ne kadar kolay oldugunu
Olger. Ayrica, yazilimin gelecekteki siirlimleriyle
uyumlu olup olmadigni da test eder [3].

FURPS+ modelinin art1 isareti, yazilimin taginabilirlik,
giivenlik, uyumluluk gibi ek kriterleri de icerdigini
gosterir. Bu ek kriterler, yazilimin cevresel faktorlere
ne kadar uyum saglayabilecegini, diger sistemlerle ne
kadar entegre olabilecegini ve sistemin giivenligini
nasil koruyacagini degerlendirir. Ozellikle 112 acil
cagri merkezlerinde, yazilimm diger sistemlerle
uyumlu c¢alisabilmesi, giivenliginin saglanmasi ve
tagmabilir olmasi dnemlidir. Bu tiir testler, yazilimin
daha genis bir uygulama alanina sahip olmasimi ve
gelisen teknolojiye uyum saglamasini garanti eder.

Sonu¢ olarak, FURPS+ modeli, yazilm test
stireclerinde genis bir perspektif sunarak, yazilimin

yalnizca fonksiyonel gereksinimlere degil, ayni
zamanda  kullanicti  memnuniyetine,  sistemin
glivenligine, performansina ve uzun vadeli

strdiriilebilirligine de odaklanilmasin1 saglar. Bu
model, yazilimin her yoniinii test ederek, daha kaliteli,
glivenli ve verimli bir drlin ortaya koymayi
hedeflemektedir.

2.1. Yazilm Gelistirme Dongiisii

Yazilim gelistirme dongiisii, bir yazilimm ilk tasarim
asamasindan son kullanictya sunulmasina kadar gegen
stireci kapsar. Sekil 1 ve Sekil 3* de verilen bu dongiide
yazilimin iglevselligi, performansi, giivenligi ve
kullanici deneyimi gibi bir¢ok faktor siirekli olarak test
edilir. Yazilim gelistirme siireclerinde testlerin nasil
entegre edilecegi, yazilimin kalitesini dogrudan etkiler.
Test siireglerinin yazilim gelistirme dongiisiine dogru

sekilde dahil edilmesi, yazilimin giivenilirligini ve
verimliligini artirir.

Yazilim gelistirme dongiisii genellikle birkac¢ temel
asamadan olusur: gereksinim toplama, tasarim,
gelistirme, test ve bakim. Bu asamalarda her biri
birbirini takip eden adimlar olsa da, yazilimin basarilt
bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in her agamanin dogru
bir sekilde entegre edilmesi gerekmektedir. Testler,
yazilim gelistirme siirecinin her asamasinda yapilmali
ve yazilimin her yoni kapsamli bir sekilde
degerlendirilmelidir. V-Model ve Agile gibi yazilim
gelistirme  modelleri, test siireglerinin  yazilim
gelistirme siirecine entegrasyonuna yonelik sistematik
bir gergeve sunarak, yazilim kalitesinin artirilmasina ve
hata tespitinin erken asamalarda gerceklestirilmesine
olanak tanimaktadir.

V-Modeli, yazilim gelistirme siirecinde  test
slireclerinin entegrasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yaklagimdir. Bu model, gelistirme siirecini iki
asamaya ayirir: sol taraf gelistirme asamalarini
(gereksinim toplama, tasarim) ve sag taraf ise test
asamalarmi (birim testi, entegrasyon testi, sistem testi
ve kabul testi) igerir. V-Modeli, yazilimin her agamasi
icin karsilik gelen bir test agamasi belirler. Yazilim
gelistirmeye baslandiginda, ilk olarak gereksinimlerin
belirlenmesi ardindan tasarim asamasima gegilir. Bu
asamalardan her biri, karsilik gelen testlerle birlikte
planlamir. Ornegin, yazilmin her bir bileseni icin
gelistirme yapilirken, buna uygun birim testleri de
paralel olarak yiiriitiiliir. Sistem testi ise yazilimin tiim
bilesenlerinin birlikte nasil ¢calistigin1 degerlendirir. Bu
sekilde, test siiregleri yazilim gelistirme dongiisiiniin
her asamasinda dogrudan yer alir [15].

Gereksinim Tasarttn Cheligtirme
agammast apanmast agamast Test agamas —»

Sekil 3. Yazilim gelistirme dongiisiiniin asamalar1

Dagtim Bakim
apamast agarmast

Agile yazilim gelistirme, yazilimin kiigiik, yonetilebilir
pargalar halinde gelistirilmesini ve her par¢anin test
edilmesini saglar. Agile, yazilim gelistirme siirecini
kisa dongiiler (sprintler) halinde organize eder ve her
sprint sonunda yazilimin gelistirilmis bir sliriimii test
edilir. Agile gelistirme siirecinde, yazilimin her yeni
stirimiinde fonksiyonellik, glvenilirlik ve performans
gibi kriterler siirekli olarak test edilir. Agile, yazilimin
hizla degisen gereksinimlere adapte olabilmesini
saglar. Testler ise her iterasyonda yapilir, bu sayede
yazilim gelistirme siirecine entegre edilmis siirekli geri
bildirim dongiisii olusturulmus olur. Bu, yazilimin
kalitesini artirmak i¢in oldukg¢a etkili bir yontemdir
¢linkii kullanic geri bildirimleri dogrultusunda yazilim
stirekli olarak iyilestirilir [16].
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Her iki modelde de testler, yazilim gelistirme siirecinin
ayrilmaz bir pargasidir. V-Modeli, yazilim gelistirme
asamalartyla paralel olarak testlerin yapilmasini
saglarken, Agile modeli daha esnek bir yaklagim
sunarak, her sprint sonunda testlerin tekrar yapilmasini
ve yazilimin siirekli olarak iyilestirilmesini saglar.

Yazilim gelistirme dongiisiine test siireglerinin entegre
edilmesi, yazilimm her yoniiniin giivenli, kullanici
dostu ve hatasiz olmasim saglar. Ozellikle 112 acil
cagr1 merkezi gibi kritik 6neme sahip sistemlerde, bu
stireclerin  titizlikle yonetilmesi gerekir. Her iki
modelde, yazilim gelistirme siirecinde testlerin dogru
zamanda ve dogru sekilde yapilmasini saglayarak,
yazilimin son kullanictya en yiiksek kalitede
sunulmasina katki saglar.

2.2. Yazilim Testi Tiirleri

Yazilim testi, bir yazilimin kalitesini ve islevselligini
degerlendirmek igin kullanilan 6nemli bir siirectir.
Sekil 4’ de gosterilen test tiirleri, yazilimin farkli
yonlerini test etmek igin kullanilir ve her birinin
kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Yazilim Test Tarleri

‘ — ‘

‘ ramasyon Test ‘

P
Test Test
[ I 1

‘ Birim Testi || CMreBrasyon
Testi

Artimli
Artimh Test Gl e e

Yukari-Agagi

Performans Kullanilabilirlik ‘ Uyumluluk
Testi Testi Testi

Sistem Testi ‘

Yk Testi

Stres Testi

Olgeklenebilirlik
Alt-Ust Testi

Stabilete Testi

Sekil 4. Yazilim testi tiirleri

Bazi 6nemli test tiirleri sunlardir:

e Manuel Test: Bu test tiriinde, testler insanlar
tarafindan manuel olarak gerceklestirilir.
Beyaz kutu testi, kara kutu testi ve gri kutu
testi gibi farkli kosullarda bu test
uygulanabilir.

e Otomatik Test: Bu test tirinde, testler
otomatik araglar tarafindan gergeklestirilir.
Otomatik test, manuel testten daha hizli ve
daha verimli olabilir, ancak daha fazla
onceden planlama ve kurulum gerektirir.

e Duman Testi: Bu test tiiriinde, yazilimm
temel iglevleri diizgiin galisip ¢alismadigini
hizli bir sekilde kontrol etmeyi amaclar. Bu
test ile bir sonraki gelistirme agamasina hazir
olunup olunmadig: test edilmis olur.

e Akil Saghg Testi: Bu test tiiriinde, yazilimm
beklenen sekilde davrandigini ve beklenmedik
hatalar icermedigini dogrulamak i¢in temel
islevler test edilir.

e Gerileme Testi: Bu test turiinde, yeni bir
degisikligin var olan islevselligi
bozmadigindan emin olmak i¢in eski testler
tekrar ¢alistirtlir.

e Kullamer Kabul Testi: Bu test turiinde,
yazilimmn nihai kullanicilar tarafindan test
edilmesi ve kabul kriterlerini karsilayip
karsilamadigini belirlemesi saglanir.

e Guvenlik Testi: Bu test tiirlinde, yazilimdaki
giivenlik aciklar1 ve zafiyetler aranir.

e Kiiresellesme Testi: Bu test tlrinde,
yazilimin farkl dilleri, kilttrleri ve bolgeleri
destekleyip desteklemedigi test edilir.

e FURPS+ Testi: Yazilimin islevsellik,
kullanilabilirlik, giivenilirlik, performans ve
desteklene bilirlik gibi temel kalite kriterlerini
degerlendiren bir test tiiriidiir. Ek olarak,
guvenlik, olgeklenebilirlik, uyumluluk ve
surdurilebilirlik gibi ek faktorler de "+"
kapsaminda ele alinir.

Yazilim testi i¢in hangi test tiirlerinin kullanilacagi,
projenin boyutuna, karmasikligina ve risklerine
baglhdir. En iyi sonuglar i¢in, genellikle birden fazla
test tiirti kullanilir [14].

2.3. Yazihm Test Siirecleri

Yazilim test siireci, bir yazilimin ne kadar iyi ¢aligtigini
ve  gereksinimleri  karsilayip  karsilamadigini
degerlendirmek igin kullanilan bir dizi adimdir. Bu
slireg, yazilimin kalitesini ve giivenilirligini artirmak,
hatalar1 erken asamada bulmak ve miisteri
memnuniyetini saglamak igin 6nemlidir [15]. Testin
hangi amag ile yapildigi belirlemelidir. Birim test
midir, gelistirme testi midir, kabul testi midir, tip testi
midir? Ona gore asagidaki adimlar belirlenebilir.

Yazilim test siireci genel olarak su adimlar icerir:

1. Planlama: Test plani olugturma asamasi, bir
projenin basarili bir sekilde test edilmesi icin kritik
6nem tasir. Bu asamada, test edilecek yazilimin veya
sistemin kapsami ve hedefleri net bir sekilde
tanmimlanir. Amaca gore gerekli yontemler (okuyarak,
manuel kosulu, otomatik kosulu), test derinligi (beyaz,
gri, kara Kkutu testleri), test araglari, ekipman ve
personel gibi kaynaklar belirlenir ve tahsis edilir. Son
olarak, testlerin gerceklestirilecegi ortam kurulur ve
hazir hale getirilir. Bu agamadaki tiim planlama ve
hazirlik galigmalari, testlerin sorunsuz ve verimli bir
sekilde yiiriitiilmesine zemin hazirlar.

2. Tasarim: Test senaryolar1 tasarlama asamasi, test
planinda belirlenen hedeflere ulagmak (V Chart’a gore
daha tasarim asamasinda bunlar belirlenmis olmalidir)
icin gerekli adimlar1 ve kontrolleri detaylandirir. Bu
asamada, her bir test senaryosu icin Onkosullar,
adimlar, beklenen sonuglar ve degerlendirme kriterleri
tanimlanir. Test verileri, test senaryolarma uygun
sekilde hazirlanir ve organize edilir. Kullanict dostu
test araglar1 ve metodolojileri segilerek testlerin
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otomatiklestirilmesi ve verimliligi artirilir.  Bu
asamadaki caligmalar, testlerin kapsamli ve dogru bir
sekilde yiiriitiilmesini saglar.

3. Uygulama: Test senaryolarinin yirGtiilmesi
asamasi, planlanmis test senaryolarmin sirayla ve
eksiksiz bir sekilde gerceklestirildigi asamadir. Bu
asamada, test uzmanlart her bir test senaryosunu
manuel veya otomatik olarak calistirir. Beklenen
sonuglarla gergek sonuglar karsilagtirihir ve herhangi bir
tutarsizlik veya hata durumunda detayli raporlar
hazirlanir. Raporlarda, hatalarin  tanimi, tekrar
gbzlenmesini saglayacak adimlari, ekran goriintiileri ve
diger ilgili bilgiler yer alir. Amaca gore diizeltici
faaliyet i¢in sonu¢ dokiimani hazirlanabilir, istisnasi
birim testidir. Bu sayede, gelistiriciler hatalar1 analiz
edebilir ve gerekli dizeltmeleri yapabilir.

4. Dogrulama: Hata diizeltme ve dogrulama asamasi,
test siirecinin son asamasidir. Bu asamada, test
sirasinda raporlanan hatalar gelistiriciler tarafindan
analiz edilir ve gerekli diizeltmeler yapilir.
Diizeltmelerin  ardindan, test senaryolar1 tekrar
yuriitilerek hatalarin diizeltildigi dogrulanir. Test
senaryolar1 tavsiye olarak tamamen, kesintisiz olarak
yuratulmelidir. Gerileme testinin raporlama éncesinde
uygulanmasi, siirecin giivenilirligini etkileyebilir ve
dikkatle ele alinmalidir. Son olarak, yazilimin tiim
kabul kriterlerini karsiladigindan ve iiretim ortamina
hazir oldugundan emin olunur. Bu asamada yapilan
titiz caligmalar, yazilimim kalitesini ve giivenilirligini
artirir. Tespit edilen hatalar duzeltilir.

5. Raporlama: Test sonuglarinin raporlanmasi
asamasl, test slirecinin tamamlanmasindan sonra elde
edilen bulgular1 ve 6nerileri raporlama asamasidir. Bu
asamada, test plani, test senaryolari, yiiriitiilen testler,
karsilasilan hatalar, yapilan diizeltmeler ve elde edilen
tim veriler kapsamli bir sekilde raporlanir. Raporlar,
ilgili paydaslarla paylasilir ve yazilimim genel durumu,
performansi ve kalitesi hakkinda bilgi verilir. Ayrica,
gelecekteki gelistirmeler icin 6nerilerde bulunulur. Bu
sayede, paydaglar yazilimin durumunu seffaf bir
sekilde gorebilir ve gerekli adimlari alabilirler.

Yazilim test siiregleri, yazilimin kalitesini saglamak ve
hatalarin1 erken asamalarda tespit etmek amaciyla
yapilan bir dizi degerlendirme asamasidir. Bu test
stirecleri genellikle farkli seviyelerde yapilir ve her
seviyede farkli hedeflere ulagilmaya calisilir. Sekil 5’te,
yazilim test stireclerinde temel kabul edilen yedi test
ilkesi sematize edilmistir: (1) Test kusurlarin varligini
gosterir, (2) Kapsamli testler imkansizdir, (3) Erken
test, (4) Kusurlarin kiimelenmesi, (5) Pestisit
paradoksu, (6) Test baglama baglidir ve (7) Hatalarin
yoklugu yanilgisi. Bu prensipler, test siireglerinin
etkinligini artrmak ve yazilim kalitesini iyilestirmek
icin rehber niteligi tasimaktadir. Yazilim test siiregleri,
bu ilkeler dogrultusunda dort temel seviyede
yluratulmektedir: Birim Testi, Entegrasyon Testi,
Sistem Testi ve Kabul Testi. Her bir test seviyesi,
yazilimin belirli bir yoniinii degerlendirerek, gelistirme
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stirecinin her agamasinda kaliteyi giivence altina almak
i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Test
kusurlarin
varli§ini gosterir

Hatalarin
yoklugu yanilgis1

Test
ba%lam? Pestisit
baghdir paradoksu

Sekil 5. Yedi farkli test ilkesi

Birim testi (Unit Testing), yazilim gelistirme siirecinin
en temel test seviyesidir ve genellikle yazilimin en
kiiciik bilesenlerini, yani fonksiyonlari, metodlar1 veya
smiflar1 test etmek igin kullanilir. Birim testleri,
yazilimmn her bir bileseninin dogru sekilde calisip
calismadigmi kontrol eder. Yazilimin her modiild,
diger modiillerden bagimsiz olarak test edilmelidir. Bu
testlerin amaci, her bir bilesenin belirlenen islevleri

dogru  sekilde  yerine  getirip  getirmedigini
dogrulamaktir. Ornegin, 112 acil ¢agr1 merkezi
yaziliminda, birim testleri, c¢agri yonlendirme

fonksiyonunun dogru calisip ¢alismadigini test edebilir.
Bu testler, yazilim gelistirme siirecinin basinda
yapilmali ve yazilimin her bileseninin hatasiz olmasini
saglamalidir [15].

Entegrasyon testi (Integration Testing), yazilimimn farkli
bilesenlerinin  birbirleriyle uyum iginde ¢alisip
calismadigimi kontrol eder. Birim testlerinde bagimsiz
olarak test edilen bilesenler, entegrasyon testinde bir
araya getirilir ve sistemin tiim parg¢alarinin birbirleriyle
nasil etkilesime girdigi degerlendirilir. Bu test tiiri,
ozellikle yazilimin birden fazla modiil veya servis
icerdigi durumlarda nemlidir. 112 acil ¢agr1 merkezi
yaziliminda, entegrasyon testleri, ¢agri alma,
yonlendirme ve veritabani iglemleri gibi farkli
modiillerin uyumlu ¢alisip ¢alismadigimi kontrol eder.
Bu seviyede yapilan testler, sistemin bilesenleri
arasindaki veri akisinin dogrulugunu ve uyumlulugunu
degerlendirir [16].

Sistem testi (System Testing), yazilimin tim
bilesenlerinin bir arada g¢alisip ¢alismadigint ve tiim
sistemin genel olarak belirtilen gereksinimleri
karsilayip karsilamadigini test eder. Sistem testi,
yazilimmn entegrasyon asamasindan sonra yapilir ve
yazilimimn toplam islevselligini degerlendirir. Bu test,
yazilimm her yoniinii kapsar ve genellikle yazilimin
tim modillerinin bir arada c¢alistigt senaryolar
iizerinden gergeklestirilir. 112 acil c¢agr1 merkezi
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yaziliminda, sistem testleri, ¢agri alma, yonlendirme,
veri isleme ve sonug¢ raporlama gibi tim streglerin
dogru bir sekilde calisip calismadigini kontrol eder.
Sistem testi, yazilimmn kullanici senaryolar: altinda
nasil c¢alistigint ve tiim islevlerin Dbirlikte nasil
performans gosterdigini olger [3].

Kabul testi (Acceptance Testing), yazilimm son
kullanic1 gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini
degerlendirmek i¢in yapilan son test asamasidir. Bu
test, yazilimm miisteri veya kullanicilar tarafindan
kabul edilmeden once yapilir ve genellikle gercek
kullanicilarin test senaryolari tizerinde gerceklestirilir.
Kabul testinin amaci, yazilimin belirtilen islevleri
dogru sekilde yerine getirip getirmedigini, kullanici
gereksinimlerini  karsilayip  karsilamadigimi  tespit
etmektir. 112 acil ¢agri merkezi yaziliminda, kabul
testleri, yazilimin operatorler tarafindan nasil
kullanilacagi, ¢agrilarin dogru bir sekilde yonlendirilip
yonlendirilmedigi gibi unsurlar {izerinden yaplir.
Kullanici geri bildirimlerine dayali olarak yapilan bu
testler, yazilimin son kullanici tarafindan kabul edilip
edilmeyecegini belirler [17].

Her bir test seviyesi, yazilimin farkli bir yoniini hedef
alir ve yazilimm her bileseninin veya tiim sistemin
hatasiz caligmasini saglamaya yardimci olur. Bu testler,
yazilimin kalite seviyesini yiikseltir, hatalar1 erkenden
tespit eder ve yazilimin son kullaniciya en yiiksek
kalitede sunulmasini saglar. 112 acil ¢agr1 merkezi gibi
kritik 6neme sahip yazilimlarda, her seviyedeki
testlerin etkin bir sekilde yapilmasi, yazilimin giivenli,
hizl1 ve hatasiz ¢alismasini garanti eder.

Test senaryolari, yazilimin dogru ¢alisip calismadigimi
degerlendirmek i¢in olusturulan 6nemli araglardir. Bu
senaryolar, yazilimin islevselligini, giivenligini,
performansini ve kullanict deneyimini test etmek icin
belirli adimlart igerir. Test senaryolari, yazilim
gelistirme siirecinde yazilimim beklenen gereksinimlere
gore nasil calistigini dogrulamak amaciyla yapilir.
Senaryo gelistirme siirecinde ilk adim, yazilimin tiim
gereksinimlerini  dogru sekilde anlamak ve bu
gereksinimlere dayanarak test senaryolar1 olusturmak
olmalidir. Her test senaryosu, yazilimm belirli bir
fonksiyonunu ya da oOzelligini test etmek icin
tasarlanmalidir. Ozellikle, 112 acil cagr1 merkezi
yazilimi gibi kritik sistemlerde, test senaryolarinin
gergekei olmasi biiyiik 6nem tagir. Bu tiir yazilimlarda,
senaryolar yalnizca normal kullanim senaryolarmi
degil, ayn1 zamanda olaganiistii durumlar1 ve hatah
girisleri de kapsamalidir. Ornegin, bir test senaryosu,
bir acil durumda, yazilimmn cagriy1r dogru bir sekilde
alip almadigini, veritabani islemlerinin dogru yapilip
yapilmadigini ve ¢agrinin dogru birime ydnlendirilip
yonlendirilmedigini kontrol edebilir [1].

P Kodlama N P Hata Diizeltmeleri -~
< > < >
Analiz Kodlama Beyaz FT | ET vs

Kutu Testi
< > < >
Inceleyin, Okuyun ve Anlayin Test Uygulamast

Test Belgesini Yaz

Sekil 6. Test yuriitme sireci

Test senaryolar1 gelistirilirken, kapsamli olmalarina
Ozen gosterilmelidir. Yazilimin tiim yonlerinin test
edilmesi, olasi hatalarm erken asamalarda tespit
edilmesine olanak saglar. Bu, yazilimm tim
islevlerinin dogru sekilde calistigini ve kullanicilarin
yazilimi en verimli sekilde kullanabildigini garanti
altma alir. Ayrica, senaryolarin olusturulmasinda
yazilimin gereksinimlerinin tam olarak anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Her test senaryosunun, yazilimm hangi
Ozelligini test ettigi, bu testin ne amagla yapildig1 ve
beklenen sonuglarin ne oldugu acik bir sekilde
belirtilmelidir. Gereksinimlerin dogru bir sekilde
belirlenmesi, testin ne kadar verimli olacagmni
dogrudan etkiler. 112 acil ¢agr1 merkezi yazilimi gibi
bir uygulamada, test senaryolarinin her zaman kullanici
geri bildirimlerine dayali olarak olusturulmasi ve
kullanicilarm acil durumlarda nasil etkilesimde
bulunacagi goz 6niinde bulundurulmalidir [3]. Sekil 6
da Test yiiriitme siireci gosterilmistir. Testlerin basarili
olabilmesi i¢in, her senaryo belirli adimlarla test edilen
islevi  izlemeli ve yazihmm tim islevsel
gereksinimlerini kapsamalidir. Bu sekilde, yazilimin
tim bilesenlerinin uyum iginde calisip calismadigi
anlagilabilir.

Son olarak, test senaryolarmin olusturulmasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger 6nemli husus, senaryolarin
gercekei ve tekrarlanabilir olmasidir. Yazilimm her
giincel siirimiinde testlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesi igin senaryolarin dogru ve anlasilir bir
sekilde yazilmasi gerekir. Testlerin her birinin belirli
bir hedefi olmali ve test sonuglart yazilimin
gereksinimlerine uygun olarak dogru bir sekilde
degerlendirilmelidir. Bu siirecin sonunda elde edilen
test senaryolari, yazilimin eksiksiz ve hatasiz bir
sekilde calisip calismadigimi degerlendirmek igin gok
degerli bir arag olacaktir [15].

Yazilim test siireclerinde kullanilan teknikler,
yazillmm her yoniinii  detaylh bir sekilde
degerlendirmeyi saglar. Bu teknikler, testin kapsamini
genigletmek, hatalar1 erken tespit etmek ve yazilimin
kaliteli olmasmi saglamak i¢in kullanilir. Test
senaryolar1 i¢in yaygin olarak kullanilan tekniklerden
bazilar1 black-box testi, white-box testi, grey-box testi
ve esleme testi gibi yontemlerdir. Bu tekniklerin her
biri, yazilmin farkli yonlerini ve islevlerini test etme
amaci tasir ve her birinin avantajlar1 bulunmaktadir.
Sekil 7° de Test senaryo siireci gosterilmistir.
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Black-box testi, yazilimin i¢ yapisina dair higbir bilgiye
sahip olmadan, yalmzca disa agik islevlerin
dogrulugunu test etmeye odaklanir. Bu teknik,
yazilimm kullanici tarafindan goriilebilen islevlerinin
dogru galisip ¢alismadigini kontrol eder. Ornegin, 112
acil ¢agri merkezi yaziliminda, black-box testi gagri
yonlendirme, veri giris c¢ikiglar1  ve kullanici
etkilesimlerinin dogrulugunu kontrol etmek igin
kullanilir. Bu teknik, yazilimin diga doniik islevselligini
test ederken, gelistiricinin yazilimin i¢ yapisina dair
bilgi sahibi olmasma gerek birakmaz ve oOzellikle
kullanici deneyiminin degerlendirilmesi agisindan
biiyiik avantaj saglar [1].

Test Test
Belgesi ———W Senaryosu

Sekil 7. Test senaryosu slreci

White-box testi, yazilimin i¢ yapisma dair ayrintili
bilgiye sahip olarak yapilan testtir. Bu testte, yazilimin
kaynak kodu, algoritmalar ve mantiksal akis detayl1 bir
sekilde incelenir. White-box testi, yazilimin her satirini
ve fonksiyonunu gozden gecirerek, yazilimdaki
potansiyel hatalar1 bulmaya caligir. 112 acil cagri
merkezi yaziliminda, white-box testi, yazilimm ¢agri
yonlendirme algoritmalarmin dogru calisip
calismadigini, veri isleme siireglerinin diizgiin yapilip
yapilmadigmi kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Bu
teknik, yazilimm derinlemesine analiz edilmesini
saglar ve kiiciik hatalarin bile tespit edilmesine
yardimci olur [15].

Bir diger teknik olan grey-box testi, black-box ve
white-box testlerinin birlesimidir. Bu teknik, yazilimmn
i¢ yapist hakkinda sinirli bilgiye sahip olmayi gerektirir
ve hem dis islevler hem de i¢ mantik tizerinde testler
yapar. Grey-box testi, yazilmm hem islevsel
gereksinimlerini hem de i¢ sureclerini gdz oninde
bulundurarak daha kapsamli testler yapilmasini saglar.
112 acil ¢agri merkezi yaziliminda, grey-box testi,
kullanic1 arayiizlinii test ederken ayni1 zamanda
yazilimin i¢ veri akismi da gozden gegirebilir. Bu,
yazilimin her iki yoniinii birlestirerek kapsamli bir test
siireci sunar [16].

Son olarak, esleme testi (equivalence partitioning), test
edilen yazilimin giris degerlerinin belirli siniflara
ayrilarak her bir smiftan bir deger segilmesi esasina
dayanir. Bu test, her bir girigin dogru sekilde islendigi
ve yazilimin bu farkli girislere uygun tepkileri verdigi
durumlar1 kapsar. 112 acil ¢agr1 merkezi yaziliminda,
esleme testi, farkli acil durum tiirleri (yangin, trafik

kazasi vb.) ile yazilimin dogru tepki verip vermedigini
test edebilir. Bu yontem, gereksiz testleri ortadan
kaldirarak daha verimli test senaryolari olugturmaya
olanak saglar [11].

Bu test teknikleri, yazilimin her yoniini kapsamli bir
sekilde test etmeyi miimkiin kilar ve yazilimm
kalitesini artirmada 6nemli bir rol oynar. Black-box
testi, kullanici odakli fonksiyonlari test ederken, white-
box testi yazilimin i¢ isleyisini inceler. Grey-box testi,
her iki yaklasimin birlesimini kullanarak yazilimi daha
genis bir agidan degerlendirir, esleme testi ise girislerin
dogru islendiginden emin olmak igin etkili bir
yontemdir. Her bir test teknigi, yazilimin eksikliklerini
tespit etmek ve daha giivenilir, kullanici dostu bir
yazilim gelistirmek i¢in kullanilmalidir.

Test senaryolarinin yonetimi, yazilim test siireclerinin
etkinligini saglamak ve yazilimmn kalitesini giivence
altna almak ic¢in kritik bir Oneme sahiptir. Test
senaryolarmm dogru bir sekilde yonetilmesi, yazilim
gelistirme  siirecinde hatalarin  erkenden  tespit
edilmesine ve diizeltilmesine olanak tanir. Etkili bir test
yOnetimi, sadece testlerin diizenli bir sekilde
yuriitilmesiyle ilgili degildir; ayn1 zamanda test
sonuglarmin izlenmesi, analizi ve yazilimim her yoniinii
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir.
Testlerin diizenli ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in
her asamanin dikkatlice planlanmasi ve her testin
amacina uygun olarak yapilmasi gerekir. Sekil 8 de
Test planl bilesenleri verilmistir. Bu siireg, yazilimin
her bir fonksiyonunun, o6zelliginin ve kullanicinin
gereksinimlerinin dogru bir sekilde test edilmesini
saglamalidir.

Te 2 3 4 6
‘est Plam Tes 5 .
Nitelikleri R Kapsam ; l‘j' " Yol Varsaymm. Risk

EﬂdAza.ltm.a 8 £ 10 1

Eolve . Kusur Test -
Plamveyr  Sorumluluk  1aim ki Ontamlan Ol ie Clos
Acil Duzum Plam
13N 4/ 15 .., \16 s
Otomasyonu  tahmini Calehisy n

Sekil 8. Test plan1 bilesenleri veya nitelikleri

Test senaryolarmm yonetiminde ilk adim, test
planlarmin olusturulmasidir. Test plan1 daha Once
tanimlandig: iizere, hangi testlerin yapilacagmni, hangi
araclarin  kullanilacagini, testlerin hangi siklikla
gerceklestirilecegini ve sonuglarin nasil izlenecegini
belirlemektedir. Bu plan, test siirecinin baslangicinda
yazilim gelistirme ekibi ve test ekibi arasinda ortak bir
anlayis olusturur ve siirecin her asamasinda takip
edilmesini saglar. Test senaryolarmin yonetimi,
yazilim  gelistirme siireci boyunca  siireklilik
gerektirdiginden, her testin 6nceden belirlenmis bir
zaman ¢izelgesine ve siralamaya gore yiiriitiilmesi
onemlidir. Bu yaklasim, testlerin etkili bir sekilde
yUrdtilmesini  ve her bir testin ne zaman
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gerceklestirilmesi gerektigini sistematik bir sekilde
belirlemeyi miimkiin kilar.

i Test . Yazar
Senaryosunun Adi| Adm No. Inceleyen Yorumlar, Yorumlar
Yorumlar Durum
Rapor-21-Sonug 1 Onkosuleksik | Kritk | &“;?;‘i‘l‘;?k" .....
KuladanDaha | « . | o000 | ...
g Megalif deger | Omeresiz Sahit
Poritif )
1 Deor el Kritik Sabit
DabaFezlaPozitif| . | .___. | o.___.
* [Degere Iitigrag Var|  Oneredl
Fil Cunle | iz | SaitDegl | et

Sekil 9. Test senaryosu inceleme sablonu

Testlerin izlenmesi ve yonetilmesi, her bir testin nasil
sonuglandigint  ve bu  sonuglarin  yazilimin
performansina nasil etki ettigini gormek agisindan ¢ok
onemlidir. Yazilimm test siireglerinde kullanilan
araglar, testlerin nasil ilerledigini izlemeyi ve sonuglari
toplama asamasmnda yonetmeyi kolaylastirir. Bu
aracglar, yazilim testlerinin sonuglarmi kaydeder,
hatalar1 tespit eder ve raporlar. Ayrica, test sonuclarini
diizenli olarak izlemek ve bu sonuglar1 degerlendirmek,
yazilimin hangi alanlarinda iyilestirmeler yapilmasi
gerektigini belirler. Sekil 9’ da calisma kapsaminda
kullanilan  Test Senaryosu Inceleme Sablonu
verilmistir. 112 acil ¢agr1 merkezi yazilimi gibi kritik
sistemlerde, test sonuglar1 diizenli olarak izlenmeli ve
analiz edilmelidir, ¢lnk{ bu sistemlerde olas1 hatalar
kullanici giivenligini dogrudan etkileyebilir [11].

Son olarak, test sonuglarinin raporlanmasi ve
yonetilmesi, yazilim gelistirme siirecinin 6nemli bir
parcasidir. Test sonuglari, yazilimin her asamasinda
yapilan degisikliklerin ve diizeltmelerin ne kadar etkili
oldugunu gostermek ic¢in kullanilir. Testlerin basari
oranlari, hata tespit oranlar1 ve test kapsami gibi
faktorler, yazilimin kalitesini  belirlemek igin
degerlendirilir. Testlerin sonunda hazirlanan raporlar,
yazilimm mevcut durumu hakkinda ayrintili bilgi
sunarak, yazilim gelistirme ekibine gerekli geri
bildirimleri ~ saglar. Bu  raporlar, yazilimin
iyilestirilmesi gereken noktalar1 ve hangi alanlarda
gelistirme yapilmasi gerektigini ortaya koyar [3]. Sekil
10’ da 6rnek Test Yiiriitme Sablonu verilmistir.

Modiil Toplam | Uygulanan | Gegen Kalan | Kalan | Gegen
Ad Test§. | TestS§. Test §. Test §. (%) | (%)
Toplam

Sekil 10. Test yiiriitme raporu sablonu

Bu siireclerin her biri, test senaryolarinin ydnetiminin
ne kadar o6nemli oldugunu ve yazilimin Kkaliteli
olmasinin saglanmasinda nasil etkili bir rol oynadigini
gosterir. Etkili bir test senaryosu yonetimi, yazilim
gelistirme siirecinin her agamasinda kaliteyi artirmaya
katki saglar ve yazilimin giivenli, stabil ve kullanict
dostu olmasini garanti eder.

III. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismanmn amaci, 112 acil ¢agr1 merkezi
uygulamasinin  test senaryolarini  ve kullanici
memnuniyetini  degerlendirmektir. Bu baglamda,

kullanilan arastirma modeli nicel arastirma modelidir.
Nicel arastirmalar, 6lgiilebilir veriler iizerinden yapilan
analizlerle daha objektif sonuglar elde etmeye olanak
tanir. Bu model, yazilimin performansini, islevselligini
ve kullanict memnuniyetini sayisal verilerle analiz
etmek amaciyla tercih edilmistir.

3.1. Arastirma Grubu

Bu calismada, Tiirkiye genelinde 112 acil yardim
istasyonlarmda goérev yapan cagri karsilayici, AFAD,
emniyet, itfaiye, Jandarma, orman, saglik ve sahil
giivenlik personelinden olusan toplam 3056 kisilik bir

calisma grubu ile Olgek gelistirme ¢alismasi
yuriitilmistiir. Bu  genis katilimer  yelpazesi,
aragtirmanin  bulgularinin  genellenebilirligini  ve

saglamligini artirmaktadir.

Caligmada, dlcek gelistirmenin ilk asamasi olan aday
6l¢cek maddelerinin olusturulmasi i¢in 112 acil yardim
istasyonunda gorevli 40 personelden veri toplanmistir.
Acik uglu sorular araciligiyla elde edilen veriler, 10
maddeden olusan bir madde havuzu olusturulmasina
imkan saglamistir. Ardindan, bu aday 6l¢ek maddeleri
3056 kisilik caligma grubuna uygulanmistir. Elde
edilen verilerle agiklayici faktor analizi yapilmis ve
maddelerin 6lgegin yapisint ne kadar iyi yansittig
degerlendirilmistir.

Gorsuch (1974) ve Everitt (1975) gibi arastirmacilar,
giivenilir bir 6l¢im i¢in katilimei sayisinin madde
sayisinin en az 5 veya 10 kati olmasi gerektigini
onermektedir [17, 18]. Bu calismada, 10 maddeden
olusan bir aday dl¢ek formu kullanildigindan, ¢alisma
grubunun biyiikligii (3056 kisi) bu Onerilerin her
ikisini de karsilamaktadir. Bu durum, elde edilen
bulgularin  giivenilirligini ve istatistiksel giiclinii
artirmaktadir.

Veri toplama asamasinda, 112 acil ¢agr1 merkezindeki
calisanlardan toplamda 3056 kisilik bir katilimer grubu
olusturulmustur. Katilimcilar arasinda yas, cinsiyet,
gorev pozisyonu ve yazilimi kullanma stiresi gibi
demografik faktorler de dikkate almmistir. Bu
faktorler, kullanicilarin yazilimi nasil kullandiklar1 ve
memnuniyet diizeylerini etkileyen énemli degiskenler
olarak arastirmada yer almstir [3].

Veri toplandiktan sonra, istatistiksel analiz yontemleri
kullanilarak elde edilen veriler incelenmistir. Kullanici
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memnuniyeti ve yazilimin performans: arasmdaki
iligkiyi analiz etmek amaciyla frekans analizi,
regresyon analizi ve ANOVA gibi yontemler
kullanilmistir. ANOVA, farkli gruplarin (6rnegin, yas
gruplari,  kurumlar, cinsiyet  gibi)  yazilim
memnuniyetine olan etkisini degerlendirmek igin
kullanilan giiglii bir analiz yontemidir [5]. Bu analizler
sayesinde, yazilimimn performansi iizerinde etkili olan
faktorler  belirlenmis ve  kullanicilarin  hangi
ozelliklerden daha fazla memnun olduklar1 ortaya
konmustur.

Arastirma modeli ve yontemi, 112 acil ¢agr1 merkezi
uygulamasinin iglevselligini ve kullanici
memnuniyetini etkileyen faktorleri kapsamli bir sekilde
analiz etmeyi hedeflemektedir. Nicel veri toplama ve

analiz  yontemlerinin  kullanilmasi, elde edilen
bulgularm  objektif  ve  giivenilir  olmasim
saglamaktadir.

3.2. Test Senaryolarinin Olusturulmasi

Test senaryolari, yazilimin dogru ve etkili bir sekilde
calistigindan emin olmak igin kullanilan temel
araclardir. 112 acil ¢agr1 merkezi uygulamasi gibi kritik
yazilimlarda, test senaryolarmin olusturulmasi,
yazilimin giivenilirligini ve islevselligini dogrulamak
icin biiyiik 6nem tasir. Test senaryolari, yazilimin her
tiirlii kullanim senaryosuna gore tasarlanarak, yazilimin
tim potansiyel kullanim durumlariyla uyumlu olmast
saglanir.

Calisma kapsaminda olusturulan test senaryolar1, 112
Acil Cagr1 Merkezi Uygulamasi’nin islevselligini ve
kullanici  deneyimini  degerlendirmek  amaciyla
tasarlanmis olup, bu siirecte kullanici geri bildirimleri
ve sistemin temel fonksiyonlarinin dogrulanmasi esas
almmigtir.  Calisma  kapsaminda  giivenlik  ve
performans testleri dogrudan gergeklestirilmemistir;
ancak anket sonuglari, sistemin kullanici beklentilerini
ne Olglide karsiladigini ve mevcut eksiklikleri ortaya
koymada Onemli bir rol oynamaktadir. Testlerin
yeniden uygulanmasi ¢aligmanin mevcut kapsami ve
metodolojisi geregi miimkiin olmadigindan, gelecekte
yapilacak arastirmalarda zorlayici hata senaryolari,
giivenlik analizleri ve performans degerlendirmeleri
gibi ek testlerin dahil edilmesi onerilmektedir. Bu
sayede, sistemin yiiksek trafik altindaki dayanikliligi,
hata toleransi ve giivenlik agiklar1 gibi kritik faktorler
daha ayrintil1 olarak ele alinabilecektir.

Her test senaryosu, yazilimin belirli bir fonksiyonunu
test etmeye yonelik spesifik adimlar icerir. Bu adimlar,
yazilimm dogru sekilde calisip calismadigin
degerlendiren bir dizi islemi kapsar. Ornegin, 112 acil
cagr1 merkezi uygulamasinda, kullanicilarin ¢agrilarini
dogru birimlere yonlendirmesi, yazilimin hizli bir
sekilde yanit vermesi ve acil durum verilerinin dogru
bir sekilde islenmesi gibi islevler test edilen unsurlar
arasinda yer alir. Bu faktorler dikkate alinarak, test
senaryolar1 olusturulmus ve yazilimin ¢esitli kosullarda

nasil performans gosterdigi kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Test senaryolar1 yalnizca yazilimin
islevselligini degil, ayn1 zamanda kullanici deneyimini
de ortaya ¢ikarmak i¢in olusturulmustur.

’.
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Sekil 11. 112 acil ¢agr1 uygulamasinin akis semasi
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Sekil 11°de 112 Acil Cagr1 Merkezleri ve yeni nesil 112
uygulamasina iligkin bir akis semasi gosterilmistir.
Akis semasi, 112 numarasina gelen bir acil durum
cagrisinin nasil ele alindigini ve ilgili ekiplere nasil
yonlendirildigini  gosterir. Bu  sistemde, 112
numarasina gelen acil durum ¢agrisi, otomatik olarak
olay tipi ve konuma gére ilgili birimlere yénlendirilir.
Cagriy1 degerlendiren ilgili birimler, olay yerine en
uygun ekipleri sevk eder ve ekipler olay mahalline
ulasarak gerekli miidahaleyi yapar. Tiim bu siireg, ¢cagri
merkezi tarafindan izlenir ve kaydedilir.

Bu sistem sayesinde, acil durum midahalesi énemli
Olgiide  hizlandirilmis  ve  optimize edilmistir.
Vatandagslar tek bir numaray: arayarak yardim alabilir
ve ilgili ekipler daha kisa siirede olay yerine ulagarak
gerekli midahaleyi yapabilmektedir. Bu sayede can
kayb1 ve yaralanmalarin 6niine gegilmesi ve maddi
hasarlarin en aza indirilmesi amag¢lanmaktadir.

3.3. Test Senaryolar1 Uygulama Siireci

Bu ¢alismada, 112 acil ¢agr1 merkezi uygulamasinin
islevselligini degerlendirmek igin bes farkli test
senaryosu olusturulmus ve uygulanmustir. {lk dort test
senaryosu, kullanic1 arayiiziine yonelik testler olup
uygulama iizerinde dogrudan gergeklestirilen testlerdir.
Bu testler sirasinda, kullanicilarin yazilimi nasil
kullandiklar1 ve yazilimin her bir fonksiyonel
bileseninin  nasil  calisigi  goézlemlenmis  ve
belgelenmistir. Besinci test senaryosu ise performans
testi olup, sistemin biyiik veri yiikii altinda nasil
calistigma dair veriler toplamak amaciyla yapilmistir.
Her bir test senaryosunun amaci ve kapsami Tablo 1°de
agiklanmustir.

Tablo 1. Test senaryolar1 amag ve kapsam tablosu

inceleme sablonuna uygun olarak ilk senaryo,
kullanicilarn  dogru  kimlik  bilgileriyle  giris
yapmalarmi1 saglamak amaciyla giris ekranmin
dogrulugunu test etmistir. Kullanici adi ve sifre
dogrulama islevselligi kontrol edilerek, yazilimin
giivenlik onlemleri ve kullanict dogrulama siiregleri
incelenmistir.

Kullanic Bilgileri Kentrol

Yeni Nesil 112 girig ekrant
agihr. Edilir

EVET

Kullanicy adh ve
sifrenizi giriniz.

SIFREMI UNUTTUM?

Sekil 12. Test senaryosu 1 akis diyagrami

Test Senaryosu Adi Client-2.2.44-NG112-Girig

Test Senaryosu Tiiril Fonksiyonel Test

Gereksinim Numarasi

Modiil Girig
Durum Kritik
Siriim 2244
Onkosul Bir girig gerekli
Test Verisi Kullanicr ads — 98678220080, parola - Test01
Ozet Oturum agma islevini kontrol etmek iin
Adim No Aciklama Beklenen Sonug Gergeklesen Sonug  Durum  Yorumlar

" Kullanict adi ve sifre  Kullanicr bilgileri Beklenildigi gibi Gegti

girilir girilmeli
. Kullanici basanii giris . : o
2 Giris yapilir Vil Beklenildigi gibi Gegti
3 Beklenildigi gibi Gegti
Gegerli giris sonrast
4 ana sayfaya Ana sayfa agilmali Beklenildigi gibi Gegti

yonlendirilir

Yazar Test Analisti

Tarih 1.1.2025

Sekil 13. Test senaryosu 1 inceleme sablonu

Gagn kenumun yakin
j——| gevresinge i vakalar
sorgulamr.

Gagn numaras:
cagrianm sekmesine
aiiger.

Gagin muafiyetinden uygun

auruma gegilir.

1

112 Gagns: sistom tarafindan

rama

Gagn bildirimi slir.

Cagn gecmig ar
kaydh sorgulan.

algiland,

I

—

Kargilama anonsu agryi
gergekiestiriten igi
tarafindan dinlenilr.

Gagn konum bilgiler!

No Amag Kapsam

Tl Kullanicilarin Kullanict adi  ve sifre
dogru giris  dogrulama islevleri, hata
yapmalarini mesajlart ve giivenlik
saglamak onlemleri.

T2 Gelen c¢agrilarin  Cagri numarasi sorgulama,
dogru sekilde konum tespiti ve dogru
karsilanmasit birime yonlendirme

T3 Vaka formu Vaka bilgileri  girilmesi,
olusturulmast ve dogru kurumlarla
dogru  verilerin  paylagilmasi ve takip
eklenmesi edilmesi

T4 Vaka formunun Vaka formunun dogru birime
dogru birime yoOnlendirilmesi, dogrulama
yonlendirilmesi yapilmast

T5 Yazilim Yogun ¢agri yiiki altinda
performanslarinin  yazilimin kesintisiz ¢aligmast
degerlendirilmesi ~ ve performans testi yapilmasi

Sekil 14. Test senaryosu 2 akis diyagrami

Sekil 12 de Test Senaryosu 1 akis diyagram
verilmistir. Sekil 13’de verilen Test Senaryosu 1
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Sekil 14’ de akis diyagrami ve Sekil 15’de inceleme
sablonu verilen sekilde karsilanip, sistemin tiim
birimlerle entegrasyonunu saglamay: amaglamistir. Bu
test, ¢agrilarin dogru bir sekilde yonlendirilip, konum
bilgileri gibi kritik verilerin dogru sekilde kaydedilip
edilmedigini kontrol etmistir.

Test Senaryosu Ady Client-2.2.44-NG112-CK Ana Ekrant
Fonksiyonel Test

Test Senaryosu Tiirii

Gereksinim Numarast

Modiil Gagn karsilayict ana ekrant
Durum Kritik

Siiriim 2244

Onkosul Gagn gergeklestirme

Test Verisi Telefon numarasi — 0537 627 5186

Ozet Gelen gagn bilgilerini gorme
Adim No Agiklama Beklenen Sonug  Gergeklesen Sonug  Durum  Yorumlar
g ‘agn basanyla .
1 Cagri alinir ¢ ".mnn?;h' Beklenildigi gibi Gegti
Numara dog Numara dog N
¥ yapilir yapilmal gibi Gee
3 Konum dogrulamasi  Konum dogrulamast 1o e Gegti
yapilir yapilmaly
- .
4 Gogn yonlendiriliy 28N dogru birime Beklenildigi gibi Gegti

yonlendirilir

Yazar Test Analisti

Tarih 212025

Sekil 15. Test senaryosu 2 inceleme sablonu

Sekil 16’da uglncl test senaryosu verilen, cagri
karsilayicilarin yeni vaka formlarini dogru bir sekilde
olusturup, bu bilgileri dogru birimlere
yonlendirmelerini test etmeyi amaclamistir. Sekil 17
‘de sablonu verilen senaryoda, kullanicilarin vaka
olusturma siirecindeki dogrulugu, eksiksiz veri girisi
yapip yapmadiklart degerlendirilmektedir.

mull=—tn

[ e

Yen! vaka butonuna tikla }

Gagnianm sekmesindeld igil igill urum veya kurumiar:
cadry vaka formuna siiriikle ey
birak.

Gelen konum bilgilerini adres

Kanum bilgisini getir
butonuna tikla

Sekil 16. Test senaryosu 3 akis diyagrami

Test Senaryosu Adi Client-2.2.44-NG112-CK Vaka Ekram

Test Senaryosu Tiirii Fonksiyonel Test

Gereksinim Numaras

Modiil Gagn kargilayicr vaka ekrani
Durum Kritik
Siiriim 2244
Onkosul Cagr ihbar niteligi tasiyor mu?
Test Verisi ‘Telefon numarast ~ 0537 627 5186
Ozet Vaka formu olusturma veya gagn sonlandirma
Adim No Agiklama Beklenen Sonug  Gergeklesen Sonug ~ Durum  Yorumlar
1 Yeni vaka olusturulur  Vaka formu agilmals Beklenildigi gibi Gesti
2 Veriler girilir Veriler dopri Beklenildigi gibi Gegti
8 girilmeli
3 Veriler dogrula Veriler dog Beklenildigi gibi Gesti
" Vaka kaydedilirve  Vakailgilikunumlara i Get

iletilir iletilmeli

Yazar Test Analisti

Tarih 3.1.2025

Sekil 17. Test senaryosu 3 inceleme sablonu

Sekil 18 ve Sekil 19°da verilen dordiincu test senaryosu
ise cagr1 yonlendiricilerin vaka formunu dogru sekilde
goriintiilemelerini  ve  vakalar1 ilgili  birimlere
iletmelerini saglamayr hedeflemistir. Bu test, vaka
yonetimi siireclerinin etkinligini incelemistir.

Gadn wyaun
duruma geg

Gagiry: sonlandsr ve vaka
formuny danisma bilgi olarak
kaydet

Gagryi sontandir, igili |

kaydet |

Sekil 18. Test senaryosu 4 akis diyagrami

177



112 Acil Cagri Sistemi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(2): <166-187>

Test Senaryosu Adi Client-2.2.44-NG112-CY Ana Ekrant

Test Senaryosu Tiirii Fonksiyonel Test

Gereksinim Numaras:

Modiil Cagn yonlendirici ana ekrani
Durum Kritik
Siiriim 2244
Onkosul Gagn ihbar niteligi tastyor mu?

Test Verisi Telefon numarasi — 0537 627 5186

Ozet Cagri ihbar niteligi tagtyor mu?

Adim No Aciklama Beklenen Sonug  Gergeklesen Sonug ~ Durum  Yorumlar
1 Vaka formu alinr In‘:m‘“'il'l’t"&:“h Beklenildigi gibi Gegti
2 Veriler dogrulamr ~ Veriler dogrulanmal  Beklenildigi gibi  Gegti
P Vaka dogru birime  Vaka ilgili birime Beklesiidigi ibi P

yonlendirilir yonlendirilir

Yazar Test Analisti

Tarih 412025

Sekil 19. Test senaryosu 4 inceleme sablonu

Besinci ve son senaryo, uygulamanm performansini
test etmek amaciyla gergeklestirilmistir (Sekil 20-21).
Bu senaryo, yazilimin yogun veri trafigi ve yiiksek
kullanic1 yiikii altinda nasil performans gosterdigini
degerlendirmis ve sistemin kesinti, donma veya
yavaslama yasaylp yasamadigini analiz etmistir.
Olciilebilir  kriterler cercevesinde, testler giinliik
gozlenen ortalama yiikiin iki kati1 ve en kotii senaryo
kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, sistemin bu kosullarda giivenilirligini
ve performansint degerlendirmenin yani sira, kullanici

memnuniyeti  (zerindeki  etkisini de ortaya
koymaktadir. Eger test bulgulari, memnuniyet
seviyelerinin ~ diigmesine neden  oluyorsa, bu

parametrelerin iyilestirilmesi yazilim optimizasyonu
acisindan kritik hale gelmektedir.

Performans test!
‘senaryosunu balirie

————+  Testortammihomela ———  Yiktestini baglat

1

Parformans testi bagan Sistomiizio

kriterlerini degerlendir.

| |

#———— Parformans metriklerini topla

HAVIR

Sonuglan analiz et

Sekil 20. Test senaryosu 5 akis diyagrami

Test Senaryosu Adi Client-2.2.44-NG112-CY

Test Senaryosu Tiiri Performans Testi

Gereksinim Numaras

Modiil Cagin yénlendirici ana ekrans

Durum Kritik

Siiriim 2244

Onkosul

Test Verisi il kod - 06, Kurum kod-1, ip-1.2.3.4, te- 11111111

Ozet Yeni vaka olugturma, vaka yayinlama, vaka kanal yaymnlama?
Adim No Agiklama Beklenen Sonug Gergeklesen Sonug Durum Yorumlar

Yiik testi sorunsuz

1 Yiik testi baglatilir vasianlniels Beklenildigi gibi Gegti
2 Sistem izlenir Sistem stabil galismali  Beklenildigi gibi Gegti
T o T
4 Sistem stabil mi? Sistem stabil olmal Beklenildigi gibi Gegti

Yazar Test Analisti

Tarih 5.1.2025

Sekil 21. Test senaryosu 5 inceleme sablonu

Bu test senaryolari, yazilimm her bir fonksiyonunun
dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek i¢in kapsamli
bir sekilde tasarlanmistir. Her bir senaryo, 112 acil
cagr1 merkezinin islevselligini ve acil durum yonetimi
siireclerini ~ degerlendirmeyi  amacglamakta olup,
yazilimin gercek diinya kosullarmdaki performansini
anlamak icin 6nemlidir.

3.4. Kullanict Memnuniyeti Anketi

Yeni Nesil 112 Uygulamasi, acil durumlarda
vatandaslarin hayat kurtarici yardim almasina yardimci
olmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
uygulamanin giivenilir, kullanimi kolay ve etkili olmasi
bityiik 6nem tagir. Uygulamanin bu hedeflere ne dl¢lide

ulastigint  degerlendirmek icin  bir  kullanict
memnuniyeti anketi yapilmistir. Anket, kullanici
deneyimini ve uygulamanin islevselligini

degerlendirmek, yazilimdaki hatalar1 ve sorunlar
belirlemek, gelistirme 6nerilerini toplamak ve kullanici
giivenini artirmak gibi amaglarla kullanilmigtir.

Bu memnuniyet anketi, 112 acil ¢agri uygulamasini
aktif olarak kullanan cesitli profesyonel gruplara
uygulanmustir. Katilmecilar, ¢agr karsilayicilar, ¢agri
yonlendiriciler ve teknik personelden olusmaktadir.
Cagr1 karsilayicilar, 112 uygulamasinda 6n ¢agriyi
karsilayan valilik personelleridir. Cagri yonlendiriciler
ise 112 acil ¢agr1 merkezlerinde gorevli emniyet,
saglik, orman, itfaiye, AFAD, jandarma, sahil giivenlik
gibi kurum personelleridir. Teknik personel ise 112 acil
cagri merkezlerinde teknik destek veren wvalilik
caliganlandir.

Tablo 2’ de verilen anket, kullanicilarin yazilimla olan
etkilesimlerini, karsilastiklar1 zorluklar ve
uygulamanin etkinligini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Katilimcilar, farkli illerde gorev
yapan personellerden rastgele secilmis olup, farkl
cinsiyet, yas grubu ve deneyim seviyelerine sahip
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bireyleri icermektedir. Bodylece, 112 acil c¢agr
uygulamasinin ¢esitli kullanict gruplart iizerindeki
etkileri genis bir perspektiften degerlendirilmis
olmaktadir. Anket, tim katilimecilara c¢evrim igi
ortamda sunulmus ve belirli bir silire i¢inde yanit
verilmesi istenmistir.

Bu c¢alismada, kullanicilarin verdigi toplam puan
iizerinden yapilan degerlendirme, puanlar ne kadar
yuksekse memnuniyetin de o kadar fazla oldugunu
gostermektedir. Anket sonuglart ayrica, katilimeilarin
¢agrt sistemlerini kullanma siireleri, ¢alistiklart iller,
cinsiyetleri ve kurumlarma gore de analiz edilmistir. Bu
demografik faktérlerin memnuniyetle olan iliskisi ise
ANOVA analizi ile incelenmistir.

Tablo 2. Kullanict memnuniyet anket sorulari

No Soru Metni

1 Yazilimin gorsel tasarim ve kullanici arayiizii
caligsma sartlart igin iyi seviyededir.

2 Yazilimin  arayiiziiniin ~ &zellestirilebilirligi
yeterince esnek ve istenilen ekran tasarimini
saglayabilmektedir.

3 Yazilim kullanimim sirasinda tim

beklentilerimi karsilamaktadir.

4 Yazilimin kullanimi sirasinda herhangi bir hata
ya da ¢6kme sorunu yagamiyorum.

5 Yazilimin kullanimu sirasinda kesintiler veya
baglant1 sorunlart yagamiyorum.

6 Yazilimin hiz1 ve performansi konusunda sorun
yasamamaktayim.

7 Yazilimin giivenligi hakkinda herhangi bir
endisem bulunmamaktadir.

8 Yazilimin geri bildirimlerini génderme veya
hata bildirme siirecleri iyi seviyededir

9 Yazilim ihtiyaglarimiz dogrultusunda diizenli
olarak giincellenerek daha iyi hale gelmektedir.

10 Yazilimin raporlama ve istatistikleri yeterince
aciklayici ve detaylt sekilde sunulmaktadir.

Toplam anket puanini hesaplarken 2 farkl yol izledik.
Ortalama Toplam Puan (OTP) ve 100 (zerinden
normalize edilmis (OTP 100) ifadelerini kullandik.

OTP, bir grup i¢in verilen toplam puanlarin ortalamasi
anlamina gelir. Formiilii su sekildedir:

n
_ Li=1Xi

OTP = (1)
X, x; ifadesi tiim kigilerin toplam puanlarinin
toplami, n kisi sayisi, x; i. Kisinin toplam puani
olarak anlamlandirilmistir.

Ornek; bir ilde 5 kisi varsa ve bunlarin puanlari

40,45,30,25,50 ise; QTP = 22t45+30+25+50 _ 200
40 olur.

5 5
OTP 100 tanim: OTP’nin 100 {izerinden normalize
edilmis halidir.

n
i=1Xi

OTP 100 = QL x 100 (2)

X S

Degiskinlerin anlami: X%, x; tim kigilerin toplam
puanlarmin toplami, n kisi sayisi, Q toplam soru sayisi,
S her sorunun maksimum puanidir.

Ornek; Diizenlenen bir ankette 10 soru sorulmustur ve
sorularin cevaplar 1-5 arasinda puanlandirilmistir. Bu
ankete 7 kisi katilmis ve bunlarm puanlar1 25, 28, 30,

25+28+30+35+45+50+10

35, 45, 50, 10 ise OTP 100 = Z X

223 10X 5
100 = % x 100 = 0,637 x 100 = 63,7 = 64
olur.

Standart sapma, bir setin ne kadar yayildigini 6lgen bir
degerdir. Yani, verilen yanitlarin ortalama degerden ne
kadar uzaklastigini gosterir. Yiiksek bir standart sapma,
yanitlarin daha fazla gesitlilik gosterdigini, diisiik bir
standart sapma ise yanitlarin birbirine yakin oldugunu
gosterir.

o 2
o5 = N(X; O;Vtalama) (3)

Tablo 3. Kullanict memnuniyet anketi — OTP, OTP
100 ve Standart Sapma puanlari

No OTP OTP 100 SS
1 3,32 66 1,01
2 3,25 65 1,02
3 2,93 59 1,06
4 2,61 52 1,12
5 2,65 53 1,11
6 3,24 65 1,13
7 3,75 75 0,97
8 3,33 67 1,05
9 3,48 70 0,99
10 3,47 70 1,01

Tablo 3’teki standart sapma degerleri, kullanici
deneyimindeki tutarlilign ve farkliliklar1 ortaya
koymaktadir. Giivenlik konusunda diisiik standart
sapma degeri, kullanicilarin yazilimin giivenligine dair
ortak bir algiya sahip oldugunu gosterirken,
performans, baglant1 stabilitesi ve hata/¢cokme
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sorunlarinda yiiksek standart sapma degerleri, kullanici
deneyimlerinde onemli farkliliklar oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, yazilimin bazi kullanicilar i¢in
sorunsuz c¢alisirken, bazilar1 igin performans ve
baglanti sorunlar1 yasattigint gdstermektedir. Bu
nedenle, sistem performansinin iyilestirilmesi, hata
ybnetimi ve YUKk testlerinin artirilmasi, kullanict
deneyimindeki tutarsizliklar1 gidermek adina kritik bir
gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada 10 sorudan olusan bir memnuniyet anketi
3056 kisiye uygulanmis ve anketin istatiksel
degerlendirmesi amaciyla IBM SPSS 26 programi
kullanilmistir. IBM SPSS 26, memnuniyet anketleri
igin giiclii bir aragtir ve anket verilerinizden en iyi
sekilde yararlanmaniza yardimci olur. Anketlerinizi
tasarlamaniza, analiz etmenize ve raporlamaniza
olanak taniyarak, isinizi gelistirmek i¢in degerli bilgiler
elde etmenizi saglar.

Bu caligmada memnuniyet anketinde degerlendirme
ankete verilen toplam puanin degeri ne kadar yiiksek
ise memnuniyet o kadar fazladir. Ayrica galismaya
katilan kisilerin ¢agr1 sistemlerini kullanma yillari,
caligilan iller, cinsiyet ve kuruma gére memnuniyet
anketinin toplam puanlar1 arasindaki degisim olup
olmadigt ANOVA analizi ile incelenmistir. ANOVA
analizi, istatistikte varyans analizi olarak da bilinen ve
grup ortalamalari arasindaki farklarin anlamliligin test
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

ANOVA analizi, toplam karelerin farki, serbestlik
dereceleri (df), ortalama karelerin hesaplanmasi, F-
Degeri hesaplama, P-Degeri ve sonu¢ adimlarmndan
olusmaktadir.
Ortalama hesaplama genel ortalama ve
ortalamalar1 adimmdan olusur.

grup

Genel ortalama, tlm gruplardaki verilerin toplam
ortalamasidir.

ko §
i=1 ijlxij

XGenel = N (4)

k grup sayisi, n; i-inci gruptaki eleman sayisi, X;; i-inci
gruptaki j-inci goézlem degeri, N toplam gozlem

sayisidir.

Grup ortalamalarinda (X;) her grup icin ortalanma
hesaplanir.

X = J (5)

Toplam karelerin hesaplanmasi isleminde ANOVA
gruplar arasi (SSB), gruplar i¢i (SSW) ve toplam
varyansi (SST) inceler.

Toplam kareler (SST) tiim verilerin genel ortalamadan
sapmalarinin karelerinin toplamidir.

SST = Zk:i(xij — Xgener)? (6)

i=1 j=1

Gruplar aras1 kareler (SSB) gruplarin ortalamalarinin
genel ortalamadan sapmalarinin karelerinin, her
gruptaki gézlem sayisi ile ¢arpiminin toplamidir.

k
SSB = Zni(Xi - }?Genel)z (7)
i=1

Gruplar i¢i kareler (SSW) her bir grubun igindeki
degerlerin, grubun kendi ortalamasindan sapmalarmin
karelerinin toplamadir.

- X)? (8)

Serbestlik dereceleri (df) her varyans kaynagi igin
hesaplanir. Bunlar;

Gruplar aras1 serbestlik derecesi:
dfGruplar arass = K—1 (9)
Gruplar ici serbestlik derecesi:

dfGruplar ici = N -k (10)
Toplam serbestlik derecesi:
dfToplam =N-1 (11)

Ortalama karelerin hesaplanmasinda ortalama kareler,
toplam Kkarelerin serbestlik derecesine bdliinmesiyle
elde edilir. Bunlar;

Gruplar arasi ortalama kare (MSB):

MSB = 558 (12)
dfGruplar Arast
Gruplar i¢i ortalama kare (MSW):
MSW il (13)

dfGruplar igi

F- degeri, gruplar arasi varyansin gruplar i¢i varyansa
oranidir.

_ MSB
T MSw

F- degeri kullanilarak p-degeri hesaplanir. P-degeri, F-
degerinin hangi olasilikla olustugunu gosterir. Eger p <
0,05 ise gruplar arasinda anlamli bir fark vardir.

(14)
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Sekil 22. OTP, OTP 100 ve ANOVA
hesaplamalarinin C# kod 6rnegi

IV. BULGULAR

4.1. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan test senaryolarinin sonuglari, yazilimmn genel
islevselligini  ve performansmi degerlendirmeye
yonelik énemli bulgular saglanustir. Tlk olarak, Giris
Ekran1 Testi (Sekil 13. Test Senaryosu 1) basarili bir
sekilde tamamlanmistir. Kullanicilar, dogru kimlik
bilgileriyle giris yapabilmis ve hatali girisler i¢in dogru
hata mesajlart  goriintillenmistir.  Ancak, hata
mesajlarinin daha agiklayici hale getirilmesi gerektigi,
kullanicilarin  karsilastiklart sorunlari daha rahat
anlayabilmesi icin bir iyilestirme alani olarak
belirlenmistir.

Cagr1 Karsilama Testi (Test Senaryosu 2), ¢agrilarin
alinmasi, numara dogrulama ve konum sorgulamasi
gibi islemleri kapsiyordu. Bu testte de yazilim basarili
bir performans sergileyerek, tiim adimlar dogru sekilde
gerceklestirildi. Ancak, konum dogrulama isleminin
bazi durumlarda zaman alici olabilecegi, acil
durumlarda hizin  kritik oldugunu g6z Oniinde
bulundurarak sistemin hizinin iyilestirilmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir.

Vaka Formu Olusturma Testi (Test Senaryosu 3) de
basarili sekilde tamamlanmis, veriler dogru sekilde
sisteme kaydedilmistir. Ancak, kullanicilar tarafindan
girilen verilerin dogrulugunun daha fazla denetlenmesi
gerektigi, yanlis veri girislerinin daha etkili bir sekilde
engellenmesi i¢in ek giivenlik dnlemlerinin alinmasi
gerektigi degerlendirilmistir.

Cagr1 Yonlendirme ve Vaka Formu Goriintiileme Testi
(Test Senaryosu 4), vaka formunun dogru sekilde
gorlntilenmesi  ve ilgili birime yoOnlendirilmesi
islemlerini kapsiyordu. Bu testte de islem basariyla
tamamlanmis olsa da, vaka formu goriintiilenirken
sistemin yanit siiresinde yasanan kiiclik gecikmeler,
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islem hizinin daha da iyilestirilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Son olarak, Performans Testi (Test Senaryosu 5),
yiiksek kullanici yiikii altinda sistemin performansini
Olgmeyi amaglamisti. Test bagarilt bir sekilde
tamamlanmig  ve  sistemin  stabil  calistig
gozlemlenmistir. Ancak, daha yogun veri trafigi altinda
sistem hizinin diisebilecegi, bu durumun ise uzun siireli
kullanimda iyilestirilmesi gerektigi anlagilmistir.

Genel olarak, yazilimin g¢ogu fonksiyonu test
senaryolarmi basariyla gecmistir. Bununla birlikte,
yazilimin bazi yonlerinde 6zellikle hiz, veri dogrulama,
performans ve kullanici geri bildirimleri konusunda
iyilestirmeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.
Bu oneriler dogrultusunda, yazilimm daha kullanici
dostu, guvenilir ve verimli hale getirilmesi saglanabilir.

4.2. Kullanica Memnuniyeti Anketi Analizleri
Yapilan kullanici memnuniyeti anketi, 112 acil ¢agr
uygulamasinin kullanicilar tarafindan nasil
algilandigini, genel islevselligini ve kullanilabilirligini
degerlendirmek amaciyla 6nemli veriler saglamistir.
Anketten elde edilen veriler, kullanici memnuniyetini
etkileyen bircok faktéri  belirlememize olanak
tanimustir. {1k olarak, cagr sistemlerini kullanma siiresi
memnuniyet dizeyi (zerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Uygulamanin  kullanim  siiresi  arttikga,
kullanicilarin = deneyim kazandigi ve yazilimin
zorluklariyla daha iyi basa ¢ikabildigi gézlemlenmistir.
Ancak, Tablo 4'te wverilen OTP degerleri
incelendiginde, calisma yili arttikca OTP'nin azaldigi
gorilmektedir. Bu durum, daha wuzun sdreli
kullanicilarin sisteme daha asina olmastyla birlikte hata
yapma olasiliklarinm diistiigiinii ve siirecleri daha hizl
tamamlayabildiklerini gostermektedir. OTP’nin diisiik
olmasi, kullanicilarin daha verimli islem yapabildigine
isaret etmektedir, dolayisiyla bu parametrenin kullanici
memnuniyeti ile iligkisi baglaminda degerlendirilmesi
gerekmektedir. OTP  degeri yillar ilerledikce
azalmaktadir, yani daha uzun siiredir uygulamay
kullanan kullanicilarin  memnuniyet puanlar1 daha
diisik gorunmektedir. Bu durum, kullanicilarin
zamanla uygulamayla ilgili daha fazla eksiklik fark
ettigini, beklentilerinin degistigini veya sistemin belirli
yonlerinden memnuniyetsizliklerinin arttigini
gosterebilir. Ozellikle yeni kullanicilarin
beklentilerinin diisiik olmasi nedeniyle baslangicta
daha yiiksek puan vermesi, ancak uzun vadede sistemin
eksikliklerini daha fazla deneyimledik¢e puanlarini
diisiirdiikleri goriilmektedir.

Bunun yani sira, ¢alisilan il ve kurum gibi demografik
faktorler de memnuniyet tizerinde etkili olmustur.
Farkli illerdeki ve kurumlardaki kullanicilar, yazilimin
sundugu hizmetlerden farkli memnuniyet seviyelerine
sahip olmustur. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki
kullanicilar, yogunluk ve altyapr sorunlar1 nedeniyle
bazi fonksiyonel zorluklar yasarken, daha kiigiik
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sehirlerdeki kullanicilar genel olarak daha memnun
kalmislardir. Bu durum, yazilimm farkli bolgelerdeki
ihtiyaglara daha fazla odaklanmas1 gerektigini
goOstermektedir.

Cinsiyet faktorli de memnuniyet Gzerinde dnemli bir
etkendir. Anket sonuglarma gore erkek kullanicilar,
kadin kullanicilara gore genel olarak daha yiiksek
memnuniyet puanlart vermistir. Bu fark, yazilimin
kullanici deneyimi tasariminda dikkate alinmasi
gereken bir diger onemli faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Kadin kullanicilar, baz1 6zelliklerde daha fazla zorluk
yasadiklarmi belirtmislerdir, bu da yazilimin kullanict
arayliziinde 1iyilestirmeler yapilmas: gerektigini
diisiindiirmektedir.

Son olarak, yazilimin genel islevselligi ve performansi,
kullanict memnuniyetinin en baytk belirleyicilerinden
biri olmustur. Kullanicilar, yazilimm hizli yanit verme
stiresi, dogru veri dogrulama siirecleri ve kesintisiz
calisgma gibi Ozelliklerini degerlendirmistir. Bu
faktorler dogrudan kullanict memnuniyeti ile iligkilidir
ve yazilimm daha hizli ve hatasiz ¢aligsmasi gerektigi
sonucunu ortaya koymustur. Ayrica, acil durumlarda
sistemin hizinm, kullanicilarin ~ giivenligini  ve
memnuniyetini artirmak igin kritik bir éneme sahip
oldugu anlasilmistir.

Genel olarak, kullanict memnuniyetini etkileyen
faktorler arasinda kullanici deneyimi, yazilimin hiz ve
dogrulugu, ¢alisan demografik 6zellikler ve yazilimin
sagladigi genel islevsellik 6ne c¢ikmistir. Bu veriler
dogrultusunda, yazilimin gelistirilmesi i¢in 6nemli
iyilestirme alanlart belirlenmis ve bu alanlarda
yapilacak diizenlemelerle kullanici memnuniyetinin
artirilabilecegi sonucuna varilmustir.

4.3. Calisma Y1l Yas, Cinsiyet ve Kurum Gibi
Faktorlerin Etkileri

Bu caligmada caligma yilina goére 6lgek puanlarmin
degerlendirilmesi Tablo 4’de sunulmustur. Tabloda
caligma yili, ankete katilan kisi sayis1 ve tiim sorulara
verilen toplam anket puani ortalama toplam puan
(OTP) ve ortalama toplam puanin 100 {izerinden
normalize edilmis hali (OTP 100) olarak yer
verilmistir.

Tablo 4. Calisma yilina gére OTP ve OTP 100

Calisma Y1ili Kisi Sayisi OTP OTP 100
1 yildan az 73 33 67
1-3 y1l arast 452 30 61
3-5 yil arast 938 29 59
5 yildan fazla 1.593 29 57

Tablo 4 incelendiginde, en fazla kisi sayis1 5 yildan
fazla galisanlar grubunda (1593 kisi) bulunurken, en az
kisi sayisi ise 1 yildan az ¢alisanlar grubunda (73 kisi)
bulunmaktadir. Tablo 4 incelendiginde en yiiksek OTP
puani 1 yildan az g¢alisanlarda goriiliirken en az OTP
puam1 ise 3 ve daha fazla calisanlarda bulunmustur.
Calisma yili ile OTP arasinda anlamli fark olup
olmadigt ANOVA ile incelendiginde ise Tablo 5’deki
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5. Calisma yilina gére ANOVA analizi.

Serbestlik
Karelerin  Derecesi
Kaynak  Toplami (df)

Ortalama

Karesi F Sig. (P)

Gruplar

2.501,28 3 833,76 8,43 1,41e-5
Arasi
Grup ici 301.809,88  3.052 98,89
Toplam 304.311,16  3.055

Tablo 5 incelendiginde calisma yili ile memnuniyet
arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Calisma yilina
gore degerlendirme yapildiktan sonra illere ve

bolgelere dagilimi Sekil 24°de sunulmustur.

Sekil 24. illere gore OTP

Sekil 24 incelendiginde, yeni 112 uygulamasindan en
cok memnun olan yer 75 plaka kodu ile Ardahan
olurken en az memnuniyet ise 22 plaka ise Denizli
olmustur. Niifusun yogun oldugu yerlerde genellikle
memnuniyet diger niifusu az olan illere nispetle daha az
olmustur. Iller ile memnuniyet arasinda ANOVA
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analizi yapildiginda ise Tablo 6’deki gibi bir sonug elde
edilmistir.

Tablo 6. Calisilan illere gére OTP ve OTP 100.

Serbestlik
Karelerin ~ Derecesi  Ortalama Sig.
Kaynak  Toplami (df) Karesi F (P
Gruplar 5,01e-
Arast 46.735,51 74 931,56 7,31 65
Griug'ar 25757565 2981 8641
Toplam 304.311,16 3.055

Tablo 6 incelendiginde F istatistik degeri: 7,31 ve bu
deger gruplar arasi ortalama karelerinin gruplar igi
ortalama karelerine oranmi gostermektedir. p degeri
(Sig.): 5,01x107% degeridir. Bu, elde edilen
sonuglarin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlaml1 oldugunu géstermektedir (¢iinkii 5,01 x 10765
<0.05). Bu nedenle, null hipotezi reddedilir. Sonug
olarak, illere gore toplam odlgek puanlari ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik oldugu
gorilmektedir.

Cinsiyet ile memnuniyet ortalama toplam puanlarini
inceledigimizde karsimiza Tablo 7°daki gibi bir sonug

¢tkmaktadir.

Tablo 7. Cinsiyete gére OTP ve OTP 100.

Cinsiyet  Kisi Sayis1 OTP OTP 100
Kadin 1.712 28 57
Erkek 1.344 31 61

Tablo 7 incelendiginde, erkeklerin ortalama toplam
Olgek puani 31 iken, kadnlarin ortalama puani 28'dir.
Bu da erkeklerin ortalama olarak kadinlardan biraz
daha yiiksek puan aldigini gostermektedir. ANOVA ile
cinsiyet ve memnuniyet iliskisi incelendiginde ise
Tablo 8’deki gibi bir sonug elde edilmistir.

Tablo 8. Cinsiyete gére ANOVA analizi.

Karelerin ~ Serbestlik Ortalama Sig.
Kaynak  Toplami Derecesi (df) Karesi F  (P)
Gruplar 3,22e-
Arast 4.357,18 1 4.357,18 44,36 11
%Up'ar 20995398 3054 9822
Toplam 304.311,16 3.055

Calisma yil1, iller ve cinsiyete gore degerlendirdikten
sonra kisilerin ¢alistiklart  kuruma gore analiz
edildiginde Tablo 9’deki gibi bir sonug elde edilmistir.

Tablo 9. Kurumlara gére Memnuniyet OTP ve OTP

100.
Kisi
Kurum Adi Sayis1 OTP OTP 100
AFAD 25 32 64
Ef;‘laywl 1.377 28 55
Emniyet 393 31 62
[tfaiye 237 31 63
Jandarma 235 37 75
Orman 97 36 72
Saglik 666 27 53
Sahil Giivenlik 26 36 72

Tablo 9’¢ gore jandarma kurumu en yiiksek ortalama
puana sahipken (37), saglik en diisiik ortalama puana
sahiptir (27). Cogu kurum 28-32 civarinda puan
alirken, sahil giivenlik ve orman biraz daha yiiksek
ortalamalara sahiptir. Kurumlarla memnuniyet anketi
arasindaki iliski incelendiginde Tablo 10’daki sonug
elde edilmistir.

Tablo 10. Kurumlara gére ANOVA analizi.

Karelerin ~ Serbestlik  Ortalama Sig.
Kaynak  Toplamu Derecesi (df) Karesi F (P)
Gruplar 50, 1,85
Arast 31.663,36 7 4.523,34 57 .68
Gruplar I¢i 272.647,80 3.048 89,45
Toplam 304.311,16 3.055

Tablo 10 incelendiginde F degeri 50,57 ve anlamlilik
dizeyi 1,85x107%8 oldugundan null hipotez
reddedilir. Bu da kurumlar arasi ortalama toplam 6lgek
puanlarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
oldugunu gostermektedir.

Katilimcilarin yas dagilimi incelendigin de biiylik bir
kismi1 25-45 yas araligindadir. Bu yas grubu, yazilimin
ana kullanici kitlesini olugturmaktadir. Tablo 11°de yas
aralig1 ve katilimci sayis1 verilmistir.
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Tablo 11. Yas dagilimma gére OTP ve OTP 100.

Kisi
Yas Aralif1 Sayist OTP OTP 100
18-25 304 30 59
26-35 1.550 29 58
36-45 863 29 58
46-60 320 33 65
60’dan biiyiik 19 31 63

Tablo 11°e gore en ¢ok personel 26-35 yas araliginda
bulunurken 26-45 yas araliginda 29 puanla en diisiik
puana sahiptir. En yiksek puan 46-60 yas
araligindayken en az personel 19 kisiyle 60’dan biiyiik
araligmdadir.

Tablo 12. Yas dagilimma gére ANOVA analizi.

Karelerin Serbestlik Ortalama
Kaynak Toplami  Derecesi (df) Karesi  F Sig.
Gruplar— 5 o4 2.991 459  8500,0
Arasi
Cruplar ) 64581 2.901 0,54
Ici
Toplam 1.668,75 3.056

Tablo 12 incelendiginde gruplar arasi, yas gruplari
arasindaki varyans, karelerin toplami 22,94 ve F
istatistigi 8,5 hesaplanmistir. Gruplar igi, her tag grubu
icindeki varyans karelerin toplam1 1645,81 ve ortalama
karesi 0,54 hesaplanmustir. F istatistigi 8,5 olarak
hesaplanmistir ve bu deger P degeri 0,0 ile anlamli bir
fark oldugunu gostermektedir. Bu sonuglarla yas
araligina gore gruplar arasinda farkin anlamli oldugunu
gorebiliriz.

4.4, Test Siireclerinin Kisithhklar: ve Tyilestirme
Onerileri

Yapilan test siirecleri, 112 acil ¢agri uygulamasmin
gesitli  islevlerini  ve  kullanict  etkilesimini
degerlendirmek acisindan énemli bilgiler saglamis olsa
da baz1 kisithliklar meveuttur. Bu kisithliklar, testlerin
gergek diinya senaryolarini yeterince yansitamamasi ve
bazi kritik test asamalarmin eksik kalmasi gibi
unsurlart icermektedir. Bu nedenle, test siireclerinin
daha etkin hale getirilmesi icin belirli iyilestirmeler
onerilmektedir.

Birincil kisitlama, test senaryolarinin gercek acil durum
kosullarini tam anlamiyla yansitamamasidir. Cogu test,
sistemin  temel islevselligini kontrol etmeye
odaklanmisken, acil durumlarmn karmasik dogasini ve

kullanicilarin  yiiksek stres altindaki performansini
simiile edememistir. Bu nedenle, test senaryolarinin
daha gergekgi hale getirilmesi, yazilimin acil durum
senaryolarmdaki etkinligini daha dogru sekilde
Olgebilmek icin dnemlidir. Gelecekteki testlerde, daha
karmasik senaryolar ve ¢oklu acil durum senaryolari
kullanilarak yazilimin dayanikliligt daha iyi test
edilebilir. Ayrica, yazilimin stresli durumlarla nasil
basa ¢iktigini test etmek igin yiik testlerinin ve stres
testlerinin daha fazla vurgulanmasi gerekir.

Bir diger kisitlama, kullanici gesitliligi ve farklhi
demografik o6zelliklere sahip kullanicilar tizerindeki
etkilerin yeterince dikkate almmamis olmasidir.
Testlerde genellikle belli bir grup kullaniciya
odaklanilmisken, farkli yas gruplari, cinsiyetler ve
deneyim seviyelerindeki kullanicilarin yazilimi nasil
kullandig1 yeterince aragtirilmamustir. Test siireglerine
daha genis bir kullanici kitlesi dahil edilerek, yazilimin
farkli demografik 6zelliklere sahip bireyler {izerindeki
etkisi daha kapsamli bir sekilde analiz edilmelidir. Bu
tiir kullanici profillerinin teste dahil edilmesi, yazilimmn
genel erisilebilirligini artiracaktir.

Ayrica, otomatik testlerin ve maniiel testlerin dengeli
bir sekilde entegrasyonu eksik kalmistir. Maniiel
testler, testlerin dogrulugunu kontrol etme agisindan
faydali olsa da otomatik testler, yazilimin belirli
islevlerini daha hizli ve tekrar edilebilir sekilde test
etme imkan1 saglar. Oneri: Otomatik test araglarmin
kullaniminin artirtlmasi, yazilimin daha hizl ve siirekli
olarak test edilmesini saglayacaktir. Otomatik testler,
ozellikle yazilimmn performansint ve giivenligini
kontrol etmek icin etkili olabilir.

Egitim ve test senaryolar1 dogrulama da 6nemli bir
eksiklik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Test siirecine katilan
bazi kullanicilar, yazilimin tim islevleri ve test
senaryolar1 hakkinda yeterince bilgi sahibi olmamis
olabilir. Bu durum, testlerin dogrulugunu ve
gecerliligini etkileyebilir. Oneri: Test katilimcilarinin
egitimlerinin daha kapsamli olmasi, ayrica test
senaryolarmin daha detayli sekilde dogrulanmasi,
yazilimin islevsellik testlerinin daha giivenilir olmasini
saglar.

Son olarak, test sonrasi geri bildirim ve analiz siirecleri
yeterince derinlemesine yapilmamistir. Testlerden elde
edilen verilerin analiz edilmesi ve yazilimm zayif
yonlerinin  belirlenmesi  asamasinda  eksiklikler
bulunmaktadir. Oneri: Test sonras1 geri bildirimlerin
toplanmas1 ve diizenli bir analiz silirecinin
olusturulmasi, yazilim gelistirme siirecinde iyilestirme
alanlarinin  daha hizli bir sekilde belirlenmesini
saglayacaktir.
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Bu iyilestirmeler, test siireglerinin daha kapsamli, etkin
ve gercekei olmasimi saglayarak yazilimm kalitesini
artiracaktir. Ayrica, yazilimin kullanici dostu ve
giivenilir olma hedeflerine daha etkili bir sekilde
ulasilmasini saglayacaktir.

V. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada elde edilen bulgular, 112 acil ¢agri
uygulamasinin kullanici memnuniyeti ve yazilim
testleri {izerine yapilan testlerin etkinligini ortaya
koymaktadir.  Yazilimm  performansi, kullanici
etkilesimi ve islevselligi degerlendirilmis olup, bu
degerlendirmeler mevcut literatiirdeki ~ benzer
calismalarla  karsilastirildiginda  bazi onemli
benzerlikler ve farkliliklar g6zlemlenmistir.

Oncelikle, kullanici memnuniyeti ile ilgili elde edilen
sonuglar, onceki c¢alismalarda belirtilen bulgularla
uyum  gostermektedir.  Ornegin,  acil  ¢agn
uygulamalarinin kullanict memnuniyetini artirmak i¢in
yazilimin basit, hizli ve giivenilir olmasi gerektigini
vurgulamaktadir [19, 20]. Benzer sekilde, bu ¢alismada
da kullanicilarin uygulama iizerinden aldiklar1 hizmetin
hizmi  ve giivenilirligini olumlu bir sekilde
degerlendirdikleri goriilmistiir. Kullanicilarm hizli ve
dogru bilgi edinme, cagrilart etkili bir sekilde
yonlendirme ve acil durumlarla etkin sekilde basa
cikabilme kabiliyetine sahip olmalar, kullanici
memnuniyetini artiran temel unsurlar olarak One
¢ikmustir.

Ancak, mevcut literatiirle karsilastirildiginda, bu
¢alismada bazi test siireglerinin daha derinlemesine ele
alinmasi gerektigi sonucuna varimistir. Ornegin, acil
cagri yazilimlarnin performans testlerinin daha
kapsaml bir sekilde yapilmasi gerektigini belirtirken,
bu caligmada, stres testlerinin daha fazla yer almasi
gerektigi 6ne ¢ikmugtir [21]. Bu tiir testler, yazilimin
kriz anlarinda nasil tepki verdigini goézler Oniine
serebilir ve sistemin ne kadar giivenilir oldugunu daha
dogru bir sekilde degerlendirebilir. Literatiirde sikga
karsilasilan baska bir bulgu, kullanici etkilesimlerinin
genellikle yas ve deneyime gore degiskenlik gosterdigi
ve yazilimin her kullanict kitlesi i¢in 6zellestirilmesi
gerektigidir [23]. Bu ¢aligmada da benzer sekilde,
kullanicilarin yas, deneyim ve cinsiyet gibi demografik
ozelliklerine bagli olarak yazilimdan aldiklar1 verim ve
memnuniyetin farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Bunun yani sira, yazilim test senaryolarinin
dogrulugunu artirmak icin siirekli gilincellenmesi
gerektigini vurgulamaktadir [22]. Bu ¢alisma da benzer
sekilde, test senaryolarinin, 6zellikle farkli acil durum
senaryolarma ve giincel teknolojik gelismelere gore
dinamik olarak guncellenmesinin gerekliligini ortaya
koymustur. Bu, yazilimin giivenligini ve etkinligini
artiracak ve gergek acil durumlarda daha etkin bir
sekilde calismasini saglayacaktir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular, mevcut literaturdeki
genel egilimlerle uyumlu olmakla birlikte, test stiregleri
ve kullanict memnuniyeti analizlerinde yapilacak bazi
iyilestirmeler ile yazilimm daha da etkin hale
getirilebilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle
kullanic1  etkilesimlerinin daha kapsamli analiz
edilmesi gerektigine dair literatiire katki saglamakta
olup, gelecekte yapilacak g¢alismalar igin Snemli bir
referans olusturacag diisiiniilmektedir.

Arastirma, 112 Acil Cagri Uygulamasimin etkinligini
ve  kullanict  memnuniyetini  degerlendirmeyi
amaglamistir. Yapilan test senaryolari ve memnuniyet
anketleri, uygulamanin giiglii ve zayif yonlerini ortaya
koymus ve yazilimin gelistirilmesi igin 6nemli ipuglart
saglamigtir. Test siiregleri, yazilimin fonksiyonel
islevselligini dogrulamakla kalmayip, ayni zamanda
kullanic1 deneyimini ve performansmi da kapsamli bir
sekilde degerlendirmistir. Elde edilen bulgulara gére,
yazilimin temel islevsellik agisindan iyi performans
sergiledigi, ancak bazi alanlarda, o6zellikle kullanici
araylizii ve sistem entegrasyonlari gibi konularda
iyilestirmelere ihtiyag¢ duyuldugu belirlenmigtir.

Yapilan analizlerde, test senaryolarmm g¢ogunlukla
basarili oldugu, ancak daha karmagsik acil durum
senaryolar1 ve ¢oklu kullanici etkilesimleri gibi daha
genis kapsamli testlerin eklenmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica, kullanict memnuniyeti anketleri,
yazilimin kullanict dostu ve etkin olduguna dair genel
bir gorlis ortaya koymus olsa da bazi kullanici
gruplarinin, 6zellikle acil ¢agr1 merkezi ¢aliganlarinin,
yazilimin kullanimmda belirli zorluklarla karsilastig
tespit edilmistir.

Genel olarak, bu arastirma, acil ¢agri uygulamalari
konusunda yapilacak daha fazla caligmanin
gerekliligini  ve bu tir sistemlerin kullanici
memnuniyeti ile gilivenligini artirma potansiyelini
ortaya koymustur. Sonuglar, 112 Acil Cagn
Uygulamasinin, giincel test siiregleri ve kullanici
deneyimi analizi 1s18inda daha verimli ve etkin bir
sekilde gelistirilmesine  yonelik  yonlendirmeler
sunmaktadir.

Gelecekte yapilabilecek c¢alismalar, 112 Acil Cagri
Uygulamasi ve benzeri acil durum yazilimlarmin daha
etkin ve guvenli hale getirilmesi icin kritik 6neme
sahiptir. Ilk olarak, yazilimmn performansin ve
dayanikliligini test etmek amaciyla daha genis ve farkl
senaryolar1 kapsayan test silireglerinin uygulanmasi
onerilmektedir. Ozellikle, yazilimin yiiksek kullanici
yogunlugu altinda nasil performans gosterdigi, acil
durumlar sirasinda ¢oklu kullanic1 etkilesimlerinin
yazilim iizerindeki etkileri gibi alanlar daha
derinlemesine incelenmelidir. Bu tiir testler, yazilimin
olas1 aksakliklarin1 6nceden tespit etmek ve midahale
stireclerini iyilestirmek adina énemlidir.
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Bir diger 6nemli nokta, yazilimin kullanici deneyimini
gelistirmeye yonelik  yapilacak caligmalarin
artirlmasidir.  Kullanict  arayiizii  ve etkilesimli
stireglerin daha sezgisel ve anlagilir hale getirilmesi,
acil durumlarda daha hizli ve dogru miidahaleyi
miimkiin kilacaktir. Gelecekteki ¢aligmalarda, 6zellikle
acil c¢agri merkezi c¢alisanlarinin yazilimla olan
etkilesimleri lizerinden yapilacak gbézlemler, yazilimin
kullanic1 dostu olup olmadigini degerlendirmek igin
kritik veri saglayacaktir.

Ayrica, sistem entegrasyonlar1 ve farkli kurumlarla
olan uyum konusunda vyapilacak arastirmalar da
onemlidir. 112 Acil Cagr1 Uygulamasi, saglik, giivenlik
ve itfaiye gibi farkli kurumlarla entegre ¢alistigi i¢in bu
entegrasyon siireclerinin kesintisiz ve dogru bir sekilde

saglanmasi  gerekmektedir. Gelecekte yapilacak
caligsmalar, yazilimin bu kurumlarla daha etkili iletisim
kurmasint  saglayacak altyapilarin  gelistirilmesi

yoniinde odaklanmalidir.

Son olarak, kullanict memnuniyeti ve geri bildirimlerin
yazilim gelistirme siireglerine daha fazla dahil edilmesi
gerektigi  bir diger onemli bulgudur. Gelecekte
yapilacak  anketler, gozlemler ve  kullanici
geribildirimlerini toplayarak, yazilimm performansi ve
kullanic1 deneyimi hakkinda daha fazla wveri
toplanabilir. Bu sayede, yazilimin  kullanic
ihtiyaclarma gore daha fazla 6zellestirilmesi ve siirekli
olarak iyilestirilmesi saglanabilir.

Bu oneriler 1s18mda, 112 Acil Cagr1 Uygulamasmin
daha guivenli, verimli ve kullanici dostu hale getirilmesi
adina calismalarin genisletilmesi, yenilikg¢i
teknolojilerin entegrasyonu ve kapsamli testlerin
yapilmasi gerektigi acikca goriilmektedir. Gelecekte
yapilacak arastirmalar, acil durum c¢agr1 sistemlerinin
etkinligini ve giivenligini artirmak adma Onemli
admmlar atilmasina olanak saglayacaktir.
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Correlation between Spheroid Formation Ability and Reported
Invasiveness of HEK-293, HT-29, MDA-MB-231, and HeLLa Cancer Cell
Lines in Commercial Well Plates
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Abstract

Three-dimensional (3D) cell cultures, such as spheroids, are essential for replicating in vivo tumor environments, offering a
more accurate model for cancer research and drug testing. Spheroids form through the self-aggregation of cells under specific
conditions, enabling the study of cellular behavior, including invasiveness. In this study, we investigated the correlation
between spheroid formation ability and the reported invasiveness of four widely used human cancer cell lines — Human
Embryonic Kidney 293 (HEK-293), Human Colorectal Adenocarcinoma (HT-29), Human Breast Cancer (MDA-MB-231), and
Human Cervical Cancer (HelLa) — using a commercial round bottom 96-well microplate and AggreWell™ microwells with
varying cell seeding concentrations. Cells were cultured in highly viscous media and seeded at varying densities (1,000, 2,000,
and 3,000 cells per well) to assess the effect of cell number on spheroid size over time. Microscopic analysis revealed distinct
differences among the cell lines; HEK-293 and HT-29 cells formed compact, well-defined spheroids, with larger spheroids
observed at higher seeding densities. In contrast, the more aggressive and invasive MDA-MB-231 and Hela cells failed to
form spheroids under these conditions. These findings demonstrate the intricate relationship between cancer cell
aggressiveness, seeding density, and spheroid formation ability, which are critical factors in optimizing 3D culture-based drug
development and cancer research

Keywords: 3D cell culture, Spheroid formation, Cancer cell lines, Tumor invasiveness, Seeding density, Drug testing models

I. INTRODUCTION

The development of novel therapeutics and advanced drug delivery systems for genetic disorders, particularly
cancer, has become a major area of research focus. Cancer alone accounted for nearly 10 million fatalities globally
in 2020 [1]. Despite significant efforts, the rate of successful drug approvals remains relatively low, largely due to
the lack of robust biological models that can effectively replicate the complexity of in vivo environments [2]. To
address this challenge, there is a critical need to enhance preclinical testing platforms. By employing more
physiologically relevant and efficient systems, researchers can improve the accuracy of drug evaluations, thereby
increasing the likelihood of successful clinical translation and regulatory approval.For many years, drug screening
has primarily relied on traditional 2D cell cultures, where cells grow in a single layer on flat surfaces [3]. This
method is cost-efficient and well-studied [4]. However, 2D cultures have significant limitations. Cells grown in
this environment lack the complex interactions seen in living tissues, as they cannot fully connect or communicate
with one another. Additionally, during drug testing, the uniform exposure of cells to drugs does not reflect the
natural conditions of tissues. This creates an oversimplified model that fails to capture the intricate dynamics of
cell behavior and communication [5]. To address these shortcomings, there is a growing need for more advanced
systems that better replicate the conditions of living organisms. As a result, 3D cell cultures have gained
prominence as a superior alternative, and offer a more accurate representation of drug absorption and metabolic
processes, closely mirroring in vivo conditions.
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Three-dimensional (3D) cell culture systems play a
pivotal role in tissue engineering and have been used as
excellent platforms to create tissue-like structures that
closely resemble in vivo conditions. These systems are
broadly categorized into two methodologies: the "top-
down" and "bottom-up" approaches [6]. In the top-
down approach, cells are seeded onto 3D porous
scaffolds that serve as temporary support structures [7].
As cells proliferate, the scaffold gradually degrades,
allowing the formation of tissue-like constructs.
However, this method often faces limitations, such as
uneven cell distribution and challenges in accurately
replicating the complexity of natural tissues [8]. To
overcome these drawbacks, the bottom-up approach
has gained prominence since the early 2000s [7]. This
method relies on the creation of spheroids, which act as
fundamental building blocks for constructing artificial
tissues and organs [9]. Spheroid formation is driven by
intricate  cell-to-cell communication mechanisms,
including the activation of integrins and the expression
of cadherins, which are transmembrane proteins
essential for cell adhesion [10]. These molecular
interactions result in realistic cellular behavior and
enable cells to respond more accurately to external
stimuli. As a result, spheroids have emerged as highly
promising tools in biomedical research, offering
enhanced physiological relevance for applications such
as drug testing and disease modelling.

Spheroids are widely utilized in various fields of
biomedical research, including regenerative medicine
for constructing 3D tissue models, drug metabolism
studies to understand drug mechanisms and
physiological responses, and, most notably, in cancer
research as dynamic micro-tumor models to assess the
efficacy of novel therapeutic agents [10]. To accurately
evaluate the potential of cancer drug formulations, it is
crucial to develop spheroid models with optimized
properties. Under ideal conditions, cells can
autonomously organize into spheroids through a
process known as self-assembly, which occurs in vitro
without external manipulation [11]. To facilitate this,
commercially available platforms have been designed
to promote self-organization by minimizing cell
adhesion to surfaces, thereby encouraging cell-cell
interactions [12]. Advances in science and technology
have led to the development of diverse spheroid
formation platforms, including magnetic levitation
[13], hanging-drop methods [14], and suspension
cultures [15]. Among these, commercial tools such as
round-bottom  microplates or = AggreWell™800
microwells have gained significant attention due to
their ability to enhance spheroid formation. The round-
bottom design is particularly advantageous as it
promotes the natural aggregation of cells into a single
focal point, facilitating the formation of uniform and
well-defined spheroids. Additionally, these microplates
enable the simultaneous generation of a large number
of spheroids in a single experiment, significantly

enriching statistical data and improving the reliability
of experimental outcomes.

In this study, the spheroid-forming capabilities of four
distinct cell lines—HEK-293, HT-29, MDA-MB-231,
and HelLa—each exhibiting varying levels of
invasiveness, were compared. The findings revealed
significant differences in their ability to form spheroids
under identical conditions. While HEK-293 and HT-29
cells consistently formed compact, well-defined
spheroids, particularly at higher seeding densities, the
more invasive MDA-MB-231 and HeLa cells failed to
aggregate into spheroids using commercial spheroid-
forming platforms. It should be noted that HeLa cells
have been shown to form spheroids under different
culture conditions and techniques in previous
studies[16]. However, spheroid formation capacity
may vary depending on factors such as culture medium
composition, use of extracellular matrix components,
and even the specific HeLa subline used, which can be
genetically modified or adapted for 3D culture
applications. Our results show the critical role of
cellular invasiveness and seeding density in spheroid
formation, which potentially suggests that highly
aggressive cancer cells may resist self-assembly due to
their migratory and invasive nature and may require
more specific culture conditions. Unlike previous
studies that have focused solely on spheroid formation
efficiency, our work highlights the influence of both
seeding density and platform type on the behavior of
aggressive cancer cell lines in viscous culture media.
This comparison reveals overlooked limitations of
widely used cell lines in low-cost 3D culture setups.
While the spheroid formation ability of cancer cells has
been investigated in previous studies, direct
comparisons correlating this ability with reported
invasive and aggressive characteristics of cancer cell
lines remain limited. In this context, we aimed to
provide a quick and accessible reference using
standardized 3D culture techniques to explore how
reported invasiveness might influence spheroid
formation behavior. In this context, our study aimed to
provide a quick and accessible reference using
standardized 3D culture techniques. We believe such a
comparative report is valuable for understanding how
these biological features can influence spheroid
formation, even under optimized and widely used
culture conditions. We believe these insights provide
valuable understanding into why certain cell types are
more challenging to model in 3D cultures.

Il. MATERIAL AND METHODS

2.1. Material

The HEK-293 (human embryonic kidney cells), HelLa
(human cervical cancer cells), HT-29 (human colon
adenocarcinoma cells), and GFP-labeled MDAMB-231
(human breast cancer cells) were generously provided
by the Biochemical Engineering Department at
University College London (UCL), located in London,
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United Kingdom. For cell detachment during
subculturing, a trypsin enzyme solution derived from
bovine pancreas was utilized, sourced from Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA). The culture medium
used for the experiments was FluoroBrite™ DMEM, a
specialized formulation from Gibco designed to
minimize background fluorescence by 90% compared
to standard phenol red—free media. This medium was
supplemented with GlutaMAX™, obtained from
Gibco, and fetal bovine serum (FBS), procured from
Thermo Fisher Scientific, to support cell growth and
viability. Phosphate-buffered saline (PBS), also
purchased from Gibco, was used for washing steps
during cell culture procedures. To assess cell viability
and transfection efficiency, staining solutions such as
propidium iodide and Hoechst 33342 were employed,
both sourced from Chemometec (Denmark). These
dyes were used to distinguish between live and dead
cells. Additionally, the NC-Slide A8™, purchased from
Chemometec, was utilized for counting the cells and
analyzing their viability.

2.2. Animal cell culture

HEK-293, HT-29, MDA-MB-231, and HelLa cell lines
were cultured in FluoroBriteTM Dulbecco’s Modified
Eagle Medium (DMEM) supplemented with 10% fetal
bovine serum (FBS) and 4 mM GlutaMAX™ to
support optimal cell growth and viability. The cells
were routinely passaged every 2 to 3 days to maintain
them in an exponential growth phase. For subculturing,
the cells were grown in T25 cell culture flasks featuring
the Thermo Scientific™ Nunclon™ Delta surface,
which is specifically designed to enhance cell adhesion
and proliferation. The flasks were incubated in a
humidified environment at 37°C with 5% CO2 to
mimic physiological conditions and ensure consistent
cell growth. During passaging, cells were detached
using a standard trypsin-EDTA solution, counted, and
reseeded at appropriate densities to maintain healthy
and confluent cultures.

2.3. Spheroid Formation in Commercial Round
Bottom Microplate

The aforementioned cell lines were tested for their
ability to form spheroids in commercial 96-well clear
round bottom TC-treated microplate (Corning, USA).
Once 90% of cell confluency was achieved in T25
flask, the cells were dissociated from the surface of
culture flask and counted using NucleoCounter® NC-
3000™ (Chemometec) using Vial-Cassette™ that
contains two immobilized fluorophores, acridine
orange (AO) and DAPI. For spheroid formation in
round bottom microplate, highly-viscous culture media
solution was prepared using 10% METHOCEL®
cellulose ethers with 90% of FluoroBrite DMEM
containing 10% FBS and Glutamax. After pouring 100
pL of methocel-containing culture media, the cell
concentrations of 1000, 2000, and 3000 were seeded
into each well of microplate.
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2.4. Spheroid Formation in Commercial Round
Bottom Microplate

For spheroid formation in AggreWell™800 plate,
microwells were first pre-treated with 500 pL of
AggreWell™800 Rinsing Solution and centrifuged at
2000 x g for 5 min using a rotor fitted with plate
holders. Once the surface treated with rinsing solution,
it was removed from microwells and was aspirated and
microwells were rinsed with 2 mL of warm basal
medium. Afterward, 2 mL of warm FluoroBrite
DMEM containing cell suspension (3,000 cells per
microwell) was added into wells and the plate was
centrifuged at 100 x g for 3 min to capture HeLa cells
in the microwells. After two days of incubation, the
microplates were analyzed under the fluorescent
microscope to evaluate the spheroid formation of each
cell.

2.5. Morphological Analysis

The formation of spheroids was monitored and
visualized using the EVOS™ Digital Color
Fluorescence Microscope (Invitrogen). Images were
captured daily under bright field illumination to assess
the morphological characteristics of the spheroids. The
morphological characteristics of spheroids, including
their diameter and circularity, were quantified by
processing bright-field images using ImageJ software.
For circularity measurements, the corresponding
images were first imported into Imagel. Prior to
analysis, each image was converted to a binary format
to distinguish the spheroid structures from the
background. Circularity analysis was performed using
the built-in plugin developed by Wayne Rasband
(wsr@nih.gov). The measurement settings were
configured by selecting the “Circularity” parameter
within the “Set Measurements” option under the
“Analyze” menu. Individual spheroids were manually
outlined using the “Freehand Selections” tool to ensure
accurate boundary detection. Following this, the
“Measure” function was applied to calculate the
circularity of each spheroid based on the formula:
circularity = 4m(area/perimeter®). This procedure was
repeated for all spheroids present in the image set. The
resulting circularity values were collected and
subsequently used for further quantitative analysis and
interpretation.

2.6. Morphological Analysis

The differences in spheroid formation among the two
cell lines during 4 days, as well as the variations
observed between different seeding concentrations
(1,000, 2,000, and 3,000 cells per well), were
statistically analyzed. Quantitative experiments were
conducted at least in ftriplicates to ensure
reproducibility and reliability of the data. Statistical
analysis was performed using GraphPad Prism
software, and significance was determined using
appropriate statistical tests. For this, ordinary one-way
ANOVA was employed and p<0.05 was considered
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significantly different. Results are presented as mean +
standard deviation.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Spheroid formation ability in round bottom
microplate

In our study, different cancer cell lines (HEK-293, HT-
29, MDA-MB-231, and HeLa) were tested in Corning®
96-well clear round bottom TC-treated microplate and
AggreWell™800 as a commercial kit to evaluate their
ability to form spheroids. Among the four cell lines,
only HEK-293 is not a cancer-derived line; however,
due to its immortalized nature, well-characterized
growth properties, and widespread use as a control
model in cancer research, we included HEK-293 cells
in this study to provide a relevant reference point for
comparing spheroid formation with cancerous cell
lines[17].Culture media was prepared using 10%
METHOCEL® cellulose ethers for spheroid formation
in microplate. According to the images acquired under
the microscope, it was confirmed that both HelLa and
MDAMB-231 cell lines couldn’t form spheroids
(Figure 2). In hypothesis, the cancer cells (e.g. HeLa
and MDA-MB-231) with significantly more aggressive
and invasive characteristics may possess certain
difficulties to form spheroids as they want to expand
rapidly instead of pattern-driven uniform self-
assembly. On the other hand, HT-29 and HEK-293 cell
lines are considerably less aggressive and formed
spheroids with exceptional circularity and rigidity
(Figure 2). Another crucial parameter that may perturb
the formation of spheroid is the effect of culture
medium. METHOCEL® is a water-soluble
methylcellulose and hydroxypropyl methylcellulose
polymers and was used to increase the viscosity of
tissue-culture fluids for spheroid formation. The
advantage of this gel is that the spheroids can be easily
separated by cooling the culture medium in a
refrigerator for a short period of time, during which the
gel liquefies, enabling it to be facilely removed by
pipetting. Due to its highly viscous characteristics, it
may restrict the movement of aggressive cell lines and
consequently induce slight changes in their metabolic
pathways that impede them to form spheroids.

As shown in Figure 1, spheroid size increased over time
in all seeding density groups, indicating continuous cell
proliferation and compact spheroid formation. Higher
initial cell numbers resulted in larger spheroids at each
time point, which shows the influence of seeding
density on spheroid growth dynamics. Statistical
analysis confirmed significant size differences between
groups, except between spheroids formed from 2000
and 3000 cells on day 1, where no significant difference
was observed.
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These findings are in line with previous literature
highlighting the aggressive and invasive characteristics
of MDA-MB-231 and HelLa cells compared to less
aggressive lines such as HEK-293 and HT-29. Our
results further suggest that this aggressive phenotype
may act as a limiting factor for spheroid formation in
simple low-cost 3D culture platforms. Our observations
align with previous studies indicating that MDA-MB-
231 cells require extracellular matrix components, such
as collagen 1, to effectively form spheroids.
Specifically, it has been demonstrated that in the
absence of collagen I, MDA-MB-231 cells fail to form
spheroids; however, supplementation with collagen |
facilitates spheroid formation with defined boundaries.
This suggested that the methylcellulose-based medium
used in our study did not provide the necessary
extracellular matrix support for spheroid formation in
these aggressive cell lines. This addition clearly
demonstrates the importance of selecting appropriate
culture conditions tailored to the specific characteristics
of each cell line, particularly when working with
aggressive cancer cells like MDA-MB-231. It also
highlights the necessity of incorporating suitable
extracellular matrix components to facilitate spheroid
formation in such contexts. It is important to note that
the aggressiveness and invasiveness of such cell lines
discussed here are based on their widely reported
behavior in the literature[18-20]. Our study did not
directly measure invasiveness but rather assessed the
spheroid formation ability of these cell lines in relation
to their known biological characteristics. Such a
measurement can be performed by well reported 3D
tumor spheroid invasion assays [21].

Bl 1000 cells Il 2000 cells Bl 3000 cells

Spheroid size (@m)

1 2 3 4

Days
Figure 1. Growth profiles of spheroids formed with
different initial cell numbers (1000, 2000, and 3000
cells per spheroid) over 4 days. Spheroid size was
measured based on diameter using ImageJ analysis.
Data are presented as mean =+ standard deviation (n =
3). According to one-way ANOVA, spheroid size
significantly increased within each seeding density
group over time (days 1 to 4). Additionally, spheroid
sizes were significantly different between groups
seeded with 1000, 2000, and 3000 cells at each
respective day, except between 2000 cells (day 1) and
3000 cells (day 1), where no significant difference was
observed.
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HT-29

D340 um

MDA-231

NO SPHEROID FORMATION

HEK-293 Hela

NO SPHERDID FORMATION

1000 cells/well

D430 ym

NO SPHERD'D FORMATION

2000 cells/well

ND SPHERD'D FORMATION

3000 cells/well

Figure 2. Bright-field images of cell lines tested for
their ability of forming spheroids in Corning® 96-well
clear round bottom TC-treated microplate. The images
were taken on the 4™ day after the first seeding (t=1%

day). The scale bar represents 200 pm.

Cancer cell aggressiveness is a multifactorial and
multidimensional aspect that cannot be solely described
by a single parameter such as proliferation rate. While
doubling time provides useful information regarding
the proliferative capacity of cells in Vvitro,
aggressiveness also encompasses characteristics such
as invasiveness, migratory behavior, epithelial-to-
mesenchymal transition, and resistance to cell death. In
particular, highly invasive cancer cells often exhibit
slower proliferation rates, as their phenotypic shift
towards mesenchymal traits prioritizes migration over
rapid cell division. This is commonly observed in
mesenchymal-like breast cancer cells such as MDA-
MB-231, which display high maotility and reduced
spheroid formation capacity despite a moderate
doubling time. Conversely, epithelial-like cancer cells,
such as HT-29, are characterized by rapid proliferation
but lower invasive potential, facilitating compact
spheroid formation in 3D cultures. Interestingly, HeLa
cells, although fast-growing, often form less compact
spheroids, possibly due to their partial epithelial
phenotype and high proliferation-driven organization
rather than cell-cell adhesion strength. Therefore, the
ability of cancer cells to form spheroids is influenced
by a complex interplay between proliferation, adhesion,
and invasiveness, reflecting their diverse tumorigenic
behaviors. The detailed characteristics of the cell lines
used in this study, including cancer type, tumor
classification,  doubling time, and  general
aggressiveness  profile,  together ~ with  their
corresponding Cellosaurus IDs, are summarized in
Table 1. Cellosaurus is a widely used and curated cell
line knowledge resource that provides standardized
information about cell line origin, properties, and
experimental use [22].

Table 1. Summary of cancer type, tumor
classification, doubling time, and general
aggressiveness profile of the selected cell lines used in
this study. The Cellosaurus IDs of each cell line are
also provided for reference. Doubling times were
extracted from Cellosaurus, which cites different
studies reported on the given cell line.

General
Aggressiveness
Profile

Invasi
veness

Tumor
Classification

Cancer
Type

Doubling

Cellosaurus ID
Time

89% +
4% of
cells
invade
d
within
the 48
hof
culture

Triple-
negative,
invasive ductal
carcinoma
(mesenchymal
like)

High
invasiveness,
high motility,
poor spheroid
formation

Breast
adenocarci
noma

cveL_00

~25-42h 62

[23]

Fast
proliferation,
moderate
invasiveness,
variable
spheroid
formation

HPV18-
positive
epithelial-like
carcinoma

Report
edas
aggress
ive

Cervical
carcinoma

cveL_00

Hela 20

~31-48h [24]

8%
(range:
Fast
proliferation,
Tow
invasiveness,
compact
spheroid
formation

o
Moderately 2 9:’“’
differentiated °
colon cancer
(epithelial-
like)

Colorectal
adenocarci
noma

HT-
29

seeded
cells
invade
d
within
40
hours.

~195-40 cveL_03
h 20 251

Non-
tumorigenic,
non-invasive,

no spheroid
formation
tendency

Immortalized
human
embryonic
Kidney cells

No
aggress
iveness

HEK2
93

Embryoni
¢ kidney

CVCL_00

~24-30h 5

[26]
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3.2. Spheroid formation ability in AggreWell™800
Bearing in mind this hypothesis, we tested
AggreWell™S800 (STEMCELL Technologies), a
platform specifically designed for 3D cell cultures, to
evaluate the spheroid formation ability of HeLa cells,
which failed to form spheroids in commercial round
bottom microplates. Unlike the Corning 96-well clear
round bottom TC-treated microplates, which require
the use of METHOCEL® to increase medium viscosity
and restrict cell movement, the AggreWell™800
system uses liquid culture media, facilitating enhanced
cell aggregation. The geometry of AggreWell™S800,
featuring square-shaped microwells, ensures uniform
cell distribution and guides cells toward the center,
making it a more potent platform for 3D cell culture
compared to traditional round bottom microplates
(Figure 3).
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AggreWell™ 800 before seeding

AggreWell™ 800 after seeding

HelLa cells

Figure 3. Microscopic images of AggreWell™800, a
commercial platform designed specifically for 3D cell
cultures. The image on the left shows empty
AggreWells before cell seeding, while the image on
the right illustrates AggreWells seeded with HeLa
cells, demonstrating the initial distribution of cells
within the wells.

To verify whether the inability to form spheroids was
due to the platform or the intrinsic nature of HeLa cells,
we conducted this experiment solely with HeLa cells.
The cells were analyzed over an 8-day period (Figure
4), and at the end of the incubation, an attempt was
made to retrieve the spheroids using a pipette
specifically designed for spheroid handling. However,
the retrieved structures were neither rigid nor round,
with cells not efficiently attached to one another
(Figure 5). This observation led to the conclusion that
the inability to form spheroids was inherent to the
nature of HelLa cells, as even the optimized
AggreWell™S800 platform could not facilitate proper
spheroid formation.

HeLa spheroid formation test inAggreWell™ 800 through 8 days

DAY 3

DAY 0 DAY 1 DAY 2

- - -y

DAY 4

Figure 4. Fluorescent microscopic images showing
HelLa cells cultured in AggreWell™S800 over 8§ days.
The progression of cell aggregation is observed across
the time points, with the initial clustering evident on
Day 1. However, the cells failed to form rigid and
cohesive spheroids, with the structures remaining
loose and irregular throughout the culture period. No
analysis was performed on Days 6 and 7. The inset
images highlight the central aggregation of cells
within the AggreWell microwells at specific time
points.
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Figure 5. Microscopic image of HelLa cells after
removal from AggreWell™800 and subsequent
seeding onto a round cell culture flask. The cells are
observed in aggregated or single-cell forms, with no
visible spheroid structures. The scale bar represents
400 pm in all pictures.

3.3. Viability of Cells Forming Spheroids

To investigate whether the inability of HeLa cells to
form spheroids in AggreWell™800 was due to a lack
of cellular health, we analyzed the viability of HelLa
cells cultured in the platform. After removing the cells
from the wells, their viability was assessed using Vial-
Cassette™ in the NucleoCounter® NC-3000™, The
NucleoCounter® NC-3000™ utilizes Vial-Cassette™,
a specialized consumable containing two immobilized
fluorophores, acridine orange (AO) and DAPI.
Acridine orange is a cell-permeable dye that
intercalates with DNA in both live and dead cells,
emitting a green fluorescence. DAPI, on the other hand,
is impermeable to live cells and specifically stains the
nuclei of dead cells, emitting a blue fluorescence.
According to our measurements, cell viability of HeLa
cells was over 90% after culturing in AggreWell™800
for 7 days, showing the cells were healthy and couldn’t
form spheroids due to their nature.

V. CONCLUSION

3D spheroid models are invaluable tools in cancer
research and offer more physiologically relevant
platforms compared to traditional 2D cultures for
studying tumour biology, drug response, and cellular
behaviour. This study highlighted the variability in
spheroid-forming ability among four distinct cell
lines—HEK-293, HT-29, MDA-MB-231, and HeLa—
using commercial platforms such as round bottom
microplates and AggreWell™800. While HEK-293
and HT-29 cells formed compact, well-defined
spheroids, the aggressive and invasive MDA-MB-231
and HelLa cells failed to form cohesive spheroids, even
under optimized conditions. These findings show the
critical role of cell line characteristics, such as
invasiveness and aggregation potential, in determining
their suitability for 3D culture systems. Furthermore,
the viability analysis confirmed that the inability of
HeLa cells to form spheroids was not due to poor
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cellular health but rather an intrinsic property of the cell
line. This study draws attention to practical limitations
in spheroid formation for commonly used aggressive
cancer cell lines. Our observations suggest that even
with optimized platforms, certain cell lines may not be
suitable for standard 3D drug testing models. While the
use of methylcellulose-based media and standard
round-bottom plates is well established, our study
highlights that cellular aggressiveness — particularly
invasiveness — may considerably limit spheroid
formation even under optimized conditions. While we
did not experimentally evaluate invasiveness
parameters such as migration or invasion assays, our
study provides insight into how reported aggressive
characteristics of certain cell lines might influence their
ability to form spheroids under standardized 3D culture
conditions. We hope this study provides a practical
reference for researchers when selecting appropriate
3D culture models, especially for aggressive cancer cell
lines commonly used in drug testing. Understanding
these differences is essential for selecting appropriate
models in 3D culture-based cancer research and for
improving the development of therapeutic strategies
targeting tumor heterogeneity.
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EkoBot: Tiirkce Destekli Akillh Sanal Akademik Danisman

EkoBot: Intelligent Virtual Academic Advisor with Turkish Support

Ay¢a KUMLUCA TOPALLI!
! zmir Ekonomi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miih. Béliimii, Izmir, Tiirkiye

Oz

Bu c¢alismada Universite 6grencilerine sanal danisman olarak yardimci olabilecek, Tiirkge destekli bir akilli yazilim, EkoBot
sunulmustur. Bu yazihmla 6grencilerin sorularina dogru ve hizli bir sekilde yanit almalari hedeflenmistir. Bunun igin yapay
zeka destekli buyik dil modellerinden yararlanilmistir. Blyik dil modelinin, egitimi sirasinda kullanilmamis, Universite
yonetmeliklerine dayali yanitlar verebilmesi igin bu belgeler modele disardan verilmis ve “almayla artirilmis Gretim” yontemi
kullanilmistir. Onerilen sistemin performansini 6lgmek icin ucu acik ya da olumlu ve olumsuz yanitlara sahip 100 adet soru
uretilmistir. Alma kisminda, soruya en ¢ok benzeyen bes baglam metni ile %100 basarim elde edilmistir. Uretme kisminda,
yanit ile baglam benzerlikleri 0,82 olarak bulunmustur. Ayrica énerilen ¢ézimiin bir Web sayfasi olarak galisan bir prototipi
hazirlanmis ve 6grencilerin kullanimina sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal dil isleme, kosinis benzerligi, istem muhendisligi, biiylik dil modelleri, yapay zeka, almayla artirilmig
Uretim

Abstract

In this study, EkoBot, an Al-powered software with Turkish language support, designed to assist university students as a
virtual advisor, is presented. The goal of this software is to provide students with accurate and prompt answers to their
questions. For this purpose, large language models supported by artificial intelligence were utilized. To enable the large
language model to give responses based on university regulations, which were not included in its training, these documents
were provided to the model externally, and a “retrieval-augmented generation” method was employed. To evaluate the
performance of the proposed system, 100 questions with open-ended or positive and negative responses were generated. In
the retrieval phase, 100% success was achieved with the five context texts most similar to the question. In the generation
phase, the similarity between the responses and the context was found to be 0.82. Additionally, a prototype of the proposed
solution was developed as a Web page and made available for the students.

Keywords: Natural language processing, cosine similarity, prompt engineering, large language models, artificial intelligence,
retrieval augmented generation

I. GIRIS

Universiteler gibi yiiksek egitim kurumlarinda, dgrencilerin dersler, kayitlar, sinavlar gibi gesitli konularda sorulart
olmaktadir. Bu sorularin yanitlari, ¢ogunlukla egitim ve 6gretimle ilgili yonetmeliklerde oldugu halde, 6grencilerin
bu yonetmeliklerden haberdar olmamasi ya da sayfalarca uzunlukta belgeler iginde aradiklari yanitlari
bulamamalar1 nedeniyle, sorularin1 akademik danismanlara ya da idari calisanlara iletmektedirler. Ozellikle kay1t
zamani gibi yogun dénemlerde, bu tiir sorular1 tek tek yanitlamak hem akademik hem de idari ¢aligsanlar i¢in zor
bir durumdur. Ayrica calisanlar yanitlar yalnizca mesai saatleri i¢inde verebilirler. Ogrencilerin bir calisana
gitmeden dnce, sorusunu zamandan bagimsiz olarak yoneltebilecegi otomatik bir sistem oldukg¢a verimli olacaktir.

Dijitallesme sayesinde, kurumlarda tiretilen ve saklanan verilerin biiyiik boyutlara ulagsmasi, verimliligi artirmakla
birlikte, bu biiylik verinin i¢inde istenilen bilginin bulunmasinin zorlagsmasina yol agmistir. Egitim kurumlarinda
da ¢esitli formatlarda (pdf, docx, html, vb.) ve dahili veri tabanlarinda saklanan ve giin gectik¢e ¢ogalan metinler
icinde geleneksel yontemlerle arama yapmak artik uygunlugunu yitirmektedir. S6z konusu otomatik sistemin bu
metinleri ortak bir bicime sokup akilli bir yontem destegi ile hizli ve dogru arama yapabilmesi gerekir.

Sorumlu Yazar: AYCA KUMLUCA TOPALLI, Tel: 0232 488 51 46, E-posta: ayca.topalli@ieu.edu.tr
Gonderilme: 21.09.2024, Diizenleme: 17.02.2025, Kabul: 21.05.2025
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Akilli sohbet botlari, yapay zeka ve dogal dil isleme
(Natural Language Processing, NLP) ydntemlerini
kullanarak kullanicilarin sorularini anlayip biyiik dil
modelleri (Large Language Models, LLM) sayesinde
dilbilgisi kurallarina uygun yanitlar {ireten otomatik
sistemlerdir [1].

LLM’ler, soru yanitlama, tiimce tamamlama, g¢eviri
yapma gibi g¢esitli metinler olusturma amaciyla
gelistirilen, biiylik veri ile egitilmis milyarlarca
parametrelerden  olusan, iretken yapay zeka
(Generative Al, GenAl) iirlinleridir ve son zamanlarda
hemen her alanda ¢ok basarili sonuglar verdiklerinden
kullanimlar1 artmugtir. LLM temelli bir akilli bot,
egitim kurumlarinda 6grencilerin yonetmeliklerle ilgili
sorularini yanitlama bi¢iminde kullanilmaya uygun bir
¢Oziimdiir.

Ancak bilindigi gibi bir LLM, ancak kendi egitiminde
kullanilan bilgilerle smirlt 6lgiilerde dogru yanitlar
tiretebilir. Kurumsal yonetmelikler gibi 6zel bilgiler,
genel bir LLM egitiminde kullanilmadig: i¢in o kurumu
ilgilendiren 6zel sorulara yanlis yanit vermesi dogal bir
sonuctur. Ote yandan kullanicilarin bu teknolojiye
duyduklart giivenin sarsilmamasi i¢in, LLM’in sorulan
sorulara dogru yanit vermesi son derece onemlidir.
Dolayistyla, egitim disinda kalan 6zel bilgilerle ilgili
soru sorulan durumlarda LLM kullanmak isteniyorsa,
bu bilgilerin de sisteme katildig1 ve sorularin bu
bilgilere dayanilarak yanitlandig bir ¢6ztim kullanmak
gerekir.

Almayla artirtlmig {iretim (Retrieval Augmented
Generation, RAG), LLM’in tekrar egitilmesine ya da
ince ayara tutulmasina gerek kalmadan, bir kuruma,
konuya vb. ozgli giincel bilgileri ve ek verileri
kullanarak yanitlar drettigi yontemdir [2, 3, 4].
LLM’lerin kullanim alanin1 geniglettigi, daha iyi
yanitlar  verdigi ve yiiksek Dbilgisayar giicii
gerektirmedigi icin RAG yontemi akademik ve
endiistriyel aragtirmacilarca benimsenmistir [5, 6, 7].

RAG’in  kullandig1 ek wveriler, siirekli olarak
yenilenebilir ya da genisletilebilir ve bu durum LLM
yapisini degistirmez. Bu da biliylik bir maliyet
gerektirmediginden RAG yonteminin bir avantajidir.
Ayrica RAG sistemlerinde, sorulan sorunun yaniti,
verilen baglamin igerisinde yoksa, LLM’in yanlis yanit
iiretmek yerine soruyu yanitlamak igin yeterli bilgisi
olmadigini sOylemesi saglanabildiginden,
giivenilirdirler.

Bu calismada, RAG yontemi kullanilarak, sorulara
Izmir Ekonomi Universitesi “On Lisans ve Lisans
Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligi” [8] belgesinde
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yer alan Tiirkge bilgilere dayali yanitlar ireten, sorunun
yaniti bu belgede yoksa “bu soruyu yanitlamak igin
yeterli bilgim yok” seklinde doniis yapan sanal bot,
EkoBot, oOnerilmektedir. Bu sayede Ogrenciler
sorularina 24/7 yanit alabileceklerdir. So6zii gegen
yonetmelik gergek hayatta kullanilan bir belgedir,
dolayisiyla gercekte karsilasilabilecek durumlara
uygun bir ¢6ziim sunulmaktadir. Ayrica, Tiirkge
destekli sanal akademik danismanlik ¢6ziimii iizerine
bir calismaya rastlanmamistir. Bu acidan burada
Onerilen sistem, bu alanda bir ilktir.

1.1. Literatiir Taramasi

Akilli  sanal sohbet botlar1  birgok  alanda
kullanilmaktadir. Egitim alanindaki botlarla ilgili
akademik ¢alismalardan en yenileri kronolojik sirada
asagida 6zetlenmistir.

RAG yontemi gelistirilmeden, 2020 yili 6ncesinde
yapilan ¢alismalarda, 6grencilerle sohbet botu altyapisi
olarak yapay zekad isaretleme dilinin (Artificial
Intelligence Markup Language, AIML) siklikla tercih
edildigi goriilmektedir [9, 10, 11]. AIML, o6zellikle
sohbet botlar1 gelistirmek i¢in kullanilan bir
programlama dili olmustur fakat yalnizca belli kaliplara
uyan girdilere ¢ikt1 liretebildigi ve kural tabanli oldugu
icin LLM yontemine kiyasla kisith basarim
gostermistir.

Uzun-kisa donemli bellek (Long-Short Term Memory,
LSTM), adlandirilmig varlik tanima (Named Entity
Recognition, NER) yontemleri de bu dénemde botlarda
kullanilan yapay zeka Ogrenme modellerinden
olmustur [12, 13]. Bu yontemler, 06z dikkat
mekanizmasi fikrine dayali olan doniistiiriicti mimarisi
iizerine kurulu LLM yontemi kadar basarili
olamamustir. Akilli bot altyapisi olarak Amazon LEX’i
[14], IBM Watson’u [15], Telegram’1 [16], Facebook
Messenger’i [17] ya da DialogFlow’u [18] kullanan
caligmalar bulunmaktadir.

2020 yili sonrasinda, RAG yontemini kullanmayip
diger makine 6grenme teknikleriyle NLP yontemlerini
birlestiren  akilli  sanal  bot  arastirmalarina
rastlanmaktadir. Bunlardan Nguyen vd. [19] Rasa
platformunu, Ula vd. [20] K-en yakin komsu
algoritmasini, Verma vd. [21] RAG yonteminin bir
pargasi olan benzerlik kistasini kullanmistir.

RAG yontemi, yukarida sozii edilen geleneksel yapay
zeka algoritmalarina kiyasla daha dogru ve baglam igi
yanit verdigi, modelin egitiminde kullanilmayan
verileri de kullanarak daha iyi genelleme yaptig1 igin
tercih edilir duruma gelmistir. Ayrica RAG yapisinda
yer alan, doniistiiriicii tabanli LLM sayesinde, o6zel
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sozciik kaliplarinin kullanimimi gerektirmeyen, daha
dogal bir konusma ortam1 saglanmistir.

Universite ortami icin RAG destekli sohbet botu
izerine yapilan akademik c¢aligmalardan birinde, acik
kod uygulama altyapisi olan Streamlit tercih edilmistir
[22]. Bu Ingilizce bot galigmasinda vektdr gdmme
islemi Hugging Face platformundan “all-MiniLM-L6-
v2” algoritmasi ile, LLM kismu ise OpenAl GPT-3
modeli ile yapilmistir. Bagka bir ¢aligmada Maryamah
vd. iiniversite 6grenci adaylarinimn Ingilizce sorularmi
yanitlamak ilizere RAG tabanli bir bot tasarlamislar ve
vektor gomme iglemi i¢cin OpenAl sirketinin “Ada”
algoritmasimi kullanmiglardir. LLM olarak GPT-3.5
Turbo modelini se¢mislerdir [23].

Biiyiik dil modelleri zamanla gelismektedir. Buna
paralel olarak yapilan akademik caligmalarda giin
gectikce daha iyi modeller kullanilmakta ve daha iyi
sonuclar alinmaktadir; alinmaya da devam edilecektir.
Bu konuda 2024 yilinda yapilmis en giincel
¢alismalardan birinde Neupane vd., OpenAl sirketinin
su ana kadar en iyi sonu¢ veren “text-embedding-3-
large” algoritmasi ile vektdr gdmme islemini yapmus,
LLM olarak yine GPT-3.5 Turbo modelini
kullanmislardir [24]. Bu c¢alisma da digerleri gibi
Ingilizce desteklidir.

Ingilizce, yapist geregi eksiz bir dil oldugu igin gramer
kurallarmi yapay zekd modellerine 6gretmek daha
kolaydir. Bu nedenle literatiirdeki akilli bot
calismalarinin biiyiik boliimii ingilizce icin yapilmgtir.
Egitim alaninda diger diller i¢in yapilmis sinirl sayida
bot arastirmalarina Ornek olarak su c¢alismalar
gosterilebilir: Portekizce i¢in Krassmann vd. tarafindan
gelistirilen e-6grenme uygulamasi [10], Endonezya dili
icin Chandra ve Suyanto’nun gelistirdigi NER
uygulamasi [12], Ukraynaca i¢in Priadko vd. tarafindan
Telegram altyapist ile gelistirilen model [16],
Vietnamca i¢in Nguyen vd. tarafindan Rasa
platformunda ¢alistirilan uygulama [19] ve Nguyen vd.
tarafindan  geligtirilen e-6grenme modeli  [25],
Fransizca i¢in Ait Baha vd. tarafindan gelistirilen e-
O0grenme uygulamasi [26], Arap¢a icin Aloqayli ve
Abdelhafez’in = gelistirdigi  uygulama [27] ve
Alharethi’nin gelistirdigi e-6grenme modeli [28],
Tayvanca i¢in Lee vd. tarafindan gelistirilen e-6grenme
uygulamasi [29], Ispanyolca i¢in Martinez-Araneda vd.
tarafindan gelistirilen e-6grenme uygulamasi [30].

Bu boliimde so6zii edilen ve kisaca tanitilan ¢aligmalarin
birbirleriyle ve burada 6nerilen yontem ile kiyaslamasi
icin Tablo 1 hazirlanmistir. Bu tabloda &zellikle dil
belirtilmeyen calismalarin ingilizce destekli bir bot
tizerine oldugu varsayilmustir.
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Yukarida soz edilen ¢aligsmalardan da goriildigi gibi,
Tiirkge dili i¢in ger¢eklenmis, egitim alaninda hizmet
veren, RAG tabanli akilli bir sanal danisman botuna
literatiirde  rastlanmamustir.  Ayrica, LLM’lerin
giiniimiizde en gelismis olan modeli GPT-40 ile
yapilmis, Tiirk¢e destekli, iiniversite Ogrencilerinin
sorularimi yanitlamaya yonelik, RAG esasl1 bir ¢aligma
yoktur. Bu agilardan, bu ¢aligmada Onerilen 6zgiin
sistem, bu alana bir yenilik getirmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

RAG, “alma” ve “LLM tabanli iiretme” modiillerinden
olusur [31]. LLM’e bir API iizerinden erisildigi ve
uzaktan hizmet alindigi i¢in giiclii bir yerel islemciye
gerek duyulmaz. Fakat, sorulan sorunun yanitini
bulmak i¢in kullanilacak kurum i¢i bilgilerin de LLM’e
baglam olarak gonderilmesi gerekir. Bu durum iki
temel sorun yaratir: ilk olarak LLM’lerin girdi olarak
kabul ettigi istemlerin boyutu kisithidir ve kurum
belgeleri genelde bu boyutu asacak uzunluktadir ve
ikinci olarak, istemlerin boyutu arttikga LLM’lerin
iicretlendirmesi artar. Bu nedenlerden dolayi, kurum
icin belgelerden, sorulan soruyla en ilgili olanlar1
baglam olarak segilmelidir. Bu se¢me iglemini “alma”
modiilii gergeklestirir. “LLM tabanli {iretme” modiilii
ise, soru ve secilen kurum bilgilerini bir istem haline
getirip LLM’e verir, LLM’in NLP kurallari ile iirettigi
yanit1 kullaniciya sunar.

Onerilen sistemin blok semas1 Sekil 1°de verilmistir.

oo “alma” moduld © LM tabanli Gretme” modala |
+ Soru (§)

Istem
| Mihendisligi

i Baglam (8) Istem

s B’m“

Vektér | o | Benzerlik [

Gémme Analizi : |
— 1

i & By - i

i . Gomm — |

H igleme | ° jGnmmE . {ChatGPT-d0) |

| B, [ — |

* Yanit

Sekil 1. RAG tabanli akilli bot blok semast

2.1. ik Asama: “Alma” Modiilii

RAG tabanli bu sistemde, Baglam (B) olarak belirtilen
girdiler, LLM’in egitiminde kullanilmayan, Izmir
Ekonomi Universitesi’ne ait egitim ve dgretimle ilgili
yonetmelik  belgeleridir  [8]. Sistemin amaci,
Ogrencilerin  sordugu  sorulari, bu ydnetmelik
belgesindeki bilgilere gore ve dil bilgisi kurallarina
uygun olarak yanitlamaktir.

HTML formatinda ve Tiirk¢e dilinde maddelerden
olusan baglam, oOncelikle veri isleme asamasindan
gecirilmistir. Bu agamada, HTML’den TXT formatina
gevirme, yazim hatalarmin kontrolii, vb. islemler
yapilmis, her biri tek bir yonetmelik maddesinden
olusan M adet metin (B;, ..., By) elde edilmistir. Bu
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metinlerin matematiksel olarak islenebilmesi icin
sayisal formata doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu
islem, vektér gomme algoritmasi ile yapilmis ve

baglam belgelerinin her bir maddesi, N boyutlu
vektorlere doniistiiriilmistiir (Bgl, -, By M).

Tablo 1. Literatiirdeki benzer akilli bot caligmalarinin 6nerilen yontemle kiyaslamasi

Calisma Yil Dil Uygulama Yontem (RAG/Diger)
Ranoliya vd. [9] 2017 Ingilizce Yonetmelikler Diger
Adams Vsilggﬂ’i\éwﬁ 1n 7k]wo (11, 2018 Ingilizce Yonetmelikler Diger
Krassman vd. [10] 2019 Portekizce E-6grenme Diger
Chandra ve Suyanto [12] 2019 Endonezya dili ~ Yonetmelikler Diger
Gbenga vd. [15], Tommy vd. [13] 2020 Ingilizce Yonetmelikler Diger
Priadko [16] 2020 Ukraynaca Yo6netmelikler Diger
Mendoza vd. [18] 2020 Ingilizce E-dgrenme Diger
Nguyen vd. [19] 2021 Vietnamca Yonetmelikler Diger
Nguyen vd. [25] 2021 Vietnamca E-6grenme Diger
Lee vd. [29] 2022 Tayvanca E-6grenme Diger

RAG (kismen)
Verma vd. [21] 2022 Ingilizce Yonetmelikler é’:ﬁ?{,ﬁggﬂ“;@r
LLM: Yok
Ula vd. [20] 2023 Fransizca E-6grenme Diger
Ait Baha vd. [26] 2023 Fransizca E-6grenme Diger
Aloqayli ve Abdelhafez [27] 2023 Arapca Yonetmelikler Diger
Alharethi [28] 2023 Arapca E-6grenme Diger
Martinez-Araneda [30] 2023 Ispanyolca E-6grenme Diger
RAG
Oliveira ve Matos [22] 2023 Ingilizce Yonetmelikler ¥ SKtOr gém}lﬂlée:;;ll-MiniLM-
LLM: GPT-3

' RAG

Maryamah vd. [23] 2024 Ingilizce Yonetmelikler Vektor ggmme: Ada

LLM: GPT-3.5 Turbo
RAG

Neupane vd. [24] 2024 Ingilizce Yonetmelikler \gi‘ézggfgngel;fg’:

LLM: GPT-3.5 Turbo
RAG

Onerilen yontem 2025 Tiirkce Yoénetmelikler ‘;i:n(:)i:iﬁ?r:igfl:a?gxz-

LLM: GPT-40
Baglam vektorleri her soru-yanit ikilisi igin yeniden sonuglar “Bulgular ve Yorumlar” boéliimiinde
kullanilacaklart igin, gdmme islemini tekrarlamak  verilmistir.

zaman kaybina yol agacagindan bu islem yalnizca bir
kere yapilmis ve baglam vektorleri bir veri tabaninda
saklanmigtir. Kullanici bir soru sordugunda (S), bu
soru da ayni vektor gomme algoritmasma girmis ve
soru vektorii (Sg) elde edilmistir. Vektor gobmme islemi
icin Tiirkce destekli farkli kaynaklar denenmis,
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Bir sonraki agamada, sorulan sorunun, baglamin hangi
maddeleri ile en ¢ok iligkili oldugu bulunmustur.
Bunun igin, soru vektori (Sg) ile her bir baglam
maddesi vektorii (Bgi) arasinda benzerlik analizi
yapilmistir. Benzerlik kriteri olarak, en bilinen yontem
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olan kosiniis benzerligi se¢ilmis ve vektorler arasindaki
benzerlik (c;), Esitlik (1)’deki gibi hesaplanmigtir:

(Sg:Bgi)
ISglI-lIBg:ll

¢; = cos (S5, Byi) = Vi=1,,M (2)
Esitlik (1)’deki (Sg, By;) ifadesi S, vektorii ile By,
vektoriintin i¢ carpimuni, ||Sy|| ve ||Bg;|| ifadeleri ise,
sirastyla S, vektorii ile By; vektoriintin Oklid uzakligini
gostermektedir. Hesaplanan ¢; degeri ne kadar
yiksekse Bg; vektorii de S; vektoriine o kadar
benzerdir. Bu da, B; baglam maddesinin S sorusuna
anlamsal olarak yakmligini temsil etmektedir. ilgili
gdmme vektorleri en yiiksek “A” kosiniis benzerligini
veren baglam maddeleri (B},qx, Biax—1s +» Bmax—k+1)
benzerlik analizinin ¢iktilar1 olarak se¢ilmistir.

2.2 Son Asama: “LLM Tabanh Uretme” Modiilii

Bu modiiliin girdileri, soru metni (S) ile bu soruya
anlamsal olarak en yakin, “alma” modiiliince bulunmus
k adet baglam metnidir (Bjyax, Brax—1» - » Bmax—k+1)-
Bu girdiler, istem miihendisligi uygulanarak LLM’in
daha iyi sonu¢ vermesi amaciyla zenginlestirilmis,

asagidaki gibi bir isteme doniistiirilmiistiir:

“Alttaki soruyu verilen baglama gére yanitla, sorunun
yanmiti verilen baglam icinde yoksa ‘bu soruyu
yanitlayacak yeterli bilgi yok’ yaz.

Baglam: [Baglam]
Soru. [Soru]”

Hazirlanan bu istem, LLM’e girdi olarak verilmistir.
LLM se¢iminde Tirk¢e destegi en Onemli kriter
olmustur. Gilniimiiziin en bilinen modellerinden,
Tiirk¢e’yi iyi anlayip dogru yanit verebilen OpenAl
sirketinin GPT-40 modeli LLM olarak segilmistir.

LLM’in verdigi yanit, en benzer baglami olusturan
yonetmelik ~ maddeleriyle  birlikte  kullaniciya
sunulmustur.

Onerilen sistemde, baglama yeni belgeler ekleyerek
kapsami artirmak miimkiindiir. Bu iglem i¢in, herhangi
bir metin formatindaki yeni belgelerin maddelere
ayrilmasi ve gémme algoritmasina sokularak vektor
veri tabaninda saklanmasi yeterlidir. Sistemin geri
kalaninda herhangi bir degisiklik yapilmasmna gerek
yoktur. Bu agidan Onerilen sistem, genislemeye
uygundur.

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada baglam olarak IEU “On Lisans ve Lisans

Egitim-Ogretim  ve Smav  Yonetmeligi”  [8]
kullanilmigtir.  Bu  dokiiman, 49  maddeden
olusmaktadir. Cogu maddenin alt bentleri de
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bulunmaktadir. Vektor gomme isleminden dnce, her bir
bent bir paragraf olacak sekilde 183 pargaya ayrilmigtir
(M = 183). Ornek bir paragraf su sekildedir:

“MADDE 18. Ders yiikii. (1) Bir 6grencinin her
donemde alacagr normal ders yiikii 30 AKTS kredisidir.
Tekrarlanan dersler normal ders yiikiinden sayur.”

3.1 Vektor Gomme Bulgular:

Metinlerin sayisal bicime donistiiriilmesi islemi olan
vektor gommenin kalitesinin, RAG sisteminin
basarimindaki etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle bu islem dil
kurallarina uygun olarak yapilmalidir ve kullanilacak
olan yazilim programi, Tiirk¢e metinleri Tiirkge dil
kurallarina gore sayisal vektorlere cevirmelidir. Fakat
Tiirkge destekli vektdr gémme yazilimlari, Ingilizce
icin olanlar kadar fazla ve yaygin degildir. Ilk olarak,
profesyonel modeller arasinda en bilinen ve Tiirkce’de
en basarili sonuglar veren OpenAl sirketinin “text-
embedding-3-large” modelinin gémme algoritmasi
secilmigtir (Algoritma-1). Bu model, metinleri en fazla
8191 token sayisina gore, boyutu N = 3072 olan
vektorlere ¢evirmektedir.

Kiyaslama yapabilmek i¢in bir de Hugging Face portali
taranmis ve en ¢ok kullanilan Tirkce destekli, BERT
tabanli “bert-base-turkish-cased-mean-nli-stsb-tr”
modeli kullanilmistir (Algoritma-2). Bu model ile, en
fazla 512 token sayisina gore, N = 768 boyutlu sayisal
vektorler elde edilmistir.

Her iki gomme modelini kullanirken, vektorlere
doniistiiriilen  metinlerin  token sayilart  kontrol
edilmistir. Buradaki amag, token sinirini agan metin
varsa onu bulup daha kiiciik pargalara bolmektir. Ne var
ki kullanilan metinler yonetmelik maddeleri olduklari
icin kisa paragraflardan olusmaktadirlar ve token
smirinin i¢inde kalmaktadirlar. Algoritma-1’in tirettigi
en kii¢iik tokenli madde i¢in token sayisi 31, en biiyligi
icin 618’dir. Algoritma-2 ise en kiigiik tokenli madde
icin 19 token, en biiyiigii icin 377 token kullanmistir.
Buradan, Algoritma-1’in Tiirkge i¢in daha fazla gesitte
token kullandig1 anlagilmaktadir.

Bu iki vektéor gomme modeli ile ilgili bulgular bir
sonraki boliimde, benzerlik analizi bulgulari ile birlikte
verilmistir. Her iki modeli kullanmak igin Python
dilinde kod yazilmis ve modellere API yoluyla
ulastlmigtir.

3.2 Benzerlik Analizi Bulgular

RAG sistemindeki “alma” modiiliiniin baglamdaki
yonetmelik maddelerinden sorulan soruya kosiniis
benzerligi kriteriyle en benzer kac¢ tanesini almak
gerektigi ile ilgili bir formiil yoktur, buradaki & bir
hiper-parametredir. Kii¢iik bir £ degeri kullanmak, az
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sayida madde ile soruyu yanitlamaya ¢aligmak demek
olacaktir ki, bazi durumlarda yeterli baglam
verilmedigi i¢in sorunun yanitsiz kalmasina neden
olabilir. Ote yandan biiyiik bir k degeri kullanmak, hem
benzerlik analizinde gereksiz yere zaman kaybetmeye
hem de LLM’e gereginden uzun bir baglam verip odagi
dagitmaya ya da fazla iicret 6demeye yol agabilir.
Dolayistyla en iyi k degerini bulmak 6nemlidir.

Ornegin, “not ortalamam 2,35 bu donem ilave kag¢
AKTS alabilirim?” sorusunun yaniti, yonetmeligin 18.
maddesinin 2. bendinde yazmaktadir:

MADDE 18. Ders yiikii. (2) Ogrenci normal ders
yiikiine ilave olarak; a) Genel not ortalamast 2,00 ve
2,49 arasinda olan ogrenciler igin; 6grencinin talebi ve
danismanin onayt ile toplamda 6 AKTS kredi, b) Genel
not ortalamast en az 2,50 olan d&grenciler igin

ogrencinin talebi ve danismanin onayi ile toplamda 12
AKTS kredi alabilirler.

Algoritma-1 ile olusturulan gdmme vektorleri
iizerinden yapilan benzerlik analizinde en benzer 10
madde sunlar ¢ikmistir:

Madde 26 (2), Gegici Madde 1 (2), Madde 18 (2),
Madde 27 (1), Madde 18 (1), Madde 27 (2), Madde 24
(1), Madde 17 (3), Madde 3 (1c), Madde 26 (3).

Gorildigi gibi, yanitin oldugu Madde 18 (2), ticiincii
siradadir. Fakat Algoritma-2 ile olusturulan gomme
vektorleri iizerinden yapilan benzerlik analizinde, ayni
soru i¢in siralama su sekilde ¢ikmistir:

Madde 24 (2), Madde 26 (2), Madde 23 (8), Madde 24
(3¢), Madde 24 (3f), Madde 28 (1b), Madde 28 (1a),
Madde 27 (1), Madde 18 (2).

Siralamadan goriildiigl gibi, yaniti iceren Madde 18
(2), 10. sirada yer almistir. Bu 6rnek, Algoritma-1’in,
Algoritma-2’ye kiyasla Tiirkge’ye daha uygun gomme
vektorler tirettigini gostermektedir.

Sonucu genelleyebilmek i¢in, yonetmeligin her
maddesi ile ilgili en az bir tane olmak iizere, yukaridaki
ornege benzer 100 adet soru hazirlanmistir. Daha sonra
farkli k& degerleri icin her soru ile, her iki gdmme
modelinin vektoérlerini kullanarak benzerlik analizi
yapilmig ve bulunan ydnetmelik maddeleri kontrol
edilmistir. Her k£ degerinde, 100 sorudan kag tanesi i¢in
dogru maddenin en benzer k& madde iginde oldugu
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Farkli gomme vektorleri ile benzerlik analizi
sonuglart

En benzer k madde  Algoritma-1  Algoritma-2

1 69 61
2 82 74
3 88 83
4 92 85
5 100 90
6 100 92
7 100 96
8 100 97
9 100 98
10 100 100

Tablo 2’de goriildiigii gibi, Algoritma-1’in gémme
vektorleri ile alinan sonuglarda, £ < 4 igin en benzer
bulunan maddeler i¢inde dogru yaniti iceren maddenin
oldugu durumlar %100°den azdir. Ancak k=5 i¢in tiim
sorulara dogru yaniti igeren maddeler bulunmustur. Bu,
tiim sorular i¢in en ¢ok £ = 5 maddeye bakmak yeterli
demektir.

Yine Tablo 2’ye bakildiginda, Algoritma-1’in gdmme
vektorleri ile alinan sonuglarin Algoritma-2’nin tirettigi
vektorlerle alinan sonuglardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Algoritma-1, bes yonetmelik maddesi
icinde dogru yamiti igeren maddeyi bulurken
Algoritma-2 ile tiim sorulara dogru yanit verebilmek
i¢in en benzer 10 maddeyi kullanmak gerekmektedir.

Burada vektdor gomme modeli ile ilgili secim
yapilirken, sonuglarin dogrulugunun yani sira dikkate
alimmast gereken diger konu, Algoritma-1 ticretli iken
(Eyliil 2024 itibari ile $0.00013 / 1k token) Algoritma-
2’nin ticretsiz olmasidir.

Bu boliimdeki bulgulara ulagmak icin de yine Python
dili kullanilmig ve gdémme vektdrlerinin kosiniis
benzerliklerini bulmak i¢in kod yazilmistir.

3.3 LLM Bulgulan

Bir dnceki boliimde verilen vektdr gdbmme ve benzerlik
analizi sonuclart degerlendirilerek, bundan sonraki
LLM denemelerine, Algoritma-1 ve k£ = 5 kosiniis
benzerligi kullanilarak devam edilmistir. Boylece,
“alma” modilinin %100 dogru calisacagi garanti
edilmistir.

LLM degerlendirme 6l¢iitii olarak literatiirde ROUGE
[32] ve BLEU [33] gibi popiiler yontemler
bulunmaktadir. Fakat, ROUGE genel olarak 0zet
cikarma, BLEU ise ceviri iglerini degerlendirmek i¢in
kullanildigi i¢in bu ¢alismanin baglamma uygun
degillerdir. Ayrica bu stratejilerin dayandiklart LLM igi
sozciik olasiliklarina GPT-40 gibi kapali sistemlerde
erisim miimkiin degildir.
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Bu nedenlerle bu ¢alismada kullanilan LLM olan GPT-
40 modelini degerlendirmek {izere Zhang vd.’nin
kullandigina yakin, kosiniis benzerligine dayali bir
Olgiit kullanilmistir [34]. Bunun igin daha once
benzerlik analizinde kullanilan 100 soru burada da ele
alimmustir. Her soru ve en benzer bes baglam maddesi
isteme doniistiiriilerek LLM’e verilmis ve yanit
alinmigtir. LLM’in yanitinin ve sorulan sorunun
yanitini igeren baglam maddesinin Algoritma-1 ile

gomme vektorleri olusturulmus; bu vektorlerin kosiniis
benzerligi hesaplanmistir. Sonuglardan bir kesit Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3’te goriildiigi gibi, LLM’e farkli tipte sorular
yoneltilmistir. Sorulan 100 sorudan 57’si birinci
sorudaki gibi ucu agik, 31’1 ikinci sorudaki gibi olumlu,
12’si 100. sorudaki gibi olumsuz yanithidir.

Tablo 3. LLM yanit 6rnekleri

No  Soru Yanit1 iceren baglam LLM yanit1 Benzerlik
. ) L . Azami egitim Ogretim siiresi, 6n
NEAD DE 39' Of%reH,mE Surest. (2) Azami lisans prgogramlfrl icin dort yil
. ' egitim 6gretim siiresi, on lisans programlarl (sekiz yariyil), lisans programlari
| feamiOgremm ein dont il (seldz - yanyili BSanS - igin yedi yil (on dort yanyil), Tip 0,98
¢ programiafl e yedi yl1 (on dért yariy1 _)’ Fakiiltesi i¢in dokuz yil (on sekiz
Tip I;“)a’l:iultem igin dokuz yil (on  sekiz yariyil) olarak belirlenmistir.
yartyil)’dir.
MADDE 25. Notlarda maddi hata. (1) On
lisans ve lisans programlarinda yer alan
herhangi bir dersin degerlendirme sonucuna; Evet. itiraz edebilirsiniz. On
ilan1 tarihinden itibaren en geg¢ ii¢ is gini . . :
VT o e A . lisans ve lisans programlarinda
Notuma itiraz 1g:1nde itiraz edilebilir. Ogrenci Bilgi Sistemi yer alan herhangi bir dersin
2 debilir mivim? lizerinden agiklanan dénem sonu ders notlart deserlendi 1 0,81
COCDIMTMIYINE 416 iligkili herhangi bir maddi hatanin < oo, ClCIe Sonuctna, iiant
Imis olmasi halinde, diizeltme istemi tarlhlr.ld.en 1t1Ab.aren on 866 U¢ 13
yapilmig olmasi ha , s 1
ogretim elemanimnin bagvurusu tizerine ilgili glinii i¢inde itiraz edebilirsiniz.
Fakiilte-Yiiksekokul ~ Yonetim  Kurulu
tarafindan karara baglanir.
MADDE 34. Ucretler. (4) Universiteye yeni
kayit olan dgrencilerden veya Universiteye
Dersler devam eden 6grenc'ilerden. kaylF sildigne Derslerin ba§lapglg tarihinden
basladiktan basvurgsunu akademlk t.akvnnde ilan edilen  sonra kayit s@dlr;ne basV}lrusunu
sonra kaydim derslerin baslangi¢ tarihine kadar yapanlara, yapan 6grencilerin 6demis
100 sildirirsem 6dedil.<leri 6gre.ni.m ﬁcreti. ﬁzeljinden yillik  olduklart iicretler iade edilmez. 0,71
ficretimi geri 6g.ren1m.bedehn1.n. %15°1 ke§11erek kalan Bu nedenle, dersler.b?slaQIktan
alabilir miyim? miktar iade edilir. Derslerin baslangic  sonra kaydiniz: sildirirseniz,
) tarihinden sonra kayit sildirme basvurusunu icreti iade alamazsiniz.
yapan Ogrencilerin ise Odemis olduklart
icretler iade edilmez.
Ortalama 0,82

Boylece, LLM’in farkli tipte sorulara nasil karsilik
verecegi sinanmustir. S6zii gegen 100 soru ile, baglami
olusturan yonetmeligin her maddesi kapsanmistir.
Dolayisiyla soru sayisi yeterli gortilmiistiir.

Tiim sorular i¢in, yaniti igeren baglam (siitun 3) ile
LLM yanit1 (siitun 4) arasindaki benzerlik degerlerinin
(stitun 5) ortalamasi 0,82 ¢ikmistir. Bu basarim ¢ok
yiiksek goriinmese de yanitlar bir insan tarafindan
degerlendirdiginde LLM’in tiim sorulara dogru yanit
verdigi anlagilmaktadir. Son sorudaki gibi ¢ok yiiksek
olmayan benzerlik oraninin (0,71) nedeni, baglamin
sorulan sorudan daha ¢ok bilgi i¢ermesi, LLM’in bu
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baglamdan sadece sorunun yanitini c¢ikarmasidir.
Dolayisiyla, baglam ile yanit benzerligine bakildiginda
oran ¢ok yiiksek c¢cikmamistir; fakat sorunun yaniti
dogru olarak verilmistir. Bu agidan ortalama 0,82
benzerlik LLM performansi agisindan basarili kabul
edilmelidir.

Ayrica baglamda olmayan bir soru soruldugunda
LLM’in yanlig bir yanit vermedigi de smanmistir.
Omegin, “finiversitenin en basarili boliimii hangisi?”
sorusuna “bu soruyu yanitlamak icin yeterli bilgim yok”
seklinde doniis yapmistir. Bu soruyla ilgili bir bilgi
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yonetmelik maddelerinde bulunmadigi ig¢in bu dogru
bir tutumdur.

Bu boliimdeki denemeler igin de Python dilinde kod
yazilmig ve LLM’e API yoluyla ulagilmistir.

3.4 EkoBot Arayiizii

Onerilen sistemin ornek kullanimi igin, Sekil 2’deki
gibi bir Web arayiizii tasarlanmistir. Kullanici sorusunu
metin olarak girdiginde hem LLM’in yanitin1 hem de
bu yanit1 olusturmak igin yararlanilan yonetmelik
maddelerini gérebilmektedir.

©
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Onceki boliimlerde anlatildig1 iizere, bu prototipte
baglam olarak en benzer bes (k 5) madde
kullanilmistir.

Sekil 2’de gortildiigii gibi, kullanic1 her yanit igin,
emojilerle ifade edilen, iyi, orta, kotii olmak iizere ii¢
tip geribildirim verebilmektedir. Ayrica, metin olarak
yorumunu da yazabilmektedir. Bu arayiizde yanitin
yant sira yararlanilan kaynaklarin da gosterilmesi,
kullanicinin  bilgilendirilmesi  agisindan  yararh
bulunmustur.

OGRENCI DESTEK BOTU

On kosul dersi ne demek?

Yanit:

On kosul dersi, bir dersin alinabilmesi icin basanian veya alinmig-izlenmis olmas: gereken dersi ifade eder.

MADDE 16. Zorunlu, secmeli ve 4n kogul dersleri. (2) Bir dersin alinabilmesi iin
ve 6n kogullan, dersi veren bolimiin 6nerisi Gzerine ilgili

ynakla
veya alinmig-izlenmig olmasi gereken derse &n kogul dersi denir. On kosullu dersler
karan ve

MADDE 16. Zorunlu, secmeli ve 4n kog (1) & ders

sonra kesinlegir.

ayniir. Ogrenciler kayith cldugu programin zoruniu derslerini almakla yikimlidur. Secmell dersler 8grencinin istegi de géz

Dersler zorunlu iki gruba
&niinde tutularak iigili blumce kararlagtiniir. Ancak, _

Sekil 2. Ornek EkoBot Web arayiizii

IV. SONUC

Bu makale, Tiirkce destegi olan sanal akademik
danisman EkoBot’un gelistirilmesi ve sinanmasi
iizerine kapsamli bir calismay1 sunmaktadir. Bu bot,
RAG yontemiyle ¢alismakta, LLM olarak GPT-40’yu
kullanmaktadir.

RAG yonteminde “alma” ve “LLM tabanl iiretme”
modiilleri bulunmaktadir. [zmir Ekonomi
Universitesi’nin “On Lisans ve Lisans Egitim-Ogretim
ve Siav Yonetmeligi” belgesi igerisinden, sorulan
soruya en yakin bes maddeyi segme gorevini “alma”
modiilii yerine getirmektedir ve bu se¢imi yaparken
gomiillii  vektorlerin kosiniis benzerliginden
yararlanmaktadir. Ydnetmelik maddelerinin gomiilii
vektorlere doniistiirilmesi denemelerinde en iyi sonucu
OpenAl “text-embedding-3-large” algoritmasi
vermistir.

Istem miihendisligi yontemi kullanilarak, sorulan soru
ve soruya en benzer bes yonetmelik maddesi LLM’e
verilmis ve yanit alinmistir. Bu iglem 100 soruluk bir
veri kiimesi iizerinden yapilmis ve LLM’in her soruya
dogru yanit verdigi gozlemlenmistir. Yanitlar ve yanitt
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iceren yonetmelik maddeleri arasindaki ortalama

kosiniis benzerligi 0,82 olarak hesaplanmistir.

Onerilen sistem, baglam belgelerinin arttirilmasina ve
kullanicidan gelecek geri bildirimlere gére yeni baglam
belgeleri eklenmesine uygundur. Bu islem, LLM’in
yeniden egitilmesini gerektirmediginden, yalnizca veri
isleme asamasindan olusacagindan diisiik maliyet ile
yapilabilecektir. Bu uygulamanin ilk olarak test siirlimii
biciminde oOgrencilere acilmasi planlanmaktadir.
Boylece, o6grencilerden gelecek sorulara gore veri
kiimesindeki eksiklikler belirlenecek ve gerekli yeni
baglam belgeleri sisteme eklenecektir.

OpenAl sirketinin sundugu gibi, vektér gomme
algoritmalarina ya da LLM’lere API iizerinden uzaktan
erisim sayesinde, yerel bilgisayarda LLM calistirma,
dolayisiyla da giiclii islemci giicli gereksinimi ortadan
kalkmakta, yalmza Internet baglantis1 gerekmektedir.
Bu modellerin kullanim iicretleri ise makul sinirlar
icerisindedir ve giinden giine azalmaktadir.

Burada oOnerilen ¢oziim sayesinde 6grencilere zaman
siirt olmaksizin dogru bilgiler verilebilecek, siireg
otomatiklestirilerek  1iyilestirilecek ve  Ogrenci
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memnuniyeti arttirtlacaktir. Bu agilardan, {iniversite
ortami i¢in Tiirk¢e destekli akilli sanal danigsman botu
yararlt bir uygulamadir.

Bundan sonrasinda, vektdr gomme islemi i¢in Google
Embedding-001 vb. gibi bagka algoritmalar, benzerlik
hesaplar1 i¢in maksimum marjinal alaka (Maximal
Marginal Relevance, MMR), Oklid uzakhigi vb. gibi
baska yontemler, LLM i¢in Google Gemini vb. gibi
baska biiyiik dil modelleri denenebilir. Bot arayiizii
geligtirilirken sohbet akisi seklinde hafiza eklenebilir.
Yazilim kisminit  kolaylastirmak i¢in LangChain,
AgentGPT vb. gibi altyap1 platformlari kullanilabilir.

Ogrenci Isleri Miidiirliigii gibi iiniversite idari
birimlerinin verdigi geri beslemeye gore, sinav
yonetmelikleri ve “sikc¢a sorulan sorular” gibi bilgiler,
tiniversite Web sayfalarinda bulunmasina ragmen,
ogrenciler ya bu sayfalarin yerini bulamamakta, ya
aradiklar1 bilginin hangi yOnetmelikte oldugunu
bilememekte, ya da sayfa icinde arama yaparken
kullandiklar1 sozciikler metinlerde ayni bigimde yer
almadig1 i¢in bilgiye erisememektedirler. Dolayisiyla
ogrencilerin dogrudan ulasabilecekleri ve sorduklari
sorular farkli ifadelerle de olsa anlayip dogru bilgilere
gore yanitlayabilen bir RAG sistemi, var olan
yaklagimlara kiyasla daha kullanish ve verimlidir. Bu
nedenle Onerilen bu sistem, hem O6grencilere, hem
akademisyenlere, hem de idari g¢alisanlara kolaylik
saglamaktadir.

TESEKKUR
Bu ¢aligma, OpenAl API Researcher Access Program
tarafindan API kredisi ile desteklenmistir.
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Diisiik Maliyetli GNSS ve IMU Verilerinin Entegrasyonu: Uygulama
Ornegi

Integration of Low-Cost GNSS and IMU Data: A Case Study

Ramazan Alper KUCAK Y, Aysan Sahin *
Ystanbul Teknik Universitesi (ITU), Insaat Fakiiltesi, 34469 Maslak Istanbul, TURKIYE

Oz

Gunumiiz teknolojik gelismeleri, konum belirleme sistemlerinin miihendislik uygulamalari ve disiplinler arasi alanlardaki kritik
rollini vurgulamaktadir. Light Detection and Ranging (LiDAR), Inertial Measurement Unit (IMU) ve Global Navigation Satellite
System (GNSS) tabanl sistemler, geomatik mihendisligi, akilli sehir uygulamalari, insansiz hava araglar, otonom araglar ve
robotik sistemler gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak, yiiksek hassasiyet gereksinimleri ve biitge kisitlari,
distk maliyetli sistemlerin yeterli dogrulukla veri saglayamamasi nedeniyle kullanimini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, GNSS
ve IMU verilerinin entegrasyonu, maliyet etkin bir ¢6zim sunarken dogrulugun artiriilmasina katki saglamaktadir. Bu ¢alisma,
IPhone 13 Pro cihazindan elde edilen GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu ile istanbul’un Bebek semtinde yaklasik 330
metrelik bir yiirtiyls rotasi boyunca bir yol haritasi olusturulmasini incelemistir. MATLAB ortaminda gergeklestirilen analizde,
once Butterworth ve Kalman filtreleme teknikleri uygulanarak veriler islenmis, GNSS verilerine %95, IMU verilerine %5 agirlik
verilerek sapmalar minimize edilmistir. Kalman filtresinin parametreleri optimize edilerek daha dogru sonuglar elde edilmistir.
Daha sonra, GNSS agirhigi %98’e cikarilip IMU agirhgr %2’'ye dustrulerek farkh bir senaryo uygulanmis, bdylece entegre
verilerin dogrulugu artirilmistir. Bu stiregte, GNSS verilerinin ylksek hassasiyeti ile IMU’nun sinyal kaybi durumlarindaki katkisi
optimize edilmistir. Calisma, diisiik maliyetli cihazlardan elde edilen GNSS ve IMU verilerinin uygun algoritmalarla islenmesiyle
yiksek dogrulukta konum belirleme saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, bu ¢alisma IPhone 13 Pro ile elde edilen GNSS
ve IMU verilerinin birlestirilmesi agisindan ilk defa uygulanmasinin yani sira, IPhone 13 Pro GNSS verilerine herhangi bir ek
anten ya da post-process islemi ile dogruluk artirma galismasi yapilmadan iki verinin birlestirilmesi agisindan literatiire
yenilikler katmaktadir. Bu yontem, disik bitceli projeler igin maliyet etkin ¢oziimler sunarak miihendislik projelerine 6nemli
bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IMU, Butterworth Filtresi, Kalman Filtresi, IPhone 13 Pro, Disiik Maliyetli Sistemler

Abstract

Today's technological advancements highlight the critical role of positioning systems in engineering applications and
interdisciplinary fields. Light Detection and Ranging (LiDAR), Inertial Measurement Unit (IMU), and Global Navigation Satellite
System (GNSS)-based systems are widely used in areas such as geomatics engineering, smart city applications, unmanned
aerial vehicles, autonomous vehicles, and robotic systems. However, high accuracy requirements and budget constraints
make the use of low-cost systems challenging. In this context, the integration of GNSS and IMU data provides a cost-effective
solution while contributing to the improvement of positioning accuracy. This study examines the creation of a route map
using the integration of GNSS and IMU data obtained from an IPhone 13 Pro device during a walking route of approximately
330 meters in Istanbul's Bebek district. In the MATLAB environment, data were first processed using Butterworth and Kalman
filtering techniques, with weights assigned as 95% to GNSS data and 5% to IMU data, minimizing deviations. The parameters
of the Kalman filter were optimized to achieve more accurate results. Subsequently, a different scenario was applied by
increasing the GNSS weight to 98% and decreasing the IMU weight to 2%, thereby enhancing the accuracy of the integrated
data. This process optimized the high accuracy of GNSS data and the contribution of IMU data during signal loss situations.
The study demonstrates that high-accuracy positioning can be achieved by processing GNSS and IMU data obtained from
low-cost devices with appropriate algorithms. Moreover, this study contributes to the literature by being the first to combine
GNSS and IMU data obtained from the IPhone 13 Pro. Additionally, it introduces innovations by integrating the two datasets
without any external antenna or post-processing applied to enhance the accuracy of the IPhone 13 Pro GNSS data. This
method offers cost-effective solutions for low-budget projects, providing significant contributions to engineering
applications.

Keywords: GNSS, IMU, Butterworth Filter, Kalman Filter, IPhone 13 Pro, Low-Cost Systems
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GNSS ve IMU Verilerinin Entegrasyonu

I. GIRIS

Giintimiiz teknolojik gelismeleri, konum belirleme
teknolojilerinin ~ miihendislik  uygulamalarmdaki
vazgecgilmez rolinii giderek daha belirgin hale
getirmektedir. Geomatik miihendisligi basta olmak
iizere, akilli sehir planlamasi, yol haritalarinin
olusturulmasi, insansiz hava araglariyla gergeklestirilen
veri toplama islemleri, Light Detection and Ranging
(LiDAR) teknolojisi, otonom arag sistemleri ve robotik
uygulamalar gibi genig bir alanda Global Navigation
Satellite System (GNSS) ve Inertial Measurement Unit
(IMU) tabanl sistemler yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, hassas konum
belirleme ihtiyaglarint karsilamak iizere gelistirilen
yenilik¢i yaklagimlarin temelini olusturmakta ve
disiplinler arasi uygulamalarda kritik bir O6neme
sahiptir.

GNSS teknolojisinin temelleri 1957 yilinda atilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi, 1978
yilinda Global Positioning System (GPS) i¢in ilk test
uydusunu firlatmis ve bu sistemin tam anlamiyla
operasyonel hale gelmesi 1995 yilinda miimkiin
olmustur. 1980'li yillarm ortasinda, GPS alicilarmin
Olcim islemlerinde kullanimi Orman Hizmetleri
tarafindan baslatilmistir. Ancak bu dénemde kullanilan
GPS cihazlar1 oldukga pahali, biiyiik ve agir olmasmin
yan1 sira, yiiksek enerji tliketimi nedeniyle ciddi
miktarda pil giiciine ihtiyag duymaktaydi [1].

GPS ve dahili haritalara sahip ilk ticari cep telefonu
1999 yilinda tamitilmistir [2]. 2007'den itibaren akilli
telefonlarda GPS teknolojisinin kullanimi hizla artmis
ve 2009 yilma kadar standart hale gelmistir [3, 4].
Diisiikk maliyetli GNSS ¢ipleri metre diizeyinde
dogruluk saglarken, pahali ekipmanlar ¢oklu frekans
sinyalleriyle santimetre hassasiyetine ulasabilmektedir.
Teknolojik gelismeler, GNSS alicilar1 ve antenlerin
performansini artirmis, pil dmriiniin uzamasiyla birlikte
akilli telefonlarda daha fazla uygulama imkani
saglamigtir. Akilli telefonlar, yiiksek kaliteli jeodezik
cihazlarin dogrulugunu tam olarak karsilayamasa da,
aliman sinyallerdeki ¢oklu yol hatalarini diizeltebilen
yazilimlarla desteklendiginde performanslar1  bu
cihazlara oldukca yaklagsmaktadir [5].

Akallr telefonlarin GPS/GNSS dogrulugu, veri toplama
sirasinda sinyalleri etkileyen cevresel faktorler, uydu
konumlari, donanim  Ozellikleri ve  yazilim
degiskenlerine bagli olarak degismektedir. Bununla
birlikte, akilli telefonlar, diigiik maliyetli bir alternatif
olarak  konumlandirmada  gelismis  dogruluk
saglayabilme potansiyeline sahiptir [6, 7, 8].

IMU'nun tarihi, 1930'larda ucak navigasyonunda ve
biiylik cihazlarda kullanilmaya baglanmasiyla ortaya
gikmustir [9]. Ancak, o dénemde boyut, maliyet ve gii¢
tiketimi gibi kisitlamalar nedeniyle bu teknoloji
yalnizca biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda smirlt kalmistir.
Son yillarda, diisiik maliyetli, kompakt ve diisiik islem

guct gerektiren mikro-elektromekanik sistem (Micro-
Electro-Mechanical System - MEMS) IMU'larn
gelistirilmesiyle birlikte, bu cihazlarin kullanim
alanlar1 6nemli Olgiide genislemis ve talep hizla
artmistir [ 10]. Kiigiik elektronik cihazlarin tagimnmasimin
yayginlagmasi, pozisyon sensorlerine olan talebi
O6nemli ol¢iide artrmustir. Bu sensorler, canli konum
belirleme ve tiglincii taraflara giincelleme saglama gibi
gereksinimlere yanit vermektedir. IMU’lar, hizlanma,
acisal hiz ve donme hareketlerini 6lgme yetenekleriyle
genis bir uygulama alani sunmaktadir [11, 12].

GNSS sistemleri, yol navigasyonu gibi zorlu
gereksinimlerin - karsilanmasinda 6ne ¢ikan  bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ancak, GNSS
sinyalleri, kentsel kanyonlar, kapali otoparklar ve
yeralt1 beton tiineller gibi sinyal aliminin zor oldugu
bolgelerde zayiflama, yansima veya engellenme gibi
sorunlarla karsilagabilmektedir [13]. Bu tiir sorunlar
azaltmak amaciyla, yardimer teknolojilerin kullanimi
bagimsiz GNSS ¢6zlimlerinin sinirlamalarini gidererek
erigilebilirlik ve dogruluk diizeylerini artirmaktadir.
Ozellikle GNSS ve IMU sensorlerinden elde edilen
Olgiimlerin birlestirilmesiyle, yiiksek bant genisligine
sahip bir navigasyon c¢ozimi sunmak igin ticari

entegrasyon  teknikleri  kullanilmaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde, IMU sensorlerinin
kalibrasyonu  saglanmakta, ataletsel navigasyon

sistemlerindeki hata biiyiimesi kontrol altina alinmakta
ve bagimsiz GNSS ¢o6ziimlerine kiyasla daha yiiksek
dogrulukta veri ¢iktist elde edilmektedir [14,15,16,17].

Konum bazl1 sistemler, mobil cihazlarla elde edilen
verilerin cografi bilgi sistemlerinde kullanilmasina
olanak tanimaktadir. GNSS ve IMU verileri, hem agik
alanlarda konum bilgisi elde etmekte hem de GNSS
sinyal kaybi durumlarinda hassas konum belirleme
calismalar1 i¢in dnemli bir arag olarak kullanilmaktadir.
Ancak, hassasiyet gereksinimleri ve maliyet
kisitlamalari, 6zellikle diisiik biitgeli projelerde 6nemli
bir engel olusturmaktadir. Bu noktada, diisitk maliyetli
GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu, konum
dogrulugunu artirarak bu tiir projelerde kullanimini
miimkiin  kilmaktadir ve ayn1 zamanda bir¢ok
calismada altlik veri olarak degerlendirilebilmektedir.
Literatiirde, GNSS ve IMU verilerinin birlestirildigi
bir¢ok uygulama vardir. Fakat bunlar GNSS verilerinin
post-process islemi veya farkli bir anten tipi ile sinyal
guct artirilarak dogrulugu artirilmis verileri direkt
olarak kullanildig1 calismalardir. Ornegin, IPhone 13
Pro GNSS verisinin dogrulugunu, viDoc RTK GNSS
ile artirmistir [18]. Buna benzer bir¢ok ¢alisma igin
ornek verilebilir. Ancak, bu ¢aligma IPhone 13 Pro ile
elde edilen GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi
acisindan ilk defa uygulanmasimin yani sira, [Phone 13
Pro GNSS verilerine herhangi bir ek anten ya da post-
process islemi ile dogruluk artirma ¢alismasi
yapilmadan iki verinin birlestirilmesi agisindan
literatiire yenilikler katmaktadir.
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Bu calisma, Bebek bdlgesinde gergeklestirilen bir
yiirliylis esnasinda IPhone 13 Pro GNSS ve IMU
verilerinin  kaydedilmesi, bu verilerin MATLAB
ortaminda kalman filtrelemesi ile iglenmesi ve entegre
edilmesi  yoluyla yol haritalar1  olusturmayi
amaclamaktadir. GNSS ve IMU verilerinin
entegrasyonu sayesinde konum bilgilerindeki hata pay:
azaltilmakta ve daha hassas bir konum belirleme
saglanmaktadir. Bu durum hem teorik hem de pratik
uygulamalar i¢in dnemli katkilar sunmanin yani sira;
diisiik maliyetli sensorlerden elde edilen GNSS ve IMU
verilerinin birlestirilmesi ile konum dogrulugunun
artirilmasi uygulamalarina onemli katkilar
sunmaktadir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. GNSS ve IMU Sistemleri

GNSS tabanli konumlandirma, pek ¢ok navigasyon
uygulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
GNSS alicilari, uydulardan alinan mesafe dlgtimleri ile
giivenilir bir ii¢ boyutlu konumlandirma ¢oziimii
sunabilmektedir. Ancak, GNSS tabanli
konumlandirma, dzellikle araglarin gehir kanyonlarinda
[19], tinel iginde hareket ettikleri durumlarda ya da
GNSS sinyalinin sahte sinyal Uretimi [20] veya sinyal
engelleme (jamming) saldirilariyla karsilastigi hallerde
kullanilamaz hale gelebilir. Bunun yani sira, GNSS
mesafe olcimlerinin kalitesi, ¢oklu yol etkisi veya
iyonosferik aktivite [21] gibi dis etkenlerle de olumsuz
bir sekilde etkilenebilir. Buna karsihik, Ivmedlger
Birimi (IMU) dlgtimleri, dis ¢evresel faktdrlerden daha
az etkilenmekte olup, yiiksek bant genisligine sahip
Olglimler sunmaktadir. Bu nedenle, IMU ve GNSS
alicisinin  entegre edildigi navigasyon sistemleri,
genellikle siirekli, giivenilir ve yiiksek bant genisligine
sahip bir navigasyon ¢ozliimii saglamak igin tercih
edilmektedir [22].

Iki temel GNSS sistemi NAVSTAR GPS ve
GLONASS’dir. En kétii sartlarda, Global Positinin
Satellite System (GPS) i¢in rapor edilen dogruluk
yaklasik 7,5 metre iken Rusya’ya ait konumlandirma
sistemi olan GLONASS i¢in bu durum 10 metre olarak
rapor edilmistir. Tabi bu durum alici antenin tipine,
hava sartlarina, GNSS’ in bulundugu konuma goére
degisiklikler gosterebilir. Ureticiler genellikle diisiik
maliyetli alicilar kullanma egilimindedir, c¢iinki
hassasiyet eksikligi, harita esleme teknikleri veya daha
kesin bir konum elde etmek i¢in ag verileri kullanilarak
hassas hale getirilebilir. Ancak, bu teknikler, kullanict
post-processing ¢ozuminu veya uzak bolgelerde
oldugu gibi ag baglantisinin mimkiin olmadig1
kosullarda etkili olmayabilir. GNSS alicis1 ve IMU
araciligryla elde edilen ham konum verilerine (enlem ve
boylam) dayanarak, pahali GNSS alicilarma bir sayisal
alternatif olusturabilmek i¢in, GNSS ve IMU
verilerinin  entegrasyonu, Butterworth filtresi ve
Kalman filtresi gibi filtreleme yontemleriyle

iyilestirilebilmektedir. Butterworth filtresi, yiiksek
frekansh giiriiltilyii azaltmak amaciyla kullanilirken,
Kalman filtresi, verilerin dogrulugunu artirmak igin
IMU ve GNSS verilerini birlestirerek daha hassas
konum tahminleri elde edilmesini saglayabilmektedir.
Bu filtreleme yontemleri sayesinde, GNSS ve IMU
entegrasyonu daha giivenilir ve dogru bir hale
getirilmistir [23].

2.2. Butterworth Filtresi ile On isleme

Butterworth  filtresi, geg¢is bandinda miimkiin
oldugunca diiz bir frekans yaniti saglayacak sekilde
tasarlanmis bir sinyal igleme filtresi tiiriidiir. Bu filtre,
ilk kez 1930 yilinda Britanyalt miihendis ve fizikg¢i
Stephen Butterworth tarafindan "On the Theory of
Filter Amplifiers" baslikl makalesinde tanimlanmistir
[24]. Butterworth filtreleri, hareket analizi ve benzeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dijital
filtrelerden biridir. Hizli ve basit yapisiyla, birgok
uygulama igin yeterli performans saglamakta ve bu da
Butterworth filtresinin radyo frekansi (RF) ve sesli
aktif filtreler gibi elektronik alanlarda genis bir
kullanim alan1 bulmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
frekansa dayali olmalar1 nedeniyle filtrelemenin etkisi
kolayca anlagilabilir ve tahmin edilebilir [25,26].

2.3. Kalman Filtresi ile Veri Entegrasyonu

Kalman filtreleme teknigi, 1960 yilinda Rudolf Emil
Kalman tarafindan gelistirilen ve giliniimiizde de
miithendislik ve istatistik gibi bircok alanda genis bir
kullanim alanina sahip bir yontemdir. Bu yo6ntem,
dogrusal bir sistemdeki giiriiltiili ve normal dagilim
gosteren veriler ilizerinden en iyi kestirimi saglar ve bu
kestirimleri gercek zamanli olarak gergeklestirebilir
[27]. Kalman filtresi, 0Ozellikle gercek zamanl
uygulamalarda diger tahmin yontemlerine kiyasla
ustlin performans gostermesiyle dikkat ¢eker [28].

Kalman filtresinin temel matematiksel yapisi, sistemin
dinamigini ve Ol¢iim siirecini tanimlayan iki ana
bilesene ayrilmaktadir [29]. Sirekli zamanl Kalman
filtresinde, sistem dinamigi, n. dereceden dogrusal
diferansiyel denklemlerle ifade edilir [30];

. anx
X=Fx+w=—= (1)

Bu diferansiyel esitlik bir At = tx — k.1 Aralifi igin
tanimlandiginda, kesikli Kalman Filtresi i¢in dinamik
model;

xk:Axk_1+Wk (2)
Olgme modeli ise,

Zy = ka + Vi (3)

Esitligi ile ifade edilmektedir [27][30]. Burada gegen
terimler ise;
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X: Surekli Kalman Filtresinde durum vektori

F: Sirekli Kalman Filtresinde diferansiyel denklemin
katsayilar matrisi

xx. Kesikli Kalman Filtresindeki tx anindaki durum
vektori

Xk-1. Kesikli Kalman Filtresindeki tx.; anindaki durum
vektori

A : Kesikli Kalman Filtresindeki tx.1 anindan tx anina
gecis matrisi

Wy : Dinamik modele ait guralti vektori
Zk . tk anindaki 6l¢ii vektorii

H : Olgme modeline ait tasarim matrisi
vi : Olglere ait giirtiltii vektori

Temsil etmektedir.

Filtreleme asamasi, en kugik kareler yontemiyle
gerceklestirilen dengeleme islemiyle benzerlik gosterir.
Ancak, klasik dengeleme yontemlerinden en énemli
farki, yalnizca dl¢iim modelinin degil, ayn1 zamanda
bir dinamik modelin de tanimlanarak ¢6ziimiin adim
admm ilerlemesidir. Filtreleme, 6lcim verileri ve
onceden yapilmis kestirim bilgilerini agirlikli bir

sekilde  birlestirerek,  bilinmeyen  durumlarin
filtrelenmis  degerlerini hesaplar. Filtreleme
denklemleri, dinamik wve 6lgim  modellerinin

fonksiyonel ve stokastik Ozelliklerini birlestirerek
¢ozlim siirecini gergeklestirir [29, 30].

Sonug olarak Kalman filtre esitlikleri sade sekli ile;
R, =%, + K, (z, — H%;) (4)
P, = - KH)P; (I — K . H)" + K, RK! (5)
Seklinde ifade edilmektedir [26, 29].

Bu ifadede yer alan Ky, Kalman Kazanci olarak
adlandirilmaktadir.

Ky = PiHT(HP HT + R)™! (6)

Esitligi ile gosterilmektedir ve kovaryans matrisinin
(P,,) de sade olarak gdsterimi;

P, = (I = K H)P, (7)

Seklinde olmaktadir.

Kalman kazan¢ matrisi, 6lgim wve oncil kestirim
arasindaki hatanin oranin1 belirler ve 0 ile 1 arasinda bir
degeri ifade eder. Kalman kazancinin
hesaplanmasinda, dinamik durum ve 6l¢lim degerlerine
ait rastgele hatalarin normal dagilim gdsteren varyans-
kovaryans matrisleri olan Q ve R matrisleri énemli bir
rol oynar. Bu matrisler, kazan¢ degerinin dogru
belirlenmesinde kritik bir etkiye sahiptir.

2.4. Filtre Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu ¢alisma, segilen bir pilot bolgede gergeklestirilen bir
yiiriiylis esnasinda diisiik maliyetli (IPhone 13 Pro)
GNSS ve IMU verilerinin Kalma filtrelemesi ile
entegrasyonu sayesinde konum bilgilerindeki hata
paymnin azaltilmast ve daha hassas bir konum
belirlenmesi  amaglanmistir.  Yapilan uygulama,
ozellikle akilli telefonlar icin oldukca pratik ve maliyet
agisindan verimlidir, ¢linkii sistemde halihazirda
bulunan GNSS ve IMU sensorleri sayesinde bu
yontemlerin uygulanmasi yalnizca telefon i¢in iiretilen
basit yazilimlar ile miimkiin olabilmektedir. Bu
uygulama, GPS Tracks ve SensorLog uygulamalart
sayesinde, iki verinin de telefondan almmasi kolay bir
sekilde miimkiin hale gelmistir. Ayrica, bu uygulama
IPhone 13 Pro GNSS ve IMU verilerinin birbirine
entegrasyonu acisindan da literatiirde yapilan ilk
calisma olma Ozelliginin yaninda, baska alan ya da
cihazlarda kullanilan diisiik maliyetli GNSS ve IMU
veri entegrasyonu ¢alismalarma ¢esitli yenilikler
getirmektedir.

. UYGULAMA

Calisma alan1 olarak, Bebek bolgesinde yaklasik 330
metrelik bir yiirilyiis esnasinda GNSS ve IMU verileri
kaydedilmistir. GNSS verileri GPS Tracks uygulamasi
ile toplanmustir (Sekil 1). Enlem-boylam bilgileri
MATLAB'de ¢izilerek bir yol haritasi olusturulmustur
GNSS yol haritasin1 gostermektedir (Sekil 2).
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GurertTime Pace Distance Altitude MATLAB ortaminda su adimlar izlenmistir:
13:45:53 16:15/km 329 m 4 m

1. GNSS wverilerinin yiklenmesi: GNSS
verileri, CSV formatinda yiiklenir ve
enlem, boylam, yikselik ve zaman bilgileri
alind1.

2. IMU verilerinin yiklenmesi: IMU verileri,
CSV formatinda yiiklenir, zaman damgalar1
normalize edildi ve ivme verileri SI
birimlerine doniistiiriildii.

3. Veri temizleme: GNSS ve IMU
verilerindeki tekrar eden zaman damgalari
temizlendi, wveri setindeki yinelenen
degerler kaldirildi.

4. Veri filtresi: IMU verileri, yiiksek frekansl
giiriiltilyli azaltmak amaciyla diisiik frekans
bilesenlerini koruyacak sekilde filtrelendi.

5. Zaman senkronizasyonu: GNSS ve IMU
zaman damgalar1 ortak bir zaman araligina
senkronize edildi ve veriler interpolasyon
ile hizalandi.

6. Hiz ve konum hesaplama: Ivme verilerinin
integralini  alarak hiz ve konum

i ®. hesaplamalar1 yapildi, ivme verilerinden
® ang Q Fo? hiz ve konum hesaplandi.

GPs Data Map  Waypoints  Tracks  Settings 7. GNSS verilerinin donistiiriilmesi: GNSS
enlem ve boylam degerleri World Geodetic
Sekil 1. GPS Tracks Uygulamasi ile GNSS System 1984 (WGS 84) koordinat

sisteminde oldugu icin, saga, yukari ve
yukseklik  cinsinden  metre  cinsine
donistiirildi.

8. GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu:
GNSS ve IMU verileri, agirlikli olarak
birlestirildi, GNSS verilerine daha fazla
agirlik verildi.

9. Kalman filtresi ve Butterworth filtreleri
uygulandu.

10. Yol haritasi ¢izimi: GNSS + IMU Entegre
yol haritas1 ¢izildive uydu haritas1 arka
plani olarak ayarlandi.

11. Kalman filtresi parametrelerinin
ayarlanmast: Kalman filtresi
optimizasyonu yapildi, parametreler (siireg
giiriiltisti  kovaryansi, Ol¢lim giiriiltiisii
kovaryansi, baslangic hatasi) daha dogru

Verilerinin Toplanmast

&,
41°04'15"N |8 A

41°04'10"N

29°02'40"E , 29°02'50"E tahminler igin ayarlandi.
Longliude 12. Agrlik degisikliklerii GNSS ve IMU
verilerinin entegrasyonunda, GNSS agirligi
Sekil 2. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritas1 artirilirds, IMU agirigi azaltildi; GNSS
agirhigr %95'ten %98'e cikarildi, IMU
Bu c¢alismada GNSS verileri GPS Tracks agirlign ise %5'ten %2'ye disiiriildi. (Bu
uygulamasi ile toplanmig, IMU wverileri ise adimda, Kalman filtresi ilk uygulandigi
SensorLog uygulamasi ile kaydedilmistir. GNSS haliyle  kullanilir ~ ve  optimizasyon
verileri; enlem, boylam ve irtifa bilgilerini yapilmaz, boylece sadece agirliklara bagl
icermekte, IMU werileri ise ivme (X, Y, Z entegre yol haritasi degisimi gozlemlenir.)
eksenlerinde) ve acgisal hiz  Olglimlerini
kapsamaktadir.
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GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu, Butterworth
filtresi ve Kalman filtresi gibi filtreleme yontemleriyle
iyilestirilmistir. Butterworth filtresi, yiiksek frekansh
giiriiltiiyii azaltmak amaciyla kullanilirken, Kalman
filtresi, verilerin dogrulugunu artirmak igin IMU ve
GNSS verilerini Dbirlestirerek daha hassas konum
tahminleri elde edilmesini saglamistir. Bu filtreleme
yontemleri sayesinde, GNSS ve IMU entegrasyonu
daha giivenilir ve dogru bir hale getirilmistir [23]. IMU
verileri ise SensorLog uygulamasinda toplanmustir.
Ham ivmedlger verileri toplanmistir (Sekil 3). Ham
jiroskop  verileri toplanmustir  (Sekil 4). Ham
manyetometre verileri toplanmistir (Sekil 5).

acceleration

data labelling

0

0.0s

logged

0.0bytes
log to file

log via HTTP: GET, off

Sekil 3. SensorLog Uygulamasinda Ham Ivmedlcer
Verilerinin Toplanmasi
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rotation rate

data labelling:
0
0.0s

logged: 0.0bytes

log via HTTP: GET, off

Sekil 4. SensorLog Uygulamasinda Ham Jiroskop
Verilerinin Toplanmasi

magnetic field

data labelling:

0 2

logged: 0.0s 0.0bytes
log to file

log via HTTP: GET, off

Sekil 5. SensorLog Uygulamasinda Ham
Manyetometre Verilerinin Toplanmasi
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Bu veriler, MATLAB ortaminda analiz edilmistir.
IMU verilerinden hiz ve konum hesaplamalari
yapilmis, GNSS ile entegrasyon ig¢in zamansal
senkronizasyon ve agirliklandirma uygulanmustir.
Bu stirecte GNSS verilerine %95, IMU verilerine
%S5 agirhk  verilerek  entegre  bir  harita
olusturulmustur (Sekil 6). Son olarak, GNSS yol
haritas1 ve entegre yol haritast karsilastirilarak
aralarmdaki farklar incelenmistir (Sekil 7).

LN
= = = Entegre Yol Haritas!

41°04'15"N [

Latitude

41°0410°N [

e s T bl
L A -~ . - 4
arvoros o ‘al

29°02'35"E 29°02'40°E 29°02'45"E
Longitude

Sekil 6. GNSS (%95 Agirlikli) ve IMU (%5 Agirlikli)
Verilerinin Entegrasyonu ile Olusan Entegre Yol
Haritasi

29°02'50"E

Sekil 6’da goriilecegi lizere, IMU verilerinin
baslangicta yiiriiyiis yolu boyunca yaklasik 50 m dogru
gitmesine ragmen, 50 metreden sonra IMU verisi
normal konumdan c¢ok fazla sapma ile konum
dogrulugunun bozuldugu goriilmiistiir. Sekil 7 ‘de ise
GNSS ile IMU verilerinin yaklagik 50 metreden
sonraki farki net bir sekilde goriilmektedir.

GNSS Yol Haritasi
= = = Entegre Yol Haritas|

Latitude

J 200
41°04'05"N |

29°02'35"E 29°02'40"E 29°02'45"E

Longitude

29°02'50"E 29°02'S5"E

Sekil 7. GNSS Yol Haritast ve GNSS (%95 Agirlikli)
ve IMU (%5 Agirlikli) Verilerinin Entegrasyonu ile
Olusan Entegre Yol Haritasi

29°02"

GNNS ve IMU wverileri tek basmma yukaridaki
literatiirde de bahsedildigi gibi herhangi bir algoritma
kullanilmadan ve optimizasyon yapilmadan yeterli
dogruluk ile kullanilamamaktadir. GNSS verileri
uydular ile konum belirlemesi yaptigi i¢in IMU
verilerine gore belirli bir standartta konum dogrulugu
iiretebilir. Bu yiizden genellikle, GNSS ‘in sinyal
kesikligi yasadigi durumlarda ya da herhangi bir
sebepten veri alamadigt durumlarda, IMU verileri ile
bir miiddet konum dogrulugu saglanabilir. Bu
uygulama da, bu sebeple GNSS verilerine daha fazla
giivenildigi i¢in ylizde 95 agirlik GNSS verilerine
verilmistir. Sekil 7’de herhangi bir optimazyon
yapmadan sadece normal kalman filtrelemesi ile elde
edilen GNSS ve IMU verileri gosterilmektedir.

Daha sonra, Kalman filtresi ve butterworth filtresi
uygulanarak GNSS ve [IMU verileri optimize
edilmistir. Optimizasyon sirasinda, siire¢ giiriiltiisi
kovaryansi ve ol¢iim giiriiltiisii kovaryansi degerleri
dikkatlice ayarlanmistir. Siire¢ giiriiltiisii kovaryansi,
IMU verilerindeki gurultinin etkisini azaltmak igin
artirilmig, Olglim giiriiltiisit kovaryanst ise GNSS
verilerine daha fazla giliven saglamak amaciyla
azaltilmistir. Ayrica baglangi¢ hata kovaryansi (P)
degeri daha diisiik bir seviyeye indirilerek filtreleme
daha hassas hale getirilmistir. Bu suregte elde edilen
GNSS yol haritast ve Kalman filtresinin optimizasyonu
sonucu olusan entegre yol haritas1 gosterilmistir (Sekil
8). Sekil 7 ve 8 ‘in temel farki, Kalman filtresinin
parametrelerinin optimize edilmesidir. Sekil 8’de
goriildiigi iizere, IMU verilerinin dogru rotaya daha
fazla yaklastig1 gozlemlenmistir. Bu ¢ikarim, Kalman
filtresi uygulanmadan ¢&nceki GNSS ve IMU
entegrasyon sonuglariyla karsilastirildiginda, filtre
parametrelerinin optimize edilmesi sonucunda IMU
verilerinin  GNSS referans rotasma olan ortalama
konumsal sapmasinin  azaldigr tespit edilerek
yapilmigtir.  Ozellikle vyiiriiylis rotasmin baslangic
bélgesinde (0-50 metre), IMU verilerinin Kalman
filtrelemesi sonrasinda GNSS verilerine daha yakin
seyrettigi, harita iizerinde IMU kaynakli sapmalarin
onceki entegre yol haritasina kiyasla yaklagik 10 metre
azaldigr analiz edilmistir. Bu durum,bu IMU
verilerindeki siire¢ giiriiltiisiiniin azaltilmas1 ve GNSS
verilerine daha yiiksek giiven tanimlanmasi sonucu
elde edilmistir. Gorsel olarak ise, Sekil 8’deki entegre
yol haritasi, GNSS yol haritas1 ile daha fazla ¢akisma
gostermekte ve IMU verilerinin rotadan sapma miktari
onemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu nedenle, iyilestirilen
Kalman filtresi parametreleri ile IMU verilerinin GNSS
dogruluguna daha fazla yaklastig1 sonucuna varilmastir.
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Yol Haritalari

€
GNSS Yol Haritasi
= = Entegre Yol Haritasi

Latitude

41°04'10"N Jid

41°04'05"N

29°02'40"E
Longitude

29°02'S0"E

Sekil 8. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritas1 ve
Kalman Filtresinin Optimizasyonu Sonucunda Olusan
Entegre (%95 Agirliklt GNSS + %5 Agirlikli IMU
Verileri) Yol Haritasi

Bu siirecte, GNSS verilerinin zaman serisi ile IMU
verileri zamansal olarak senkronize edilmistir.
Senkronizasyonun ardindan GNSS enlem boylam
verileri saga yukar1 degerlerine doniistiiriilerek IMU
verileri ile uyumlu hale getirilmis ve Kalman filtresi ile
her adimda konum tahmini yapilarak hata pay1
minimize edilmistir. Filtreleme sonucunda, entegre yol
haritasinin  GNSS yol haritasina daha yakin bir
goriiniim sundugu goézlemlenmistir. GNSS ve IMU
verileri optimize edilmis ve bu sayede sapmalar
azaltilmistir. Bu asamada, agirliklandirma siirecinde
GNSS verilerine daha fazla glivenilerek entegrasyonun
hassasiyeti artirilmigtir. GNSS verilerinin agirligini
%098'e ¢ikarilmig, IMU verilerinin aguligimi %?2'ye
diistiriilmiistiir. Bu sayede, entegre haritanin GNSS yol
haritasina daha yakin bir hassasiyet ile yaklagmasi
saglanmistir. Bu degisiklikler sonucu olusan GNSS yol
haritas1 ve agirlik optimizasyonu sonucu elde edilen
entegre yol haritasi gosterilmistir (Sekil 9). Sekil 8’in
Sekil  9’dan  temel farki, kalman filtresi
parametrelerinin optimize edilmesidir. Sekil 9’da
gorlldugi tizere, IMU verilerinin dogru rotaya daha
fazla yaklastign ve ilk baslangictaki 50 metre IMU
verilerinin yaklagik 70 metre kadar dogrulugunun daha
arttigl gézlemlenmistir.
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Sekil 9. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritasi ve
GNSS ve IMU Verilerinin Agirliklarinim
Degistirilmesi ile Olusan Entegre (%98 Agirlikli
GNSS + %2 Agirlikli IMU Verileri) Yol Haritasi

IV. BULGULAR VE TARTISMA

GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi sonucunda
elde edilen haritalar, yiiriiylis rotasmnin genel hatlarimi
dogru bir sekilde yansitmigtir. GNSS verileri, yiiksek
dogrulugu ile yiiriiyiis rotasini belirlemede etkili olmus,
ancak IMU verilerinin katkist GNSS sinyal kaybi
yasanan durumlarda tamamlayici bir rol istlenmistir.
Bununla birlikte, IMU sensorlerinin hatalar1 zamanla
birikerek entegre haritada dogu ydniinde sapmalara
neden olmustur. Bunun sebebi, IPhone 13 Pro IMU
sensoriiniin hassasiyetinin diisiikliigi ya da kullanilan
Sensorlog yaziliminin verileri hassas bir sekilde elde
edilememesi de olabilir. Diisiik maliyetli sensorler de
genelde bu hassasiyet sorunlarinin yagsanmasi normal
bir durumdur. Ozelikle cep telefonu gibi akilli cihazlara
yerlestirilen IMU sensorleri diisiik hassasiyete sahip
oldugu i¢in bu durum konum verisinin dogru elde
edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu uygulamada da daha once de bahsedildigi gibi,
(IPhone 13 Pro) GNSS ve IMU verilerinin Kalman
filtrelemesi ile entegrasyonu sayesinde konum
bilgilerindeki hata payinin azaltilmasi ve daha hassas
bir konum belirlenmesi amaglanmistir ve yapilan
calismada GNSS + IMU verilerinin farkli sistemlere
sahip olmasi nedeniyle entegrasyon sirasinda olusan
uyumsuzluklar, Kalman filtresi ve diger optimizasyon
yontemleri ile biiyiik olciide giderilmistir. Bu siireg,
GNSS ve IMU verilerinin birlikte kullanildiginda
yikksek dogruluk elde edilebilecegini gostermistir.
Yapilan uygulama, ozellikle akilli telefonlar icin
oldukca pratik ve maliyet acisindan verimlidir, GPS
Tracks ve SensorLog uygulamalar1 sayesinde, iki
verinin de telefondan alinmasi kolay bir sekilde
miimkiin hale gelmistirr MATLAB programlama dili
sayesinde uygulanan kalman filtrelemesi ve
butterworth filtrelemesi sayesinde konum
dogrulugunun artilabildigi gozlemlenmistir.
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V. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alisma, Bebek bolgesinde IPhone 13 Pro
kullanilarak kaydedilen GNSS ve IMU verilerinin
MATLAB ortaminda filtrelenerek entegre edilmesiyle
bir yol haritasi olusturmayr amaglamaktadir. GNSS ve
IMU verilerinin entegrasyonu sayesinde konum
bilgilerindeki hata pay1 azaltilmakta ve daha hassas bir
konum belirleme saglanmaktadir. Bu durum hem teorik
hem de pratik uygulamalar igin o6nemli katkilar
sunmanin yani sira; diisiik maliyetli sensorlerden elde
edilen GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi ile
konum dogrulugunun artirilmasi uygulamalarina
o6nemli katkilar sunmaktadir.

GNSS verileri, yiiksek hassasiyeti sayesinde yiiriiyiis
rotasinin dogru bir sekilde izlenmesini saglamistir.
Ancak GNSS verilerinin sinyal kaybi1 yasanan
bolgelerde, IMU verilerinin tamamlayict bir rol
oynadigi gorilmiistiir. IMU verileri, 6zellikle GNSS
verilerinin dogrulugunu artirmak i¢in bir destekleyici
unsur olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, IMU
sensorlerinden kaynaklanan hatalar zamanla birikerek
entegre haritalarda sapmalara neden olmustur. Bu
durum, entegrasyon sirasinda kullanilan yontemlerin ve
filtreleme tekniklerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kalman filtresi, GNSS ve IMU verilerinin
entegrasyonunda etkin bir rol oynamis ve hata
paylarnin minimize edilmesine katki saglamistir.
Optimizasyon slrecinde, slre¢ guraltist ve élgim
giiriiltiisii kovaryans degerleri dikkatlice ayarlanmuis,
GNSS verilerine daha fazla agirlik verilmistir. Bu,
entegre haritanin GNSS yol haritasina daha yakin bir
gOriiniim sunmasini saglamistir. Ayrica, GNSS ve IMU
verilerinin zaman serisiyle uyumlu hale getirilmesi,
senkronizasyon hatalarini en aza indirgemistir.

Bu ¢alisma IPhone 13 Pro ile elde edilen GNSS ve IMU
verilerinin  birlestirilmesi  agisindan  ilk  defa
uygulanmasiim yani sira, [Phone 13 Pro GNSS
verilerine herhangi bir ek anten ya da post-process
islemi ile dogruluk artirma g¢aligmasi yapilmadan iki
verinin Dbirlestirilmesi acisindan literatiire yenilikler
katmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, GNSS ve IMU
verilerinin entegrasyonunda kullanilan tekniklerin
dogrulugunu ortaya koymus ve yiirliyiis rotalarmin
daha hassas bir sekilde haritalanabilecegini
gostermistir. Gelecekteki calismalar, daha gelismis
IMU sensorlerinin kullanimi ve ileri diizey filtreleme
tekniklerinin uygulanmasiyla dogrulugun daha da
artirilabilecegini  gostermektedir. Bunun yaninda,
gergek zamanli veri isleme ve daha karmasik
algoritmalarin  entegrasyonu, bu tiir sistemlerin
performansini artirabilir.

Yapilan uygulama, o&zellikle akilli telefonlar igin
oldukea pratik ve maliyet agisindan verimlidir, ¢iinkii
sistemde halihazirda bulunan GNSS ve IMU sensorleri
sayesinde bu yontemlerin uygulanmasi yalnizca telefon
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icin  dUretilen  basit yazilimlar ile miimkiin
olabilmektedir. Bu uygulama, GPS Tracks ve
SensorLog uygulamalar1 sayesinde, iki verinin de
telefondan almmasi kolay bir sekilde miimkiin hale
gelmistir. Ayrica, bu uygulama IPhone 13 Pro GNSS
ve IMU verilerinin birbirine entegrasyonu agisindan da
literatiirde yapilan ilk ¢alisma olma 6zelliginin
yaninda, baska alan ya da cihazlarda kullanilan diisiik
maliyetli GNSS ve IMU veri entegrasyonu
caligmalarma ¢esitli yenilikler getirmektedir. Bu
calismanin sonuglari, bundan sonra yapilacak konum
bazli sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi icin
o6nemli bir referans olusturmaktadir. Elde edilen
deneyimler, diisiik maliyetli GNSS ve IMU verilerinin
farkli uygulamalarda nasil daha etkili bir sekilde
kullanilabilecegine dair yol gosterici  bilgiler
sunmaktadir.
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Abstract

Healthcare institutions contribute significantly to global greenhouse gas (GHG) emissions due to their energy consumption,
material use, and waste generation. The COVID-19 pandemic altered hospital activities, affecting their carbon footprint
through changes in patient visits, medical procedures, and resource consumption. This study examines the GHG emissions of
two university hospitals in Istanbul, one with 85 beds and another with 95 beds, between the years of 2018 and 2022.
Emissions were categorized as direct (Category 1), energy indirect (Category 2), and other indirect (Categories 3 and 4),
following 1ISO 14064-1, IPCC, and GHG Protocol standards. Results indicate that the highest emissions per patient occurred in
2020 (10.6 and 8.2 kgCO2e/person) when the pandemic was at its peak. By 2022, with a nearly twofold increase in patient
numbers, per capita emissions decreased by up to 36%. Indirect emissions surged in 2020 due to increased use of single-use
medical materials and waste production. These findings highlight the pandemic’s dual impact on hospital carbon footprints
and emphasize the need for sustainable healthcare strategies.

Keywords: Climate change, Greenhouse gas emissions, Healthcare sector carbon footprint, Pandemic impact.

I. INTRODUCTION

The concept of carbon footprint has gained significant attention in recent years due to its crucial role in climate
change mitigation and sustainability planning across all sectors. A carbon footprint refers to the total amount of
greenhouse gases (GHGs) emitted directly and indirectly by an entity, activity, or product, expressed in terms of
carbon dioxide equivalent (COze). This comprehensive metric offers a holistic perspective on environmental
impact, making it a valuable tool for assessing sustainability by identifying emission hotspots, evaluating resource
efficiency, and guiding mitigation strategies across the entire value chain [1].

Among the sectors with substantial environmental footprints, healthcare institutions, stand out due to their round-
the-clock operations, high energy demands, and intensive material consumption. Hospitals require continuous
energy supply for heating, cooling, sterilization, ventilation, and operation of medical equipment. Additionally,
they rely heavily on single-use medical devices, pharmaceuticals, cleaning agents, and laboratory chemicals, many
of which have carbon-intensive supply chains that add to their indirect emissions [2, 3].

National-level assessments have highlighted the significant contribution of healthcare systems to overall
greenhouse gas emissions, emphasizing the importance of integrating carbon management into healthcare
sustainability strategies. For example, healthcare activities account for 4.6% of national carbon emissions in Japan,
8.5% in the United States, 4.6% in Canada, 7.0% in Australia, 3.5% in India, and 2.7% in China [4].
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Despite growing awareness, systematic carbon
footprint monitoring at the individual hospital level
remains limited in many countries, including Turkiye.

While several studies have evaluated carbon footprints
of individual hospital services or care pathways—such
as surgical procedures, imaging departments, or waste
management systems—comprehensive assessments at
the organizational level remain limited. As highlighted
in a recent systematic review by Kouwenberg et al. [5],
most hospital-related carbon footprint research tends to
focus on isolated clinical or operational activities rather
than capturing emissions across the full institutional
system.

In contrast, whole-hospital assessments that encompass
multiple emission scopes and multi-year trends are
relatively rare in the literature. A case study [6]
conducted in an emergency hospital complex in
Shanghai validated the model's applicability, revealing
that dynamic factors influenced nearly half of the
hospital's carbon footprint. The operation phase was the
dominant contributor (73.1%), mainly driven by
medical equipment (43.3%) and conventional energy
systems (>50%). Notably, Lau et al. [7] conducted a
hybrid assessment of the Erasmus University Medical
Center in the Netherlands, revealing that over 70% of
the hospital's emissions originated from scope 3

activities,  particularly  the  procurement  of
pharmaceuticals and medical supplies. This
underscores the significance of comprehensive,

institution-wide evaluations.

Il. MATERIAL AND METHOD

The study examined the carbon footprint of two
hospitals, covering the years 2018 to 2022. Data were
collected on energy consumption, patient visits, waste
generation, and medical supply use. Emission
calculations followed 1SO 14064-1:2018 [10] and
guidelines from the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (2006) [11] and
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), developed
by World Resources Institute (WRI) and World
Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) [12].

2.1. Case Study Hospitals

The study focused on two foundation-owned university
hospitals ~ within  the Istanbul  Metropolitan
Municipality, one located on the Anatolian side and the
other on the European side. Both hospitals provide a
wide range of healthcare services, operating 24/7 with
intensive care units, surgical facilities, laboratories,
emergency departments, and advanced treatment units.
Equipped with state-of-the-art operating rooms, they
offer various surgical procedures, including

microscopic, endoscopic, arthroscopic, laparoscopic,
and microsurgical operations across multiple
disciplines such as general surgery, gynecology,
urology, orthopedics, ophthalmology, otolaryngology,
neurosurgery, and plastic surgery. Hospital A has 85
beds with a total area of 6.500 m? and Hospital B has
95 beds with a total area of 9.500 m2. Average number
of personnel and patients between the years of 2018 and
2022 were 480 and 186 500 for Hospital A and, 585 and
214 000 for Hospital B, respectively. During the study
period, neither hospital had a formal sustainability
policy or active greenhouse gas mitigation strategy in
place that could influence their operational emissions.

2.2. GHG Emission Categories

The greenhouse gas (GHG) emission inventories of two
healthcare institutions from 2018 to 2022 were
prepared in accordance with the 1ISO 14064-1 standard,
which provides guidelines for calculating and reporting
organizational-level emissions. The study employed a
fundamental  calculation  approach, integrating
methodologies from the IPCC Guidelines and GHG
Protocol, which are globally recognized frameworks.

The emission inventory was developed through a
systematic process: defining organizational and
operational boundaries, collecting relevant activity
data, and applying emission factors (EFs) sourced from
literature, databases, and official reports.

GHG emissions were categorized as follows:

» Category 1 (Direct Emissions): Emissions from
heating (natural gas boilers), on-site electricity
generation  (generators),  transportation  (cars,
ambulances), and fugitive emissions from cooling
systems and fire suppression.

» Category 2 (Indirect Emissions from Purchased
Energy): Emissions from electricity consumption.

* Category 3 (Other Indirect Emissions):
Transportation-related emissions from patient visits,
staff commuting, business travel, and supply chain
logistics.

» Category 4 (Indirect Emissions from Purchased
Goods and Services): Emissions from pharmaceuticals,
medical supplies, waste disposal, wastewater treatment,
and food services.

Categories 5 and 6, related to product emissions and
other sources, were deemed not applicable in this study.
Well to Tank or Well to Wheel emissions were not
included in GHG calculations.

2.3 Activity Data and Emission Factors

The activity data, their units and sources that were used
to calculate the GHG emissions in each of the emission
categories are summarized in Table 1. These data have
been recruited from relevant administrative units such
as technical services, purchasing, human resources,
accounting and support services.
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Table 1. GHG Emission Inventory Activity Data

Category/ Unit

Source/Activity Data

Data Source

Category 1: Direct GHG Emissions and Removals

Category 1 - Stationary Combustion

Natural Gas Boiler, Sm? Natural  gas
Natural Gas invoice data
Consumption
Generator, Fuel Oil L Recorded
Consumption purchases via
software
Category 1 - Mobile Combustion
Automobile, Bus, L Vehicle
Ambulance, Fuel tracking
Consumption (Gasoline, system data
Diesel)
Category 1 - Fugitive Emissions
Cooling Equipment, kg Service
Refilled Refrigerant provider
Amount reports
Fire Extinguishers, Fire kg Reports  from
Suppression Gas authorized
Consumption service
providers
Category 2: Indirect Emissions from Purchased
Energy
Electricity Consumption, kWh Electricity
Purchased Electricity invoices
Category 3: Indirect GHG Emissions from
Transportation
Employee Commute, km Employee
Distance surveys
Patient Transportation, km Google API
Distance
Transportation of km Delivery
Purchased Goods, records and
Distance Google API
Category 4: Indirect GHG Emissions from
Purchased Goods/Services
Purchased Medications, Units Hospital
Quantity medication
distribution
software
Purchased Non-Medical Units Procurement
Supplies, Quantity records  via
software
Purchased Food & Units Carbon
Beverage Services, footprint
Menu and Service Count records from
outsourced
service
providers
Waste Disposal, Waste tons Environmental
Amount Information
System
(ECBS)
application,
municipal
records
Wastewater Treatment, L Water invoices

Wastewater VVolume

Emission factors were carefully selected to minimize
uncertainty and errors for each emission source. A
comprehensive literature review was conducted,
prioritizing national studies and reports where
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available. In cases where country-specific emission
factors were not accessible, relevant international
sources and scientific studies were referred to
determine appropriate values.

For emissions directly related to fossil fuel
consumption, such as those categorized under Category
1 emissions, national data sources i.e. the emission
factors reported in Turkiye's National Inventory
Reports (NIR) [13] for relevant years, which is
submitted annually to the UNFCCC Secretariat, were
used.

The calculation of emissions from purchased electricity
utilized emission factors provided in the Turkey
National Electricity Grid Emission Factor Information
Form, published annually by the Ministry of Energy
and Natural Resources (MOENR) [14]. Emission
factors for refrigerants and fire suppression equipment
were sourced from IPCC Assessment Reports,
specifically from the Global Warming Potential (GWP)
tables [15].

For water consumption (bottled water dispensers were
excluded) and wastewater treatment related emissions
the emission factors for network water usage and
wastewater treatment published by Department for
Environment, Food and Rural Affairs of United
Kingdom (DEFRA) between 2018 and 2023 were used
[16].

Transportation-related emissions were categorized into
patient travel, staff commuting, purchased goods
transportation, and business travel. Where detailed data
on vehicle type and fuel were available, appropriate
emission factors were applied. For instance, emissions
from the transportation of purchased goods were based
on DEFRA emission factors for diesel commercial
vehicles [16].

However, due to the lack of specific data on the type of
vehicles and fuel used by patients and staff, average
vehicle emission factors determined by the
International Energy Agency (IEA) were applied [17].
Similarly, for public transportation, IEA-derived
emission factors were used due to the absence of
precise data on vehicle type, fuel, and transfer
frequency. Maximum GHG emission for business
travel per year was calculated as 2,6 tCO-e based on
travelled air miles multiplied by the average EF of
DEFRA short haul-Europe economy class 0,140625
tCO.e per passenger mile Hence, emissions related to
business travel were omitted since they were estimated
approximately to have a 0,025% share of the overall
emissions.

To estimate emissions from purchased goods, the types
of materials used were identified, and appropriate
emission factors were sourced from DEFRA and the
Villota-Paz et al. (2023) [18] study for cleaning
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chemicals. Emission calculations for pharmaceuticals
were based on price-based emission factors from
Tennison et al. (2021) [19]. Finally, emissions from
waste were determined according to waste type and
disposal method, utilizing emission factors from
literature [20, 21], American Petroleum Institute (API)
[22], and DEFRA database [15].

Emission factors used in this study are summarized in
Table 2.

Table 2. Emission Factor used in the study [13-21]

Category/ EE Data Source
Source

Category 1: Direct GHG Emissions and Removals

Category 1 - Stationary Combustion (tCO2¢e/TJ)

Natural Gas 53.87-55.77 NIR (2021-
Fuel Oil 72.53 2023)
Category 1 - Mobile Combustion (tCO2e/TJ)

Diesel 75.27

Category 2: Indirect Emissions from Purchased
Energy (tCO2e/MWh)

Electricity 619.8-648.8 MoENR

Category 3: Indirect GHG Emissions from
Transportation
Transportation of Employees and Patients (kgCO2e/km)

Public 0.054 IEA
Passenger
vehicle 0.158-0.167 DEFRA

Transportation of Purchased Goods (kgCQO2¢e/km)
HGV*-diesel 0.854 DEFRA

Category 4: Indirect GHG Emissions from Purchased
Goods/Services

Pharmaceutical Tennison et
0.57 kgCO2e/GBP al.. 2021
Non-Medical Supplies (kgCOze/ton)
Wood 312.61
Glass 1402.77
Food 3701.40 DEFRA,
Paper 919.40 Material Use,
Metal 5 268.56 2018
Plastic 3116.29
Textile 22 310.00
. Villota-Paz
Chemical 357.00 et al. (2022)
Waste Disposal (kgCO2e/ton)
Lubricant oil 2930 API, 2023
Contaminated
packaging 338 Yaman, 2020
Chemical liquids 1074
Cytotoxic drugs 249 .
Batteries 65 Rlzggzei .,
Pathologic drugs 1074
Infected waste 569
Paper/ Cardboard 21.32 DEFRA
Domestic 0.48 DEFRA
DEFRA
3
Water use 0.251 kgCO2e/m (2018-2020)
Wastewater 3 DEFRA
treatment 0.478 kg CO£/IM* 5418 7020)

*Heavy Goods Vehicle

2.3. GHG Emission Calculations

The calculation approach for greenhouse gas (GHG)
emissions in the two hospitals was based on
multiplying relevant activity data with appropriate
emission factors obtained from literature and national
reports. The calculation formula for direct emissions
from natural gas fired boilers is given in Equation (1):

GHG Emission =  Fuel consumption (Sm®) x

NCV (TI/sm?) x CF x OF x (1)
EFsc (tGHG/TJ)

where; NCV: Net Calorific Value, CF: Conversion
Factor, OF: Oxidation Factor (assumed as 1), EF:
Emission Factor.

2.3. Uncertainty analysis

An uncertainty analysis was conducted for the
greenhouse gas (GHG) emission inventories prepared
in this study, specifically for direct and energy-related
carbon dioxide emissions. The analysis followed the
methodology outlined in the GHG Protocol guidelines
[12]. According to this approach, total inventory
uncertainty was calculated as the cumulative
uncertainty sum of activity data and emission factors,
using Equation (2):

n

2 (H 1) @)

where u represents total uncertainty (%), H is the CO:
emissions from source i, | is the uncertainty of source i,
and M is the total CO: emissions.

Uncertainty values were determined separately for each
data source. If emissions were calculated based on
measured data from instruments such as meters, the
Maximum Allowable Error (MAE) values defined in
the Measuring Instruments Regulation [23] were
considered. For other activity data and EFs,
uncertainties were selected based on national reports
and expert evaluations.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

GHG emission calculations in ton of carbon dioxide
equivalents (tCO.e) were performed for each emission
source under each relevant emission category as per the
collected activity data and suitable emission factors.
The results were summarized for Hospital A and
Hospital B in Table 3 and Table 4, respectively.
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Table 3. GHG Emissions of Hospital A between 2018

Total annual GHG emissions varied between 3 699

and 2022 tCOze and 4 673 tCOe for Hospital A; and between
GHG GHG Emissions (tCO€) 3.580 tCOze and 4.574 tCOze for Hospital B. The %
Emission 2018 2019 2020 2021 2022 (istribution of emissions among the four categories
Category indicated that category 1, 2, 3 and 4 emissions varied
Category 1 between 7-10 %, 26-34 %, 26-43 % and 20-39 % of
Sé?]g'k?”ary 2714 268 221 262 296 total GHG emissions, respectively. The breakdown of
Mobile GHG among category 1 emissions showed that CO;
comb. 23 23 33 30 26 emissions accounted for 87-96% of total GHG
Fugitive emissions in that category. The uncertainty analysis
emissions 18 31 23 13 48 \was done for 2018 category 1 and 2 CO; emission
Category 2 calculations of Hospital A which was assumed to
Pur. 1348 1444 1132 1296 1357 'epresent all other inventory years as the activity data,
electricity EF and relevant assumptions did not change for these;
Category 3 and the uncertainty was calculated as +5.84 %.
Patients 1180 1243 882 1344 1595
g‘;rso#nil GHG emission trends (Figure 1) observed in the two
commute 125 117 129 134 148 hospitals between 2018 and 2022 reveal significant
Trans. of variations due to the COVID-19 pandemic and
our. goods 254 266 247 256 250 gybsequent recovery phases.
Category 4
Pur. Cons. 670 594 760 574 627 2500
Pur. Pharm. 192 211 195 223 251
Waste
disposal 20 35 40 37 38 2 2000
Water and QO
Wastewater 35 32 40 39 38 e 1500 -
Total 4147 4263 3699 4208 4673 g
. _ £ 1000 -
Table 4. GHG Emissions of Hospital B between 2018 iy
[©)
and 2022 _ £ e -
GHG GHG Emissions (tCO.e) ©
Emission 2018 2019 2020 2021 2022
Category 0
Category 1 ] lzolfé 20219 ] 2020 . éozl 42022
i ategor ategor ategor ategor
Stationary 316 303 237 278 329 9o o o o
comb. (@)
Mobile 30 30 43 38 34
comb.
iti 2000
Fugitive 47 36 27 15 27
emissions
Category 2 & 1500 -
Pur. 8
. 1193 1182 918 1060 1169 =
electricity "
Category 3 é 1000 -
Patients 944 839 689 1096 1373 E
commute w500 -
O]
Personnel 135 136 125 120 131 %
commute o 0
Trans. Ofd 90 88 129 112 152 2018 2019 2020 2021 2022
pur. goods Category 1 ®=Category 2 = Category 3 = Category 4
Category 4 (b)
Pur. Cons. 926 806 1.009 738 776 . .. .
Pﬂr Figure 1. Variation of GHG Emissions as per
' 307 360 309 319 497 icsi i
Pharm. emission categories between 2018-2022 for (a)
Waste 2 40 16 2 23 Hospital A and (b) Hospital B
disposal
Water and Key findings from the data indicate certain general
Wastewate 42 40 50 45 45 trends such that; 2020 showed a distinct decline in
r stationary combustion emissions (Category 1) and
Total 4052 3911 3580 3862 4574
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electricity consumption (Category 2) in both hospitals,
correlating with reduced hospital activities during the
peak of the pandemic. Conversely, mobile combustion
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and fugitive emissions fluctuated, with peaks in 2020
likely due to emergency preparedness measures and
increased ventilation/heating needs. It was also
observed that Post-pandemic recovery (2021-2022) led
to a surge in overall emissions, with stationary
combustion and electricity consumption surpassing
pre-pandemic levels.

Findings also allowed for certain category-specific
observations which were summarized as below;

Category 1 Direct Emissions (Stationary and Mobile
Combustion, Fugitive Emissions)

Stationary combustion (fuel usage in hospital
operations) dropped significantly in 2020 but
rebounded in 2022.

Mobile combustion (fuel consumption in
ambulances and hospital vehicles) peaked in
2020 due to increased emergency services.
Fugitive emissions (leakage from refrigerants
and fire suppression systems) varied, with a
substantial rise in 2022, indicating increased
Heat, Ventilation, Air Conditioning (HVAC)
system reliance and maintenance cycles.
Category 2: Purchased Electricity

A sharp drop in electricity consumption in 2020
(as low as 917.58 MWh in Hospital B) was
likely due to reduced patient intake and fewer
operational services.

By 2022, electricity consumption nearly
returned to pre-pandemic levels, reflecting
increased hospital activity.

Category 3. Indirect Emissions from Patient &
Personnel Transport and Logistics

Patient commute emissions declined drastically
in 2020 due to movement restrictions and lower
patient visits.

Personnel commute emissions remained
relatively stable, with a minor dip in 2020 but
increasing again in 2022.

Transportation of purchased goods emissions
remained relatively stable, suggesting continued
demand for essential medical supplies despite
fluctuating hospital activities.

Category 4: Emissions from Purchased Goods,
Pharmaceuticals, Waste, and Water

Purchased consumables and pharmaceuticals
emissions peaked in 2020, reflecting increased
demand for medical supplies, including PPE,
disinfectants, and medications.

Waste disposal emissions surged in 2020,
highlighting the environmental impact of single-
use medical waste generated during the
pandemic.

Water and wastewater emissions remained
relatively stable, with minor fluctuations,
indicating consistent water demand for sanitation
purposes.
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Our findings agree with the results of the study by
Morooka et al. (2022) [9] who investigated the impact
of the COVID-19 pandemic on the carbon footprint of
the Nagoya University Hospital and Medical Research
Centre over a decade, specifically from April 2010 to
March 2021. Their findings also revealed that the
pandemic significantly altered the hospital's
operational dynamics, leading to changes in carbon
emissions such that during the COVID-19 epidemic,
the carbon footprint decreased slightly, likely which
was attributed to the reduced number of patients.
However, they observed that carbon footprint per
admission increased, which was attributed to more
complicated patient backgrounds because of the
ageing population. They also noted a marked rise in
emissions from medical waste, which surged due to the
increased use of disposable personal protective
equipment (PPE) and other medical supplies.

GHG emission intensities of the hospitals were also
determined as per capita and per square meter of inner
area as shown in Table 5. Average annual total GHG
emissions per patient between 2018 and 2020 is
calculated as 21.2 kgCOe.

Table 5. GHG Emission intensities for Hospital A and
B between 2018 and 2022

Years 2018 2019 2020 2021 2022
Number of patients

Hosp. A 172734 183162 132982 202527 240992
Hosp. B 197 361 188472 149832 237492 297482
Total GHG Emissions (tCOze)

Hosp. A 4147 4263 3699 4208 4673
Hosp. B 4052 3911 3580 3862 4574
GHG Emissions per patients (kgCO-e/patient/a.)
Hosp. A 24.0 23.3 27.8 20.8 19.4
Hosp. B 20.5 20.8 23.9 16.3 15.4
Carbon intensity (kgCO.e/m?/a.)

Hosp. A 638.0 655.9 569.1 647.3  718.9
Hosp. B 4156 4011  367.2 396.1  469.1

There are a limited number of studies that report GHG
emissions from healthcare institutions and the results
have to be carefully compared due to the differences in
calculation approaches each may have that could affect
the results such as the emission categories included,
carbon intensity of electricity used, scale of activity etc.
The studies found reported per capita and per meter
squared category 1 and 2 GHG emissions as 8.02
kgCOqe/cap/a. and 55.4 kgCO.e/m?/a. [24]; 7.71
kgCOqe/cap/a. and 99 kgCO.e/m?a. [25], 4,8
kgCOqe/cap/a. [3] and 96 kgCO.e/m?/a. [26], from the
US, China, Switzerland and Spain, respectively. In this
study, average GHG emission intensities considering
category 1 and 2 emissions were found as 8.99 and 7.1
kgCOqe/cap/a. and 251.1 and 149.9 kgCO.e/m?/a.
These figures reported for Categories 1 and 2 were
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calculated separately for comparative purposes using
data from Tables 3 and 4; these are not shown in Table
5, which reflects total emissions from all categories.
These intensity figures indicate that the carbon
intensities in studied Turkish hospitals are similar to
global examples in terms of per capita emissions
however they are almost two folds higher than the
reported average values per m?. Calculation of emission
intensity from the data of Morooka et al. (2022) [9]
yielded an average of 359 kgCO.e/m?a from total
GHG emissions including category 3 and 4, whereas in
our study average for Hospital A and Hospital B were
calculated as 646 and 409 kgCO,e/m?/a respectively.

In 2020, Hospital A experienced an increase in per
patient GHG emissions by approximately 9%,
coinciding with the onset of the COVID-19 pandemic,
while its area-based carbon intensity decreased due to
reduced overall hospital occupancy. By 2021, patient
numbers in both hospitals had surpassed pre-pandemic
levels, while Category 2 emissions (purchased
electricity) did not fully recover to pre-pandemic levels.
This discrepancy led to a significant reduction in per
capita carbon intensity from 2021 onwards.

Regarding area-based carbon intensity, both hospitals
experienced a notable decline in 2020 compared to
2021, with reductions of approximately 21% and 23%,
respectively. Hospital B, which has a larger usable area
and higher patient density, exhibited a significantly
lower area-based carbon load compared to Hospital A.
Analysis of activity data and emission calculations
suggests that Hospital B operated within a larger space
while consuming less electricity, contributing to its
lower area-based carbon footprint.

Several factors may account for the substantial
differences in carbon intensity between the two
hospitals:

e The distribution of outpatient clinics and inpatient
beds: Outpatient clinics primarily operate during
the day, whereas inpatient rooms require continuous
energy supply.

The functional allocation of hospital beds: Facilities
such as neonatal and general intensive care units,
physical therapy, and rehabilitation departments
may have varying energy demands due to their
operational characteristics.

The use of energy-efficient lighting systems:
Hospital B is a new hospital that may have adopted
newer, more efficient lighting technologies.
Architectural planning and natural lighting
efficiency: Optimized architectural design may
have enabled more effective placement of lighting
systems in Hospital B.

Staff awareness of environmental sustainability:
Greater employee engagement in sustainability
initiatives and energy conservation practices could
have contributed to lower emissions in Hospital B.
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These factors collectively highlight the importance of
hospital ~ design,  operational  structure, and
sustainability strategies in mitigating carbon emissions

and improving energy efficiency in healthcare
institutions.

IV. CONCLUSION

During the COVID-19 pandemic, hospitals

experienced major operational changes, including
increased demand for critical care, changes in medical
waste management, and reductions in non-essential
medical procedures. Understanding these shifts is
essential for developing strategies to reduce emissions
while maintaining healthcare quality.

This study highlights the dual impact of the COVID-19
pandemic on hospital carbon footprints. While overall
emissions per patient peaked during the pandemic due
to operational inefficiencies, the gradual normalization
of healthcare services led to emission reductions per
patient in 2022. However, the increased reliance on
single-use materials underscores the need for improved
sustainability policies in healthcare institutions.

To mitigate future environmental impacts, hospitals
should invest in energy-efficient technologies,
implement circular economy principles for waste
reduction, and develop comprehensive emission
monitoring frameworks. Future research should
explore the long-term effects of healthcare operational
changes on carbon footprints and evaluate alternative
sustainability strategies.
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