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Nargile, aromatik tiitiin icerigi ve dikkat ¢ekici aparatiyla hem iilkemizde
hem de diinya genelinde yayginlasma egilimi gostermektedir. Kafelerde
¢esitli tiiketim tiriinleriyle birlikte sunulan nargile, igerigi itibarryla gerek
halk saglig1 gerekse de ig sagligi ve giivenligi agisindan ele alinmasi gereken
bir konudur. Bu baglamda, caligmada 6zellikle pasif igici olarak nargile
dumanina maruz kalan ¢alisanlarin durumu ele alinmigtir. Nargile hizmeti
veren isletmelerde c¢aliganlar, maruz kaldigi dumanla beraber is saglig1 ve
giivenligi acisindan incelenmis ve konuya yonelik ¢esitli hipotezler ortaya
konmustur. Ankara ilinin belirlenen semtlerinde, 382 kisiyle anket caligmas1
yapilmis ve elde edilen sonuglarin, cesitli parametrik ve non-parametrik
testlerle anlamli olup olmadig1 bulunmaya galisilmistir. Sonug olarak nargile
¢alisanlarinin saglig1 yoniinde belirlenen hipotezlerden anlamli olanlari i¢in
ne tiir dnlemler alinmas1 gerektigi ve gesitli tavsiyeler, halk saglig: ile is
saglig1 ve giivenligi kapsaminda belirlenmeye caligilmigtir.

Assessment of Occupational Health and Safety Risks in Social
Establishments Using Hookah: A Study on Employees

Article Info

Abstract

Article History:
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Accepted:  21.12.2024

Keywords:

Hookah,

Occupational Health and Safety,
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The hookah, with its aromatic tobacco content and eye-catching apparatus,
has been gaining popularity both in our country and globally. Offered
alongside various consumable products in cafes, the hookah should be
considered from the perspectives of both public health and occupational
health and safety due to its content. In this context, our article specifically
addresses the situation of employees who are exposed to hookah smoke as
passive smokers. The study examines the occupational health and safety of
workers exposed to smoke in hookah-serving establishments and proposes
various hypotheses on the subject. A survey was conducted with 382
participants in selected districts of Ankara, and efforts were made to
determine whether the results were significant through various parametric
and non-parametric tests. As a result, for the hypotheses found to be
significant regarding the health of hookah workers, recommendations and
preventive measures were suggested within the scope of public health and



https://orcid.org/0000-0002-2281-2697
https://orcid.org/0000-0002-3710-9187

Giiler, Efendioglu JTOM (9)1, 1-23, 2025

1. Giris

Tiitiin, canlilarin sagligina, ¢evreye ve ekonomiye uzun yillar boyunca zarari tartisilagelen ve kullanimi aligkanlik
yapabilen bir iriindiir (Bilir, 2016). Tiitlin endiistrisi, ortaya koydugu strateji ve markalagma ile insanlara daha
cazip Uriinler sunmakta ve karlilik oranini siirdiirmeyi bagarmaktadir (Dagli, 2010). Titiin endiistrinin temel
gayesi; Urettikleri iriinleri kullanicilart ile bulusturabilmek, yeni pazarlama taktikleri gelistirebilmek, {iriin
kullaniminda kullanilabilecek nesneler tasarlayabilmek seklinde siralanabilir (Canbakan, 2016). Akl1 6rten biitiin
edimler bagimlilik olusturabilir ve bu anlamda tiitiin endiistrisi karsimiza pek cok iiriinle ¢ikmaktadir (Dagli,
2019).

Titiin kullanimu, ti¢ farkli formda gézlemlenebilir. Bunlar; tiitiiniin yanmasi ile olugan dumanin kullanimy, tiitiiniin
duman olusturmaksizin kullanimu, tiitiiniin bagka amaglarla sanayide kullanimi seklinde siralanabilmektedir. Tiitiin
enddistrisi icerisinde karsimiza ¢ikabilen nargile ve tiirevleri, tiitinlin yanmasiyla olugsan dumanin soguk bir suyun
igerisinden gecirilerek solunabilmesi esasina dayanmaktadir (Dagli, 2019). Etkisel sonuglar1 agisindan
pnémokonyoz gibi mesleki hastaliklara yol agmaktadir ve pasif kullanicilar i¢in ciddi risk tagimaktadir (Sahan,
2019). Calismada da nargile sunum hizmetlerinde ¢alisanlarin, nargile duman maruziyeti, is saglhgi ve giivenligi
bakig agisindan irdelenecektir.

Calismanin ana unsurlarindan birini olusturan pasif igicilik kavrami, tiitinlii Girlinler tiiketmeyen bir kisinin;
yakininda, bu mamulleri kullanan kisilerin sebep oldugu dumana maruz kalmasi seklinde ifade edilebilir. Bu
anlamda pasif i¢iciligin, ¢cevredeki insanlari iki sekilde etkilemesi s6z konusudur: Ana akim duman ve yan akim
duman (Sanver ve Sengelen, 2022).

Ana akim duman tiitiin lirlinii icen kisinin direkt olarak soludugu dumandir. Yan akim duman ise ilgili tiitiin
iirtiniiniin yanan ucundan veya kismindan ¢ikan duman seklinde ifade edilir. Bu tiir duman, ana akim dumana
kiyasla daha yiiksek miktarda nikotin ve kanserojen maddeler icerir. Yaklasik 7000°den fazla kimyasal barindiran
bu dumanin yiizlercesi toksiktir ve yaklasik 70'i kansere yol agabilir. Tiitlin mamullerinin direkt tiiketiminin sebep
oldugu pek ¢ok risk, ayn1 zamanda pasif igiciler iginde gegerli olmakla beraber, 6zellikle ¢ocuklar, hamileler ve
yaslilar daha savunmasiz bireyler olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Sanver ve Sengelen, 2022).

1.1. Nargile

Nargile, biinyesinde barindirdigi aromatik tiitiin igerigiyle, ilgi ¢ekici aparatlariyla tiim diinyada ve {ilkemizde
yayilma egilimi gdstermektedir (Ozbek, 2020). Olusturulabilen muhtelif endiistriyel nesnelerle (Dagli, 2016)
bilinyesinde farkli sekillerde islenmis tiitiinleri kullanabilecek bir forma doniistiiriilebilmektedir. Kuru tiitiin
yapragi (tombeki) tiiketilen, i¢imi sert ve izdirap verici olan nargilelerin yerini tatlari, aligilagelmis tatlara
yaklastirilan, i¢imi yumusak, bitkisel oldugu iddia edilebilen islenmis aromatik tiitiinlerin kullanildig1 nargileler
alabilmektedir. Nargile endiistrisinde bu iriinler aromatik nargile olarak adlandirilmaktadir. Bu iirlinlerde
kullanilan tiitiinler, eser miktarda meyve 6zii, biitlinlestirici ve birlestirici bir madde olan asetaldehit, iiriine tat,
koku ve kolay solunabilme 6zelligi olan gliserin ve farkl: tiir kimyasal icerikli maddelerle servis edilebilir. Ayrica
illegal yollar kullanilarak, sentetik kannabinoid (bonzai) gibi nargilede tiiketilebilen ucuz fiyata elde edilebilecek,
ciddi saglik sorunlarimni ve\veya oliimii gergeklestirebilecek olan maddelerin eklenimiyle daha tehlikeli sonuglarla
kars1 karsiya kalinabilir. (Evrengil, 2016).

Diinyada ve tlilkemizde nikotin ve benzeri sagliga zararli maddeler saliveren iriinler iizerinde gesitli ¢caligmalar
yiriitiilmekte, ancak yeterliligi sorgulanmakta ve konu ile ilgili terminolojide yeniliklere gidilmesi gerektigi
gozlemlenmektedir. Tiitiin endistrisinin stratejik olarak ortaya koydugu taktiklerin tiim diinyadaki tiitiin
kontroliinii saglamay1 amagladigi akildan ¢ikarilmamalidir (Dagli, 2010). Piyasaya siiriilen her yeni tiitiin kullanma
nesnesi, bu nesneler i¢inde farkli maddelerin de kullanilabilmesine kap1 aralamaktadir. Nargile, elektronik nargile,
elektronik sigara bu liriinlere 6rnek olarak verilebilmektedir (Ekin ve Ark., 2017).

Ankara’da yapilan bir aragtirmada nargile i¢enlerin biiyiik cogunlugunun kendi gelirinin olmadigini, son yillarda
say1s1 artan nargile igilebilen mekanlarin ve reklamlarin, kullanimi tesvik ettigi, arkadaslarla birlikte igme eylemi
gergeklestirilmesine olanak sagladigi i¢in sosyallesme imkant olusturabildigi sdylenmistir (Topcu ve Zorlu, 2021).
Bos vakit gecirme firsati olarak degerlendirilme, akran kabulii, zararli etkilerinin bilinmemesi, aromatik tatlarinin
kesfedilmesinin gerekliligi diisiincesi kullanim yayginhigima olumlu yonde destek olmaktadir (Ozbek, 2020).

Pnémokonyoz olgulart ile ilgili yapilan bir caligma da 45 olgu tizerinden 32’sinde pndmokonyoz teshisi konulmus.
Sevk kaynaklar1 olarak SGK’dan 9, is yeri hekiminden 16, uzman doktordan 4 ve is mahkemesinden 3 kisi ilgili
hastalikla sevk edilmistir. Genel anlamda agirlikli erkeklerin olusturdugu 6rneklemde sigara kullanimimin yiizde
81 oldugu goriilmiistiir. Periyodik muayene erken tanida 6nemli olmakla beraber tibbi tan1 ve sigortacilik tanisi
siireci net olmamakta, ihbar mekanizmalarinda sorun yasanmakta, kurumlar arasi esgiidiimiin olmadig1 ve
laboratuvar olanaklarinin siirli oldugu ¢aligmada belirtilmistir. (Cimrin ve Ark., 2014)
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Malezya’da gerceklestirilmis olan bir ¢alismada, yas ortalamasi 22 olan tip 6grenicileri arasinda nargile kullanim
oraninin %20 oldugu, grupta kadinlarin (%67) daha ¢ok nargileyi kullandig1 ortaya konulmustur (Al-Naggar &
Bobryshev, 2012). Ulkemizde Tip, Dis Hekimligi, Saglik Bilimleri Fakiiltelerindeki 6grencileri kapsayan bir
¢alismada, ilk tiitlin kullanim deneyimlerinin yarisini sigaranin, yarisini nargilenin olusturdugu belirtilmistir
(Yerlikaya, 2016). 2019 yilinda Ingiltere’de nargile duman maruziyeti iizerine yapilan bir arastirma, elma aromali
oldugu iddia edilen aromatik tiitin dumanina maruziyetten 40 dakika sonra hiicre canliligi ve mitokondriyel
faaliyetlerde azalma, DNA hasar1 gozlemlenebildigi rapor edilmistir (Khalil ve ark., 2019). Tiiketimindeki artigla
birlikte yemek hizmeti verilen salonlarda, eglence merkezlerinde, kisisel bakim hizmeti veren merkezlerde servis
edilerek, burada hizmet iireten insanlarla birlikte bir istihdam alani olusabilmektedir (Sarili, 2019). Ayrica, kahve
icilebilen, masa oyunlari oynanabilen bircok mekanda nargile sunumunun gerceklestirildigi belirtilmektedir
(Timur, 2006). Nargile icilen ortamlarda vaat edilen fantastik diinya, zararli olabilenin ¢ekiciligi, kullanicilar1 bir
araya getirebilmektedir (Bowman, 2009).

Iran'm Meshed Universitesinden Muhammed Hiiseyin Boskabadi ve ekibinin yaptig1 arastirma, nargilenin sagliga
sigara kadar zarar verdigini ortaya koyuyor. 57 nargile icen, 30 yogun sigara i¢en ve 51 az sigara i¢en katilimcinin
saglik durumunu, 44 sigara ve nargile icmeyen kisi ile karsilastird1. Iki y1l siiren arastirma boyunca, ilk iki gruptaki
katilimcilarda hirilti, solunum zorlugu ve oksiiriik gibi rahatsizliklar tespit edildi. Solunum bozuklugu, nargile
kullananlarm %36,8'inde, yogun sigara icenlerin %40'nda goriildii. Ugiincii grupta ise bu rahatsizliklar %29
oraninda daha az goriildii (Boskabadi et. al., 2012). Yapilan bir bagka calisma da 30 dakikalik bir nargile seansi
sonrasinda katilimcilarin %6,4'tinde kalp atig hizinin 50 bpm'yi astig1 ve %3,6'sinda 200 bpm'nin iizerine ¢iktig1
gbzlemlenmistir. (Al-Osaimi et. al., 2012)

1.2. Nargilenin Icerigi, Bilesenleri, Kimyasi ve Etkileri

Nargile kullanim1 Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa basta olmak {izere, kullanimi hizla yayginlagan; halk
saglig1 kapsaminda dikkate alinmasi gereken, tiitiin kullanma sekillerinden biridir (Aljarrah ve ark., 2009). Nargile
dumaninda tiitin kaynakli zararli kimyasallarin yaninda, {iriinde kullanilan kdmiiriin yanmasi sonucu olusan
zehirleyici etkisi olan kimyasallar1 soluma durumu da gergeklesebilmektedir. Nargile dumaninin ihtiva ettigi
maddeler Sekil-1’de de goriildiigii lizere karbonmonoksit (CO), kursun, piridin tiirevleri, radyoaktif elementler,
heteropolisiklik bilesikler, tarim ilac1 kalintilari, katran, laktonlar, fenolik bilesikler, hidrojen siilfiir, hidrojen
siyaniir, azot oksitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve agir metaller olarak siralanabilmektedir (Oral, 2010).

Bir sigara ortalama olarak 20 kez ige ¢ekilirken, 1 saatlik nargile igimi esnasinda tiitiin kaynakli duman 200 kez
ice ¢ekilmektedir. Bir nargile seansi sirasinda ortalama 90,000 ml duman solunurken, bir sigara igiminde 500-600
ml duman solunmaktadir. Toplumlardaki yaygin kanaatin aksine nargile ¢evreye sigaradan ¢ok daha fazla zarar
verme potansiyeline sahiptir. Nargile sunum hizmetlerinde ¢aligan bir insanin maruz kaldigi duman miktart ve
stiresine bagli olarak sagliginda olumsuz bir¢ok durumun gelisebilecegi sdylenebilir (Kiigiik, 2016).

Karbonmonoksit; karbon kaynakli yakitlarin iyi yanmasi sonucu olusabilmektedir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve
irritan 6zellik tasimayan bir gazdir. Akut ve kronik zehirlenmelere neden olabilir. Iyi havalandirilmayan
ortamlarda kolaylikla birikebilir. Birgok iilkede zehirlemelerin ve bu sebeple gergeklesen 6liimlerin biiyiik cogu
karbonmonoksit kaynakli olmasina ragmen kayitlarda siklig1 diisiik goriilmektedir. Sag kalanlarda nérolojik ve
psikolojik hasarlar olusmaktadir (Kandis ve ark., 2009).
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Sekil 1. Nargile Dumaninin Bazi Bilesenleri
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Agir metaller organizmaya solunum, emilim ve\veya sindirim yoluyla girebilmektedir. Organizmanin dogal yollar
ile bu maddeleri yikamamasi; agir metalleri organizmalarda birikme egilimine siiriiklemektedir. Tahliye edilmeyen
birikintiler zamanla celbleserek tedavi siireci zorlu ve masrafli hastaliklara (tiroit, otizm, infertilite vb.) sebep
olmaktadir. Hastalik yapici 6zelligi bu yonii ile ciddi bir tehdit sayilmaktadir. Siklikla karsilagilabilen agir metaller
ve muhtemel etkileri Tablo.1’de goriilmektedir (Ozbolat ve Abdullah, 2016).

Agir metaller etki siirelerine ve olusturabilecekleri etkilere gore segmentasyona tabi tutuldugunda toksik sonuglar
gosterebilmektedir. (Seven ve ark., 2018).

Yasamsal olmayan agir metallerden biri olan kursun, asirlardir canlilarin viicudunda birikebilen bir agir metal
olarak bilinmekte ve meslek hastaliklarina sebebiyet verebilmektedir(Diindar ve Arslan, 2005). Kursun, ¢evrede
bulundugu ortamda fark edilmeden solunarak akcigerlere ulasabilmektedir. Solunum, sindirim ve deri yoluyla
viicuda giren kursun, oOzellikle kursun oksit ve karbonat bilesikleriyle deri iizerinden emilim gostererek;
zehirlenme, bedensel iglevlerde fonksiyonel kayiplar, meslek hastaliklari, 6liim vb gibi yikici sonuglara yol
acmaktadir. Meslekler, calisma ve ev ortamlarinin havalandirma durumu, tiitiin dumani ve hijyen eksikligi, kursun
maruziyetini artiran faktorlerdir. Nargile kullanimi ise yiiksek diizeyde kursun emilimine yol agabilir ve bu iste
calisanlar, kullanicilarina kiyasla daha fazla kursun absorpsiyonuna maruz kalmaktadir (Tatar, 2016).

Heterosiklik bilesikler; karbonun yani sira en az bir farkli atom i¢eren bu halkasal bilesikler kullanim sekline gére
hem yararlt hem de zararli olabilmektedir. Mutajenik 6zellik gostererek genetik yapida materyale zarar verebilme
ve kanser riskini artirma riski vardir. (Ozsin, 2017).

Azot atomu igeren piridin tiirevleri, 6zellikle tiitiin dumanida bulunur ve nargile kullanimi1 sirasinda olusabilir.
Solunum, sinir ve kalp-damar sistemleri iizerinde olumsuz etkiler gosterebilmektedir (Zaatari et al., 2015).

Nargile dumaninda olusan azot oksitler; solunum sistemi tahrisi, astim, akciger fonksiyon bozukluklar1 ve kalp
rahatsizliklarina neden olabilir. Bu kimyasallar, pasifi¢iciler i¢in de saglik riski tasimaktadir (Zaatari et al., 2015).

Radyoaktif elementler tiitiin bitkisine toprak, hava ve tarimsal giibreler yoluyla gegebilir. Tiitin dumaninda
bulunan Polonyum-210 (Po-210) ve Kursun-210 (Pb-210), akciger kanseri riskini artirir. Tiitiin yapraklarinin
yikanmamasi ve uygun giibrelerin kullanilmamasi bu riski artirmaktadir (Demir & Okutan, 2014; Yerlikaya,
2016).

Organik molekiillerin yanmasiyla olusan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PHA) bilesikler kanserojen ve toksik
ozelliklere sahiptir. Petrol, komiir ve nargile dumaninda yiiksek miktarda bulunabilir ve havadaki partikiillere
tutunarak uzun siire asili kalabilir (Ergoéniil ve Deniz, 2015).

Tablo 1. Insan sagligina belirli bir diizeyin iizerinde maruz kalindiginda zararl olan elementler ve olas1 etkileri

Agir Metal e tkl;:(l;) I;m) Olasi Etkisi
Baryum 2,0 Yiiksek tansiyon, kas segirmesi, solunum yetmezligi, muhtelif kalp
rahatsizliklart
Bakir 1,3 Mide ve bagirsak tahrigi, bobrek hasari, karaciger sirozu, kronik anemi,
beyin hasar1
Selenyum 0,6 Gastroenterolojik hastaliklar, karaciger hastaliklar
Cinko 0,5 Vertigo, akut olmayan yorgunluk
Glimiis 0,10 Akciger tahrisi, ciltte giimiis renk, bogaz tahrisi, mide agrisi
Civa 2,0 Sa¢ dokiilmesi, uyusukluk, uykusuzluk, beyin hasari, depresyon
Kursun 15 Kisa siireli hafiza kaybi, gelisimsel bozukluklar, zeka geriligi, 6grenmede
giicliikler, kalp rahatsizliklari
Krom 0,1 Sac¢ dokiilmesi
Kadmiyum 5,0 Kanser
Nikel 0,2 Akciger kanseri, sa¢ kaybi, muhtelif alerjiler
Arsenik 0,01 Hiicresel siire¢ bozulmalari

Zehirli bir gaz olan Hidrojen siilfiir, renksiz, ¢iiriik yumurta kokusuna sahiptir ve kapali mekanlarda organizmada
yiiksek miktarlarda tezahiir ederek sihhi sikintilara yol agmaktadir. Karbonmonoksit ise viicutta agri, anksiyete ve
depresyona yol agabilmektedir (Baskin, 2021). Nargile dumaninda bulunan katran; birikimli ve tikayici olma
yoniiyle solunum yolu hastaliklart ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarinda kdk nedenlerden biridir (Zaatari et al.,
2015). Akcigerler kani temizleyen organdir ve bu siire¢ diizgiin islemediginde viicut fonksiyonlar1 bozularak;
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kronik yorgunluk, iletisim sorunlari, agresif davranislar ve psikolojik dengesizliklere neden olmaktadir. Kandaki
oksijen seviyesinin diigiik olmasi, mental ve fiziksel aktiviteleri olumsuz etkilemektedir ve kalp-damar hastaliklari
riskini artirmaktadir.

Asir1 maruziyet durumunda nargile duman kisileri is géremez ve/veya sagliksiz hale getirmesinin yani sira ig
elbise kullanilmadan yiiriitiilen is silire¢lerinde agir metal kontaminasyonu olusmakta; ¢aligsanlarin ailelerine de
taginmaktadir. Cocuklarin derileri agir metallerle temas ederek zehirlenmelere yol agabilmektedir. Cocuklarin
sinir, kardiyovaskiiler, renal, gastrointestinal, endokrin, immiin ve hematolojik sistemleri ciddi sekilde zara
gorebilmektedir. Ayn1 sekilde gebelik sirasinda anne viicudundan fetiise gecebilmektedir (Kaya ve ark., 2019).
Agir metaller biiyiiklere oranla ¢ocuklara daha fazla zarar verebilmektedir. Bebeklerin ve ¢ocuklarin periferik sinir
sistemleri, kardiyovaskiiler sistemleri, renal ve gastrointestinal, endokrin, immiin, hematolojik sistemleri agir
metallerle karsilagtiginda biiyiik zararlar olugabilmektedir. Sekil-2’de bu 6rnek verilmistir.

Literatiir taramasinda nargileden bahseden makaleler incelendiginde, sunum hizmeti gergeklestiren ¢alisanlarla
alakal1 yayinlarin azlig1 dikkat ¢ekici olabilmektedir. Nargile icilebilen is yerlerinde;

e Nitelikli bir i tanimi1 yapilabilmesi,

e (Calisan sagligi igin toplu koruma 6nlemi alinabilmesi,

e s yerinde hizmet satin alanlarin ve ziyaretgilerin, nargile sunumunun risk ve tehlikelerini fark
edebilmeleri,

e Nargile sunumunda ¢alisanlarin, is gorebilecekleri kabul edilebilir siire olusturulabilmesi,

e Halk saglhiginin siirdiiriilebilir olabilmesi,

e Nargile sunum hizmeti veren ¢alisanlarin saglig i¢in proaktif 6nlem alinabilmesi,

e Nargile sunum hizmeti veren ¢aliganlar i¢in, mesleki egitimin gerekliligi,

e Nargile sunumu hizmeti c¢alisanlarinda giivenlik iklimi ve giivenlik kiiltiirii olusabilmesinde, konunun
akademik olarak incelenebilmesinin olumlu etkileri olusabilecektir (Tagdemir ve Yildirim, 2020).

Agir Agir

metalsiz metalli

giysi \ D / o
_— _—

Agir / \ Agir

metalsiz metalli

giysi giysi

Sekil 2. Agir Metal Bulasmig Bir Giysinin Yikandigi Camasir Makinesindeki Giysilerin Durumu

Makalemiz, nargile sunum hizmetleri agisindan is sagligi ve giivenligi alaninda literatiire katki saglamayi
amaclamaktadir. Maruz kalian risklerin degerlendirilmesi, Onleyici ve proaktif onlemlerin belirlenmesi ve
uygulanmasi ve bu gergevede giincellemeler yapilarak mesleki egitimin verilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu
¢aligma, nargile sunum hizmeti ¢alisanlarinin ruhsal, bedensel ve sosyal iyilik hallerini siirdiirebilmeleri amaciyla
isin insana uygun hale getirilmesine katki saglarken, anne-bebek sagligmna yonelik 6nlemler konusunda da
farkindalik olusturmay1 hedeflemektedir.

2. Literatiir Arastirmasi

Ik insanin diinyada var olusundan giiniimiize kadar gecen siirecte, is kollarinin cesitlenmesi ve sanayilesmenin
hiz kazanmasi, insanlia birgok firsat sunarken beraberinde 6nemli tehditleri de getirmistir. Bu siirecte, is sagligi
ve giivenligi alaninda, is yerlerinde ortaya ¢gikan meslek hastaliklari, dikkatle ele alinmasi gereken temel bir konu
olarak one ¢ikmaktadir. Isleri daha giivenilir hale getirmek, siirdiiriilebilir giivenlik kiiltiirii olusturabilmek, saglik
ve giivenlik merkezli yiiksek kaliteli iiretim hedefleyen is sagligi ve giivenligi bilimi is kazalarin1 ve meslek
hastaliklarmi toplumsal bir sorun olarak kabul etmektedir (Cigek & Ocal, 2016).

Nefes darlig1 anlaminda ve pndmokonyoz konusunda yapilan ¢alismalara bakildiginda, uzun yillar boyunca, is
yerinde karmagsik igerikli maddelerle (silika, mum, metal igerikler, regineler, likit ugucular) c¢aligan dis
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teknisyenlerinin, tiitiin kullanma hikayesine sahip olmasalar dahi, agir nefes darlig1 sikayetiyle hastaneye
basvurup, pndmokonyoz teshisi alabildikleri goriilmektedir (Eyiiboglu ve ark., 2008). Yal¢in ve ark. (2017) ise
¢alismalarinda nargile duman i¢imi ve maruziyetinin solunum fonksiyonlarinda bozulmaya yol agtigini ve
oksidatif stresi arttirdigini belirtmistir. Bir baska konuya ydnelik ¢caligmada da Canpolat (2020) nargile dumanina
maruz kalmanm karbonmonoksit zehirlenmesine sebep oldugu ve konunun derinlemesine incelenmesi
gerekliligini, 19 yasindaki erkek bir hastanin 112 acil yardim servisiyle hastaneye ulastirilmasi 6rnegi iizerinden
degerlendirmigtir. Benzer yonde Darawshy ve ark.(2021)’e gore nargile dumanini solumak akciger
fonksiyonlarinda azalma, bilhassa KOAH gibi akciger hastaliklarinin olugsmasinda hizlanma, arter sertligi, istemik
kalp hastalig1 olusturma risklerini tagsimakta oldugunu belirtmistir. Carpici olarak bahsedilecek noktalardan birisi
de karbonmonoksit dumanina maruziyet sonucu yasanan 6liim olaylarinin, yakin zamanlarda diinyada yasanan
Covid-19 pandemisinden ¢ok daha fazla oldugu gergegidir (Anadolu Ajansi, 2022b).

Tablo 2. Literatiirdeki Makalelerden Ornekler

YAZAR | YIL DERGI BASLIK TUR AMAC SONUC
- Agir metal Agir metallerin diisilk der?%rlr: :ir::'t:ggilg ;l:}:irli
G Ozbolat, T Arsiv Kaynak \SIT M derisimlerde dahi toksik sim deg
2016 .. etkisinin insan Derleme S . etkileri vardir. Bunlar
Abdullah Tarama Dergisi o o etki gosterdigini .
sagligina etkileri . . akut ya da kronik olarak
belirleyebilmek . o
etki edebilir.
. . . Tek bir nargile 60 dakikalik tek bir
Soluma Dinamik maruziyet seansindan tiretilen nargile i¢imi seansiyla
C Khalil, JB Toksikolojisi, | kullanilarak nargile n uretiie glic 1eimi seansty
. dumanin sitotoksisite, iligkili in vitro
Chahine, B Uluslararasi dumaninin .. . L
2019 . Arastirma genotoksisite ve sitotoksisite,
Chahla, T Solunum karakterizasyonu . S .
. . 7. apoptotik potansiyelinin genotoksisite ve
Hobeika Arastirmalari ve sitotoksisite - P
- - - dogrudan in vitro apoptoz/nekroz
Forumu degerlendirmesi - o . .
degerlendirebilmek gozlemlenmistir.
Yenidogan
EE Kaya, FM Neonatoloii Tt bebeklerin gobek Kursun ve civanin kort | Anne zirhi ile kort kursun
Kislali, D 2019 Der iJi P kordon kaninda Arastirma kanindaki varligimin arasinda olumlu olmayan
Saric1 Crets kursun ve civa degerlendirilebilmesi bir iliski tespit edildi.
diizeyleri
I Sagligi ve Is saglig1 ve giivenligi,
Uluslararast Guv?n{lglf Is o ) " guvenhk"lk.l.lr.r.n,"guvenhk
. Saglig, Is Is saglig1 ve giivenligi, kiiltiirtintin
D Cevik Sosyal ve .. e . P . . S
L A Giivenligi, giivenlik iklimi ve icsellestirilebilmesi igin
Tasdemir, | 2020 | Beseri Bilimler .. S = Derleme > et . ..
Giivenlik Iklimi ve giivenlik kiiltiiriiniin konu ile alakal tiim
Yildirim Arastirma - o Tl > R . . .
Deraisi Giivenlik Kiiltiiri icsellestirilebilmesi aktorlerin proaktif
& Uzerine Kavramsal yaklagimlarda bulunmasi
Calisma Onerilmigtir.
“B.ahke‘su ‘ Nargile Salonlar Nargile salonlar1 ag:11.1§ Nargll_e salonlu
Das Universitesi R . sartlar1 konusu, tabi denetimlerinde saptanan
agl ,Z, o Uzerine Bir - . e .
. 2020 | Sosyal Bilimler 9 . Arastirma olacagi kurallar ihlallere yonelik gorevli
Demirezen,D. e Degerlendirme: - L 2.
Enstitiisii . fao baglaminda bir saglik kamu personelinin
- Diizce 1li Ornegi . . . . .
Dergisi politikas: 6nerebilmek yonerge ihtiyaci
Saghk Erkek saglik ¢alisanlarda
Calisanlarmin o
L N nargile igme orani
Nargile Igme Saglik ¢alisanlarinin o
. . . %46,2 kadm saglik
Profilleri, nargile igme profilleri,
- o . e . ¢alisanlarda %5,8
M Topgu, S Bagimlilik Nargilenin Sagliga sagliga olabilecek [
2021 .. oS Arastirma L2 bulunmustur. Nargilenin
Zorlu Dergisi Olan Etkilerine etkileri, saglikli yasam
P zararlarinin farkinda
Yonelik Algilart ve davranislar <
- . . olanlarda saglikli yasam
Saglikli Yasam belirleyebilmek
. davranislari daha sik
Bigimi oriilmiistir
Davranislar g )
Hl.d rojen Sl.ﬂfur’ Hidrojen siilfiir, nitrik Hidrojen siilfiir, nitrik
nitrik oksit ve : . .
. -, oksit ve karbon oksit ve karbon monoksit
ESOGU karbon monoksitin monoksitin agri maddelerine maruziyet
V Baskin 2021 | Akademik Ag¢ik | agri, anksiyete ve Aragtirma . . . Y
- . . anksiyete ve depresyon anksiyete ve depresyon
Erisim Sistemi depresyon iizerine LT .
ctkilerinin iizerine tizerindeki olusumunu
etkisini belirleyebilmek desteklemektedir.
karsilagtirilmasi
Eshaghi . .
Nargile Kafe Nargile kafelerde ¢alisan
V.AH, . X
Rezaci L Calisanlarmin Nargile kafelerde calisanlarin nargile
Ghznli:mé';.d Nargile Dumanina calisanlarin duman dumanina maruz
A Hosseijni 2022 | Titiin & Saglhk Maruz Kalma Arastirma maruziyetinin, solunum kalmalari ile akciger
" . Durumu ile kapasitelerine etkisini kapasiteleri arasinda
Z., Ghaffari S L. R
Akciger Kapasitesi aragtirmak anlamli bir iligki
HR, Arasindaki Iligki bulunmustur,
Dehghani S. 1561 iunmustur.
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Cilt hastaliklar1 anlaminda literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda farkli hastaliklara yonelik makaleler oldugu
gozlemlenmistir. Egzama deriyi kurutan, kasmnti hissi uyandirabilen, bir¢ok sebebin bir araya gelerek
olusturabildikleri bir deri hastaligidir. Onder ve ark.(2002)’de ailesinde ve kendisinde egzama hikayesi olmayan
bir bireyde bas parmaginda olusan egzama nargile igmesiyle 6zdeslestirildi ve siiregen nargile tutma hareketi terk
edilince egzama ortadan kalktigini bildirmistir. Bu ¢aligma nargile bilesenlerinin iizerinde cilt hastaliklarini
tetikleyen canlilarin varligmi diisiindlirmiistiir. Benzer sonuglara farkli makalelerde de ulasilabilmektedir
(Chaouachi, 2009, Ziyab, 2017, Alipour ve ark., 2022). Ocak ve Mayis 2013 tarihlerinde Istanbul’da yerlesim
gosteren nargile kafelerde yapilan arastirmada kendileri icici durumda olup ayni zamanda da nargile sunum
hizmeti veren calisanlarda tiitiin dumanina mesleki maruziyet sonucu, alinan sag, tiikiiriik, idrar orneklerinde
yiiksek oranda tiitiin izine rastlanmistir (Kiigiik, 2016). Deri hastaliklar1 da mesleki maruziyetlerde siklikla
goriilebilen bir olgudur (Kocatiirk ve ark., 2016).

Dolagim sistemi anlaminda yapilan calismalarla da kars1 karsiya kalinmistir. Baklact (2022), nargile ve sigara
kullaniminin, dumanina maruz kalmanin kulak ¢inlamasini arttirdigini belirtmistir. Tiitlin dumani kan dolagimini
etkileyip, i¢ kulaktaki sivilarin diizenleme fonksiyonlarini olumsuz yonde etkilemektedir (Anadolu Ajansi, 2022a).
Erdol (2022)’e gore nargile sigaradan c¢ok daha fazla zararlidir. Dumanma ilk kez maruz kalanlarda
karbonmonoksit zehirlenmesine bagl olarak bas donmesi, mide bulantisi, kusma olabilir.

Nargile konusundaki, bunlarin denetimine yonelik ¢aligmalarda bulunmaktadir. Dagli ve Demirezen (2020)’de
nargile sunumu yapilan salonlarin denetimlerinin hangi devlet kurumu tarafinda yapilacagmin net olarak
belirlenememesinin, kayit digi nargile tiitiin mamullerinin kullanilmasin1 kolaylastirdigi belirtilmistir. Nargile
salonlarinin ayni zamanda lokanta, kahvehane, masa oyunlar1 salonu konseptinde olmasi isletmelerin yetkili
merciiler tarafindan denetlenememesine yol acabilmektedir.

Literatiirdeki nargile anlaminda yasanilan farkli durumlar detaylica incelenmis ve Tablo-2’de belirtilmistir:
Literatiir katkilar;

i Nargile kullanilan isletmelerde ¢alisan personellerle ilgili spesifik ¢alismalarin sayisi oldukga sinirhdir.
Literatiirde yer alan tek calisma, nargile salonlarinin yapisal 6zellikleri ve bu salonlarin nasil bir yapiya
sahip olmas1 gerektigi iizerinde odaklanmistir. Nargile isletmelerinde ¢alisan personelin is sagligi ve
giivenligi risklerine yonelik kapsamli bir arastirma heniiz literatiirde yer almamaktadir.

il. Bireylerin maruz kaldiklar: risk faktorlerini ve bu risklere yonelik alinabilecek 6nlemlerin incelemesi
yoniinde rehberlik etmektedir.

1ii. Elde edilen veriler, istatistiksel anlamda 6nemli katkilar saglamaktadir.

iv. Nargile isletmelerinde ¢aliganlarin saglik ve giivenligi ile ilgili yeni hipotezlerin gelistirilmesi ve bu
hipotezlerin istatistiksel testlerle degerlendirilmesi, konuya daha derinlemesine bir bakis agisi
kazandiracaktir.

v. Literatiirde yapilan derleyici bilgiler ve ge¢mis arastirmalarin sonuglari, okuyuculara nargile konusunda
yeni perspektifler sunacak nitelikte bir yapisal ¢ergeve ortaya koymaktadir.

vi.  Bu gergeve, gelecekte nargile isletmelerinde calisanlarin saglik ve giivenligini korumaya yonelik daha

etkili politikalarin gelistirilmesine katkida bulunacak 6zellikler sergilemektedir.

3. Materyal ve Yontem

Arastirma Ankara ilinde Kizilay, Balgat, Bahgelievler, Cukurambar semtlerinde konumlanmis, meniilerinde
nargile ve gesitleri bulunan kafeteryalarda gerceklestirilmistir. Anket ¢alismas1 01.12.2022-31.12.2022 tarihleri
arasinda, nargile sunum hizmeti sunan ¢aliganlarina yoneltilerek elde edilmistir.

Arastirmanin evrenini, belirtilen tarihlerde ziyaret edilen kafeteryalarda bulunan sunum hizmetlerinden sorumlu
382 ¢alisandan olusturmaktadir. Aragtirma kapsaminda kafeterya idarecisine amag dogrultusunda bilgiler verilerek
s0zIi izin alinmistir. Katilim, goniillilik esasina dayali olup, katilmak istemeyenler evren disinda birakilmustir.
Katilimcilara verilerin, ¢alisma amaci disinda hicbir yerde kullanilmayacagi izah edilmistir. Anket bitiminde is
saglig1 ve giivenligi biliminin misyon ve vizyonu, meslek hastaligi, nargilenin zararl etkileri konusunda bilgi
verilmistir. Veri analizi “Statistical Package for Social Sciences for Windows” (SPSS) programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Asagidaki tabloda hipotezlerin nasil kuruldugu goriilmektedir. Genel anlamda ortaya konan hipotezlere cevap
vermek i¢in parametrik ve non-parametrik testler kullanilmis ve anlamlilik dereceleri yanlarinda belirtilmistir.
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Hipotez testlerinde, sifir hipotezi veya alternatif hipotezin kabulii ile ilgili p degeri kullanilmaktadir. p degerini
bir istatistiksel modele bagli olarak gézlemlenen 6rneklem sonuglarinin ne kadar asiri oldugunu 6lgmek igin
kullanilan bir fonksiyon seklinde ifade edebiliriz ve p-degeri ne kadar kiiciikse, sifir hipotezini reddetmeniz
gerektigine dair kanit o kadar gii¢lidiir.

Tablo-3: Calisma ile ilgili kurulan hipotezler, bulunan anlamlilik dereceleri ve test gesitleri

Hipotezler Anlamhhk | Parametrik-
P Dereceleri | Nonparametik
ve Gii¢ Testler
Hy =Calisanin yas1 ile gii¢ ve dayanimin gerektirdigi nargile sunum hizmeti verme arasinda
anlaml1 bir farklilik yoktur.
HI H, =Calisanin yas1 ile gii¢ ve dayanimin gerektirdigi nargile sunum hizmeti verme arasinda p<0,05 ANOVA
anlamli bir farklilik vardir.
Hy =Zorunlu egitim goz 6niine almarak, 6grenim durumu ve nargile sunum hizmeti verme
0 arasinda anlamli bir farklilik yoktur. p=0,04 ANOVA-Post-
H, =Zorunlu egitim goz 6niine alinarak, 6grenim durumu ve nargile sunum hizmeti verme p=0,06 Hoc Testi
arasinda anlaml bir farklilik vardir.
03 Hy=Cinsiyet ile nargile sunum hizmeti verme arasinda anlaml bir farklilik yoktur <0.05 ttesti
H, =Cinsiyet ile nargile sunum hizmeti verme arasinda anlaml bir farklilik vardir. p=b;
H4 Ho=Medeni halle nargile sunum hizmeti arasinda anlaml bir farklilik yoktur. <0.05 ttesti
H, =Medeni halle nargile sunum hizmeti arasinda anlaml bir farklilik vardir. p=Us
Ho=Is tanimsizliginin bulunma durumlari arasinda anlamli bir farklilik yoktur. Kruskal—Wallls
HS5 s ° . p<0,05 testi, Mann
H, =Is tanimsizligimin bulunma durumlari arasinda anlaml bir farklilik vardir. . .
Whitney testi
Ho=Toplu koruma 6nlemi mevcudiyeti durumlari arasinda anlaml bir fark yoktur. Kruskal-Wallis
Ho6 H, =Toplu koruma 6nlemi mevcudiyeti durumlari arasinda anlamli bir fark vardir. p<0,05 testi, Mann
Whitney testi
Hy =Mesleki egitim alma durumu ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir
7 farklilik yoktur. <0.05 Mann-Whitney
H; =Mesleki egitim alma durumu ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir P=b; testi
farklilik vardir.
H, =Halk saglig ile iliskilendirme ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir
HS farklilik yoktur. <0.05 Kruskal Wallis
H, = Halk saglig: ile iliskilendirme ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir p=Ys testi
farklilik vardir.
?gkznlli degisikligi disiinme ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlaml bir farklilik Kruskal Wallis
HO H, = Is degisikligi diisiinme ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamh bir farklilik p<0,05 testl—M ann
vardr. Whitney
Ho= Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve nargile .
. : . Kruskal Wallis
sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir farklilik yoktur. .
H10 _ . . . o . p<0,05 testi-Mann
H, = Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve nargile .
. . . Whitney
sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir farklilik vardir.
Ho=Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve nargile
H11 | Swnum hizmetinin halk saglig: ile iligkilendirilebilmesi arasinda anlaml bir iligki yoktur. <0.05 Regresyon
H,=Uzun siirelerle nargile duman1 solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve nargile p=y Analizi
sunum hizmetinin halk sagligi ile iligkilendirilebilmesi arasinda anlamli bir iliski vardir.
Ho=Saglik endisesi ile is degisikligi diisiinebilme ve uzun siirelerle nargile dumani solumadan
HI2 kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi arasinda anlamli bir iligki yoktur. ~0.05 Regresyon
H,=Saglik endisesi ile is degisikligi diisinebilme ve uzun siirelerle nargile dumani solumadan P~ Analizi
kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi arasinda anlamli bir iligki vardir.
Ho=Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve saglik
H13 endisesi ile i degisikligi diisiinebilme arasinda anlaml bir iliski yoktur. ~0.05 Regresyon
H, = Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve saglik P~ Analizi
endisesi ile is degisikligi diisiinebilme arasinda anlamli bir iligki vardir.
Ho =Medeni hal ve ilerleyen yillarda nargile sunum hizmetlerinde galigmaya devam etme
H14 istegi arasinda anlamli bir iliski yoktur. <0.05 Mann-Whitney
H, =Medeni hal ve ilerleyen yillarda nargile sunum hizmetlerinde ¢alismaya devam etme p=y testi
istegi arasinda anlamli bir iliski vardir.
H.° :_¥a§ grubu ve uzun ‘su_rglerhle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar Kruskal-Wallis
bilgisi arasinda anlamli bir iliski yoktur. .
H15 - .. . . p<0,01 testi-Mann-
H, =Yas grubu ve uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar . .
o e Whitney testi
bilgisi arasinda anlaml bir iliski vardir.
?nguYras grubu ve saglik endisesi ile is degisikligi diisiinebilme arasinda anlamli bir iliski Kruskal-Wallis
HI6 H, =Yas grubu ve saglik endisesi ile is degisikligi diisiinebilme arasinda anlaml bir iliski p=0.05 tes.tl-Mann-.
vardir Whitney testi
Hy =Yas grubu ve nargile sunum hizmetinin halk saglig: ile iliskilendirilebilmesi arasinda Kruskal-Wallis
anlaml bir iliski yoktur. .
H17 _ . . .. e e e C . p<0,05 testi-Mann-
H, =Yas grubu ve nargile sunum hizmetinin halk saglgi ile iliskilendirilebilmesi arasinda . .
AR Whitney testi
anlamli bir iligki vardir.
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Tablo-3’teki hipotezler is saglig1 ve giivenligi kapsamindaki konular dahilinde ortaya konulmustur. ilk 4 hipotez
katilimcilarin ¢esitli 6zelliklerinin nargile hizmeti verme ile iliskisinin olup olmadigina yonelik ortaya
konulmustur. Is tanimimin net bir sekilde ortaya konuldugu durumlarda verilen hizmetteki degisimin gosterilmesi
i¢in 5. kurulmus, toplu korunma mevcudiyetinin ne durumda oldugunun istatistiki degerlendirmesi i¢in 6. Hipotez
olusturulmustur. Mesleki egitim alma ve nargile hizmeti verme arasindaki iliski i¢in 7. Hipotezde gosterilmistir.
Sonraki 6 hipotez bilgisi, saglik nedenlerinden is degistirme ve halk sagligi iliskilendirmeleri ile ilgili ortaya
konulmus testlerdir. Medeni hal ve nargile sunma arasindaki iliski 14. Hipotezde gosterilmistir. Geriye kalan ii¢
hipotezde yas grubu ile hastalik bilgisi, saglik nedenlerinden is degistirme ve halk saglig: iliskilendirmeleri
arasindaki iligkilerin incelenmesi i¢in ortaya konmustur.

Sekil-3’te katilimcilarin yogunluk gosterdigi yas aralig1 % 56,02 (n=214)°lik bir oranla 18-24 yas aralig1 oldugu
goriilmektedir .Tung ve Kaythan (2018), Ozcebe ve ark.(2015) benzer sonuglar ortaya koyarak kafelerde hizmet
iireten calisanlarin yaslar1 ve caligma ortamlarini betimlemislerdir. Calisanin yast ile gii¢ ve dayanimin gerektirdigi
nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir farklilik var oldugu (Tablo-3/H-1/p<0,05) ANOVA testinden
hareketle gozlemlenmistir. Geng yaslarda sayinin yiiksek oldugu goézlemlenmekle beraber, ozellikle 35-40
yaslarina gore yapilan bir bolimlenme de bu farkin daha net bir sekilde ortaya kondugu goriilmiistiir. Saglik
sorunlarint hissetmenin yogunlastigi 50-54 yas araligindaki (%9) ¢alisanlarin gii¢ ve dayaniklilik gerektirebilen
bir sektdrde ¢alisabilmesi dikkat ¢ekici bir unsur olarak ¢alismada yerini almistir. Burada is saglhigi ve giivenligi
acisindan yas faktoriine gore ISG kiiltiiriiniin geng kusak arasinda daha yaygin oturtulmasi gerektigi ve yaptiklart
isin kendilerine verdigi katkiy1 dlgebilmeleri de 6nemli olmaktadir.
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Sekil 3. Katilimcilarin Yas Dagilimi

Sekil-4’te katilimcilarin %78,94’iiniin (n=300) erkek oldugu goriilmektedir. Cinsiyet ile nargile sunum hizmeti
verme arasinda anlamli bir farklilik var oldugu (Tablo-3/H-3/p<0,05) t testiyle belirlenmis olup, ¢alisma sartlarinin
agirhigr ve erkek egemen bir ortamdan hareketle gelen bir kiiltiiri igermesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Ancak istihdam edilen kadin sayisinda bir artis olmasi ve sosyal ortamlara giriste etkin olmas1 sebebiyle gerek
icen gerekse hizmet veren tarafta kadinlarin daha c¢ok yer aldigi gdzlemlenmektedir. ISG agisindan alinacak
tedbirlerde is tanimlarmin net belirlenmesi, karsilasilabilecek risk kapsaminda nezih bir ortam sunulmasi
konusunda caba gosterilmesi, ISG mevzuatina hakimiyet ve psikososyal risklerin indirgenmesi saglanacaktir.

Sekil-5’te katilimcilarin %23,82’si (n=91) evli oldugu goriilmektedir. Bu sonug kafeteryalarda hizmet {ireten
bir¢ok calisanin bekar oldugu izlenimini uyandirmaktadir ve medeni hal ile nargile sunum hizmeti verme arasinda
anlamli bir farklilik oldugunu gostermektedir (Tablo-3/H-4/p<0,05). Mesai saatlerinin uzun olusu, goreceli olarak
aksam olusabilecek yogunluklar, evli insanlara has olabilecek olan ’Eve aidiyet, eve ge¢ kalmamak, beklenilme
hissi, bakim ile ilgili sorumluluk alinan kisiler’ gibi durumlar ilgili meslegi tercih etmemenin sinirhiliklarini
olusturabilmektedir.

Saglikl evlilik hayatinin pozitif etkisi, halk sagligini olumsuz etkileyen ortamlardan ve bulas yollarindan kisileri
korumaktadir. Sunal ve ark.(2016) makalelerinde is ve aile ¢atigmasi boyutlarini miikemmeliyetcilik baglaminda
degerlendirirken benzer ¢ikarimlar yapmislardir. Urganci ve Eker (2018) ¢alismalarinda evlilik doyumunun, is
hayatinda basa ¢ikilmasi zor olabilen etkenlerle basa ¢ikmadaki dnemli roliinii vurgulamiglardir. Ayrica halk
sagligin1 korumaya yonelik cesitli sinirlandirmalar, diizenli saglik taramalari, devlet tarafindan belirlenecek 6zel
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politikalar, agir metal bulasisin1 engelleme yéniinde cesitli diizenlemeler ISG kapsaminda akla gelen ilk tedbirler
olacaktir.
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Sekil 6. Katilimcilarin Ogrenim Durumu
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Sekil-6’da katilimeilarin %7 ‘sinin (n=15) ilkokul seviyesinde bir 6grenime sahip oldugu, lise mezunu
katilimcilarda bu oranin %65,1’e (n=249) ¢1kt1g1 ve lisans diizeyinde egitim seviyesine sahip olanlarin, drneklemin
%5,49unu (n=21) olusturdugu belirlenmistir. Yas Araligt ve mezuniyet aynt anda ecle alinip bu ¢ergevede
istatistiki bir analiz yapildiginda mezuniyet faktoriiniin bu istthdamda anlamli bir farka sebep oldugu goriiliirken
(Tablo-3/H-2/p=0,04) yas faktorii i¢in bu durumun goézlemlenemedigi goriilmiistiir. (Tablo-3/H-2/p=0,06).
Buradan hareketle, her iki faktoriinde istihdam agisindan anlamli etkisi varken; birlikte incelendiginde, bu farkin
mezuniyet faktorli agisindan devam ettigi ama yas faktorii agisindan etki etmedigi goézlemlenmistir. Fidan ve
ark.(2005) ‘da bulunan sonuglarin ¢alismamizla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayrica literatiirde benzer
sonuglara ulagmis olan makaleler bulunmaktadir.
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Sekil 7. Calisma Ortaminda Mevcut Olan Her Is i¢in Gorevlendirilebilme (is Tanimsizligi) Durumunun
Yiizdelik Dagilim1

Sekil-7’de katilimeilarin %78,6’s1 (n=298) c¢alisma ortamlarinda siklikla is tanimsizligi ile karsilastiklarini
belirtmiglerdir. 5 kisi bu konuda higbir fikri olmadig1 gériisiinii beyan etmistir. Is tanimsizligmin bulunma
durumlari arasinda anlamli bir farklilik g6zlemlenmekle beraber, veri setini ikiye ayirdigimizda bu farkliligin daha
net bir sekilde ortaya kondugu gézlemlenmistir (Tablo-3/H-5/p<0,05). Aytac ve ilhan (2008) is tanimsizliginin,
calisma hayatinda somiirii i¢in zemin hazirlayan en 6nemli unsurlardan biri oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde
benzer sonuglara ulagmis olan ¢alismalar bulunmaktadir (Celikten, 2005; Bolat, 2011).
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Sekil 8. Isverenlerin Calisma Ortaminda Toplu Korunma Onlemi Alma Durumuna Dair Gériislerin Yiizdelik
Dagilim1
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Personelin i¢inde bulundugu sartlar1 degerlendirmesi ve bu yonde aldigi kararin dogrulugunu anlayabilecek bir
bilince sahip olmas1 da ISG anlaminda 6nem kazanmaktadir. Verecekleri hizmet konusunda alacaklari oryantasyon
veya egitimde islerin daha giivenli bir gekilde yiiriimesi katki saglamakla beraber, ¢esitli saglik sorunlari olan
kisilerin nargile hizmetinde ne sekilde gorevlendirilmesi gerektigi ayrica dikkat edilmesi gereken bir husustur
(Alerji, solunum yollar1 hastaliklari, cilt hastaliklar: vb.)

Sekil-8’de katilimeilarin sadece %2,61°1i (n=10) ¢alisma ortaminda toplu koruma 6nlemi alindigini belirtmistir.
Maalesef toplu koruma 6nlemi mevcudiyeti durumlari arasinda anlamli bir fark oldugu ve iki cevapli bir testte bu
farkin daha anlaml bir yere oturdugu tespit edilmistir (Tablo-3/H-6/p<0,05). Is saglig1 ve giivenligini konu alan
bir¢ok makalede bireysel korumanin en son basvurulabilecek yontem oldugu, toplu koruma &nlemlerinin kazalar
kabul edilebilir seviyeye ¢ekebilmekte daha bagarili oldugu ifade edilmektedir (Akman, 2019, Korkmaz & Avsalli,
2012; Horozoglu, 2017).
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Sekil 9. Katilimcilarin {s Yerinde Nargile Sunum Hizmeti Uretme Durumu Yiizdelik Dagilimi
Sekil-9’da katilimeilarin %81,41°1 (n=311) ¢alistiklar1 alanda nargile sunum hizmeti {irettiklerini belirtmistir.

Sekil-10’da katilimeilarin %8’i (n=33) 8 yil ve {izeri siirede nargile sunum hizmeti isinde ¢alistigini belirtmistir.
Bu durum bahsi gegen is sektoriinde ¢alisan kisilerin, muhtelif sebeplerle siklikla is degistirdigi; is verenlerin
calisan tercih ederken tecriibe aramayabildiklerini diisiindiirebilmektedir. Arifoglu ve ark.(2021) kafe sahibi is
verenlerin maddi kazan¢ kaybina ugramamak ig¢in galisanlarin is hayatlarinin siirdiiriilebilirligi konusunda
ihmalkar davrandiklarini belirtmistir.
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Sekil 10. Nargile Sunum Hizmetinde Caligma Siiresinin Yiizdelik Dagilimi
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Sekil-11’de katilimeilarin %54,71°1 nargile sunum hizmetini halk saglig ile iliskilendirmemistir. Halk saglig: ile
iligskilendirme konusunda verilen cevaplarla, nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir farklilik oldugu
belirlenmistir (Tablo-3/H-8/p<0,05). Nargilenin sigaraya oranla daha az zararli bulunmasi, su ihtiva ettigi igin
zararlarindan armmis hissedilmesi, kadim geleneklerimizle 6zdeslestirilmeye c¢alisilmasi halk sagliginin
biinyesindeki konulardir. ISG kapsaminda da mesleki egitim konusunda bu noktaya parmak basilmasi énem arz
etmektedir.
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Sekil 11. Nargile Sunum Hizmeti Isinin Halk Saghg: ile iliskilendirilebilmesi Durumunun Yiizdelik Dagilimi
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Sekil 12. Katilimcilarin Saglik Endisesiyle Is Degisikligi Planlama Durumunun Yiizdelik Dagilimi

Sekil-12’de katilimcilar %33,76’s1 (n=129) saglk endisesi ile is degisikligi planladiklarini belirtmislerdir. is
degisikligi diisiinme ve nargile sunum hizmeti verme arasinda anlamli bir farklilik olmakla beraber ara sira bu
diistince igerisine giren kisi sayisi digerlerine gore daha fazla goriinmektedir (Tablo-3/H-9/p<0,05). Bu diisiince
icerisindeki personellerle beraber iki asamali bir cevap i¢in yapilan testte is degisikligini diisiinenlerin sayisi
anlamli bir sekilde farkli oldugu gézlemlenmistir.
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Topguoglu ve Ozdemir (2003)’e gore toplumda is sagligi ve giivenliginin gelisimini, igsellestirilmesini saglayan
en onemli unsur tehlike ve riskleri fark edebilmektir. Is degistirme algisi, etkileri ve sonuglarina dair benzer
¢ikarimlarda bulunan makaleler vardir (Ulutag 2019, Halis & Camlibel, 2011).

Sekil-13’te katilimeilarin %78,01°1ik (n=298) dilimi ise baglamadan Once mesleki egitim almadan ise
basladiklarini ifade etmistir. Mesleki egitim alma durumu ydniinden nargile hizmeti veren kisiler arasinda anlaml
bir fark oldugu ortaya konulmustur (Tablo-3/H-7/p<0,05)
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Sekil 13. Katilimcilarin ise Baglamadan Mesleki Egitim Alma Durumu Yiizdelik Dagilimi

Savaskan ve Cat1 (2020)’de Batman ilinde kafe ve restoranlarda miisteri memnuniyetinin alinacak mesleki egitimle
miimkiin olabilecegini belirtmislerdir. Miisteri memnuniyetinin ¢aligan memnuniyetine yansiyan olumlu yonleri
de goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 14. Katilimcilarm Nargile Sunum Hizmetinde Calisabilmek i¢in Mesleki Egitime Ihtiyac Duyulabilme
Durumuna Dair Yiizdelik Dagilim

Sekil-14’te katilimcilarin %2,61°si (n=10) her zaman nargile sunum hizmetinde ¢alisabilmek i¢in mesleki egitime
ihtiya¢ duyulabileceklerini ifade etmistir. Higbir zaman mesleki egitime ihtiya¢ duymayanlarin yiizdelik dilimi
%78,53 orani ile galismamizdaki yerini almistir. Bu gergevede personeli egitim kapsaminda da bir bilinglendirme
¢abas1 igine atilmasi gerekmektedir. Baykal (2022) Meram il¢esindeki bir kafe iizerinden mesleki egitimin
gerekliligini ortaya koymustur. ISG acisindan ilgili kiiltiiriin yayginlasmasinin énemini bu grafikten net bir
bi¢cimde anlasilabilmektedir.
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Sekil 15. Katilimcilarin Uzun Siireler Boyunca Nargile Dumani Solumaktan Kaynaklanabilecek Hastaliklardan
Haberdar Olma Durumu Yiizdelik Dagilimi

Sekil-15te katilimcilarin %78,53’1 (n=201) uzun siirelerle nargile dumani solumaktan kaynaklanabilecek
hastaliklardan haberdar olmadiklarini s6ylemislerdir. Uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek
hastaliklar bilgisi dahilinde nargile hizmeti veren kisiler arasinda anlamli fark gézlemlenmekle beraber mesleki
egitim, karsilasilabilecek riskler, saglik sorunlar1 kapsaminda ¢esitli tedbirlerin alinmasi ve egitim verilmesinin
gerekliligi gozlemlenmektedir (Tablo-3/H-10/p<0,05).
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Sekil 16. Katilimcilarin Calisma Ortaminda Is Kiyafeti Kullanma Durumu Yiizdelik Dagilimi

Sekil-16’da katilimcilarin %6,54’{i (n=25) g¢alisirken is kiyafeti giymediklerini belirtmislerdir. Ozellikle agir
metallerin kiyafetlere bulagi durumu ve olusabilecek saglik sorunlarinin géz 6niine alinmasi gerektigi bu grafikten
net bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 17. Is Kiyafeti Kullanan Katilimcilarin, Kiyafetlerini Yasadiklart Hanede Yikama Durumu Yiizdelik
Dagilim1
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Sekil-17°de katilimcilardan is kiyafeti kullananlarin %91,62°si kirlendiklerini diislindiikleri ig kiyafetlerinin
yasadiklar1 hanede yikadiklarin1 sdylemislerdir. Onceki durumla iliskili olarak karsilasilan durum ve tedbir
toplumun sahip oldugu bilinci de net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 18. Katilimcilarin; Elbiselere Bulagan Agir Metallerin, Bulag Olmamis Giysilerle Bir Arada Yikaninca,
Tiimiiniin Agir Metalli Giysi Haline Gelebilecegini Bilme Durumu Yiizdelik Dagilim1

Sekil-18’de katilimeilarin %3,66’s1 (n=14) elbiselere bulasan agir metallerin, bulas olmamis giysilerle bir arada
yikaninca, tiimiiniin agir metalli giysi haline gelebilecegini bildiklerini belirtmislerdir. Onceki durumlarla beraber
bu bilince sahip olup olunmadigi yine incelenmis ve durum net bir sekilde yine ortaya konulmustur.
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Sekil 19. Katilimcilarin ilerleyen Yillarda Nargile Sunum Hizmeti Kapsamindaki Islerde Calismaya Devam
Etme Istegi Yiizdelik Dilimi
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Sekil 20. Katilimeilarin Calistig1 Ortamlarda Kapali Mekanda Nargile Tiiketilebilme Durumu Yiizdelik Dilimi
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Sekil-19°da katilimeilarin %71,72’si (n=274) ilerleyen yillarda nargile sunum hizmeti kapsamindaki islerde
calismaya devam etmeyeceklerini belirtmistir. Daha 6nceki sorularda belirtilen cevaplarla beraber, yapilan
hizmetin gegici kapsamda bir diisiinceyle yapildig1 gézlemlenmistir.

Sekil-20°de  katilimcilar ¢alistiklart kafe tarzi isletmelerin 9%89,26’sinda (n=341) kapali mekanlarda nargile
icilebildigini ifade etmistir. Bulunan sonug literatiirdeki sonuglarla uyumludur (Topcu ve Zorlu, 2021; Kiigiik,
2016; Al-Naggar ve Ark. 2012) .

Tablo-4’te katilimcilardan yas grubu 45-49 yas aralifinda olanlarin uzun siireli nargile dumani solumadan
kaynaklanabilecek hastalik bilgisi arasinda Kruskal Wallis testiyle anlamli bir fark bulunmustur (Tablo-3/H-
15/p<0,01). Yas ve saglik endisesi ile is degisikligi diisiinebilme arasinda yine anlamli bir fark bulunulmus olup,
35-39 yas grubu araligina yogunlastigi dikkat ¢ekmistir (Tablo-3/H-16/p<0,05). Ayni baglamda 18-24 yas grubu
katilimeilarin frekansi diisiiktiir. Diger bir grup olan yas ile nargile sunum hizmetinin halk saglhg: ile
iligkilendirilmesinde de anlamli fark ayni1 sekilde farkli bulunmustur (Tablo-3/H-17/p<0,05)

Bunlarla beraber sonuglar arasinda bir iligki olup olmadig1 da incelenmis ve uzun siirelerle nargile dumani
solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi ve nargile sunum hizmetinin halk sagligi ile iliskilendirilebilmesi
anlaminda aralarinda net sayilabilecek bir regresyon ¢aligmasi ortaya konulmus ve R? , Adj R? ve Pred R?
degerlerinin genel anlamda 0,95 iizeri oldugu tespit edilmistir (Tablo-3/H-11/p<0,05). Yapilan diger iliskiye
yonelik regresyon ¢aligmalarinda uzun siirelerle nargile dumani solumadan kaynaklanabilecek hastaliklar bilgisi
ve saglik endigesi nedeni ile is degisikligi diisiinme arasinda anlamli bir iliski bulunamamis (Tablo-3/H-
12/p>0,05). Ayn1 sekilde nargile sunum hizmetinin halk saglig ile iliskilendirilebilmesi ve saglik endisesi nedeni
ile is degisikligi diistinme arasinda anlamli bir iligki yine bulunamamistir (Tablo-3/H-12/p>0,05).

Tablo 4. Katilimcilarin Yas Grubu ile Diger Bazi Parametrelerin Birlikte Degerlendirilmesi

Uzun siirelerle .
. Nargile sunum
nargile dumam hi tinin halk
Yas solumadan 1zmev11 11111.1 a Saglik endisesi ile is Tobl
grubu | Sayi(n) | Kkaynaklanabilecek i kilZi%ilrgill;beilmesi degisikligi oplam
hastaliklar bilgisi y (0,5%) diisiinebilme(n; %)
(n,;%) »
18-24 214 54 25,17 32 15,89 15 7,31 214
24-30 100 42 42,09 28 27,65 16 15,88 100
35-39 40 13 32,45 8 19,87 19 47,90 40
40-44 11 2 17,15 3 23,11 2 21,43 11
45-49 8 4 52,01 2 22,44 3 32,88 8
50-54 9 3 35,47 6 7,26 1 15,93 9
Toplam 382 382

Tablo-5’te katilimcilardan evli olanlar ile ilerleyen yillarda nargile sunum hizmetlerinde ¢aligmaya devam etme
istegini belirtme durumu arasinda anlamli bir fark Mann-Whitney testi ile bulunmustur (Tablo-3/H-12/p<0,05).
Giiglii aile baglarinin mesleki anlamda nargile sunumuyla paralel oldugu pek sdylenememektedir.

Tablo 5. Medeni Hal ve Ilerleyen Yillarda Nargile Sunum Hizmetlerinde Calismaya Devam Etme Istegi

Durumu
Savi Ilerleyen yillarda nargile sunum
Medeni hal (n})’ hizmetlerinde caliymaya devam etme Toplam
istegini belirtme durumu yiizde (%)
Evli 53 58,24 91
Bekar 140 48,10 291
Toplam 382
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5. Sonuc ve Oneriler

5.1. Genel Durum

Kadim zamanlardan giinlimiize kadar insanin bir araya gelme ihtiyaci, birlikte vakit gegirebilecegi mekanlar
arayisini da beraberinde getirmistir ve bu ihtiya¢ her donemde var olmustur, olmaya da devam edecektir.

Tablo 6. Mesleki Egitim, Karsilagilabilecek Risk ve Saglik Yoniinden Alinabilecek Tedbirler ve Tavsiyeler

Mesleki Egitim

Kafeterya galisanlarinin i tanimlar genellikle
net bir sekilde ortaya konulamamaktadir. Ts
yerinde olusabilecek her tiirlii gorev i¢in
calisanlarin gorevlendirilebilecegi algis1 hakim
oldugundan, belirli bir i taniminin yapilmasi
zorlagsmaktadir. Servis sektoriinde sikga
karsilasilan bu durum i¢in farkl iilkelerdeki
uygulamalar incelenebilir ve personel yaklagimi
daha profesyonel bir hale getirilebilir.

Personelin ¢alisma kosullarini degerlendirip,
varsa eksiklikleri belirlemek i¢in bir altyapiya
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu altyapi,
egitim aldiklar1 okullarda farkli seviyelerde
islenmeli ve bu konuda bir biling
olusturulmalidir. Kamu kurumlari, bu baglamda
tizerlerine diigen gorevleri 6zellikle
bilinglendirme ve denetim anlaminda titizlikle
yerine getirmelidir.

Bu sektordeki personelin gorev tanimlarinin
yapilabilmesi i¢in isbasi egitimlerinden ve
farkindalik yaratmaya yonelik is giivenligi

egitimlerinden faydalanilabilir. Boylece daha

saglikli ve giivenli ¢aligma ortamlarina
ulasilabilir.

Tiitlin ve nargile dumaninin igerdigi zararl
maddelerin saglik tizerindeki uzun vadeli
olumsuz etkileri hakkinda ayrmntili bilgi
verilmelidir. Ayrica, pasif igicilik riskleri ve bu
risklerden korunma yollar1 da agikliga
kavusturulmalidir.

Bu tiir tiriinlerin icerdigi kimyasal bilesikler
(6rnegin karbonmonoksit) hakkinda
bilgilendirme yapilmali ve bu maddelerden
korunma yollar1 anlatilmalidir.

Yangin giivenligi ve acil durum egitimlerinin
verilmesi gerekmektedir.

Duman kaynakl zehirlenmeler ve diger acil
durumlar i¢in ilk yardim egitimi verilmelidir.
Ozellikle karbonmonoksit zehirlenmesi
konusunda 6zel egitimler diizenlenmelidir.

Karsilasilabilecek Riskler

Isverenler, mevcut risk ve tehlikelere kars1 toplu
koruma 6nlemleri almamaktadir. Bu tiir
onlemlerin almabilmesi i¢in 6zgiin ve katma
degeri yiiksek bir giivenlik kiiltiirii
olusturulmalidir. Isgilerin bu kiiltiire uygun
hareket etmeleri tesvik edilmeli, miisterilerde de
bu farkindalik yaratilarak daha nezih bir ortam
saglanmaya calisilmalidir. Kapali alanlarda tiitiin
rtinlerinin i¢ilmesinin yasak oldugu
vurgulanmali, personelin nargile dumanina
maruziyeti engellenmeli ya da en aza
indirgenmelidir.

Nargile sunumu, mesleki egitim gerektiren bir
hizmettir; ancak bu alanda genellikle tecriibesiz
calisanlar gorev almaktadir. Bu durumda, is
kazasi oranlarinin yiiksek olmasi beklenebilir.
Nargile servisi yapilan mekanlarda sadece servis
degil, ayn1 zamanda iglerin dogru
smiflandirilmasi ve personelin bu dogrultuda
yetistirilmesi gereklidir. Bu sayede ¢aliganlar igin
daha rahat bir ortam olusturulacak, isveren ise
stireci daha saglikli bir sekilde yonetebilecektir.

Is saglig1 ve giivenligi mevzuatina hakim
olunmali, bu mevzuata uyum saglanmali ve risk
degerlendirmesi ile is saglig1 politikalari
hakkinda farkindalik kazandirilmalidir.

Dumandan kaynaklanan riskler i¢in etkili bir
havalandirma sistemi kurulmali ve duman
maruziyeti simirlandirilmalidir.

Yangin riski agisindan, kullanilan malzemelere
ve aparatlara dikkat edilmelidir. Ayrica, nargile
komiirleri igin gerekli giivenlik onlemleri
eksiksiz bir sekilde alinmalidir.

Hijyen ve enfeksiyon riski agisindan, tek
kullanimlik ekipmanlar, ortam temizligi ve atik
yonetimi konularina 6zen gosterilmelidir.

Fiziksel riskler i¢in, agir ve sicak ekipmanlarm
tagima sekli dikkatle belirlenmeli; kayma ve
diisme gibi risklere karsi 6nlem alinmalidir.

Psikososyal riskler agisindan, miisteri ile
etkilesimde belirli bir standart korunmali, ¢alisma
siireleri ve molalar dengeli bir sekilde
diizenlenmelidir.
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Saghk

Nargile sunumu ve dumanindan
kaynaklanabilecek risk ve
tehlikeler, halk saglig1 agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
konuda mevcut bilincin daha
yaygin bir sekilde artirilmasi
gerekmektedir.

Mevcut personelin bu kapsamda
bilinglendirilmesi, miisterilerde
farkindaligin olusturulmasi ve
kafe bazinda net tedbirlerin
alinmasi 6nemlidir.

Nargile sunumu yapan
isletmeler, devlet tarafindan
belirli periyotlarla denetlenmeli
ve ozel politikalarla takip
edilmelidir. Ayrica, nargile
dumania maruziyet seviyeleri
o6lgtilmeli ve kanuni prosediirlere
titizlikle uyulmalidir.

Kafeteryalarda kullanilan is
kuyafetleri is yerinde yikanmali,
olas1 agir metal bulagsmalarmimn

onlenmesi saglanmalidir.

Isyeri hekimleri, ise giris ve
periyodik muayeneler ile nargile
dumaninin insan sagligi
tizerindeki etkilerini izlemeli ve
kontrol etmelidir.

Havalandirma sistemlerine 6zen
gosterilmeli, karbonmonoksit
dedektorleri ve duman filtreleme
sistemleri giliclendirilmelidir.

Kimyasal maddelere ve duman
maruziyetine karsi cesitli
onlemler alinarak bu riskler en
aza indirilmelidir.
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Insanlar bu ihtiyacim bazen evlerinde, stadyumlarda, mabetlerde, kiitiiphanelerde, cok amagl gosteri salonlarinda
ve bazen de kafeteryalarda giderebilmektedir. Farkli tiiketim nesneleriyle birlikte kafeteryalarda sunulan nargile,
halk saglig1 agisindan dikkate alinmasi gereken bir unsurdur.

Yas gruplari agisindan incelendiginde, nargile servisi genellikle gengler tarafindan tercih edilmekte olup, 6zellikle
orta yas alt1 bireyler bu sektdrde daha fazla yer almaktadir. Ote yandan, orta yas iistii bireyler genellikle sektor
icinde tecriibe ve bilgileriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Orta yas alt1 grup igin bu konuda olusturulacak farkindalik
biliylik 6nem tasimaktadir. Zamaninda alinacak tedbirlerle, gen¢ nesil daha saglikli, daha hijyenik ve dogru
ortamlarda bu hizmeti sunacaktur.

Is saghg1 ve giivenligi baglaminda, nargile servisi yapan kisilerin is tanimlarinin yapilmasi, halk saghigi agisindan
alinabilecek 6nlemler, sunum hizmetlerinin devamliligi icin gerekli kosullar, karsilasilabilecek saglik sorunlar1 ve
riskler ile is saglig1 giivenligi kurallarinin yaga gore nasil degisim gosterdigi iizerine makalede anket {izerinden
elde edilen sonuclar ortaya konulmaya ¢aligilmis ve oneriler seklinde asagida sunulmaya galisilmistir.

5.2. Oneriler

Nargileyi sunuma hazirlayan ve i¢im siirecinde hizmet veren personeller icin yapilan ¢aligmada, mesleki egitim,
risk ve saglik yoniinden bir siniflandirma yapilarak alinacak tedbirler ve tavsiyeler Tablo-6’da belirtilmistir.

Nargile icilen sosyal isletmelerde alinacak is saglig1 ve giivenligi kapsamindaki tedbirler hem ¢alisanlarin hem de
miisterilerin sagligini ve giivenligini korumaya yardimci olacaktir. Bu konudaki farkindaligin artirilmasi ve
uygulamalarin etkin bir sekilde hayata gegirilmesi, bu isletmelerin siirdiiriilebilirligi agisindan da 6énemlidir. Bunu
saglamak icin

Cesitli geligsmis havalandirma sistemlerinin kurulmasi ve hava sirkiilasyonunun saglanmasi,

Dumanin zararl bilesenlerini temizleyen filtrasyon sistemlerinin kurulmasi

Nargile dumaninin etkileri iizerine gesitli egitimlerin verilmesi ve acil durum egitimi verilmesi

Nargile i¢ilen kisimlarin ayr1 bir yerde tutulmasi ve gerektigi yerde kapali alan kisitlamalarina gidilmesi

Diizenli saglik taramalarimin yapilmasi ve gesitli tegviklerin yiiriirliige konmasi

Miisteri bilgilendirmelerinin pano ve uyari etiketleri kullanilarak yapilmasi

e Kullanim kurallar1 ve yapilacak sinirlandirmalar konusunda net bir politika izlenmesi (yas sinir1 ve
maksimum kullanim siiresi gibi)

e Kullanilan gesitli arag, gere¢ ve ekipmanlarin diizenli temizligine riayet edilmesi ve kullanim sonrasi
temizligi

e Kamu diizeni ve yasalar anlaminda prosediirlerin ortaya konulmasi ve denetimlerin siki bir bigimde

devam etmesi sayilabilir.

Literatiirde, is saglig1 ve giivenligi baslig: altinda nargile konusu ¢ok detayli incelenmemekle beraber bu makale
de bir farkindalik olusturulmaya calisilmaktadir. Nargile icimi tabiati haliyle keyifli ve rahat bir ortam
olugturmakla beraber, sadece isin bu kismina odaklanmak ve diger etkilerini incelememek dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Icerigi, etkisi ve kimyast ile nargile hakkinda detayli bir inceleme yapmakla beraber, ayni1 zamanda
nargile i¢ciminin oldugu yerlerde kendi istegiyle ya da mecburen c¢alisan personellerin goz ardi edilmemesi
gerektigi ortaya konmaya calisilmistir. Mevcut dumana siirekli maruz kalan bu emek¢i insanlar igin gerekli
tedbirlerin alinmas1 hem kanuni hem de vicdani bir meseledir. Is¢inin hakkina girmemek icin alinacak tedbirlere
dikkat ve riayet etmek; hem daha saglikli bir sekilde, personelin mevcut sorumluluklarini daha iyi bir sekilde
yerine getirmelerini saglayacak; hem de isverenin bu ¢ercevede daha insancil bir ortam olusturmasina yardimci
olacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Seniha Yakut Giiler, kaynak arastirmasi, anketin tasarimi, uygulanmasi, verilerin toplanmasi,
bilgisayar ortamina aktarilmasi, istatistiksel analizlerin yapilmasina; Deniz Efendioglu, anket hazirlig1, sonuglarin
yorumlanmast ve makalenin diizenlenmesi, tim c¢aligmalarin kontrolii, sonuglarin degerlendirilmesi,
yorumlanmasi ve makalenin genel tasarimina yo6nelik katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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Ranking of decision making units (DMUs) is an important issue in a
production process. Therefore, it is one of the most frequently studied
subjects in the theory and practice studies in Data Envelopment
Analysis literature. Recently, machine learning-based methods have
also been used for crucial problems in literature such as ranking of

Keywords DMUs and determining the efficient frontier. This study proposes a

new hybrid approach to rank DMUs. This approach is based on the
Ranking, Support Vector Machines, which is a machine learning method, and the
Decision Making Unit, Ideal DMU, which has an important place in the DEA literature. The
Support Vector Machines, theoretical details of this method are explained, and the performance of
Ideal DMU the model is demonstrated through application and simulation studies.

1. Introduction

Ranking of units in the evaluation process is a critical field of study in sectors where performance measures are
involved. In this context, ranking decision-making units (DMUs) according to their performance is a popular
subject among researchers in the Data Envelopment Analysis (DEA) field. DEA is commonly defined as a
performance measurement and ranking tool for homogeneous DMUs that use inputs and produce outputs in a
production process. The first models of DEA methodology is proposed as CCR and BCC models by Charnes et al.
(1978) and Banker et al. (1983), respectively. The CCR model operates under the Constant Returns to Scale (CRS)
technology, meaning that the proportion of increase in output is equal to the proportion of increase in input. CCR
is generally used for benchmarking and classifying DMUs. Classical approaches, such as cross-efficiency
evaluation, are commonly used to rank DMUs. The cross-efficiency method relies on a matrix of weights obtained
during the efficiency score calculation process of all DMUs (Sexton et al., 1986). In addition to these classical
approaches, some studies related to the ranking of units have employed multivariate statistical methods (Zhu,
1999; Premachandra, 2001; Azadeh et al., 2007; Kuosmanen and Johnson, 2010; Golcalves et al., 2013; Unsal and
Orkcii, 2017; Unsal and Nazman, 2020), common weight sets in DEA (Jahanshahloo, 2005; Liu and Peng, 2008;
Ramon et al., 2012; Saati et al., 2012; Davoodi A., Rezai H.Z., 2012; Afsharian and Ahn, 2017; Bouzidis and
Karagiannis, 2022), and weight restrictions, decomposition, and determination techniques (Thompson et al., 1986;
Allen et al., 1997; Podinovski, 1999; Bal et al., 2007; Bal et al., 2008; Wang et al., 2009; Lam, 2010; Mecit and
Alp, 2012; Mecit and Alp, 2013; Orkcii et al., 2015; Unsal and Orkcii, 2016; Michali et al., 2021).
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Recently, methods based on machine learning (ML) have become popular for efficiency frontier estimation in the
evaluation process (Esteve et al., 2020; Esteve et al., 2022; Tsionas, 2022). Support vector machines (SVM) and
support vector regression (SVR) are among the ML methods commonly integrated into the performance
measurement process with DEA. Yeh et al. (2010) proposed a novel model that integrates rough set theory (RST)
with SVM as a tool for evaluating input/output efficiency. Kao et al. (2013) used a hybrid approach combining
DEA and SVM to estimate efficiency in web security. Rezaie et al. (2013) integrated SVM and DEA in the
calculation of efficiency scores. Saradhi and Girish (2015) investigated the parameter tuning issue for SVM with
the help of DEA. Yang and Dimitrov (2017) applied DEA and SVM to financial data. Wanke and Barros (2017)
assessed airport efficiencies using a two-stage DEA-SVM approach. Fallahpour et al. (2018) predicted efficiency
scores of units in the evaluation process by using an intelligence-based model that combines SVM and DEA.
Zhang and Wang (2019) proposed an efficiency measurement model combining SVM with DEA using time series
data. Valero-Carreras et al. (2021) used support vector regression (SVR), a specific model within the SVM family,
to estimate the efficiency frontier and introduced the Support Vector Frontier (SVF) approach. They further
investigated the extension of SVFs as multi-output Support Vector Frontiers (Valero-Carreras et al., 2022). Zhu et
al. (2022) compared four ML-based algorithms, including SVM-DEA and improved SVM-DEA approaches, in
the efficiency measurement process of manufacturing companies in China. Zhao et al. (2022) developed a super-
efficient DEA-SVM (SE-DEA-SVM) method. Petridis et al. (2022) used an SVM-based model to classify mergers
and acquisitions (M&A) using financial data, including negative data. Guerrero et al. (2022) introduced the DEA-
machine learning approach (DEAM), which is based on SVR and the Structural Risk Minimization (SRM)
principle As seen in the literature, particularly in the last 10 years, SVM and SVR-based methods have been
applied to subjects related to DEA, such as the estimation of efficiency and ranking of units.

This study proposes an alternative approach for ranking DMUs based on SVM and an ideal DMU. The method,
which was developed by assigning weights to the variables in the SVM classification process and introducing new
variables defined as ratios of outputs to inputs, is examined in detail. The aim is to rank DMUs using an approach
that has not been suggested in the literature, thereby proposing an alternative and innovative method for the
machine learning-based ranking of DMUs, a subject recently studied in the literature. The rest of the paper is
structured as follows: Section 2 provides information about Support Vector Machines (SVM) and the ideal DMU,
and introduces the proposed ranking method, including its algorithm and a numerical example. Section 3 presents
simulation studies to demonstrate the general performance of the proposed method in terms of rankings based on
cross-efficiency evaluation. A real-world data application related to this study is discussed in Section 4. Finally,
Section 5 concludes the study.

2. Methodology

This section discusses the proposed approach for ranking DMUs in the evaluation process. Although the
methodology to be proposed in this study is mainly based on the Support Vector Machine method, it also includes
adding an ideal DMU, using newly defined proportional variables, and multiplying the weights and variable values
and score calculation processes. For this reason, the methodology section is divided into sub-sections in order to
present the explanation clearly.

2.1. Support Vector Machines

Support Vector Machines (SVM) one of the traditional machine learning methods is firstly proposed by Cortes
and Vapnik (1995). SVM is one of a machine learning methods which is used for the classification of the units in
the analysis. SVM is mathematically complex and computationally expensive although it can still assist with huge
data classification issues. Instead of a regression model and an algorithm, SVM offers a classification learning
model. It manipulates the straightforward mathematical equation y = wx + b to enable the linear domain
division. If the classes in the original domain can be separated linearly (e.g., along a straight line or hyperplane),
the model is referred to as a linear SVM model. Otherwise, it is named a nonlinear SVM model. In this study, only
the linear SVM model is included as the frontier of DEA is linear.

In the SVM, a straight-line equation is derived as wx' + b = 0. This parameterized straight line, when applied
to a data domain, creates two subdomains, which we may refer to as left subdomain and right subdomain (as we
do in decision tree-based models), as D, and,D, and, which we defined as D; = x:wx'+b <0 and D, =
x:wx' 4+ b > 0. Labels 1 for subdivision D, and -1 for subdivision D, can be used to designate the points lying
inside these subdivisions. Consequently, the SVM's parametrization goal can be described as follows wx' + b <
0,x € D; and wx' + b > 0,x € D,. Furthermore, Figure 1 shows the D;and D, hyperplanes. (wx' + b = 1)
vector is the positive hyperplane, (wx' + b = —1) is the negative hyperplane and (wx’ 4+ b = 0) vector is the
optimal hyperplane (Pecha and Horak, 2018; Ramasubramanian and Singh, 2019).
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Figure 1. SVM Clustering Graph (Pecha and Horak, 2018)

To help in describing boundaries between the clusters, two straight lines (or hyperplanes) were created in the
parametrization goals. It is aimed to search for parameter values that are the optimum values of the objective
function that maximizes the distance between straight lines. The distance between straight lines is also called a
margin. The standard distance equation between two parallel lines y = mx + b; and y = mx + b, can merely be
used because these lines are parallel to each other (Boser et al., 1992; Hearts et al., 1998; Franc and Hlavac, 2002;
Huang et al., 2011; Suthaharan, 2016).

(bz - bl) (1)

vm? +1

where the slopes of the straight lines are,;m = w and their intercepts are by =y + 1 and b, =y — 1. As this
distance formula will be the measure for the optimization problem, we can establish the following by substituting
these variables without loss of generality.

d=

2 F2
ww'  llwl|? (2)

To maximize the margin (the distance between the lines), it is necessary to simplify the equation. Therefore, by
squaring both sides of the equation, and then dividing both sides of the equation by the value of 2, a simple
mathematical relationship can be obtained.

d? 1
— =
2 ”Vg” (3)

The same goal is achieved by minimizing the denominator instead of maximizing the distance. Furthermore, the
error function can be defined for the prediction error betweenx € D andy:e = 1 — y(wx' + y). By combining
the aim and constraint, the following optimization problem can be created for the two-class SVM (Boser et al.,
1992; Hearts et al., 1998; Franc and Hlavac, 2002; Huang et al., 2011; Suthaharan, 2016) :

llwl|?

2 “
Subjectto:e <0ory(wx'+y) =1

min

2.2. Ideal and Anti-Ideal DMU

The production process is based on producing different amounts of output using different amounts of input. In this
production process, the values of inputs and outputs of DMU;(j = 1, ...,n) are x;;(i = 1,..,m) and,y,;(r =
1, ...,s) during evaluated of each DMU with m inputs and s outputs. If a virtual DMU uses the fewest inputs
while producing the greatest amount of outputs, it is considered to be an ideal DMU (IDMU). A virtual DMU is
considered be an anti-ideal DMU (ADMU) if it uses the most inputs to generate the fewest outputs. The inputs of

IDMU can be determined as x/™" = min x; i, =1,..,nwhile the outputs of IDMU can be determined as y;"%* =
J
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maxy,;,r = 1,..,s. Additionally, the inputs of ADMU can be determined as x;"** = maxx;;,i =1,..,n
J j

min _—

whereas the outputs of ADMU can be determined y;*"* = miny,;,r = 1, ..., s (Jahanshahloo et al., 2010; Wang
j
etal., 2011; Lozano et al., 2020).

2.3. Ranking DMUs Using a Support Vector Machine & Ideal DMU

In this sub-section, SVM method and ideal DMU (IDMU) approach are linked in order to rank DMUs in the
evaluation process. The process will be discussed by giving an algorithm and solving a basic example to indicate
the details of the proposed method.

The steps of the proposed method can be defined as follows:

Step 1. Define an IDMU and add it into original dataset.

Step 2. Calculate new variables as output/input ratios.

Step 3. Define two classes such that one class consists of the original units and the other class has just IDMU.
Step 4. Run SVM to obtain weights for each variable based on output/input ratio.

Step 5. Use the absolute values of the weights are to focus on the impact of weights and multiply these absolute
weights by the variable values of each unit to calculate a score value for each unit.

Step 6. Rank DMUs were performed according to the calculated score values.

To illustrate a simple numerical application, suppose there is a production process with 9 DMUs, 1 input (x), and
2 outputs (yl, y2), as shown in Table 1. Zhu (1999) defined output/input ratios by using output variables as
numerators and input variables as denominators in fractional structures. If m is the number of inputs and s is the
number of outputs, m xs new rational variables can be defined, such as y;/x and y»/x. At this point, following the
steps, an IDMU can be added to the analysis in addition to the 9 original DMU s, as seen in the last row of Table
1. In the "Class" column of Table 1, the DMUs are divided into 2 groups: 0 and 1. Then, the classification-based
method SVM is applied to these 10 units to calculate the weights for each variable.

Table 1. Numerical illustration of the proposed method

DMU X yi y2 yi/x y2/x Class
1 11 25 35 2.2727 | 3.1818 0
2 8 15 32 1.875 4 0
3 16 38 42 2.375 2.625 0
4 21 35 45 1.6667 | 2.1428 0
5 10 14 2 2.8 0
6 4 8 10 2 2.5 0
7 25 40 38 1.6 1.52 0
8 20 25 48 1.25 2.4 0
9 11 15 1.8333 2.5 0
Ideal DMU 4 40 48 10 12 1
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Figure 2. SVM margins for original DMUs and Ideal DMU

As shown in Figure 2, the SVM line passes through a straight line between red coloured original DMUs and green
coloured IDMU. Since the margin length will be maximum due to the nature of SVM, the original DMUs and the
IDMU are separated as much as possible. This is an advantage of our proposed method. As a result, a line-oriented
weights that separates the IDMU and the original DMUs are obtained. Podinovski (1999), Gongalves et al. (2013),
Unsal and Orkcii (2016) emphasize that it is possible and important to use absolute values in the variable weighting
process. DEA models also have a restriction that the weight must be greater than zero. Thus, the scores of the
original units are obtained by multiplication of absolute weights and new variables. The results of the proposed
method can be seen in the last two columns of Table 2.

Table 2. Scores and Rankings of the Original DMUs for different methods

DMU CCR Cross Efficiency Tl:pi’);(;};(;;ed
Scores Rank Scores Rank Scores Rank
1 0.6562 3 0.9677 1 1.8479 2
2 1.0000 1 0.9051 3 1.9564 1
3 0.5181 8 0.9569 2 1.7113 3
4 0.6027 6 0.6949 7 1.2954 7
5 0.6562 4 0.8516 4 1.6262 4
6 0.5859 7 0.8283 5 1.5320 5
7 0.4453 9 0.6254 8 1.0749 9
8 0.9000 2 0.5827 9 1.2205 8
9 0.6392 5 0.7754 6 1.4698 6

3. Simulation Studies

The simulation study is conducted for different combinations of N (number of original DMUs), m (number of
inputs) and s (number of outputs) sets. For each combination set, thousand trials are done, a spearman rank
correlation coefficient between rankings of the cross efficiency which is an alternative method to rank DMUs as
mentioned in Section 1 and the proposed method is obtained in each run and the average Spearman rank correlation
value is obtained for each N, m, and s combination set. Furthermore, the data production process is managed
according to the production function and methodology in Giraleas et al. (2012). The values obtained from the
simulation study can be seen in Table 3 and Figure 3.

Table 3. Spearman correlations between cross efficiency and the proposed method
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N m Spearman Corr. N Spearman Corr.
10 0.9796 10 0.8256
20 0.9859 20 0.8647
30 0.9872 30 0.8790
40 0.9895 40 0.8816
50 0.9905 50 0.8891
60 ! 0.9905 60 0.8873
70 0.9919 70 0.8898
80 0.9924 80 0.8912
90 0.9927 90 0.8925
100 0.9930 100 0.8876
N m Spearman Corr. N Spearman Corr.
10 0.8085 10 0.7997
20 0.8517 20 0.8497
30 0.8649 30 0.8548
40 0.8720 40 0.8652
50 ) 0.8784 50 0.8644
60 0.8791 60 0.8721
70 0.8811 70 0.8722
80 0.8819 80 0.8717
90 0.8803 90 0.8753
100 0.8837 100 0.8763
N m Spearman Corr. N Spearman Corr.
10 0.7043 10 0.6500
20 0.7817 20 0.7303
30 0.8025 30 0.7629
40 0.8150 40 0.7779
50 0.8259 50 0.7919
60 3 0.8323 60 0.7930
70 0.8363 70 0.7965
80 0.8403 80 0.8025
90 0.8418 90 0.8091
100 0.8459 100 0.8093

Note: The correlations are significant for 0=0.05
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Figure 3. Radar Graph for Spearman correlations

As shown in Table 3 and Figure 3, in each combination set, rankings of the cross efficiency and the proposed
method give high, positive and statistically significant correlations. As the number of units increases, the
correlation between the cross efficiency and the proposed method increases in all combination sets. According to
the simulation results, it can be generalized that the proposed method can be suggested as an alternative ranking
method for decision-making units in the evaluation process.

4. A Real World Data Application

In this section, a real world data application study based on 21 national airports in Turkey is discussed to investigate
an additional numerical example and compare the methods in this study. There are two inputs as x;. terminal
domain (m?), x,. expenses (1000 Turkish Liras) and two outputs as y;. income (1000 Turkish Liras), y»: plain
traffic. in the application. The data belongs to 2009 and is obtained from official website of General Directorate
of State Airports Authority of Turkey. The calculated scores and rankings of the methods can be seen in Table 4.

Spearman rank correlation coefficients are calculated to see the relationship in the rankings of the methods.
Accordingly, it is observed from Table 5 that there is a statistically significant, positive, and linear relationship
between the rankings of the methods. It can also be seen that the highest correlation coefficient is calculated
between the proposed method and the cross efficiency.
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Table 4. Application data and Scores and Rankings of the methods

DMU (Airports) | xi xz yi y:2 CCR E fgzi‘zfcy T'ffpl;‘f,ﬂ‘éffd
Adana 10365 | 20610 | 20164 | 26242 1[1] 0.9974 [1] 0.8066 [1]
Trabzon 23745 | 19446 | 13139 | 14892 |  0.6906 [6] 0.4843 [6] 0.3121 [8]
S.Demirel 5400 | 5654 | 419 | 2105 | 0.1822[18] 0.1468 [18] 0.1093 [18]
Nevsehir 3500 | 8571 | 354 | 1524 | 0.1646[19] 0.1128 [19] 0.0910 [19]
Erzurum 12950 | 10781 | 3507 | 5230 | 0.3563 [14] 0.2665 [13] 0.1769 [15]
Gaziantep 22790 | 18608 | 6533 | 8161 | 0.3589[13] 0.2627 [14] 0.1708 [16]
Bursa 12716 | 11609 | 499 | 2228 | 0.0964 [21] 0.0734 [21] 0.0537 [21]
Canakkale 1200 | 3029 | 236 | 1326 | 0.4159[12] 0.273 [12] 0.2190 [12]
Cardak 16890 | 9492 | 1005 | 1774 | 0.1272[20] 0.0865 [20] 0.0543 [20]
Diyarbakir 8085 | 7725 | 5150 | 8897 |  0.7910 [3] 0.6138 [3] 0.4242 [3]
Elazig 1400 | 6014 | 826 | 2544 |  0.6923[5] 0.4122 [8] 0.3583 [6]
Erzincan 1242 | 6105 | 541 | 1667 | 0.5114[10] 0.2936 [11] 0.2585 [11]
Kars 2860 | 6791 | 953 | 2276 | 0.3056 [15] 0.2349 [15] 0.1929 [13]
Kayseri 11000 | 11922 | 8314 | 7281 0.7128 [4] 0.4780 [7] 0.3249 [7]
Malatya 3585 | 5220 | 2189 | 4566 |  0.5556[8] 0.5031 [5] 0.3806 [5]
Mardin 1500 | 4496 | 497 | 2098 |  0.5290 [9] 0.3384 [10] 0.2782 [9]
Mus 1503 | 3333 | 515 | 1111 | 0.2849[16] 0.2313 [16] 0.1886 [14]
Samsun 11500 | 12735 | 5916 | 7856 | 0.4796 [11] 0.3879 [9] 0.2720 [10]
Sivas 2217 | 3390 | 503 | 1232 | 0.2174[17] 0.2028 [17] 0.1551 [17]
Tekirdag 6521 | 7399 | 1256 | 17481 1[1] 0.8426 [2] 0.6479 [2]
Ferit Melen 4410 | 7421 | 2613 | 6720 | 0.5836[7] 0.5208 [4] 0.4047 [4]

Table 5. Spearman Correlations between the methods
CCR- Cross CCR-Proposed Cross-Proposed

Spearman Correlations 09711 0,9659 0,9831
Note: The correlations are significant for 0=0.05

5. Conclusion

The ranking of units in the evaluation process is a critical area of study in sectors where performance measures
play a significant role. Consequently, it is one of the most frequently studied topics in both theoretical and applied
research within the DEA literature. Recently, methods based on machine learning have gained popularity for
efficiency frontier estimation in the evaluation process. This study introduces an alternative approach for ranking
DMUs, utilizing SVM and an IDMU. The rankings derived from cross-efficiency and the proposed method exhibit
high, positive, and statistically significant correlations. Moreover, as the number of units increases, the correlation
between cross-efficiency and the proposed method improves across all combination sets in both simulation and
application studies. These findings demonstrate that the proposed method can serve as a viable alternative ranking
approach based on machine learning techniques in the existing literature. The alternative ranking method presented
in this paper can be applied to various sectors (e.g., energy, education, healthcare) where DEA is used. The
limitations of the study include the consideration of simulation studies for inputs and outputs with a specific
structure. The possibility of expanding these simulation studies can be explored by repeating the variable data
production process using different distribution structures and value ranges. Furthermore, the application study can
be extended to real-world datasets containing a greater or smaller number of DMUs.
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the results of the best parameter configuration are given. The results show
that the proposed new parameters are effective in improving the existing
solution.
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1. Introduction

Scheduling is a highly significant process that affects the efficiency of the production process in many
manufacturing problems and must be well-planned by businesses. This process varies from one business to another.
These differences lead to variations in machines and tasks and result in different scheduling problems. Changes in
workshops, machines, and tasks have led to the emergence of many scheduling problems. The goal of scheduling
is to optimize one or more objectives when assigning a resource to a task. If the resources are the machines in a
workshop, the tasks can be described as the jobs in a production process. Scheduling problems can be classified
based on the arrival of jobs and the number of machines processing the jobs. Deterministic problems in the
classification based on the arrival of jobs are delay-free situations where no machine stops. There is no change in
the number of jobs or machines throughout the scheduling process (Pinedo, 2008). When classified by the number
of machines, scheduling problems can be divided into single-machine models and multiple-machine models. In
environments with multiple machines, there are three fundamental models: parallel systems, serial systems, and
job shop systems (Baker and Trietsch, 2018). Unrelated machines in the parallel machine scheduling category
refer to machines that perform the same function but have different capabilities and capacities. The use of an
appropriate number of machines with different capabilities and capacities increases flexibility in businesses,
making it widely used in many sectors such as textiles, chemicals, and electronics manufacturing (Lin et al., 2011).
Unrelated Parallel Machine Scheduling Problem with Sequence-Dependent Setup Time (UPMSPSDST), the
completion times of each job on each machine differ. In this problem, machines operate with different capacities
according to the jobs. Each job also requires a setup time on the machine before processing. The setup times for
jobs vary depending on the last job processed on the machine or the first job processed on that machine. The
problem addressed in this study involves unrelated multiple machines in the UPMSPSDST. The processing times
of machines for jobs are different. Additionally, each job has different setup times depending on the machines and
the jobs assigned previously. The simpler version of this problem, the identical parallel machine scheduling
problem without setup times, is an NP-hard problem when the number of machines is 2 (Arnaout, 2020). Therefore,
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this problem is also NP-hard. The goal of this problem is to minimize the maximum completion time (Cmax)
resulting from the scheduling. Exact solution methods are insufficient for solving NP-hard problems. Metaheuristic
methods are employed to solve problems in this class. Metaheuristic methods aim to improve a candidate solution
iteratively based on given criteria. Although they do not guarantee an exact solution, metaheuristic algorithms can
solve optimization problems that other optimization techniques cannot effectively solve (Al-Salem, 2004). The
aim of this study is to enhance the Variable Neighborhood Descent (VND) algorithm, a single-solution
metaheuristic algorithm, and test two newly proposed parameters under four different scenarios to find higher
quality solutions for the UPMSPSDST. The results of the proposed new parameters have been provided according
to the scenarios, and it was found that the proposed new parameters are effective in improving the solution.

2. Mathematical Model

The scheduling problem is a combinatorial problem and it can be modeled as an integer programming problem
(Toragay ve Pouya, 2023). In addition to the heuristic solutions developed for the solution of the UPMSPSDST
problem, an integer programming model is also presented (Anagnostopoulos & Rabadi, 2002). The steps and
formulas of the presented model are given below.

Minimize Crnax )
subject to

n m
Zin'j’k =1 VJ = 1, ., n (2)

i=0 k=1
i#j

n

n
ZXi'j'k - Z xh_]-'k =0 Vh = 1, ., n, vk = 1, e, m (3)
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=
izh j’;gh

m m
G=C+ th_,,k(si_,yk + P) +HV in_,-_k -1 Vh=1,..,nVi=0,.,nVi=1,.,n (4)
k=1 k=1

C < Cpax Vi=1,.,n (5)
n

D Xopu=1 Vk=1,..,m ©)
j=0

;=0 Vj=1,..,n (7
Co=0 )]

Xijxk € {01} Vi=0,..,nVj=0,.,n, Ve=1,..,m 9)

Where,

n: Number of jobs

m: Number of machines

C;: Completion time of job j

P; j.: processing time of job j on machine k

S; jx: Setup time if job j is scheduled directly after job i on machine k

So,jx: Setup time if job j is scheduled to go first on machine k

Xi jk: 11if job j is scheduled directly after job i on machine k and 0 otherwise
Xo,jx: 1if job j is scheduled first on machine k and 0 otherwise

Xjox: 1ifjob jis scheduled last on machine k and 0 otherwise

HV': a large positive integer

The goal (1) is to minimize the makespan. Constraints (2) ensure that each job is assigned to only one machine
and scheduled once. Constraints (3) make sure that each job has a predecessor and a successor. Constraints (4) are
responsible for calculating the completion times and prevent any job from being both the predecessor and the
successor of the same job. Constraints (5) define the makespan. Constraints (6) ensure that no job is scheduled as
the first job more than once. There's no need for additional constraints to guarantee only one job is scheduled last,
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as this is already covered by constraints (6) and (3) together. Constraints (7) and (8) ensure that completion times
are non-negative and that the dummy job's completion time is zero, respectively. Finally, constraints (9) state that
the decision variable x is binary across all domains.

3. Literature Review

The scheduling problem is encountered in many production areas. The differences in these problems have led to
the formation of various objective functions. One of the common objective functions is to minimize Cmax. Table
1 shows other academic studies that use same benchmark dataset and used algorithms.

Table 1. Previous Studies used same benchmark

Study Compared
No Study Algorithm Study
1 Al-Salem (2004) PH (Partitioning Heuristic) -
2 Rabadi et al. (2006) Meta-RaPS 1
3 Helal et al. (2006) TS 1
4 Arnaout et al. (2010) Ant Colony Optimization 1,2,3
5 Chang and Chen (2011) SA and GA 1
6 Ying et al. (2012) Restricted TS 1,2,3,4
7 Fleszar et al. (2012) Multi-Start VND 2,4
Artificial Bee Colony
8 Lin ve Ying (2014) Hybrid Artificial Bee Colony 1,2,3,4,5
9 Arnaout et al. (2014) Ant Colony Optimization 1,234
10 Yilmaz Eroglu et al. (2014)  GA+ Local Search 4,5
11 Cota et al. (2017) Automata - Adaptive Large Neighborhood Search 4,9
12 De Abreu, L. R., and GA+VND+SA (GIVP) 4,5,10
De Athayde (2020)
13 Arnaout (2020) Worm Optimization Algorithm 3,6,8,9,10

As seen in Table 1, the tested work has attracted attention from many researchers and different solutions have been
developed with different algorithms. These developed solutions have been compared with each other. For solving
this problem, single-solution methods such as Tabu Search and Simulated Annealing have been used, as well as
population-based metaheuristic algorithms such as Ant Colony Optimization, Worm Optimization Algorithm,
Genetic Algorithm, and Artificial Bee Colony Algorithm. Additionally, hybrid algorithms that combine both
single-solution and population-based algorithms have also been employed. The methods developed by researchers
have achieved successful results in the test benchmark.

The unrelated parallel machine scheduling problem has also been the subject of academic studies on different
objective functions and different data sets. Some of recent studies are as follows.

In the study by Zhang et al. (2021), a new model for the UPMSPST problem was proposed by incorporating limited
workforce and the learning effects of individuals. To solve this proposed model, a combinatorial evolutionary
algorithm (CEA) was presented, which includes list scheduling (LS), the shortest setup time (SST) priority rule,
and the earliest completion time (ECT) priority rule. For testing the algorithm, 72 instances were created, and the
Taguchi method was used to determine the best parameter combinations. The proposed algorithm was compared
with other algorithms and found to be successful.

In the study by Berthier et al. (2022), they focused on a real industrial problem in a textile factory. Two additional
features were incorporated into the parallel machine scheduling problem with sequence-dependent setup times:
machine eligibility and limited resources. The study aimed to balance the workload by addressing the dynamic
layout between jobs in the workshop and determining machine groups. A mathematical model of the problem was
developed, and solutions were obtained using a genetic algorithm.

In the study by Sanati et al. (2023), the authors address the unrelated parallel machine energy-efficient scheduling
problem with sequence-dependent setup times, considering various energy consumption tariffs. The study
evaluates setup times in two different ways: separately and jointly with processing times, developing mixed-integer
linear programming models for both scenarios. In the models where setup times are separate, solutions were
obtained for problems involving up to 16 machines and 45 jobs, while for the joint setup time models, solutions
were achieved for up to 20 machines and 40 jobs. Additionally, a fix-and-relax heuristic was developed for large-
scale problems, enabling solutions for instances ranging from 20 to 100 jobs.

In their study, Sara¢ and Ozgelik (2023) focus on a multi-objective problem in the unrelated parallel machine
scheduling problem, aiming to minimize both total completion time and total tardiness. To achieve this, they
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propose an alternative metaheuristic algorithm to the Augmented e-constraint (AEC) algorithm. The authors
emphasize that the proposed algorithm outperforms the AEC algorithm.

In the study, Ramos-Figueroa et al (2023) they aimed to solve the unrelated parallel machine scheduling problem
using a Group Genetic Algorithm, an extension of the standard Genetic Algorithm. They achieved a 52%
improvement over the original mutation operator by introducing a new mutation operator called 2-Items.

In their study, Elyasi et al.(2024) focus on an unrelated parallel machine scheduling problem related to Vestel.
This problem aims to minimize both early and tardy completion times in a production environment with unrelated
parallel machines. To achieve this, they employed the Imperial Competitive Algorithm, and the results showed
that their algorithm outperformed the current state of the art by 39%, as well as surpassing the best algorithms in
the literature by 23% and 12%.

In their study, Fonseca et al. (2024) proposed a "fix and optimize" algorithm for the unrelated parallel machine
scheduling problem. They aimed to solve subproblems grouped by subsets of machines. To address these
subproblems, they introduced a mathematical program called MPA, which was used to find solutions.
Computational experiments demonstrated that the proposed approach provided significantly higher-quality
solutions compared to the standalone exact algorithm. When compared to the best heuristic approaches in the
literature, the proposed algorithm performed better in instances with a high number of jobs per machine, but
exhibited lower performance in instances with fewer jobs per machine.

In their 2024 study, Mufioz-Diaz et al. proposed an unrelated parallel machine problem inspired by a station in the
wind tower production process, which includes setup times for the machines. They also introduced a new feature
involving supportive machines that assist those with capacity shortages. For this problem, a mixed-integer linear
programming model was formulated, and solutions were proposed using three different algorithms: a constructive
heuristic, simulated annealing, and tabu search. The results of these algorithms were compared to evaluate their
effectiveness.

The aim of this study is to develop a proposed VND algorithm (VND_KMP SP), which is a single-solution
metaheuristic, with two new parameters, and to test it on a commonly used problem, instead of proposing an
algorithm to be compared with hybrid or population-based algorithms.

4. Variable Neighborhood Descent Algorithm

The Variable Neighborhood Search (VNS) algorithm is based on the idea of systematically changing predefined
neighborhood structures to search for solutions (Mladenovi¢ and Hansen, 1997). In this study, the proposed
algorithm with new parameters is the Variable Neighborhood Descent (VND) algorithm, which is the deterministic
version of the VNS algorithm and does not include a local search phase (Hansen and Mladenovic, 2003). The
VND algorithm has been used as the local search phase in many hybrid metaheuristic algorithms, including
scheduling problems (Gao et al., 2008; Haupt and Haupt, 2004). The basic form of the VND algorithm is presented
below.

Algorithm VND

input: x = initial solution, neighborhood structures Ni, k=1, . . ., kmax
output: x: Final Scheduled Jobs

1. procedure VND (x, N;)

2. repeat until stopping criterion is met:
3. k=1

4. k= kmax repeat until:

5 X’= N(x)

6. if (x’is better then x):

7 x=x,k=1

8 else:

9 k=k+1;

10. return x

11. finish.
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VND algorithm aims to search for a better solution by swapping jobs within neighborhood structures. In solving
scheduling problems, typically five different neighborhood structures are used. Three of these involve intra-
machine swaps, while the other two involve inter-machine job swaps. The intra-machine swaps consist of
swapping two jobs on the same machine (K1), inserting one job after another job on the same machine (K2), and
reversing the order of two jobs on the same machine (K3). The inter-machine job swaps involve swapping jobs
between two different machines (K4) and inserting a job from one machine after a job on another machine (K5)
(Wang et al., 2016).

5.Proposed adapted VND Algorithm

VND algorithm requires an initial solution and the predefinition of neighborhood structures. In this study, five
different neighborhood structures, as outlined in Section 3, have been utilized, and a balanced-random initial
algorithm has been proposed for generating the initial solution.

5.1 Initial Solution (Balanced- Random)

The proposed balanced-random initialization algorithm aims to distribute jobs across machines such that all
machines are assigned an equal number of jobs. When a randomly selected job is assigned to a machine, the
machine with the fewest jobs is chosen from the available machines. If there is more than one machine with the
minimum load, the selection among these machines is made randomly.

Algorithm Balanced- Random

input: N: All Jobs, M: All machines UM: Available machines

output: x: Final scheduling
1. procedure balaced-random (N, M, UM)
. N, M, UM — M, m=j=L=0

repeat until V is empty:

2

3

4 if UM is empty:

5 UM —M

6. j=random.choise (V)
7 m=random.choise (UM)
8 x.append(m,j)

9 N.remove(y)

10. UM .remove(m)

11. return x

12. finish.

The balanced-random algorithm creates an initial solution for testing the parameters proposed to the VND
algorithm. The initial solution is the same for each scenario. In this way, the proposed parameters were tested with
the same initial solutions in different scenarios.

5.2 New parameters for VND

In this study, two new parameters are proposed for the VND algorithm. These are the critical machine selection
parameter and the constraint parameter.

5.2.1 Critical machine selection parameter

In scheduling problems where the objective function is Cmax, the machine with the highest load determines the
Cmax value. This machine can be referred to as the critical machine. When selecting two machines randomly
during neighborhood changes, if one of these machines is not the critical machine, the Cmax value does not
decrease even if the workloads of the selected machines change when the neighborhood structure is applied. For
this reason, a critical machine parameter (kmp) has been added to the neighborhood structures found in the
literature. When the kmp parameter is 1, if the number of affected machines is one in the neighborhood structure
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to be applied, it is ensured that this machine is the critical machine. If the number of affected machines is two, one
of these machines is ensured to be the critical machine. This parameter aims to reduce the Cmax value as soon as
possible in the neighborhood structure. The kmp parameter aims to more effectively explore the solution space.

5.2.2 Constraint parameter

The study proposes a constraint parameter (sp) to constrain the tasks that can change in neighborhood structures.
This parameter can take values in the range sp =[0- N/2) where N is the total number of jobs. During neighborhood
changes, the restriction parameter sp can limit the change to all tasks in the list or only to those on the critical
machine. If only the tasks on the critical machine are limited to change, the sp can take values in the range sp =
[0- nkm /2), where nkm is the number of tasks on the critical machine. When sp=0, it is possible to select all jobs
during the neighborhood change. For each increment of 1 in the sp parameter, the two consecutive jobs with the
lowest processing and setup times among the tasks assigned to the machines are calculated. These jobs are then
fixed on their assigned machine and prevented from changing.

5.2.3 Test Scenarios

By introducing new parameters to the VND algorithm, a new adapted VND algorithm called VND KMP_SP has
been proposed. These parameters have been tested with initial solutions generated using the balanced-random
initialization algorithm in four different scenarios. The scenarios and parameter values, including the critical

machine selection (kmp) from Section 3.2.1 and the constraint parameter (sp) from Section 3.2.2, are presented in
Table 2.

Table 2. Test scenarios ve parameter values

Scenario kmp sp
scenario -1 0 0
scenario -2 1 0
scenario -3 1 deg sp
scenario -4 1 km_sp

The explanations of the scenarios and their parameters given in Table 2 are as follows.

scenario-1: In this scenario, machine and job selection is kept free. All machines and jobs can be selected in the
neighborhood change. This scenario represents the basic VND algorithm introduced in section 3.

scenario -2: In this scenario, one of the selected machines must be a critical machine. There is no constraint in job
selection, all jobs can be chosen.

scenario -3: In machine selection, one of the selected machines must be a critical machine. In job change, change
of some of the jobs is not allowed according to the sp parameter. The sp parameter varies depending on the number
of iterations and the number of jobs to be prevented from changing also varies.

scenario -4: In machine selection, one of the selected machines must be a critical machine. In job change, only
some of the jobs on the critical machine are not allowed to change according to the sp parameter.

A new adapted VND algorithm is proposed with the scenarios and parameters introduced above (VND_KM_SP).
The parameters of the VND KMP_SP algorithm are as follows.

Algorithm VND KMP_SP

input: Neighborhood structures: Ni, k=1, . . ., kmax, stopping count: (n = 50). x = initial solution with balanced-rondom
algorithm. scenario = (scenario -1, scenario -2, scenario -3, scenario -4). i =iteration number is 0 at beginig

output: x: Final scheduling
1. procedure VND KMP_ SP (M x, scenario, n):
2. while (i <=n):
3. if (scenario = scenario -1) then sp=0, kmp=0
if (scenario = scenario -2) then sp=0, kmp =1
if (scenario = scenario -3) then maxsp = n/2, kmp =1

if (scenario = scenario -4) then maxsp = job count on critical machine/2, kmp =1
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4. k=1
5. while (k= kmax):
if (scenario = scenario -3 or scenario = scenario -4) then sp=mod (i, maxsp)
6. x = Ni(x)
7. if (x’is better then x):
8. x=x,k=1
9. else:
10. k=k+1;
11. =i+l
12. return x
13. finish.

The difference between scenario -1 and scenario -2 lies in the kmp parameter. These two scenarios allow for
measuring the effectiveness of the kmp parameter without any constraints on job swaps. In scenario-3 and scenario-
4, the constraint parameter (sp) starts at 0 and is modulated by the number of iterations relative to the maximum
value of sp (maxsp). In this case, the selection of all jobs is random, allowing for a broader search. As the sp
parameter approaches its maximum value, the swapping of jobs on the critical machine becomes more restricted
to the least costly jobs, enabling a narrower, more refined search. When the number of iterations reaches the maxsp
parameter, only the two most costly jobs are swapped.

6. Application

6.1 Benchmark dataset

In this study, the parameters proposed for the VND KMP_SP algorithm were tested using the dataset created by
Al-Salem (2004). This large dataset consists of 540 data files, with balanced setup and processing times. The data
files involve scheduling N jobs {20, 40, 60, 80, 100, and 120} on M machines {2, 4, 6, 8, 10, and 12}. The small
dataset involves scheduling N jobs {6, 7, 8,9, 10, and 11} on M machines {2, 4, 6, and 8}.

The problem and dataset of interest have been widely recognized in academic studies, with many researchers
proposing solutions using various metaheuristic methods (Arnaout, 2020; Rabadi et al., 2006; Helal et al., 2006;
Arnaout et al., 2010; Chang and Chen, 2011; Ying et al., 2012; Fleszar et al., 2012; Lin and Ying, 2014; Arnaout
et al., 2014; Yilmaz Eroglu et al., 2014; Cota et al., 2017). The dataset and the results of other researchers can be
accessed through (SchedulingResearch, 2022).

6.2 Testing VND_KMP_SP

6.2.1 Testing VND_KMP_SP on small dataset

The proposed VND_KMP_SP algorithm was run 50 times for each data file using a balanced-random initial
algorithm on a small dataset. The Cmax values obtained under different scenarios and initial solutions are grouped
by the number of machines and jobs. The results are presented in Table 3.

Table 3. Average Cmax Values for VND_KMP_SP Algorithm on Small Dataset Grouped by Number of Machines
and Jobs

machines jobs Balanced- scenario -1 scenario -2 scenario -3 scenario -4
random (VND)
2 6 467.676 419.968 418.880 416.512 418.460
2 7 599.843 528.648 523.541 522.727 523.440
2 8 615.835 558.229 555.761 552.149 552.896
2 9 743.924 654.793 650.467 645.248 647.107
2 10 770911 698.211 693.653 688.008 690.609
2 11 890.765 783.955 777.759 769.104 774.276
4 6 315.395 281.159 267.207 273.863 267.813
4 7 322.011 288.125 276.287 279.723 277.176
4 8 327.483 299.732 289.931 296.623 289.591
4 9 446.104 389.524 373.972 378.749 374.844
4 10 469.175 412.669 398.072 400.733 397.380
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4 11 479.261 426.984 412.529 410.853 411.833
6 313.833 278.704 259.276 268.360 259.725
6 322.355 287.687 269.043 273.920 268.793
6 10 329.653 296.924 279.063 285.601 278.844
6 11 332.701 301.708 285.552 289.047 285.792
8 10 317.083 278.535 254.501 265.771 254.341
8 11 323.837 288.816 265.243 271.511 265.281

According to Table 3, The use of the proposed parameters results in average best outcomes compared to the basic
VND algorithm. When the number of machines is 2, Scenario 3 is the most successful. However, as the number
of machines increases, the effectiveness of Scenario 2 and Scenario 4 increases.

The proposed VND_KMP_SP algorithm has been compared with previously used algorithms on the same small
dataset. For each compared algorithm, the known best results for all instances (Cmax_alg) were compared with
the best results from the test scenarios of the proposed algorithm (Cmax_ scenario). The error percentages were
calculated using Equation 1.

Cmax_alg — Cmax_scenario
error percentages = x100 (10)
Cmax_alg

The averages of the values obtained with Equation 1 have been calculated for all instances. The average error
percentages are provided in Table 4.

Table 4. Averages of Initial Solution Improvement Percentages by Number of Machines with VND KMP_ SP
Algorithm

Algorithm scenario-1 scenario-2 scenario -3 scenario -4
Meta-RaPS (Rabadi et al. (2006)) 4.093111 1.738846 2.079439 1.618032
Tabu Search (Helal et al. (2006)) 1.600028 -0.66695 -0.3482 -0.78759
Ant Colony Optimization (Arnaout et al.

(2010)) 4.087209 1.733748 2.074086 1.61281
Ant Colony Optimization (Arnaout et al.

(2010)) 1.817143 2.145203 1.675349 1.672795

When examining Table 4, it is observed that the VND_KMP_SP algorithm, run 50 times, produces better results
than the commonly used Tabu Search algorithm. Additionally, it achieves results close to those of population-
based algorithms such as Ant Colony Optimization. It is evident that the effectiveness of the VND KMP SP
algorithm increases when its parameters are adjusted in the scenarios.

While VND KMP SP algorithm performs better than the metaheuristic Tabu Search algorithm in solving
problems, it does not outperform the population-based Ant Colony Optimization algorithm. The goal of this study
is not necessarily to develop a superior algorithm but to enhance the effectiveness of the basic VND algorithm
with the proposed parameters.

6.2.2 Testing VND_KMP_SP on big dataset

The proposed VND KMP_ SP algorithm was run 50 times on a large dataset using a balanced-random initial
algorithm for each data file. The improvement percentages of the initial solution Cmax values (Cmax_bas)
compared to the Cmax values from the tested scenarios (Cmax_ scenario) were calculated using Equation 2.

) Cmax_bas — Cmax_scenario
improvement percentages = x100 (11)
Cmax_bas

The averages of the development percentages were calculated and grouped according to the number of jobs and
machines, and the results in Table 5 and Table 6 were obtained. The best results in the tables are indicated in bold.

Table 5. Average of initial solution improvement percentages according to the number of jobs with the
VND _KMP_ SP algorithm

Machines scenario -1 scenario -2 scenario -3 scenario -4
2 8.594 9.521 11.039 10.359
4 7.62 10.106 11.78 10.869
6 8.591 11.707 12.941 12.295
8 8.186 11.465 12.507 11.929
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10 6.884 10.115 10.678 10.469
12 8.397 12.302 12.69 12.537

When Table 5 is examined, it can be seen that the most successful scenario in developing the balanced-random
starting solution according to the number of machines is scenario-3, where one of the machines is forced to choose
a critical machine and the constraint parameter is variable.

Table 6. Average of initial solution improvement percentages according to the number of jobs with the
VND _KMP_ SP algorithm

Jobs scenario -1 scenario -2 scenario -3 scenario -4
20 9.533 13.87 13.501 13.939
40 8.809 11.978 12.915 12.486
60 7.834 10.429 11.739 11.03
80 7.663 10.062 11.496 10.697
100 7.794 10.114 11.675 10.853
120 6.638 8.763 10.309 9.452

When Table 6 is examined, it is seen that similar results are obtained when grouped according to the number of
jobs and scenario-3 is the most successful scenario. It has been observed that when the number of jobs is low,
restricting only the jobs on the critical machine (scenario-4) gives better results.

7. Conclusion

In this study, a newly adapted VND algorithm is proposed to solve the UPMSPSDST. The proposed new algorithm
tests the effectiveness of two new parameters in four different scenarios. The proposed new VND KMP SP
algorithm suggests an effective critical machine selection parameter for scheduling problems with the objective
function Cmax. The proposed critical machine selection parameter has added efficiency to the machine selection
and has been effective in reducing the Cmax value. The other proposed constraint parameter has been found to be
beneficial in reducing the Cmax value by preventing job changes in scheduling problems with sequence-dependent
setup times. The proposed VND KMP SP algorithm can solve the UPMSPSDST and other scheduling problems
more effectively by being used in hybrid form with other metaheuristic algorithms. The effectiveness of the
parameters can be investigated more extensively by adding new neighborhood structures. Also the proposed
algorithm may use with local searches in the VNS algorithm. The effectiveness of the proposed algorithm can be
investigated with local searches in the VNS algorithm.
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GreenMetric 2021 diinya siirdiiriilebilir {iniversite siralama raporu kullanilarak
Tiirkiye’deki 71 {iniversiteyi siirdiiriilebilirlik agisindan bulanik c-ortalamalar
(BCO) kiimeleme yontemi ile degerlendirmektir. Kiimeleme, bircok farkli
alanda uygulama imkani sunmasi sayesinde Onemli bir arastirma alani
olmustur. Kati kiimeleme, nesnelerin sadece bir kiimeye ait olmasina izin
verirken bulanik kiimeleme nesnelerin kiimelere iliskin {iyeliklerinin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu yonii ile bulanik kiimeleme,
kiimeler arasinda keskin ayrimlarin olmadigi veriler i¢in daha uygundur. Bu
nedenle ¢alismada bulanik kiimeleme algoritmalarindan biri olan bulanik c-
ortalamalar (BCO) kullanilmaktadir. BCO algoritmasi analiz sonuglarina gore
iki kiime elde edilmis olup, 1. Kiime 6 siirdiiriilebilirlik boyutu kapsaminda
daha yiiksek ortalamalara sahiptir. Ayrica, 5 iiniversitenin her iki kiimeye ait
olma derecelerinin oldukg¢a yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. Caligma sonucunda
Tiirkiye’de yer alan tiniversitelerin siirdiiriilebilirlik konusundaki konumlarmin
goriilmesi  saglanmaktadir.  Ayrica  {niversitelere  siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesine yonelik 6neriler sunulmaktadir.
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development of the concept of sustainability by the whole society. The aim of
this study is to evaluate 71 universities in Turkey in terms of sustainability with
the Fuzzy c-means (FCM) clustering method using the GreenMetric 2021 world
sustainable university ranking report. Clustering has become an important
research area as it offers application opportunities in many different fields.
While hard clustering allows objects to belong to only one cluster, fuzzy
clustering allows the evaluation of the membership of objects in clusters. With
this aspect, fuzzy clustering is more suitable for data where there are no sharp
distinctions between clusters. For this reason, fuzzy c-means (FCM), which is
one of the fuzzy clustering algorithms, is used in this study. According to the
results of the FCM algorithm analysis, two clusters were obtained, and Cluster
1 has higher averages within the scope of the 6-sustainability dimensions. It has
been found that the degrees of belonging to both clusters of 5 universities are
quite close. As a result of the study, it is provided to see the current positions
of the universities in Tiirkiye on sustainability. In addition, suggestions are
offered to universities for the development of sustainability.
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1. Giris

Kiimeleme analizi, birimlerin 6nemli 6zelliklerini temsil eden degiskenleri dikkate alarak gruplandirmak i¢in
kullanilan ¢ok degiskenli bir istatistiksel yontemdir (Unsal ve Kasap, 2020:426). Kiimeleme, veri madenciliginin
denetimsiz simiflandirma tekniginin 6nemli bir bi¢imidir. Veri 6gelerini, bir grup igindeki dgeler yiliksek benzerlik
gosterirken diger gruplarin 6gelerinden farkli olacak sekilde birkag gruba ayirmaktadir (Gosain ve Dahiya, 2016:
100). Bir diger ifade ile kiimeleme, nesneleri kiime adi verilen ayrik gruplar kiimesine atama iglemidir, bdylece
belirli bir kiime igerisinde bulunan nesneler farkli kiimelerdeki nesnelerden daha ¢ok birbirine benzemektedir.
Kiimeleme algoritmalari, veri noktalariin benzerlikleri ve farkliliklarina dayali olarak verileri gruplandirmay1 ve
gruplanmis verilere iliskin &zet bilgiler elde etmeyi amaglamaktadir. Kiimeleme algoritmalar1 giiniimiizde birgok
uygulama i¢in Ornegin, bilgi erisimi, veri madenciligi veya bilgisayarla gérme sistemlerinde basariyla
kullanilmaktadir.

Bugiin, diinya genelinde siirdiiriilebilirlik bilinci dnemli Ol¢iide artmistir. Bu farkindalik sadece iiretim
isletmelerini degil hizmet isletmelerini de faaliyetlerini gergeklestirirken ¢evre odakli olmaya yoneltmistir. Bu
hizmet isletmelerinden biri de {iniversitelerdir (Oztas ve dig., 2023: 163). 1990'lardan bu yana, iiniversiteler,
akademisyenler tarafindan siirdiiriilebilir bir gelecegin yaratilmasi i¢in toplumda yeni roller benimsemeye tesvik
edilmektedir (Cuesta-Claros ve dig., 2022: 525). Universiteler siirdiiriilebilirligi toplum iginde yayginlastirmada
birer araci olarak hareket etmekte ve onlara biiyiik sorumluluk diigmektedir. Bu nedenle, iiniversiteler kaginilmaz
olarak siirdiiriilebilirlik ilkelerinin yayilmasimnda 6nemli bir rol oynamaktadir (Lukman ve Glavi¢, 2007: 103).
Benzer sekilde Dagilitité ve dig. (2018)’e gore, iiniversiteler, toplum iizerinde 6nemli bir yonlendirici etkiye
sahiptir ve slirdiiriilebilirligin saglanmasinda kilit bir rol oynayabilir. Bu nedenle bu galismanin amaci, Tiirkiye’de
yer alan iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik stratejilerini degerlendirmek i¢in bulanik c-ortalamalar (BCO) kiimeleme
yontemini uygulamaktir. Daha 6nce Perchinunno ve Cazzolle (2020) tarafindan yapilan ¢aligma, 780 {iniversiteyi
stirdiiriilebilirlik agisindan iki asamali kiimeleme yontemi ile analiz etmistir. Calismada &nerilen yontemin hem
kategorik hem de siirekli degiskenlere dayali kiimeler olusturabilmesi ve ¢ok biiylik veri kiimelerini iglemesi
avantajlar1 arasindadir. Ancak veri yapist diisiiniildiigiinde stirdiiriilebilirlik konusu kapsaminda boolean iiyelik
derecesi kullanmanin analiz sonuglarini etkileyebilip degistirebilecegi diisiiniilmektedir ¢iinkii tiniversiteye iliskin
yorumlar bagli oldugu kiimeye gore degiskenlik gosterecegi icin eger bir iiniversite birden fazla kiimeye ait ise
degerlendirmeleri oldukca farkli olabilmektedir. Bu nedenle 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢calismada BCO
kiimeleme yontemi kullanilarak Tiirkiye’de yer alan iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik diizeyi degerlendirilmektedir.
Makine 6grenmesi algoritmalari, karar verme problemi igin gergek diinya verilerinin analizinde olduk¢a 6nemli
bir yere sahip olmustur (Nilashi ve dig., 2019: 2). BCO o6riintii tanima, goriintii analizi, tibbi teshis, sekil analizi
ve hedef tanimada yaygin olarak kullanilan denetimsiz bir kiimeleme algoritmasidir. BCO yonteminde bulanik
mantik kiimesi kavramindaki iiyelik derecesi sayesinde veri kiimesindeki her nokta birden fazla kiimeye belirli
derecelerde iiye olabilir. Bu 6zellik kat1 bir kiimeleme algoritmasi olan k-ortalamalar kiimelemede elde edilemeyen
iliskinin elde edilmesini saglamaktadir (Tokat ve dig., 2022: 6379). Bu nedenle ¢alismada BCO yontemi
kullanilmaktadir. Caligmada onerilen yaklasimin siirdiiriilebilirlik ile ilgili mevcut literatiire katki saglayacag:
beklenmektedir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde, siirdiiriilebilirlik ve BCO ile ilgili literatiir taramasi
sunulmaktadir. Ugiincii bliimde 6ncelikle kiimeleme algoritmalarma yer verilmis daha sonra bulanik mantik ve
bulanik kiimeler agiklandiktan sonra bulanik c-ortalamalar algoritmasi tanimlanarak bu yontemin adimlari
sunulmustur. Doérdiincii bolim, ¢alismanin uygulanmasini ve analiz sonuglarint igerir. Sonu¢ boliimiinde ise
¢alisma genel olarak yorumlanmig ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Bu boliim, literatiir taramasini iki agidan tartismaktadir. {lk olarak, siirdiiriilebilirlige odaklanan calismalar ele
almmustir. Daha sonra, BCO yontemi kullanilarak gergeklestirilen farkli uygulamalar sunulmustur. Daha 6nce
yapilan birgok ampirik ¢aligma, slirdiiriilebilirlik konusunu detayli bir sekilde ele almaktadir. Bu ¢aligmalar ayni
amaca sahip olmalara ragmen incelenen alan ve kullanilan yontem yoniinden farklilik gdstermektedir. Bu
¢aligmalardan bazilar1 su sekildedir. Cantuarias-Villessuzanne (2021), ¢aligmasinda sehirlerin siirdiiriilebilirlik
stratejilerini anlamak i¢in Avrupa akilli sehirlerinin kiimelenmesini temel bilesenler analizi (PCA) ve hiyerarsik
artan siniflandirma (HAC) yontemleri ile ele almistir. Calisma sonucunda ii¢ kiime tespit edilmistir. Buna gore ilk
kiime gelismekte olan akilli stratejilere sahip sehirleri temsil eder. ikinci kiime, belirli zorluklarla basa ¢ikmak igin
teknoloji odakli stratejileri olan uluslararasi metropolleri yeniden gruplandirir. Ugiincii kiime, iyi bir yasam
kalitesine sahip orta biiytikliikteki Avrupa sehirlerini temsil etmektedir. Paulvannan Kanmani ve dig. (2020),
kendini diizenleyen haritalar (SOM) kullanarak iilkelerin kiiresel ¢evresel siirdiiriilebilirligini degerlendirmektedir.
Calismadan elde edilen sonuglar {ilkelerin gevresel siirdiiriilebilirliklerini iyilestirmeye yonelik etkili yollar
belirleyerek iilkelerin daha bilingli kararlar almasini saglamaktadir. Perchinunno ve Cazzolle (2020), iiniversiteleri
diinya siirdiiriilebilirlik siralamasinda siniflandirmak igin iki agamali kiimeleme yaklagimini kullanmigtir. Calisma
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sonucunda dort siirdiiriilebilirlik diizeyi tanimlanmaktadir: {ist, yiiksek, orta ve diisiik siirdiiriilebilirlik. Caglar ve
Girler (2022), diinya capindaki iilkeleri siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri siireci agisindan k-ortalamalar
kiimeleme yontemi ile siniflandirmistir. Analize 110 iilke dahil edilmis olup, veriler, Siirdiiriillebilir Kalkinma
Raporu 2019'dan elde edilmistir. Analiz sonuglar, iilkelerin 5 kiimeye ayrilabilecegini gostermektedir. Oztas ve
dig. (2023), Avrupa'daki 35 yesil tiniversiteyi gini katsayisi tabanli agirliklandirma yontemine dayanan MABAC
yontemi ile siralamaktadir. Veriler Ul GreenMetric 2021 raporundan elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore
“Diizenleme ve Altyap1” en 6nemli kriter, “Atik” ise en az 6nemli kriterdir. GreenMetric 2021 raporunun sundugu
siralama ve ¢aligmada Onerilen metodoloji ile elde edilen siralama arasindaki korelasyon 0,815’tir.

Izakian ve Abraham (2011), BCO ve bulanik Pargacik Siirii Optimizasyonu (FPSO) yontemlerine dayali hibrit bir
bulanik kiimeleme yaklagimi 6nermistir. Bu amagla, alt1 veri seti; Iris, Glass, Cancer ve Wine iizerindeki deneysel
sonuglar, 6nerilen hibrit yontemin verimli oldugunu gostermektedir. Singh ve dig. (2011), mamogramlarda meme
kanseri kitlesi ve kalsifikasyon varligini belirlemek i¢in k-ortalamalar ve BCO kiimeleme ydntemlerini
kullanmiglardir. Onerilen birlesik yontem ile mamogram goriintiilerinde meme kanseri bélgesi basartyla tespit
edilmistir. Siseci ve Cetisli (2014) ¢alismasinda, k-ortalamalar ve BCO yodntemlerini kullanarak traverten plakalar
i¢in yeni bir sinif tanimlamas1 6nermistir. Cebeci ve Yildiz (2015), farkli kiime yapilarimi k-ortalamalar ve BCO
algoritmalari ile karsilagtirmistir. Buna gore tiim veri setleri i¢in k-ortalamalar BCO'dan daha hizli ¢alismaktadir.
Bununla birlikte tiim durumlar i¢in en iyi olan herhangi bir algoritma yoktur ve uygun bir algoritmaya karar vermek
icin veri kiimelerinin dagilim a¢isindan dikkatlice incelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Alptekin ve Yesilaydin
(2015), BCO kullanarak OECD iilkelerini saglik gostergelerine gore simiflandirmistir. Calisma kapsaminda, 34
iilke ele alinmis ve on degisken kullanilmistir. Gosain ve Dahiya (2016) literatiirde yer alan bulanik kiimeleme
algoritmalarinin performansinin kapsamli bir caligmasini ve deneysel analizini gergeklestirmislerdir. Zorlutuna ve
Erilli (2018), MATLAB ortaminda, illeri sosyo-ekonomik verilere géore BCO yontemi ile siniflandirmistir. Yeh
(2021), calisanlarin iiretim hattinda performans gosterme becerilerini degerlendirmek ve her c¢alisan igin hangi
operasyonel yeteneklerin uygun oldugunu belirlemek i¢in BCO kiimeleme yontemini kullanmistir. Caligkan ve
dig. (2021), BCO yontemi kullanarak 32 iilkeyi yiiksekogretim performanslarina gore degerlendirmistir. Aydin ve
Kayhan (2021), Jensen Shannon mesafesine dayanan Jensen Shannon bulanik c-ortalamalar (JSBCO) kiimeleme
yontemini 6nermistir. Calismadan elde edilen sonuglar, JSBCO algoritmasmin 10 farkli ¢alisma kapsaminda %80
dogruluk sundugunu gostermektedir. Zeybekoglu (2021), BCO Yontemi ile Tirkiye Karadeniz Bdélgesinde
standart siireli yagis siddetlerinin kiimelenmesi konusunu ele almistir. Ok (2022), BCO kullanarak 42 iilkenin
issizlik gostergeleri temelinde kiimelenmesini MATLAB ve R ortamlarinda ele almistir. Eker ve dig. (2022),
kapasiteli ara¢ rotalama problemini BCO ile baslangic ¢6ziimii iyilestirilmis tavlama benzetimi algoritmast ile ele
almistir. Caligma sonucunda BCO ile iyilestirilmis baslangi¢ ¢6ziim, optimuma daha yakin bir ¢6ziim sunmaktadir.
Wulandari ve Yogantara (2022), ekonomi ve sagliga dayali olarak {ilkelerin kiimelenmesi i¢in k-ortalamalar ve
BCO algoritmalarint kullanmis ve algoritmalarin performanslarint karsilastirmistir. Tokat ve dig. (2022), depo
yiikleme islemleri i¢in BCO kiimeleme tabanli performans gostergesi tasarimi konusunu ele almistir. Calismada
BCO sonuglari kullanilarak ambar yiikleme islemleri igin performans gdstergesi onerilmektedir.

Literatiir incelendiginde kiimeleme algoritmalarinin birgok farkli alanda uygulandigi goriilmektedir. Bununla
birlikte siirdiiriilebilirlik konusu ise birgok arastirmaci tarafindan farkli ¢ergevelerden incelenmistir. Bu ¢alismada
diger calismalardan farkli olarak {iniversitelerin siirdiiriilebilirlik agisindan BCO algoritmasi ile kiimelenmesi
amaclanmaktadir. Calismanin bu yonii ile literatiire katki sunmasi beklenmektedir.

3. Yontem

3.1. Kiimeleme algoritmalari

Kiimeleme algoritmalar1 kapsaminda verilerle ilgili farkli temel varsayimlar goz ontinde bulundurularak ve farkli
yaklagimlar kullanilarak farkli algoritmalar gelistirilmistir. Kiimeleme algoritmalar1 genel olarak kati ve bulanik
olarak smiflandirilabilmektedir (Izakian ve Abraham, 2011: 1835). Nesneler yalnizca bir gruba tahsis edildiginde,
bu tir kiimelemeye kati kiimeleme denir. Kat1 kiimelemede kiimeler, elemanin iiyeligini temsil eden kesin
kiimelere sahiptir, yani bir kiimedeki 6gelerin iiyeligi, bir 6genin kiimeye ait olup olmadigina iliskin iki degerli
kosula gore ikili terimlerle degerlendirilir. Nesneler yalnizca bir gruba ait olmadiginda, bunun yerine birkag
gruptaki tiyeligin bir kismini paylastiklarinda, bu tiir kiimelemeye bulanik kiimeleme denir. Dolayistyla, bulanik
kiimeleme, gergek birim araliginda [0,1] degerli bir iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanan bir kiimedeki
elemanlarin iyeliginin kademeli olarak degerlendirilmesine izin vermektedir (Gosain ve Dahiya, 2016: 101).
Kendi kendini organize eden haritalar, k-ortalamalar, c-ortalamalar, bulanik c-ortalamalar iyi bilinen kiimeleme
algoritmalarindan bazilaridir (Torra, 2005: 646). En popiiler kiimeleme algoritmalarindan biri olan k-ortalamalar
aragtirmanin amacina gore nesneleri Onceden belirlenmis kiime sayisina (k) bdlen kati kiimeleme
algoritmalarindan biridir ancak k-ortalamalar, kiimeler arasinda kesin sinirlarin olmadigi gergek veri kiimeleri igin
uygun degildir (Izakian ve Abraham, 2011: 1835). Nayak ve dig. (2015)’e gore, kiime sinirlar1 ile bazi nesneler,
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bir kiime grubunda veya benzer olmayan bir grupta yer alabilmektedir ve bu oOzellik, gergek hayattaki
uygulamalarda kati kiimelemenin kullanimint sinirlamaktadir.

3.2. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler

Bulanik kiime teorisinin temelini olusturan Bulanik mantik, 1965°te Lotfi A. Zadeh tarafindan “Bulanik Kiimeler”
adli makale ile sunulmustur. Gergek fiziksel diinyada karsilagilan nesne siniflart kesin olarak tanimlanmis tiyelik
kriterlerine sahip degildir ve boyle belirsizlik durumlarinda bulanik kiimeler kullanilmaktadir (Zadeh, 1965: 338).
Bulanik kiimeler, nesneleri 0 ile 1 arasinda degisen farkli iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonlari ile
belirtmektedir (Kundakeci, 2022: 391). Bulanik kiimeler, bir nesnenin bir kiimenin elemani olup olmadigini kabul
eden Aristoteles kiime teorisindeki varsayimin aksine nesneleri 0 ile 1 arasinda degisen farkli ve sonsuz sayida
iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonlari ile nitelendirmektedir (Tokat ve dig., 2022: 6379). Bulanik mantik,
modelleme asamasinda degiskenlerin esnek bir sekilde belirlenme siirecidir ve buradaki esneklik belirsizlik
icermemekte, modelin var olan yapisint koruyarak farkli kosullar altinda esneklik saglamaktadir (Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003: 64). Bulanik mantik ve bulanik kiimeler, mithendislik ve kontrol, ydneylem arastirmasi ve
optimizasyon, veri tabanlar1 ve bilgi alma, veri analizi ve istatistik gibi ¢cok sayida uygulama alani i¢in oldukca
onemlidir. Yapay zekanin (Al), modern bilgi teknolojisinin ve veri bilimlerinin temel bir metodolojisi olarak
makine 6grenmesinin artan popiilaritesi, makine 6grenmesi algoritmalarinda da bulanik kavramlar kullanilmasina
ve bulanik tabanli makine 6grenmesi alaninin dogmasina neden olmustur (Hiillermeier, 2015: 292).

3.3. Bulanik c-ortalamalar algoritmasi (BCO)

Dunn (1973) tarafindan 6nerilen ve Bezdek (1981) tarafindan gelistirilen bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi,
giiriiltiiye, aykir1 degerlere ve kiimelerin boyutuna karsi oldukc¢a hassas olan en popiiler bulanik kiimeleme
algoritmalarindan biridir (Askari, 2021: 2). Izakian ve Abraham (2011)’e gore, bulanik kiimeleme, bircok gergek
diinya uygulamasi i¢in arastirma konusu olan 6nemli konulardan biridir ve BCO algoritmas1 verimli, anlagilir ve
uygulamasi kolay oldugu i¢in en popiler bulanik kiimeleme algoritmalarindandir. Kati kiimelemede
(hard clustering) bir nesne boolean iiyelige sahiptir yani, bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da degildir (0 ya da 1)
ancak BCO algoritmasi, kat1 kiimeleme algoritmalarindan bu noktada farklilagsmaktadir (Torra, 2005: 647; Prasad
ve dig., 2016: 879). Kat1 kiimeleme algoritmalarindan farkl olarak, BCO, veri kiimesindeki nesnelerin iki veya
daha fazla kiimeye ait olmasmna izin vermekte ve nesneleri [0,1] arasinda degisen bir iiyelik fonksiyonu ile
iligkilendirmektedir (Siseci ve Cetisli, 2014: 242; Nilashi ve dig., 2019: 3). BCO ile nesnelerin bir kiimeye ait
olabilme katsayilar1 goriilmektedir ve nesnelerin yakin oldugu kiimelere ait iiyelik dereceleri daha yiiksektir.
Uyelik derecelerinin toplami ise bulanik mantik kavrami geregi 1°dir (Zorlutuna ve Erilli, 2018: 15). BCO
algoritmasiin adimlar1 asagidaki gibidir (Bezdek ve dig., 1984:192-194; Caligkan ve dig., 2021: 3-4; Tokat ve
dig., 2022: 6379).

BCO yodnteminin amaci, genellestirilmis en kiigiik hata kareler ile iligkili Esitlik 1°de yer alan amag fonksiyonu en
aza indirmektir.

Jm(U,v) = TRy 3 (ug)™ * dige” (1)

Burada J,,, degeri, kiime i¢i mesafelerin toplamini gosterir. Bu nedenle J,,, degeri en aza indirilerek, bir kiimedeki
nesneler arasindaki benzerlik artirilir.

Adim 1. iIk olarak baslangic degerleri belirlenmektedir. X = {x|x € X} béliimlere ayrilacak olan kay1t kiimesidir.
n, X igindeki nesnelerin sayisidir ve kiime sayist ¢ (2 < ¢ < n), bulaniklastirma indeksi m (m > 1) ve hata
degeri ¢ belirlenir ve U tlyelik matrisi U = {u;;} icin baslangig iiyelik matrisinin elemanlarina rasgele degerler
atanir.

Adim 2. Kiime merkezi (v;;) Esitlik 2 ile giincellenmektedir.

n
g1 i)™ Xy

UTSR, ™ @
Adim 3. Oklid uzaklik matrisi (d;;) Esitlik 3 ile hesaplanur.
1/2
diy = [271:1(3%' —v;)?] (3)

Adim 4. k. veri noktasmin i. kiimeye iiyelik degeri i¢in boliimleme matrisi U™ her » adimi igin Esitlik 4 ile
hesaplanir.

r+1 c dig” 2/(m-1)\ ™!
u = (2520 (825) @

Burada, i =1,2,3,...n ve k =1,2,3,...c.
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Eger U™*1 — U7 belirlenen hata degerinden kiigiikse algoritma durdurulur degilse 2. adimdan devam edilir. Sekil

1’de BCO algoritmast akis semasi gosterilmektedir.

Kiime sayisi c ve
hata degeri € tanimlanir

Uyelik matrisi U = {u;}
rastgele olusturulur

Kime merkezi
(vij) hesaplanir

HAYIR

Uyelik matrisi uy glincellenir

Eger |uj™' - ujf| <€

EVET

Sonlanir

Sekil 1. BCO Algoritmas1 Akis Semast
3.3.1. BCO i¢in kullanilabilecek gecerlilik indeksleri

Gegerlilik indeksleri, elde edilen kiimelemenin kalitesini degerlendirmektedir. Dogru kiime sayisi secildiginde
algoritma iyi ayrilmig ve kompakt kiimeler tiretmekte, aksi halde hatali sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Klasik
kiimeleme yontemlerinde kullanilan gegerlilik indeksleri, bulanik yapilar i¢in uyarlanarak bulanik kiimeleme
tekniklerinde de uygulanabilmektedir (Sel, 2021: 126). Bununla birlikte, bulanik kiimeleme igin de cesitli
gegerlilik indeksleri gelistirilmistir Literatiirde, bunalik kiimeleme analizi kapsaminda yaygin olarak kullanilan
gecerlilik indeksleri arasinda; Silhouette Katsayisi, Boliimleme Katsayisi, Bolimleme Entropisi ve Xie-Beni
Indeksi yer almaktadir (Cebeci ve Yildiz, 2015: 6). Bu calismada kullanilan gegerlilik indekslerine Tablo 1°de yer
verilmektedir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan gegerlilik indeksleri

indeks Fonksiyon Optimal Kiime Sayis1 Kaynak
Silhouette b(i) — a(i) Rousseeuw (1987), Safouan ve
Ves(U;X) = 1/nQL) ——F—— max{Ves (U, ¢;; m)}
Katsayisi s /i max{a(i), b(l)}) s ' dig. (2024)
Boliimleme VocU) = 1/ (Z" 5 2) Voo (U S Bezdek (1974), Verma ve dig.
=1/n(Xr=1 i1y max ,Ci,m

Katsayis1 Fe =1 =Tk Fe ' (2023)

Bolimleme " . ) Bezdek (1975), Verma ve dig.
.. Vop(U) = —1/n(Th=1 Xi=q wirloga (uir)) min{Vpg (U, ¢;, m)}

Entropisi (2023)

Xie Beni Vg (U V: X) = f=1 k=1 Uikl — vill? min{Vxg(U,c;,;m)}  Xie ve Beni (1991), Safouan ve

indeksi X n(min{v; — v;}) dig. (2024)
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4. Uygulama

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de yer alan ve GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 {iniversite BCO algoritmasi
kullanilarak kiimelenmektedir. GreenMetric tarafindan sunulan 6 boyut ile siirdiiriilebilirlik ile ilgilenen
iiniversiteler degerlendirilmektedir. Bu boyutlar, “Diizenleme ve Altyapi, Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Atik,
Ulagim, Egitim ve Arastirma” seklindedir (https://greenmetric.ui.ac.id). Calismada tiim analizler ve
gorsellestirmeler, Google Colab ortaminda Python ile gerceklestirilmistir. Verileri analiz etmek icin dncelikle
Numpy, Pandas, seaborn ve matplotlib gibi temel python kiitiiphaneleri aktarilmaktadir. Caliyma kapsaminda ilk
olarak sklearn kiitiiphanesinin MinMaxScaler() nesnesi kullanilarak veriler normalize edilmistir. Boyutlar
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi amaciyla korelasyon testi, corr() nesnesi ile yapilmistir. BCO algoritmast
Scikit-Fuzzy (skfuzzy) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiime gegerliliginin degerlendirilmesi amaciyla
Silhouette Katsayist (SS), Bolimleme Katsayis1 (PC), Béliimleme Entropisi (PE) ve Xie-Beni (XB) Indeksi
hesaplanmis ve describe() nesnesi ile veri kiimelerin tanimlayict istatistiksel degerleri, px.box() nesnesi ile
kiimelere iliskin kutu-biyik diyagramlari elde edilmistir.

4.1. Bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi uygulama adimlar1
Tablo 2°de galismaya dahil olan tiniversiteler ve boyutlara iliskin degerleri yer almaktadir.

Tablo 2. GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 iiniversite

Diizenleme Enerji ve
iklim Egitim ve
Universite ve Altyapi Degisikligi Atik Su Ulasim | Arastirma
Istanbul Teknik Universitesi 1225 1400 1575 900 1400 1650
Ozyegin Universitesi 975 1525 1425 800 1450 1675
Erciyes Universitesi 1225 1400 1350 800 1425 1575
Yildiz Teknik Universitesi 1025 1450 1275 900 1575 1500
Ege Universitesi 1125 1300 1575 800 1425 1500
Uluslararasi Kibris
Universitesi 1125 1350 1350 900 1550 1425
Yeditepe Universitesi 1025 1225 1575 800 1500 1575
Aksaray Universitesi 1200 1125 1575 700 1475 1575
Orta Dogu Teknik
Universitesi 1325 1075 1200 850 1400 1800
Bartin Universitesi 1200 1150 1125 800 1475 1550
[zmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii 1125 925 1425 700 1500 1550
Sakarya Universitesi 1225 1250 1050 850 1450 1300
Firat Universitesi 1175 1450 975 850 1225 1275
Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi 1225 1550 1050 650 1250 1175
Bilecik Universitesi 1025 1100 1275 400 1450 1575
Trakya Universitesi 1200 950 1425 500 1375 1325
Dokuz Eyliil Universitesi 1125 950 1050 750 1525 1325
Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi 1050 1200 1275 700 1450 950
Inénii Universitesi Malatya 1075 1350 750 750 1350 1325
Bursa Uludag Universitesi 1250 625 1200 500 1225 1675
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Afyon Kocatepe

Universitesi 875 925 1725 400 1525 975

Hitit Universitesi 1000 1275 1350 550 1375 850

Mugla Sitk1 Kogman

Universitesi 1025 1125 1125 450 1175 1400
Cukurova Universitesi 1350 975 600 500 1475 1350
Akdeniz Universitesi 1200 700 1200 500 1325 1300
Hasan Kalyoncu

Universitesi 1100 1125 1125 550 1100 1175
Baskent Universitesi 925 950 1125 600 1425 1125
Mersin Universitesi 1100 600 1425 450 1100 1400
Siileyman Demirel

Universitesi 1050 900 1425 500 1150 975

Kapadokya Universitesi 825 725 1350 500 1400 1175
Istanbul Sabahattin Zaim

Universitesi 700 875 1275 400 1350 1350
Kastamonu Universitesi 1200 450 975 600 1050 1600
Atatiirk Universitesi 1150 750 975 600 1225 1100
Sabanci Universitesi 1050 1125 1050 700 825 975

Kiitahya Saglik Bilimleri

Universitesi 925 750 825 700 1075 1450
Kiitahya Dumlupinar

Universitesi 1075 550 675 650 1375 1400
Gaziantep Universitesi 900 875 1350 600 850 1075
Piri Reis Universitesi 600 1200 1350 750 1075 625

Diizce Universitesi 1150 850 450 400 1175 1350
TOBB Universitesi 800 400 1275 700 1225 950

Ondokuz Mayis Universitesi 1150 375 1275 550 800 1200
Adiyaman Universitesi 925 1025 975 400 750 1050
Atilim Universitesi 925 475 1350 550 900 875

Eskisehir Teknik

Universitesi 750 775 1425 650 775 650

Selcuk Universitesi 950 500 1200 350 975 1000
Nigde Omer Halisdemir

Universitesi 825 350 1275 450 1100 850

Bolu Abant izzet Baysal

Universitesi 825 450 900 550 875 1225
KTO Karatay Universitesi 475 900 600 550 1425 850

Igdir Universitesi 750 750 825 400 950 1125
Osmaniye Korkut Ata

Universitesi 925 750 825 450 975 800

Bilkent Universitesi 875 275 1050 450 1325 725
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Antalya Bilim Universitesi 925 225 825 550 950 925
Kadir Has Universitesi 850 450 525 300 1200 850
Marmara Universitesi 750 350 900 450 1050 675
Dicle Universitesi 925 250 900 350 1200 525
Bayburt Universitesi 825 875 750 200 750 675
Ankara Universitesi 1025 250 600 400 800 1000
Karamanoglu Mehmetbey

Universitesi 600 700 825 250 950 725
Gazi Universitesi 775 375 600 400 1075 775
Eskischir Osmangazi

Universitesi 700 450 525 250 825 1100
Bingdl Universitesi 925 775 450 100 950 550
Cankaya Universitesi 550 525 600 300 825 925
Usak Universitesi 975 650 300 200 525 750
Manisa Celal Bayar

Universitesi 550 800 1125 100 750 0
Anadolu Universitesi 750 450 1125 250 450 225
Gebze Teknik Universitesi 650 300 0 0 1400 825
Sivas Cumhuriyet

Universitesi 850 225 600 200 725 475
Alanya Alaaddin Keykubat

Universitesi 300 875 675 150 350 200
Erzurum Teknik

Universitesi 575 500 300 300 700 150
Konya Teknik Universitesi 450 275 375 150 675 400
Kilis 7 Aralik Universitesi 825 100 300 250 525 325

StandardScaler() nesnesi kullanilarak verilerin min-max yontemine gore normalizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Tablo 3’te 6rnek olmasi agisindan bazi tiniversiteler icin normalize edilmis veriler gosterilmektedir.

Tablo 3. Verilerin normalize edilmesi

Enerji ve
. Diizenleme Iklim Egitim ve
Universite ve Altyap1 Degisikligi Atik Su Ulasim Arastirma
Istanbul Teknik Universitesi 0.881 0.897 0.913 1 0.857 0.917
Ozyegin Universitesi 0.643 0.983 0.826 0.889 0.898 0.931
Erciyes Universitesi 0.881 0.897 0.783 0.889 0.878 0.875
Kadir Has Universitesi 0.524 0.241 0.304 0.333 0.694 0.472
Gebze Teknik Universitesi 0.333 0.138 0 0 0.857 0.458
Sivas Cumhuriyet Universitesi 0.524 0.086 0.348 0.222 0.306 0.264
%L?V‘Z?Sﬁ;:?ddm Keykubat 0 0.534 0.391 0.167 0 0.111
Konya Teknik Universitesi 0.143 0.121 0.217 0.167 0.265 0.222
Kilis 7 Aralik Universitesi 0.5 0 0.174 0.278 0.143 0.181

54



Arman, Kundakci JTOM(9)1,47-62,2025

6 Boyut arasindaki iliskinin ortaya konulmasi amaciyla corr() nesnesi ile yapilan korelasyon testi sonuglart Sekil
2’de yer almaktadir.

Korelasyon Matrisi

1.0
Diizenleme ve Altyapi
0.9
Enerji ve Iklim Degisikligi
-08
Atk
-0.7
Su -
- 0.6
Ulagim -
0.5
Egitim ve Arastirma - 0.74

0.4

Atik
Su

Diizenleme ve Altyapi
Enerji ve iklim Degisikligi
Egitim ve Arastirma

Sekil 2. 6 Boyut i¢in korelasyon analizi sonuglart

Caligmada optimal kiime sayisinin belirlenmesi i¢in farkli gegerlilik indeksleri incelenmistir. Tablo 4’te SS, PC,
PE ve XB i¢in elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4. Farkli kiime sayilari i¢in SS, PC, PE, XB degerleri

Kiime Sayisi SS (max) PC (max) PE (min) XB (min)
2 0.385 0.705 0.463 0.235
3 0.29 0.534 0.798 0.271
4 0.261 0.444 1.03 0.324
5 0.236 0.37 1.24 0.418
6 0.25 0.318 1.412 1.617

Tablo 4 incelendiginde farkli gegerlilik indeksleri i¢in en uygun kiime sayis1 2°dir.
Tablo 5’te BCO analizi sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5. Universitelerin BCO ile kiimelenmesi

Universite Kiime | Uyelik | Uyelik
Istanbul Teknik Universitesi 1 0.870 0.130
Ozyegin Universitesi 1 0.870 0.130
Erciyes Universitesi 1 0.907 0.093
Yildiz Teknik Universitesi 1 0.874 0.126
Ege Universitesi 1 0.912 0.088
Uluslararasi Kibris Universitesi 1 0.894 0.106
Yeditepe Universitesi 1 0.904 0.096
Aksaray Universitesi 1 0.919 0.081
Orta Dogu Teknik Universitesi 1 0.878 0.122
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Bartin Universitesi 1 0.933 0.067
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii 1 0.932 0.068
Sakarya Universitesi 1 0.912 0.088
Firat Universitesi 1 0.868 0.132
Tokat Gaziosmanpaga Universitesi 1 0.859 0.141
Bilecik Universitesi 1 0.853 0.147
Trakya Universitesi 1 0.903 0.097
Dokuz Eyliil Universitesi 1 0.935 0.065
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi 1 0.914 0.086
Indnii Universitesi Malatya 1 0.871 0.129
Bursa Uludag Universitesi 1 0.752 0.248
Afyon Kocatepe Universitesi 1 0.693 0.307
Hitit Universitesi 1 0.834 0.166
Mugla Sitkt Kogman Universitesi 1 0.845 0.155
Cukurova Universitesi 1 0.751 0.249
Akdeniz Universitesi 1 0.804 0.196
Hasan Kalyoncu Universitesi 1 0.869 0.131
Baskent Universitesi 1 0.888 0.112
Mersin Universitesi 1 0.643 0.357
Siileyman Demirel Universitesi 1 0.735 0.265
Kapadokya Universitesi 1 0.688 0.312
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 1 0.618 0.382
Kastamonu Universitesi 1 0.613 0.387
Atatiirk Universitesi 1 0.766 0.234
Sabanci Universitesi 1 0.650 0.350
Kiitahya Saglik Bilimleri Universitesi 1 0.670 0.330
Kiitahya Dumlupinar Universitesi 1 0.665 0.335
Gaziantep Universitesi 1 0.544 0.456
Piri Reis Universitesi 1 0.569 0.431
Diizce Universitesi 1 0.523 0.477
TOBB Universitesi 2 0.481 0.519
Ondokuz May1s Universitesi 2 0.421 0.579
Adiyaman Universitesi 2 0.332 0.668
Atilim Universitesi 2 0.306 0.694
Eskisehir Teknik Universitesi 2 0.367 0.633
Selcuk Universitesi 2 0.197 0.803
Nigde Omer Halisdemir Universitesi 2 0.225 0.775
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi 2 0.222 0.778
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0.411 0.589
0.147 0.853
0.130 0.870
0.268 0.732
0.172 0.828
0.124 0.876
0.075 0.925
0.158 0.842
0.120 0.880
0.145 0.855
0.078 0.922
0.064 0.936
0.093 0.907
0.158 0.842
0.085 0.915
0.173 0.827

KTO Karatay Universitesi

Igdir Universitesi

Osmaniye Korkut Ata Universitesi

Bilkent Universitesi

Antalya Bilim Universitesi

Kadir Has Universitesi

Marmara Universitesi

Dicle Universitesi

Bayburt Universitesi

Ankara Universitesi

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi

Gazi Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Bingdl Universitesi

Cankaya Universitesi

Usak Universitesi

Manisa Celal Bayar Universitesi 0.219 0.781
Anadolu Universitesi 0.174 0.826
Gebze Teknik Universitesi 0.267 0.733

0.101 0.899
0.242 0.758
0.154 0.846
Konya Teknik Universitesi 0.157 0.843
Kilis 7 Aralik Universitesi 2 0.166 0.834

Sivas Cumhuriyet Universitesi

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi

Erzurum Teknik Universitesi

[N N | N R O R NS R S e (S RS R NS e L \S T S R NS I NS | S R S R NS R I ST | (S R S R L \C | ST | S N )

Analiz sonuglaria gore, Kiime 1°de yer alan iiniversiteler minimum 0.065 ve maksimum 0.935 arasindaki degerler
ile Kiime 2’de yer alan {iniversiteler minimum 0.064 ve maksimum 0.936 arasindaki degerler ile ilgili kiimelere
atanmistir. Ayrica 5 iiniversitenin; Gaziantep Universitesi, Piri Reis Universitesi, Diizce Universitesi, TOBB
Universitesi ve Ondokuz Mayis Universitesi’nin her iki kiimeye ait olma derecelerinin 0.5’e oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Kiimelere iligskin tanimlayici istatistiksel degerler Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 6. Kiime 1 e iligkin tanimlayici istatistiksel degerler

Veri sayisi Ort. Min | 25% | 50% | 75% | Max
Diizenleme ve Altyap: 39 1080.128 | 600 | 1025 | 1100 | 1200 | 1350
Enerji ve iklim Degisikligi 39 1053.205 | 450 | 875 | 1100 | 1262.5 | 1550
Atik 39 1201.923 | 450 | 1050 | 1275 | 1387.5 | 1725
Su 39 648.718 | 400 | 500 | 650 800 900
Ulasim 39 1321.154 | 825 | 1200 | 1375 | 1450 | 1575
Egitim ve Arastirma 39 1332.051 | 625 | 1175 | 1350 | 1550 | 1800
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Tablo 7. Kiime 2’ye iligkin tanimlayic istatistiksel degerler

Veri sayisi Ort. Min | 25% 50% 75% Max
Diizenleme ve Altyapi 32 779.688 | 300 | 687.5 825 925 1150
Enerji ve iklim Degisikligi 32 513.281 | 100 | 337.5 | 450 750 1025
Atik 32 789.844 | 0 | 581.25 | 825 | 1068.75 | 1425
Su 32 350 0 237.5 350 450 700
Ulasim 32 898.438 | 350 750 887.5 | 1056.25 | 1425
Egitim ve Arastirma 32 730.469 0 543.75 | 787.5 | 931.25 | 1225

px.box() kullanilarak Sekil 3 — 8’de iki kiimenin 6 boyuta iligkin kutu-biyik diyagrami karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.

Diizenleme ve Altyapi Enerji ve iklim Degisikligi
1400 1600 —
1400 4
1200 A1
1200 4
1000 A 1000 4
800 4 800
o 600
600 (o] gl [§
400
400 200
o
Kime 1 Kime 2 Kime 1 Kime 2
Sekil 3. Diizenleme ve altyap1 boyutu Sekil 4. Enerji ve iklim degisikligi boyutu
Atk Su

1750 4

800
1500

1250 A
600
1000
750 | 400 |:|
500

200
250

0 o ==
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 1 Kiime 2
Sekil 5. Atik boyutu Sekil 6. Su boyutu
Ulagim Egitim ve Arastirma
1600
1750 A
24001 T 1500 4
1200 1250 -
1000 - |:] 1000
750 1 []
800
500 4
600
250
400
4 0 L
Kurv'le 1 Kime 2 Kume 1 Kime 2
Sekil 7. Ulagim boyutu Sekil 8. Egitim ve aragtirma boyutu

Tiirkiye’de toplam 208 {iniversite vardir (www.istatistik.yok.gov.tr). Bu ¢alisma Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlige
onem veren ve GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 iiniversiteyi incelemekte olup, elde edilen kiimelere
iliskin yorumlar {iniversitelere iligkin bir basar1 olgiitii olarak degil, rapora dahil iiniversiteler arasinda
stirdiiriilebilirlik kapsaminda mevcut durumlari ortaya koymak olarak ele alinmalidir. Calismadan elde edilen
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sonuglara gore Kiime 1’de yer alan iiniversiteler Kiime 2’de yer alan iiniversitelere gore siirdiiriilebilirligin 6
boyutu i¢in daha yiiksek ortalama degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada BCO kullanilmasinin temel amaglarindan biri
her iki kiimeye de ait olma dereceleri birbirine yakin olan iniversiteleri tespit etmek ve iiniversitelerin
stirdiiriilebilirlik ¢abalarina yon vermek oldugu i¢in Tablo 8’de tiyelik dereceleri yakin olan ilgili iiniversiteler ve
iiyelik dereceleri gosterilmektedir.

Tablo 8. BCO algoritmasi sonucu iiyelik dereceleri yakin olan {iniversiteler

Universite Uyelik dereceleri Kiime
Gaziantep Universitesi 0.544 0.456 1
Piri Reis Universitesi 0.569 0.431 1
Diizce Universitesi 0.523 0.477 1
TOBB Universitesi 0.481 0.519 2
Ondokuz May1s Universitesi 0.421 0.579 2

Asagida Tablo 8’de yer alan ve iiyelik dereceleri yakin olan iiniversiteler ayr1 ayr1 incelenmis ve siirdiiriilebilirlik
diizeylerini gelistirmek i¢in hangi boyutlara onem vermeleri gerektigi tizerinde durulmustur. Buna gére, Gaziantep
Universitesi’nin, Diizenleme ve Altyapi, Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarima,
Piri Reis Universitesi’nin, Diizenleme ve Altyapi, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarma, Diizce
Universitesi’nin, Enerji ve Iklim Degisikligi, Atik, Su, Ulasim boyutlarina, TOBB Universitesi’nin, Diizenleme
ve Altyapi, Enerji ve iklim Degisikligi, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlaria, Ondokuz May1s Universitesi’nin,
Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarma odaklanmasi ve bu boyutlari gelistirmeye
yonelik stratejiler gelistirmesi tavsiye edilmektedir. Buna ek olarak {iyelik dereceleri yakin olan iiniversitelerin
cogunlugu Enerji ve Iklim Degisikligi, Egitim ve Arastirma boyutlari i¢in Kiime 1°den diisiik ortalamaya sahiptir.
Uyelik dereceleri yakin olan iiniversitelerin eger 1. Kiimede ise mevcut durumunu korumak igin 2. Kiimede ise
diger kiimeye ait olma derecesini arttirmasi igin diisiik ortalamaya sahip olduklari ilgili boyutlara 6nem vermesi
tavsiye edilmektedir. Boylece {iniversiteler siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 konusunda daha iyi sonuglar elde
edilebileceklerdir.

5. Sonuc

Tim diinyada siirdiiriilebilirlige verilen 6nem, bu alanda 6nemli bir arag olan {iniversiteler agisindan
stirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi ihtiyacimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu g¢alisjmada, GreenMetric 2021 diinya
stirdiiriilebilir iiniversite siralama raporu kullanilarak Tiirkiye’de yer alan 71 {iniversite siirdiiriilebilirlik agisindan
BCO kiimeleme yontemi ile degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Kiime 1 ve Kiime 2 olarak
iki kiime elde edilmis olup, Kiime 1 daha iyi siirdiiriilebilirlik performansina sahip iiniversiteleri, Kiime 2 ise daha
diisiik stirdiiriilebilirlik performansina sahip tiniversiteleri gostermektedir. Bir diger sonug, Kiime 1°de “Egitim ve
Arastirma” boyutu en yiiksek ortalamaya sahipken, Kiime 2’de “Ulasim” 6ne ¢ikmaktadir. Her iki kiimede de “Su”
boyutu en diisiik ortalamaya sahip oldugundan, her iki kiime i¢in de bu alanda iyilestirmeye ihtiya¢ oldugu
diistintilebilir. Ayrica, 5 tniversite 0.5’e ¢ok yakin deger almistir. 5 iiniversitenin ise her iki kiimeye ait olma
derecelerinin oldukca yakin olmast ilgili iiniversiteler kapsaminda farkli degerlendirilme yapilmasini gerekli
kilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, ilgili 5 iiniversitenin gogunlugu Enerji ve Iklim Degisikligi, Egitim ve
Arastirma boyutlart kapsaminda Kiime 1’in ortalama degerlerinden diisiik degerlere sahiptir. Bu nedenle 6zellikle
ilgili boyutlara iligkin strateji gelistirilmesi tavsiye edilmektedir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de yer alan
iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik konusundaki durumlarinin goriilmesi saglanmaktadir. Ayrica belirsizligi yiiksek
olan 5 iiniversite i¢in hangi boyutlara 6nem verilmesi gerektigine yonelik dneriler sunulmaktadir. Bu ¢aligma ile
iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 konusunda daha iyi sonuglar elde edebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, Gorgiilii vd. (2021),
Tiirkiye’deki 56 iniversitenin siirdiiriilebilirlik performansint CKKV yontemleriyle incelemistir. Sonuglara gore,
iniversiteler COPRAS ve TOPSIS yontemleri kullanilarak siralandiginda, UI GreenMetric siralamasi ile benzer
sekilde Istanbul Teknik Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi en yiiksek siirdiiriilebilirlik performasina
sahip ilk iki tiniversite olarak elde edilmistir. Benzer sekilde bu ¢aligmada da ilgili {iniversiteler Kiime 1’de yer
almaktadir. Ayrica “Su” boyutu en 6nemli, “Diizenleme ve Altyap1” ise en az dnemli boyut olarak belirlemistir.
Ozdemir ve Karakutuk (2024), GreenMetric verilerini kullanarak Fuzzy C-Means, Possibilistic Fuzzy C-Means
ve Generalized Possibilistic Fuzzy C-Means algoritmalarini uygulamig ve lniversitelerin siirdiirtilebilirlik
performanslarint degerlendirmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar ile benzer sekilde, siirdiiriilebilirlik
performanslar1 en yliksek olan kampiisler “egitim ve arastirma” ile “atik” boyutlarinda daha gii¢lii performans
gosterirken, en az olan kampiislerin ise “su” boyutunda iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Abacioglu
vd. (2024), 2022 yili i¢in kiiresel dlgekte en iyi 50 iiniversitenin siirdiiriilebilirlik performanslarini kapsamli bir
sekilde incelemistir. Bu kapsamda, Ul GreenMetric tarafindan saglanan veriler ve CKKV yontemleri
kullanilmistir. Calismanin sonuglarina gore, 2018 yil1 i¢in kullanilan tiim CKKV yontemlerinde en yiiksek agirliga
sahip boyut “Ulasim” iken, en diisiik agirliga sahip boyutlar “Su” ve “Atik” olarak belirlenmistir. 2019, 2020,

59



Arman, Kundakci JTOM(9)1,47-62,2025

2021 ve 2022 yillarinda ise tiim yontemlerde en yiiksek agirliga sahip boyut “Diizenleme ve Altyap1” olarak elde
edilmistir. Sonuglarin kullanilan metot, y1l ve drneklem gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gdsterebilecegi
ortaya konulmustur. Bununla birlikte, hem yerel hem de kiiresel Slgekte iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik
performansi agisindan “Diizenleme ve Altyapr”, “Ulasim” boyutlarinin énemi vurgulanirken, “Su” boyutuna
yeterince dnem verilmedigi hem bu ¢aligma hem de referans ¢aligsmalarla desteklenmektedir.

Universitelerin daha genis kapsamda siirdiiriilebilirlige 5nem veren tiim kurumlarn siirdiiriilebilirlik kapsaminda
yalnizca tek boyuta odaklanmamasi bu ¢aligmada ele alinan tiim boyutlara 6nem vermesi tavsiye edilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonucglarin Tiirkiye’deki iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik politikalarina katki saglamasi
beklenmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda BCO algoritmasi farkli problemler icin kullanilabilir ya da
GreenMetric metodolojisinin stirdiiriilebilirlik gereksinimlerine daha iyi uyum saglamasi icin ek kriterler
eklenebilir. Kagitsiz kampiis politikalari, karbon dengeleme programlar1 gibi uygulamalar gevresel etkileri
azaltabilir. Ayrica, ikinci el kullanim, tek kullanimlik plastik yasagi ve yerel iireticilerden alinan gida oranmin
artirilmasi kaynaklarm verimli kullanilmasina katki saglayabilir. Bu kriterlerle siirdiirtilebilirlik ¢abalar1 daha etkili
degerlendirilebilir.
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Omriinii tamamlamis araclarin (OTA) geri déniisiim ve yeniden isleme siireci,
atik yénetimi agisindan énemli sorunlar barmdirmaktadir. Ozellikle, toplama
noktalarindan bertaraf tesislerine kadar olan siirecte, maliyetlerin yiiksek
olmast ve tesislerin etkin kullanilmamasi 6nemli problemlerdir. Bu makalede,
OTA’larm geri doniisiim siirecine yonelik bir tersine lojistik problemi ele
alinmistir. Araglarin toplama noktalari, gegici depolama merkezleri, geri
doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf alanlar1 dikkate
alinarak karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli
gelistirilmistir. Model, gercek hayat verileri ile ticari bir yazilim kullanilarak
¢Oziilmilg, mevecut durum analizi ve iki farkli senaryo {izerinden Onerilen ag
tasariminin operasyonel maliyetleri azaltma etkisi incelenmistir. Sonuglar,
tesislerin optimize edilmis kullaniminin mevcut sistemde maliyet etkinligini
artirarak Onemli bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Bu bulgular,
literatiire OTA tersine lojistik sistemi igin gelistirilen 6zgiin bir matematiksel
model kazandirarak benzer siirdiiriilebilir sistemlerin tasarimina yonelik genis
bir uygulama potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerini  giiglendirmek isteyen paydaglara yol gosterici niteligi
tagimaktadir.
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The recycling and reprocessing of end-of-life vehicles (ELVs) presents
significant challenges in waste management. Particularly, high costs and
inefficient use of facilities throughout the process, from collection centers to
disposal facilities, are major issues. This paper addresses a reverse logistics
problem related to the recycling process of ELVs. A mixed-integer linear
programming (MILP) model is developed, considering vehicle collection
centers, temporary storage centers, recycling facilities, recovery centers, and
disposal facilities. The model is solved using commercial software with real-
life data, and the effect of the proposed network design on reducing
operational costs is examined through the current situation analysis and two
different scenarios. The results show that optimizing facility usage leads to
significant improvements in cost efficiency within the existing system. These
findings contribute a novel mathematical model to the literature for the ELV
reverse logistics system, presenting broad potential for the design of similar
sustainable systems. Additionally, it provides valuable insights for
stakeholders aiming to enhance sustainable waste management strategies.
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1. Giris

Giiniimiizde, dogal kaynaklarmn sinirli olmasi ve gevresel etkilerin giderek artmasiyla birlikte atik yonetimi
stratejileri, kurumlar icin dnemli bir mesele haline gelmistir. Bu baglamda, dmriinii tamamlamis araclarin (OTA)
etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik acidan kritik bir konu olarak one
ctkmaktadir (Ayvaz ve Erdogan, 2020). Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin en yogun niifuslu ve endiistriyel olarak
gelismis bolgesi olmasi nedeniyle atik yonetimi stratejileri agisindan 6zel bir dneme sahiptir. Bu makale, Marmara
Bolgesi'nde OTA larin geri déniisiim siireglerini optimize etmeye ydnelik bir agik dongii tersine lojistik ag tasarimi
problemini ele almaktadir. Atik yonetimi, sadece cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan degil, ayni zamanda
isletmelerin ekonomik performanst ve toplumun genel refahi i¢in de kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda,
bolgede OTA'larm etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi, bolge ekonomisi i¢in degerli hammadde kaynaklarina
doniisiim saglayarak siirdiiriilebilir bir kalkinmanin anahtar1 olabilir (Isler ve dig., 2023).

Tiirkiye'de gevre ve siirdiiriilebilirlik konularindaki énemli adimlardan biri, Cevre ve Orman Bakanligi'nin
30.12.2009 tarihli 27448 sayili Resmi Gazetede yayimlanan "Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik" ile atilmig, 01.01.2011 tarihinden itibaren uygulamaya baslanmistir. OTA’larin kontrolii, geri
kazanimi ve yeniden kullanimu diizenlenerek, g¢evresel etkileri en aza indirme amaci tasinmaktadir. Ozellikle
kullanim ve geri kazanim oranlar1 belirlenerek sektordeki ekonomik operatdrlere yonlendirici bir gergeve
sunulmaktadir. OTA’lardan ¢ikarilan parcalarm kullanim ve geri kazanim oranlari belirlenerek, bu oranlarin belirli
bir agirhk yiizdesine ulasmasi hedeflenmektedir. Ozellikle, kullanim-geri kazanim oranlarinin ortalama arag
agirhiginm en az %~85'ine, kullanim-geri doniistim oranlarinin ise en az % 80'ine ¢ikarilmasi istenmektedir.
Yonetmelik, 01.01.2020 tarihinden itibaren bu oranlarin daha da artirilmasini 6ngérmekte olup, kullanim-geri
kazanim oranlarinin ortalama arag¢ agirhigiin en az % 95'ine, kullanim-geri doniisiim oranlarinin ise en az %85'ine
¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yonetmelik, 1 Ocak 1980 tarihinden 6nce tiretilmis araglarda yeniden kullanim-geri
kazanim oranlarini daha esnek bir sekilde ele almaktadir. Bu araglarda yeniden kullanim-geri kazanim orani,
ortalama ara¢ agirhigmin %75'inden az olmamali, yeniden kullanim-geri doniislim orani ise ortalama arag
agirliginin %70'inden diigiikk olmamalidir. Bu, kullanilamayan pargalarin gevresel standartlara uygun bir sekilde
geri doniisiim ve kazamim siireclerine dahil edilmesini ifade etmektedir. OTA’lardan ¢ikarilan pargalarin gevresel
standartlara uygun bir sekilde yeniden kullanilmasmi veya geri doniistiiriilmesini zorunlu tutulmaktadir. Bu
faaliyetler, hava emisyonlari, giiriiltii kontrolii gibi ¢evresel gerekliliklere tam uyum iginde gerceklestirilmelidir.
Bu hedefler, hem ekonomik operatorleri hem de sektdrde faaliyet gosteren diger paydaslari, atik yonetimi
stireglerini daha siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu bir yonde sekillendirmeye tesvik etmektedir. Boylece, atik
malzemelerin etkili bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanim Omriiniin tamamlanan araglardan elde edilen
pargalarin ekonomiye kazandirilmasi, gevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli bir katki saglayacaktir. OTA geri
doniisim siirecindeki temel problem, geri doniisiim tesislerinin optimize edilmemis ag yapisi nedeniyle
maliyetlerin yiliksek olmasi ve kaynak kullaniminin verimsiz gergeklesmesidir (Balci, 2017).

Acik dongii tersine lojistik ag1 optimizasyonu, kullanim omriinii tamamlamis iirlinlerin, ¢esitli geri doniisiim,
yeniden kazanim ve bertaraf siireclerine yonlendirilmesi i¢in tasarlanan lojistik aglarin maliyet, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik veya baska kriterler dogrultusunda optimize edilmesini ifade eder. Bu siirecte iiriinler, baglangigta
belirli bir amaca hizmet eden konvansiyonel tedarik zincirinin aksine, kullanim émriiniin sonunda farkl tiirdeki
tesislere (6rnegin, geri doniisiim tesisleri, bertaraf alanlar1) taginarak yeniden degerlendirilir veya bertaraf edilir

(Hageliiken, 2007). Calismada ele alman problem, bu aglarm en uygun sekilde tasarlanarak toplam maliyetlerin
minimize edilmesini amaglayan matematiksel bir modelle ¢oziilmiistiir.

Bu makalede, Marmara Bolgesi'ndeki OTA geri doniisiim siirecleri icin tersine lojistik ag1 tasarlanmis ve mevcut
durum analizi ile iki farkli senaryo iizerinden analizler yapilmistir. Mevcut durum analizinde, mevcut sistem
incelenmis ve tiim geri déniisiim tesislerinin aktif oldugu dikkate alinarak maliyetler hesaplanmistir. {1k senaryoda,
onerilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli kullanilarak, tesislerin donemlik agilmasi ve talep ile
maliyet gibi faktorlere gore optimize edilmesi saglanmistir. Son olarak, ikinci senaryoda, son yillardaki trafikten
kayd: silinen arag sayisindaki azalma dikkate alinarak 2024 yili i¢in bir tahmin yapilmis ve ag modeli bu
ongoriilere gore yeniden optimize edilmistir. Bu senaryolarin her biri, maliyetleri azaltmaya yonelik somut adimlar
sunarak, mevcut sistemin verimliligini artirmay1 hedeflemistir.

Onerilen modelin uygulanmasi ve gelistirilmesi, bolge igin stratejik kararlar alinmasima katkida bulunarak atik
yonetimi stratejilerini giliglendirebilir. Bu ¢aligma, atik yonetimi stratejilerini gelistirmek isteyen igletmeler, yerel
yoOnetimler ve ¢evre aktivistleri i¢in onemli bir rehberlik saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica, atik yonetimi alaninda
calisan aragtirmacilar i¢in de matematiksel modelleme ve optimizasyon konularinda yeni bir bakis agisi sunabilir.
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2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde OTA’larin geri doniisiimiine yonelik yapilan smirli sayida galigma mevcuttur. Cruz-Rivera ve Ertel
(2008)’in calismasinda, Meksika’daki OTA’lar igin kapasitesiz bir toplama ag1 modeli gelistirerek geri doniisiim
aginin birimlerinin konumunun optimizasyon modeli sunulmus ve ¢6ziim icin ise karma tam sayili hedef
programlama yaklasimi Onerilmistir. Bolgesel dagitim merkezlerinin lokasyonlarinin baslangigta belirlenen
potansiyel lokasyonlar arasindan secilmemis, model tarafindan gosterilmigtir. Sonug¢ olarak, Meksika icinde
toplama kapsaminin sirastyla %100, %90 ve %75’ini dikkate alan ii¢ olasi senaryoya karsilik gelen {i¢ toplama
agmin yapilandiriimas: gerektigi sonucuna varilmistir. Harraz ve dig. (2011) ise Misir'da OTA’lar igin
siirdiiriilebilir bir kurtarma agmin tasarimimi sunmuslardir. Onerilen matematiksel model, farkln tesisler igin
konumlar1 ve farkli Kullanim Omrii Sonu (EoL) segeneklerine tahsis edilecek malzeme miktarlarinin bulunmasini
saglamistir. Merkisz-Guranowska (2011), hurda araglarin toplanmasi, sokiilmesi ve geri kazanimini igeren geri
doniisiim aginin tasarimini ele almistir. Caligmada, araglarin toplanmasi ve geri doniigiim siireci i¢in tersine lojistik
ag1 kurulmus, maliyetleri minimize eden bir matematiksel model gelistirilmis, ¢6ziim i¢in ise Evrimsel Algoritma
kullanilmistir. Farel ve dig. (2013), ara¢ camlarinin geri doniisiimii i¢in bir ag optimizasyon modeli sunmuslardir.
EoL cam geri doniisimiinde karlilifi artirmak icin maliyet-fayda analizi kullanilmis, ¢6ziim i¢in dogrusal
programlama modeli 6nerilmis, ¢esitli senaryolar simiile edilerek en iyi geri doniisiim uygulamalar1 belirlenmistir.
Mahmoudzadeh ve dig. (2013) ise bir dogrusal programlama modeli kullanarak OTA’larmn hurda sahalar1 i¢in en
iyi yer, tahsis ve malzeme akislarini bulmaya g¢alismislardir. Model, iilke genelinde hurdaliklarin optimum
konumlarmi ve bunlarin optimum tahsislerini ve malzeme akislarini belirlemek i¢in MILP araciligtyla formiile
edilmistir. OTA'lar, farkli ¢cikti malzeme akislartyla ii¢ kalite seviyesinde kategorize edilmistir. Sonuglar, tahsis
stirecinde bir uzmanlagma egilimi oldugunu, yani hurdaliklarin ¢ogunun yalnizca bir veya iki kalite seviyesinde
hizmet vererek acildigmi gostermistir. Ene ve Oztiirk (2015) ise, AB'de OTA geri déniisiim planlamasi i¢in bulamk
riske agik bir MILP modeli formiile etmislerdir. A§ modelinin kapsami, agdaki tesislerin sayilarmni, konumlarini
ve bu tesisler arasindaki malzeme akislarini belirlemektir. Simic (2015), belirsizlik altinda hurda araglarin tahsisini
planlamak i¢in ¢ok asamali bir aralikli-stokastik programlama modeli sunmustur. Model, farkli bolgelerdeki
araglarin geri doniigiim tesislerine tahsisini optimize ederek belirsizlikleri ele almistir.

Demirel ve dig. (2016), OTA'larinn geri kazanimini verimli bir sekilde yonetmek ve OTA kurtarma sisteminde
yer alan farkli aktorleri igeren ag tasarimi igin bir MILP modeli sunmuslardir. Onerdikleri modelde yeniden
kullanilabilir parca ve hurda metallerin satig gelirini dikkate almiglardir. Phuc (2017), bulanik parametrelerle
kullanim émrii sonu tasitlarin geri yonlii tedarik zinciri sistemi modeli incelemistir. Onerilen model daha sonra
bulanik parametrelerle dogrusal programlama yoluyla esdeger yardimei net modele doniistiiriilmiis ve nihai tercih
edilen uzlagim ¢ézlimleri belirlenmistir. Shankar ve dig. (2018), hurda araglarin geri kazanimini amaglayan kapali
dongii tedarik zinciri icin iki asamali bir karar modeli sunmuslardir. Tk asamada, kapali déngii tedarik zinciri igin
talep, toplama orani ve kapasite gibi parametrelerle karma tamsayili bir matematiksel model olusturulmus; ikinci
asamada ise bu modelin ¢iktilari, stratejik kararlarin incelenmesi igin kullanilmistir. Kusakc1 ve dig. (2019),
Istanbul igin dmriinii tamamlamus araglarin tersine lojistik agin1 optimize etmek igin bulanik bir konum tahsisi
modeli gelistirmislerdir. ELV tedarikinin belirsiz oldugu varsayilarak tasarlanan model, geri doniigiim siirecinin
mevcut kosullar altinda karli olmadigini ortaya koymuslardir. Wenzhu Liao ve Luo (2022), elektrikli arag
bataryalarinin geri doniisiim ve yeniden iiretimi i¢in ¢ok katilimeili bir tersine lojistik ag1 tasarlamis ve
stirdiiriilebilir gelisimi desteklemek icin bulanik bir optimizasyon modeli kullanmiglardir. Cin’in Chongqing
sehrindeki vaka calismasi, maliyet diisiisii ve verimlilik artis1 saglamistir. He ve dig. (2024), 6mriinii tamamlamis
araglarin geri doniisiim agini tasarlamak icin belirsizlik altinda bir karma tamsayili dogrusal ve bulanik karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli 6nermislerdir. Cin’in Jiangsu Eyaleti vaka galigmasi sonuglari,
geri donilisiim hacmi ve tesis kapasitesindeki degisimlerin toplam maliyeti ve tesis se¢imlerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini gdstermistir.

Sezgisel algoritmalarin tercih edilmesinin temel sebepleri, biiyiikk boyutlu problemlerde optimum sonuca
ulagsmanin zorlugu ve klasik yontemlerle ¢6ziimiin ¢ok uzun siire almasidir. Bu durumlarda, MILP gibi
matematiksel modellerin ¢dziim siirecini hizlandirmak ve uygulanabilir ¢éziimler elde etmek icin sezgisel
yontemlere basvurulmaktadir. Sezgisel yontemlerle ¢ozliim saglayan calismalara 6rnek olarak; Mansour ve Zarei
(2008), Avrupa Birligi Yonergesi dogrultusunda kullanim dmriinii tamamlamis araglarin (ELV) geri kazanimi i¢in
bir tersine lojistik optimizasyon modeli sunmuslardir. Modelde, maliyetler en aza indirilirken, araglarin
toplanmasi, demontaji ve farkl tesisler arasinda malzeme akisi optimize edilmesi hedeflenmistir. Coziim i¢in
Coklu Baglangic Arama Algoritmasi ve sezgisel yontemler uygulanmistir. Zarei ve dig. (2010), ¢ok doénemli
tersine lojistik optimizasyon yaklasimina sahip bir tesis yerlesim problemi sunmus ve karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama (MINLP) modeli kurmuslardir. ileri lojistik ve tersine lojistik maliyetlerinin es zamanl
minimizasyonuna dayanmaktadir. Genetik algoritmaya dayali bir ¢6ziim metodolojisi tasarlanmistir. Govindan ve
Gholizadeh (2021), calismalarinda iran'daki kullanim émriinii tamamlamis araglar (ELVs) icin siirdiiriilebilir ve

65



Isler, Yazgan, Altinesik JTOM(9)1, 63-77,2025

dayanikli tersine lojistik aginin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Belirsizlik durumlarina yonelik senaryo
tabanli modelleme ile toplam maliyetlerin minimize edilmesi amaglanarak ¢6ziim i¢in Capraz-Entropi algoritmasi
kullanilmistir. Hashemi (2021), ¢evresel maliyetleri ve tersine lojistik aginin toplam maliyetini minimize ederken
miigteri talebini maksimize eden bir bulanik ¢ok amaglit model 6nermistir. Modeli ¢6zmek igin bir elit strateji ve
bir Meta-Sezgisel Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile Genetik Algoritma kullanmistir. Shafiee Roudbari ve dig. (2021),
geri doniigiimlii Girlinlerin yeniden kullanimi, yenileme, yeniden iiretim ve geri doniisiim siire¢lerini igeren tersine
lojistik agini, belirsizlikleri dikkate alarak iki agamali stokastik modelle tasarlamislardir. Coziim siiresini kisaltmak
icin Genetik Algoritma ve Branch and Cut yontemleri birlestirilmistir. Reddy ve dig. (2022), gelistirilmig bir
Benders ayristirma yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem MILP modelini ¢6zerek daha hizl bir ¢6ziim saglamakta
ve mevcut problemlerin dogal karmasikligini ¢ézmektedir.

Incelenen bu calismalarn 6zeti Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Literatiir taramasi tablosu

YAZARLAR (YIL) MODEL TiPi COZUM YONTEMI
Mansour ve Zarei (2008) MILP
Zarei ve dig. (2010) MINLP
Govindan ve Gholizadeh (2021) MILP Sezgisel
Hashemi (2021) MILP
Shafiee Roudbari ve dig. (2021) MILP
Reddy ve dig. (2022) MILP
Cruz-Rivera ve Ertel (2009) MILP
Harraz ve dig. (2011) MILP
Merkisz-Guranowska (2011) LP
Farel ve dig. (2013) MILP
Mahmoudzadeh ve dig. (2013) LP
Ene ve Oztiirk (2015) MILP
Simic (2015) LP Matematiksel model
Demirel ve dig. (2016) MILP
Phuc ve dig. (2017) Fuzzy LP
Shankar ve dig. (2018) LP
Kusakea1 ve dig. (2019) LP
Wenzhu Liao ve Luo (2022) MILP
He ve dig. (2024) MILP

Literatiirde dmriinii tamamlamus araglarm (OTA) geri doniisiim siireglerini optimize etmeye yonelik siirl sayida
calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalar genellikle karma tamsayili dogrusal programlama (MILP), dogrusal
programlama (LP), ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (MINLP) gibi ¢esitli modelleme teknikleri
kullanilmaktadir. Genelde, problemin yapis1 geregi lineer programlama modeli 6nerildigi goriilmiistir. Biiyiik
modeller igin ise, sezgisel algoritma gibi kesin olmayan ¢6ziim yontemleri tercih edilmistir. Bunun yani sira,
belirsizlik altinda karar verme siiregleri {izerinde duran ¢alismalar da mevcuttur.

Bu makalenin literatiirdeki diger ¢alismalardan farki, OTA geri déniisiim siireci icin gercek hayattan esinlenilen
bir tersine lojistik a§ modeli onerilmis olmasi, buna uygun gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama
(MILP) modelinin global optimal sonuglara ulasmasi ve modelin gercek verileri kullanilarak test edilmis olmasidir.
Bununla birlikte, literatiirde baz1 biiyiik problemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan sezgisel yontemler ile kesin sonuglar
saglanamazken, bu makalede elde edilen ¢6ziim global optimal olma 6zelligi tagimaktadir.

Calismanin temel katkisi, OTA’lar icin cevresel siirdiiriilebilirlik ilke ve standartlarma uygun, geri doniisiim
stireclerini igeren bir tersine lojistik ag1 tasarlanmasi ve tasarlanan bu ag i¢in maliyeti en aza indirgeyerek siiregleri
optimize eden 6zgiin bir matematiksel model 6nerilmesidir. Bu problem, agik dongii, tek amagli ve tek {iriinlii bir
geri donlisiim aginmn tasarimint igerir. Bu makalede gelistirilen matematiksel model ile yalnizca maliyet
minimizasyonuna odaklanilmamis, ayni zamanda mevcut durum analizi ve senaryolar ile modelin gercek hayatta
uygulanabilirliginin kontrolii ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismanin, karar vericilerin siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerinde daha bilin¢li ve esnek kararlar alabilmesine yardimci olabilecegini diisiiyoruz.
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3. Omriinii Tamamlams Araclarin Geri Doniisiim Problemi
3.1. Problem Tanim

Bu caligma, Marmara Bolgesinde OTA’larin geri doniisiim siireglerini optimize etmeye odaklanan bir
matematiksel model iizerine kurulu bir acgik dongii, tek amagli ve tek iiriinlii bir tersine lojistik ag1 tasarimi
problemi ele almaktadir.

Onerilen tersine lojistik aginda OTA’larin geri doniisiim islemleri ele alimmustir. Teslim yerlerine ulasan OTAlar,
dogrudan gegici depolama merkezine gonderilerek herhangi bir isleme tabi tutulmamaktadir. Gegici depolama
merkezine gelen OTA'larn ilk olarak yakit, motor yagi, transmisyon yagi, hidrolik yag, sogutucu, klima stvisi,
fren sivisy, direksiyon sivist gibi akigkan kisimlari bosaltilmakta ve ardindan sokiim islemine gecilmektedir.
Sokiim islemi sonucunda elde edilen plastik, cam gibi materyaller ile "hulk" olarak adlandirilan OTA govdesi
pargalara ayristirilarak geri doniisiim tesislerine gonderilmektedir. S6kiim islemi sonucunda ortaya ¢ikan degerli
ve yeniden kullanilabilir pargalardan motor, diferansiyel, transmisyon (sanziman), gévde panelleri (kaporta,
kapilar, tampon) ve tekerlekler ikincil pazarlara/marketlere satilmaktadir. Hulk adi verilen ara¢ govdesine
uygulanan parcalama islemi sonucunda ASR olarak bilinen ara¢ parca kalintilar1 ile demir ve demir igermeyen
metaller (aliminyum, bakir, ¢inko ve kursun) elde edilmektedir. ASR'ler bertaraf merkezine gonderilerek elden
¢ikartlirken, demir ve demir igermeyen metaller geri doniigiim tesisine ulastirilmaktadir. Gegici depolama ve geri
doniisiim tesisinden yeniden kazanim merkezine gonderilen materyaller, geri kazanim islemine tabi tutularak ham
materyallerin tedarikgilere satig1 yapilmaktadir. Geri kazanimi saglanamayan tehlikeli ve zararl atiklar ise ASR'ler
gibi bertaraf merkezine génderilerek elden ¢ikarilmaktadir.

3.2. Matematiksel Formiilasyon

Onerilen tersine lojistik ag modeline yonelik tek amagli, tek iiriinlii, karma tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Model i¢in agagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

Teslim yerlerindeki OTA’larin tamami toplanmalidir.

Tiim tesisler kapasitelidir.

Tasinan malzemeler agirlik birimi (ton) olarak tahsis edilebilir.

Yeterli olan kapasiteden dolay1 birikmis siparise veya stoga izin verilmez.
OTA’larn yiizdesel bilesenleri bilinmektedir.

Model formiilasyonu asagidaki gibidir.

Kiimeler:
j: OTA teslim yerii € {1,2,..., 1}

~

J gecici depolama merkezlerij € {1,2,...,J}

k: geri donlisiim/6ta isleme tesisleri £ € {1,2,....K}

l: yeninden kazanim merkezleri / € {1,2,...,L}

m: bertaraf tesisleri m € {1,2,...,M}

Parametreler:

f;: [ yeniden kazanim merkezinin donemlik sabit ag¢ilig maliyeti

fy: k geri doniigiim tesisinin donemlik sabit acilis maliyeti

e m bertaraf tesisinin donemlik sabit acilis maliyeti

C: k geri doniisiim tesisinde parca igleme birim maliyeti

Cy. [ yeniden kazanim merkezinde parca igsleme birim maliyeti

ty; i OTA teslim yeri ile j gegici depolama tesisi arasinda km basina tasima maliyeti
[97%: Jj gecici depolama tesisi ile & geri doniigiim tesisi arasinda km basina tagima maliyeti
e k geri doniigiim tesisi ile / yeniden kazanim merkezi arasinda km basina tasima maliyeti
dyj: i OTA teslim yeri ile j gegici depolama tesisi arasindaki mesafe (km)

djy: Jj gecici depolama tesisi ile k geri doniisiim tesisi arasindaki mesafe (km)

dp: k geri doniisiim tesisi ile / yeniden kazanim merkezi arasindaki mesafe (km)

cap;: j gegici depolama merkezi kapasitesi
capy: k geri doniisiim tesisi kapasitesi
cap;: [yeniden kazanim merkezi kapasitesi
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cap,,: m bertaraf tesisi kapasitesi

strc:  Gegici depolama merkezinden geri doniisiim tesisine gonderilen atik miktari

stru:  Gegici depolama merkezinden yeniden kazanim merkezine gonderilen atik miktar1
stds:  Gegici depolama merkezinden bertaraf tesisine gonderilen atik miktari

reru:  Geri doniisiim tesisinden yeniden kazanim merkezlerine gonderilen atik miktari
reds:  Geri doniisiim tesisinden bertaraf tesislerine gonderilen atik miktari

Karar Degiskenleri:

Z;: i OTA teslim yeri tarafindan gonderilen OTA miktar

X0 i OTA teslim yeri tarafindan j gecici depolama merkezine génderilen OTA miktari
Yji: ] gegici depolama merkezinden k geri doniisiim tesisine gonderilen atik miktar
Ty: ] gecici depolama merkezinden | yeniden kazanim merkezine génderilen atik miktari
Vim: ] gegici depolama merkezinden m bertaraf tesisine gonderilen atik miktar

Wi k geri doniisiim tesisinden | yeniden kazanim merkezine gonderilen atik miktari
Bim: k geri doniisiim tesisinden m bertaraf merkezine gonderilen atik miktar1

er: k geri doniislim tesisinin ac¢ilip acilmama karar1 (0 veya 1)

e;: 1yeniden kazanim merkezinin agilip agilmama karar1 (0 veya 1)

en. m bertaraf tesisinin agilip agilmama karar1 (0 veya 1)

Amag Fonksiyonu:

L K M L K L K
EnazZ = Zflel +kaek +meem +ZchWkl +ZZCkal +
l k m [ 4 l k

1] J K K L (1)
Z Z tydg Xy + Z Z tredj Y + Z Z 1 dper Wi
T 7k k1
Kisitlar:
]
Z Xy < Z vi 0)
J
I
ZX” < capj vj 3)
L
]
Z Yii < capy X ey vk 4)
J
K ]
Z Wi + Z Ty <cap; X e Vi (5)
k Jj
J K
Z Vim + Z Bym < cappm X e, vm 6)
j k
I K L M
DKy =Y et Y Tyt Y Uy vj @)
7 k 1 m
K L M
D ¥i= D W+ ) B vj ®)
k l m
1 K
StrcXZXij =Zyjk vj (©))]
7 k
I L
stru XZX” =ZTﬂ vj (10)
1
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I M
stds x Z X = Z Vim vj (11)
L m
K L
reru X Z Y = Z Wi vk (12)
K 1
J M
rcds X Z Y = Z Bim Vk (13)
] m
Zi, X, Yie, Tits Vi Wi, B 2 0 Vi, j, k,l,m (14)
e enenm €10,13 vk, I,m (15)

(1) numarali denklem modelin amag fonksiyonudur. A¢ilma karar1 verilen yeniden / kazanim merkezlerinin, k£ geri
doniisiim tesislerinin ve m bertaraf tesislerinin donemlik sabit acilis maliyetleri, gonderilen OTA’larmn k geri
doniisiim tesisinde ve / yeniden kazanim merkezinde parga isleme maliyetleri, i OTA teslim yeri ile j gecici
depolama tesisi arasindaki, j gecici depolama tesisi ile £ geri doniisiim tesisi arasindaki ve k geri doniigiim tesisi
ile / yeniden kazanim merkezi arasindaki mesafeye ve atik miktarina bagh atik tagima maliyetlerinin toplamini
icermektedir ve bu toplamin minimizasyonu gergeklestirilir.

Kistt (2), (3), (4) ve (5) kapasite kisitlaridir. Kisit (2), teslim yerinden gonderilen OTA miktarmin teslim yerinin,
Kisit (3) gecici depolama merkezlerinin, Kisit (4) geri doniigiim tesislerinin, Kisit (5) yeniden kazanim
merkezlerinin ve Kisit (6) bertaraf tesislerinin kapasitelerinin agilmamasini saglar. Kisit (7) ve (8), Atiklar1
tesislere yonlendirme kisitidir. Ug adet kisit gecici depolama merkezindeki atiklarm belirli oranlarda geri doniisiim
tesisine (Kisit 9), yeniden kazanim merkezlerine (Kisit 10) ve bertaraf tesislerine (Kisit 11) gdnderilmesini saglar.
Kisit (12) ve (13) ise sirastyla, geri doniisiim tesisine gonderilen atiklarin belirli oranlarda yeniden kazanim
merkezlerine ve bertaraf tesislerine yonlendirilmesini gerektirir. Kisit (14), karar degigkenlerinin negatif
olmamasini garanti eder. Son olarak, Kisit (15), geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf
tesislerine iligkin agilma veya agilmama kararlarin1 modellemek amaciyla ilgili karar degiskenlerinin 0 veya 1
degerini almasini saglar.

Gelistirilen model, OTA teslim yerleri, gegici depolama merkezleri, geri déniisiim tesisleri, yeniden kazanim
merkezleri ve bertaraf tesisleri gibi kritik bilesenlere odaklanir. Cesitli parametreler ve karar degiskenleri
araciligiyla, tasima miktarlar1 ve tesislerin agilma/kapanma kararlar1 gibi stratejik unsurlar matematiksel olarak
ifade edilmistir. Amag fonksiyonu, toplam ag maliyetini minimize etmeye yonelik stratejik bir hedefi temsil eder.
Ayn1 zamanda, kisitlar, teslim yerlerinin kapasiteleri, depolama merkezleri ve tesisler arast malzeme
yonlendirmeleri gibi 6nemli faktorleri diizenler.

4. Uygulama

4.1. Mevcut durum analizi

Bu boliim, Marmara Bolgesi'ndeki OTA’larn geri doniisiimii icin tersine lojistik ag tasarim probleminin
uygulamasini icermektedir. Calismanin ana hedefi, OTA direktifi kapsaminda Marmara Bélgesi'nde bulunan
OTA’larin geri déniisiimii igin bir ag tasarimi yapmak, model parametrelerini belirleyerek minimum maliyetli bir
tersine lojistik problemini ¢6zmektir.

Belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle mevcut durum analizinde, mevcut sistemin detayli bir incelemesi
yapilmis, maliyeti hesaplanmis ve bolgedeki atik yonetim tesislerinin kapasite durumlari, kullanilan veriler ve
OTA’larm 6zellikleri gibi faktrler analiz edilmistir. Bu adim, mevcut problemlerin kék nedenlerini belirlemede
temel bir rol oynamistir. OTA’larin geri kazanimu igin gergek hayattan esinlenerek tasarlanan tersine lojistik ag
yapist Sekil 1’de verilmistir.
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o=
OTATeshm Yen

OTA : J
Yemden/Gen

Kazanim

Gegicl Depolama

B 8
v ik
Hulk ‘
$ Bertaraf
Jrad i
Hurda Metal/ OTA

Isleme Tesisi
Sekil 1. Tasarlanan OTA geri doniisiim ag modeli

Bolgedeki lisansli ara¢ toplama merkezleri, gecici depolama tesisleri, geri doniisim ve yeniden kazanim
merkezlerinin toplam maliyetleri degerlendirilmistir. Bdlgede faaliyet gosteren toplamda 56 ton malzeme
kapasiteli 154 adet tesis, mevcut durumda agiktir. Mevcut durumda ve senaryolardaki ortak tiim parametreler
Senaryo 1 béliimiinde mevcuttur. Illere 6zgii otomobil sayilari, kayd: silinen arag sayilar1 ve atik yonetimi
siireglerine dair mevcut veriler toplanarak, modelin temel girdilerini olusturmustur. Bu verilerin analizi sonucunda,
mevcut durumda toplam ag maliyeti 11.020.460.000,00 TL olarak tespit edilmistir.

4.2. Senaryo 1

Bu problemin incelenmesi i¢in 2 farkli senaryo olusturulmustur. Senaryo 1’de 6nerilen tersine lojistik ag modeli,
OTA teslim yerleri, gecici depolama merkezleri, geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf
tesisleri gibi kritik bilesenlere odaklanarak, bu tesisler arasindaki malzeme tagima miktarlarint belirleyen karar
degiskenleri ve stratejik kararlar1 igermektedir. Bu ¢erceve, bolgedeki atiklarin yonetim uygulamalarimi optimize
etmeye odaklanmistir ve elde edilen sonuglar, Marmara Bolgesi'nde siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini
giiclendirmeyi amaglayan paydaslara stratejik karar alma siireglerine rehberlik etmeyi ve matematiksel
optimizasyon modelleri kullanarak siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini tasarlamak isteyen uzmanlara genis
bir uygulama potansiyeli sunmay1 amaglamaktadir.

4.2.1. Kullanilan Veriler:

Marmara Bolgesi'nde OTA kaynag1 olarak belirlenen Balikesir, Bursa, Yalova, Tekirdag, Edirne, Canakkale,
Kirklareli, Diizce, Sakarya, Bilecik, Kocaeli ve Istanbul olmak iizere toplamda 12 il ele almmustir. Bolgede faaliyet
gbsteren tesislerinin kapasiteleri, OTA akislarii1 ve mevcut siireglerini icermektedir ve piyasa arastirmalari
sonucunda belirlenmistir. OTA'larin toplandig1 lisansli arag toplayicilari, arag sokiim islemlerinin yapildig: yetkili
gecici depolama/sokiim tesisleri, sokiim tesisinden gelen hulkun yeniden isleme tabi tutuldugu geri déniisiim/OTA
isleme tesisleri, akiilerin, akiskanlarin, lastiklerin ve iglenmig hulklarin geri doniistiiriildiigii yeniden kazanim
tesisleri, tehlikeli ve zehirli atiklarm elden ¢ikartildig1 bertaraf merkezlerinin sayilar1 ve kapasiteleri Tablo 2'de
verilmistir. Araglarin her birinin agirligi 1.000 kg olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan tesislerin adetleri ve kapasiteleri (Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi)

Tesis Kapasite

OTA Teslim Yeri (Lisansh Arag Toplayic) 20 adet, 4.000 ton
Gegici Depolama/Sokiim Tesisi 22 adet, 5.000 ton
Geri Déniisiim\ OTA Isleme Tesisi 73 adet, 9.000 ton
Yeniden Kazanim Tesisi 16 adet, 12.000 ton
Bertaraf Merkezi 23 adet, 26.000 ton

OTA teslim yerleri, gecici depolama tesisleri, geri déniisiim isleme tesisleri, yeniden kazanim tesisleri ve bertaraf
merkezleri gibi aktdrlerin konumu ve tesisler arasindaki mesafelerin belirlenmesi i¢in Google Haritalar
kullanilmustir. Sekil 2, OTA'larin geri doniisiim siirecindeki aktorleri ve konumlarini gostermektedir.

OTA Teslim Yeri

e Gegici Depolama Tesisi

s OTAIzleme Tesisi
Yeniden/Geri Kazamim Tesisi

® Bertaraf Merkezi
Sekil 2. OTA’larm geri doniisiim siirecindeki aktorleri ve konumlari

2023 yili itibariyle Tiirkiye genelindeki trafige kaydi yapilan toplam tasit sayis1 1.496.744, OTA sayis1 5.059°dur
(TUIK, 2024). Tiirkiye genelindeki bu sayilara gore, incelenen bolgedeki OTA teslim yerlerinden génderilen OTA
miktarlari ise toplamda 1.833 adet arac olarak belirlenmistir. Illerdeki otomobil sayisinin toplam otomobil say1sina
oranina gore bolgedeki toplam OTA miktari illere paylastirilmistir. Tablo 3’te illerdeki otomobil sayilar1 verileri
ile orantili hesaplanan tahmini OTA sayilar1 verilmistir.

Balikesir, Bursa, Yalova, Tekirdag, Edirne, Canakkale, Kirklareli, Diizce, Sakarya, Bilecik, Kocaeli ve Istanbul
illerinde toplam 20 tane teslim yeri bulunmaktadir ve bu illerin hepsi gercek hayatta oldugu gibi OTA kaynagi
olarak kabul edilmistir.

Tablo 3. 2023 yili illerdeki arac sayilari ile orantili olarak belirlenen il bazli OTA sayilari

iller Otomobil Sayis1  Illere gore otomobil Kayd Silinen
sayisl orani Arag Sayisi
Istanbul 3.530.325 %65,19 1.194
Bursa 619.285 %11,44 209
Kocaeli 292.000 %5,39 99
Balikesir 241.996 %4,47 82
Sakarya 175.120 %3,23 59
Tekirdag 164.098 %3,03 56
Canakkale 106.290 %1,96 36
Edirne 76.683 %1,42 26
Kirklareli  67..096 %1,24 23
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Diizce 63955 %1,18 22
Yalova 41.327 %0,76 14
Bilecik 37.058 %0,68 13
TOPLAM 5.415.233 %100 1833

Gegici depolama merkezine gonderilen atiklarin %81°i geri doniisiim tesisine (strc), %14°l yeniden kazanim
merkezlerine (stru) ve %5’i de bertaraf tesislerine (stds), bir geri doniisiim tesisine gonderilen atiklarin %881
yeniden kazanim merkezlerine (rcru), %12’si bertaraf tesislerine (rcds) gonderilmelidir (Omriinii Tamamlamis
Araglarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik, 2009).

Maliyet verilerinin gergekg¢i bir sekilde belirlenmesi amactyla Marmara Bolgesi'ndeki geri doniisiim, yeniden
kazamim ve bertaraf tesislerinde kapsamli saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Ilgili veriler, Marmara
Bolgesi'ndeki geri doniisiim, yeniden kazanim ve bertaraf tesislerinde yapilan saha calismalar1 ve gorligmeler
yoluyla derlenmistir. S6z konusu tesislerin sabit agilis maliyetleri, birim isleme maliyetleri ve tagima giderlerine
iliskin bilgiler, tesis yetkilileriyle yapilan goriismeler sirasinda elde edilmistir. Gériismeler sonucunda elde edilen
maliyet verileri, gizlilik sebebiyle tesislere 6zgii detaylar belirtilmeden ¢alismada genel sekilde sunulmustur.
Verilerin bu sekilde toplanmasi, ¢alismada yer alan maliyet unsurlarmin gergek hayattaki kosullar1 yansitmasini
ve modelin uygulanabilirliginin artmasmi saglamistir. Tablo 4, Marmara Bolgesi'nde OTA’larin geri déniisiim
stireclerini optimize etmeye yonelik matematiksel modelde kullanilan maliyetleri gostermektedir.

Tablo 4. Maliyet verileri ve kaynaklari

Maliyet Kalemi Kaynak Fiyat

Sokiim tesisi agilis maliyeti Piyasa arastirmast 6.500.000 TL
Yeniden kazanim tesisi agilis maliyeti Piyasa arastirmast 25.000.000 TL
Sokme maliyeti Yetkili bir sokiim ve yeniden kazanim tesisi ~ 5.000 TL
Isleme maliyeti Yetkili bir sokiim ve yeniden kazanim tesisi  2.500 TL
Bertaraf maliyeti Yetkili bir bertaraf merkezi 1.250 TL

Geri doniigiim yeniden kazanim maliyeti ~ Yetkili bir geri doniigiim tesisi 1.000 TL

OTA tasima maliyeti Piyasa aragtirmasi 1 TL/km*ton
Toplama merkezleri ile sokiim tesisi Piyasa arastirmasi 0.4 TL/km*ton
arasindaki tasima maliyeti

Hulk tagima maliyeti Piyasa arastirmasi 0.2 TL/km*ton
Bertaraf merkezine yapilan tasimalarin Yetkili bir bertaraf merkezi 0.5 TL/km*ton

maliyeti

4.2.2. Analiz Sonucu:

(:)TA teslim yerlerinden ¢ikan atiklarn gegici depolama/sokiim tesislerine dagitimi Tablo 5°te gdsterilmistir.
OTA’lar ve OTA parga ve bilesenlerinin, geri doniisiim ag1 icerisinde gegici depolama tesislerinden hangi tesislere
gecerek islemlere tabi tutuldugu Tablo 6’da, geri doniisiim tesislerinden yapilan tasimalar ise Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 5. OTA teslim yerlerinden yapilan tagimalar

OTA Teslim Yeri

Gegici Depolama Tesisi

T1:Merkez/Yalova
T2:Merkez/Yalova
T3:Karesi/Balikesir
T4:Merkez/Bahkesir
T5: Altieyliil/Bahkesir
T6:Altieyliil/Bahkesir
T7:Karesi/Balikesir
T8:Siileyman/Tekirdag
T9:Siileymanpasa/Tekirdag
T10:Merkez/Edirne
T11:Merkez/Canakkale
T12:Merkez/Canakkale
T13:Adapazari/Sakarya
T14:Merkez/Diizce
T15:Kartepe/Kocaeli
T16:izmit/Kocaeli

72

G9:Gebze/Kocaeli
G9:Gebze/Kocaeli
G2:Karesi/Balikesir
G2:Karesi/Balikesir
G4:Glumiisgesme/Balikesir
G4:Glumiisgesme/Balikesir
G2:Karesi/Balikesir
G18:Silivri/istanbul
G18:Silivri/istanbul
G6:Liileburgaz/Kirklareli
G1:Bandirma/Balikesir
G1:Bandirma/Balikesir
G8:Kartepe/Kocaeli
G7:Merkez/Diizce
G8:Kartepe/Kocaeli
G8:Kartepe/Kocaeli
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T17:izmit/Kocaeli G8:Kartepe/Kocaeli
T18:Sancaktepe/Istanbul G17:Maltepe/istanbul
T19:Maltepe/istanbul G16:Atasehir/Istanbul
T20:Niliifer/Bursa G20: Osmangazi/Bursa

Tablo 6. Gegici depolama tesislerinden yapilan tasimalar
Gecici Depolama  Geri Doniisiim Yeniden Kazamim Bertaraf Merkezi

Tesisi Tesisi Tesisi

G1 B2:Bandirma/ Balikesir
G2 B1:Merkez/ Balikesir

G4 B1:Merkez/ Balikesir

G6 B14:Pmarhisar/Kirklareli
G7 B9:Merkez/ Diizce

GS8 [57:Kartepe/Kocaeli  Y12:Kartepe Palet B18:Kartepe/ Kocaeli

G9 B17:Darica/ Kocaeli

Gl16 B21:Atasehir/ Istanbul
G17 B21:Atasehir/ Istanbul
G18 B10:Biiyiikgekmece/ Istanbul
G20 B5:0smangazi/ Bursa

Tablo 7. Geri doniisiim tesislerinden yapilan tasimalar
Geri Doniisiim Tesisi Yeniden Kazamim Tesisi Bertaraf Merkezi

157:Kartepe/Kocaeli Y12:Kartepe Palet 18: Kartepe/Kocaeli

Optimal sonuglara gore toplam 1.833 adet OTA, OTA teslim yerlerinden gecici depolama merkezine tagmmnustir.
Gelistirilen tersine lojistik ag modelinin minimum maliyeti 10.189.900.000 TL olarak bulunmustur.

4.3. Senaryo 2

Senaryo 2’de, ¢ozlime ulastirilan problemin yaninda, azalis trendi yasanmakta olan trafikten kaydi silinen tagit
sayisindaki degisiklik i¢in tahmin yapilarak model yeniden ¢ozdiiriilmiis; sistem parametreleri hakkinda yeni
bilgiler ortaya ¢iktiginda degisikliklerin ¢6ziimii nasil etkiledigi arastirilmigtir.

4.3.1. Kullanilan Veriler:

2021, 2022, 2023 yillarinda ve 2024’iin ocak ile temmuz aylar1 arasinda trafikten kaydi silinen arag sayilar: ve
onceki yila gore degisim oranlar dikkate alinarak 2024 yilinda trafikten kaydi silinen tagit sayisinin ortalamasimnin
%14,45 azalacagi kabul edilmistir. Ilgili veriler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yillara gore kaydi silinen tasit sayisi, degisim orani ve 2024 yili tahmini (TUIK, 2021, 2022, 2023,

2024)
2021 2022 2023 2024 Ocak-Temmuz 2024 yii tahmini
verileri
Trafikten kayd silinen 42.924 35.585 31.721 17.309 27.138
tasit sayisi
Onceki yila gore -%11,2  -%17,1 -%10,9 -%18.,6 -%14,45

degisim miktar1

4.2.2. Analiz Sonucu:

Trafikten kayd: silinen tasitlarin sayisinda bir azalig trendi goriilmiis ve bu azalisin agilacak olan tesisleri nasil
etkiledigi arastirilmistir. Onerilen matematiksel model ile ¢dziime ulasilmis, sonucunda agilma karari verilen
tesisler ve kategorileri ayrintili olarak Tablo 9’da gdsterilmistir.

Tablo 9. Senaryo 2 sonuglari
Tesisler Optimum sonug (2023) Optimum sonug (2024 ve
%14,45 azalis)
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Gegici depolama\Sokiim Gl, G2, G4, G6, G7,G8, G9, Gl, G2, G4, G6, G7, G8, GI,

Tesisi Gl16, G17, G18, G20 G13,G17, G21

Geri Doniisiim\ OTA isleme L57 L72, 125

Tesisi

Yeniden Kazanim Tesisi Y12 Y6

Bertaraf Merkezi Bl, B2, B5, B9, B10, B14, Bl, B2, B3, B9, B14, B17,
B17, B18, B21 B18, B21

Beklendigi gibi, trafikten kaydi silinen tasitlarin sayisindaki azalig yasanmasi, azalis oranlarina bagli olarak karar
degiskenlerinin optimum degerleri ve tesis sayilarmi etkilemistir. Tablo 9, trafikten kaydi silinen tasit sayisindaki
%14,55'lik azalisin, mevcut tesislerin ve iglemlerin nasil etkilendigini gostermektedir. Azalis, 6zellikle gegici
depolama/sokiim tesisleri, geri doniisiim/OTA isleme tesisleri, yeniden kazanim tesisleri ve bertaraf merkezleri
icin farkli sonuglar dogurmustur. Senaryo 2, trafikten kaydi silinen tasit sayisindaki beklenen azaligin, agilacak
tesisleri ve tesisler arasi iiriin akislarini nasil etkiledigini gostermistir.

4.4. Uygulama Sonugclari

Bolgede faaliyet gosteren toplamda 56 ton malzeme kapasiteli 154 adet tesis, mevcut durumda agiktir. Mevcut
durum i¢in yapilan hesaplamalarla, toplam ag maliyeti 11.020.460.000,00 TL olarak tespit edilmistir.

Senaryo 1°de, onerilen tersine lojistik ag modeli igin gelistirilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli,
ticari bir optimizasyon yazilim kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonucunda, OTA geri doniisiim aginin aktdrlerinden
olan tesislerin optimum maliyeti tespit edilmistir. Amag¢ fonksiyonu degeri, yani Onerilen tersine lojistik ag
modelinin minimum maliyeti 10.189.900.000,00 TL olarak bulunmustur.

Gelistirilen modelde, Marmara bdlgesinde donemlik olarak tiim tesisler acilmamus, talep miktarina, maliyete ve
birgok diger etkene gore optimum sayida acilmistir. Giiniimiizde ise bu tesislerin tamami aktif olarak hizmet
vermektedir. Makalede Onerilen ag modeli ile maliyet 830.560.000,00 TL azaltilmigtir. Boylece, Onerilen ag
modeli ve gelistirilen matematiksel model ile mevcut sistemde %7,54 iyilestirme saglanmstir.

Senaryo 2’de ise son 3 yilin ve 2024 yilinin ilk 7 ayinin verileri dogrultusunda, trafikten kaydi silinen tasit sayisinin
gegen yila gore %14 azalacagi kabul edilerek model, optimizasyon yazilimi ile yeniden ¢oziilmiistiir. Bunun
sonucunda 2024 yilinda bolgede faaliyet gosteren tesislerin minimum maliyet tahmini 8.722.010.000 TL olmus;
Onerilen model sayesinde mevcut duruma gore %20,86 iyilestirme saglanacagi dngoriilmistiir.

Ucg senaryo icin sonuclarin dzeti Tablo 10°da bulunabilir.

Tablo 10. Senaryo uygulama sonuglar1 6zeti

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2
(Onerilen Durum)  (Onerilen Durum
2024 Tahmini)
Toplam Ag Maliyeti (TL) 11.020.500.000 TL ~ 10.189.900.000 TL ~ 8.722.010.000 TL
Iyilestirme Miktar1 (TL) - 830.600.000 TL 2.298.490.000 TL
Mevcut Duruma Gore - %7,54 %20,86

Tyilestirme Orani

Problemin ¢6ziimii, mevcut kapasite yetersizlikleri, maliyet artislar1 ve cevresel etkiler gibi sorunlara karsi
kapsamli bir yaklasim sunarak, bolgede OTA’larm geri doniisiim siirecini optimize etmeyi hedeflemistir. Bu
strateji, atik yonetiminde etkinligi artirmak ve siirdiirtilebilir bir atik ydnetimi sistemini benimsemek adina somut
¢Oziimler sunmaktadir.

Gelistirilmis senaryolar, mevcut tesislerin tamaminin kullanilmasi yerine optimize edilmis bir ag yapisinin
maliyetleri daha da diisiirebilecegini gdstermistir. Bu, sektdorde kaynak kullamimini azaltirken, operasyonel
verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Literatiirdeki diger ¢aligmalara kiyasla, bu modelin gercek verilerle
desteklenmis olmas1 ve Marmara Bolgesi gibi genis ve ticari anlamda kritik bir cografi alanda uygulanmis olmasi,
calismanin kapsamini ve uygulama alanini genisleterek sektore somut bir katki sunmaktadir.

5. Sonug¢

Omriinii tamamlamis araclarin (OTA) geri doniisiim ve yeniden isleme siirecindeki mevcut sistemlerin, yiiksek
maliyetler ve tesislerin verimsiz kullanimi gibi 6nemli zorluklar igermektedir. Yiriirlige konulan yeni
yonetmelikler ve uygulamalarla birlikte tiretimde atik yonetimi zorunlu hale getirilmistir. Boylece atik yonetimi
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konusunda var olan sistem disinda yeni ve daha iyi endiistriyel lojistik sistemlerine ihtiya¢ vardir. Marmara
Bolgesi, Tiirkiye'nin endiistri ve ticaret merkezlerinden biri olarak, atik yonetimi konusunda 6zel bir dneme
sahiptir. Bolgedeki yogun niifus ve endiistri faaliyetleri, atik yonetimi siireglerinin etkili bir sekilde planlanmasint
ve uygulanmasini gerektirmektedir. Literatiirde OTA’larm geri doniisiim siirecine etkin bir sekilde dahil edilmesi,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik getiriler agisindan stratejik bir zorunluluk olarak ele alinmaktadir.

Bu dogrultuda ¢aliymada, Marmara Bdlgesi'nde bulunan lisansli arag¢ toplama merkezleri, gecici depolama
tesisleri, geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf tesislerini igeren bir tersine lojistik ag1
tasarlamis ve karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin, Marmara Boélgesi'nde uygulamasi yapilmis, belirlenen 12 il igin Onerilen ¢dziimleri
sunulmustur. Illerdeki otomobil sayilari, kayd: silinen arag¢ sayilar1 gibi verilerin toplanmasi, modelin temel
girdilerini olusturmustur. Bu verilerin analizi, atik yonetimi siireclerinin Onceden belirlenmis parametreler
iizerinden sekillendirilmesini saglamis ve modelin gercek diinyadaki kosullara uygunlugunu giiglendirmistir. illere
Ozgii arag sayilar1 ve atik miktarlari, modelin ¢esitliligi ve bolgesel farkliliklar1 dikkate almasini saglamistir.
Mevcut durum ile yapilan kiyaslamada dnerilen modelin daha diisiik maliyet sonucu sagladigi goriilmiistiir.

Mevcut durum ve iki farkli senaryo iizerinden yapilan analizler sunlar1 ortaya koymustur: Mevcut sistemin
maliyetleri yiiksekken, dnerilen tersine lojistik ag modelinin uygulanmasi maliyetleri 6nemli 6l¢iide diislirmiistiir.
Ayrica, 2024 yilindaki trafikten kayd: silinen arag sayisindaki degisimlerin tahminine gére modelin performansi
degerlendirilmis ve daha biiyiik maliyet iyilestirmeleri 6ngorilmiistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, dmriinii tamamlamis araclarm geri doniisiim siireglerinin optimize edilmesinde 6nemli
bir adim oldugunu gostermektedir. Farkli politikalar ve seceneklerin senaryolar ile degerlendirilmesi, karar
vericilere daha genis bir perspektif sunarak daha bilingli kararlar almalarin1 saglayabilir. Bu sonuglar, sadece
arastirilan bolge icin degil, genel siirdiiriilebilir atik yonetimi politikalarinin olusturulmasinda ve geri doniigiim
stireclerinin yonetiminde karar vericiler i¢in degerli bir rehber kaynak olabilecegini gdstermektedir.

Makale, atik yonetimi siireglerini etkinlestirmeyi ve bolgede geri doniisiim siireglerini optimize etmeyi amaglayan
kapsamli bir lojistik model sunmustur. Ancak, gergek diinyada degiskenlik gosterebilecek birgok faktor oldugunu
g6z oniinde bulundurulmalidir. Atik yonetimi siireglerinin etkinlestirilmesi, dogal kaynak kullaniminda verimliligi
artirarak enerji tasarrufuna ve sera gazi emisyonlarinin azalmasina katkida bulunabilir. Ayrica, bolgesel ekonomik
kalkinma ve istithdam artisi gibi toplumsal faydalarin olasi oldugu gozlemlenmektedir. Bu yilizden, modelin
ekonomik basariya ulasabilmesi i¢in yerel yonetimlerle, endiistri paydaslariyla ve toplumla etkilesimde bulunmak
onemlidir. Maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi bir araya getiren bir ¢éziimiin, bolgede ve endiistride
olumlu bir etki yaratma potansiyeli bulunmaktadir. Gelecekteki ¢calismalarin, bu alanda daha ileri adimlar atarak
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaya odaklanmasi onerilir.

Bu ¢alisma, dmriinii tamamlamis araglarin geri doniisiim stireclerini optimize etmek icin kapsamli bir tersine
lojistik ag1 tasarimi1 sunmaktadir. Aragtirmacilarin bu konuda ¢aligabilecegi potansiyel calisma alanlar1 arasinda,
modelin farkli senaryolar altinda ve degisen sosyo-ekonomik kosullarda nasil bir performans sergileyeceginin
arastiritlmasi yer alabilir. Ayrica, Marmara Boélgesi'nde elde edilen sonuglar, diger bolgeler veya iilkelerle
karsilagtirilarak modelin genellenebilirligi ve farkli lojistik sistemlerde uygulanabilirligi degerlendirilebilir.
Calismada maliyet minimizasyonu odakli bir yaklagim benimsenmis olsa da ileride ¢evresel etkilerin azaltilmast,
karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve istihdam gibi ¢ok amaclh optimizasyon hedefleriyle daha kapsamli modeller
gelistirilebilir. Bunun yani sira, geri doniisiim aglarmin zaman i¢inde dinamik yapisini ele alan modeller, tesislerin
acilip kapanma kararlarinin uzun vadeli etkilerini degerlendirme firsati sunabilir. Bu tiir ¢aligmalar, siirdiiriilebilir
atik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli katkilar saglayabilir.
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Makale Bilgisi Ozet

Makale Ge¢misi: Bu calismada, uzaktan ¢alisma modelleri baglaminda denizcilik sektorii
Gelis: 23.07.2024 calisanlarina yonelik bir 6ncelik analizi yapilmistir. Arastirmada yerli
Diizeltme:  24.03.2025 literatiirden faydalanilarak uzaktan calisma modelleri ile ilgili genel bilgi
Kabul: 04.05.2025 ve tanimlara ulasilmis olup arastirmanin ana ve alt kriterleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:
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Cok Kriterli Karar Verme,
Oncelik analizi

Belirlenen ana ve alt kriterler anket formu kullanilarak alaninda uzman otuz
denizcilik sektorii ¢aligsani tarafindan degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden, Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (BAHS) teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Caligma
kapsaminda; farkli uzaktan ¢aligma modelleri (tamamen, kismen, hibrit)
altinda ¢alisan bireylerin uzaktan ¢alisma modelinin denizciliksektoriindeki
bireysel ve toplumsal avantajlar1 ve sakincalari {izerindeki dncelik algilari
karsilastirilarak analiz edilmistir. Bireysel avantajlar ve sakincalar ana
kriterleri altinda beser kriter, toplumsal avantajlar ve sakincalar ana
kriterleri altinda ise liger kriter arastirmaya dahil edilmistir. Aragtirmanin
bulgularina gore; uzaktan ¢aligma modellerinin bireysel avantajlarina daha
fazla odaklanildig1 goriilmiistiir.
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In this study, a priority analysis was conducted for maritime sector
employees in the context of teleworking models. In the research, general
information and definitions about teleworking models were obtained by
utilising the local literature and the main and sub-criteria of the research
were determined. The main and sub-criteria were evaluated by thirty
maritime sector employees who are experts in their fields using a
questionnaire form. The data obtained were analysed using the Fuzzy
Analytical Hierarchy Process (BAHS) technique, one of the Multi-Criteria
Decision Making Maritime sector, (MCDM) methods. The objective of the
present study was to compare and analyse the priority perceptions of
individuals working under different teleworking models (fully, partially, or
hybrid) in order to identify the individual and social advantages and
disadvantages of teleworking in the maritime sector. Five criteria each
under the main criteria of individual advantages and disadvantages and
three criteria each under the main criteria of social advantages and
disadvantages were included in the research. According to the findings of
the studys; it is seen that the individual advantages of teleworking models
are more focussed.
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1. Giris

Uzaktan g¢aligma modelleri, uzun yillardir kullanilmasina ragmen 2019 yilinda tiim diinyay: etkisi altina alan
Kovid-19 salgini sonrasinda daha da yayginlasmistir (Yigit, 2021:313). Denizcilik sektoriiniin alt kollar1 olan gemi
acenteleri, brokerlar, liman g¢aliganlart da pandemi doneminde tamamen, kismen veya hibrit uzaktan ¢alisma
yontemlerini uygulayarak faaliyetlerine devam etmistir. Bu donemde dijitallesmenin sundugu firsatlar denizcilik
is kolunda hizmet {ireten bircok isletme tarafindan degerlendirilmis ve uzaktan ¢aligma modellerinin sagladigi
avantajlardan faydalanilmak istenmistir.

Literatiirde teknolojide gelismelerin (6zellikle Endiistri 4.0 uygulamalarinin) denizcilik is giicii tizerindeki etkileri
son yillarda yogunlukla ¢alisilmistir. Przybylowski vd. (2022) yaptiklar1 ¢caligmada, dijitallesme ile denizcilik
sirketlerinin yeni ¢aligma modellerine gegis ¢abalar1 arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Bu modeller
ya uzaktan c¢alismaya dayanmakta ya da gelencksel ve uzaktan ¢alismay1 birlestirmektedir. Yeni becerilerin
edinilmesi ve denizcilik isgiicli igin yeni yetkinliklerin gelistirilmesinin yani sira, yeni teknolojiler insan kaynaklari
uygulamalarin1 da etkileyecektir (Kaptan, 2022). Dijitallesmeyi tesvik eden kuruluslardaki iklim ve liderlik
boyutlarinin ¢alisanlarin motivasyonunu etkiledigi tespit edilmistir. Li vd. (2022), dijitallesme ve otomasyon
baglaminda saglikli bir 6rgiit ikliminin, destekleyici is arkadaslarinin ve 6zgiin liderligin bir araya gelmesinin
denizcilerin psikolojik sermayesini artirdigini bulmustur. Gupta vd. (2022) Hindistan lojistik sektorii baglaminda
Endistri 4.0 i¢in insan giicii hazirligini incelemistir. Literatiir taramasina dayanarak, yetenek olusturmaya katkida
bulunan faktérleri tanimlamislardir. insansiz gemiler icin yiiksek vasifli isgiiciine olan talepte beklenen artis
1s181nda, “denizci (seafarer)” teriminin yerini, teknolojik araglarla bir geminin operasyonlarint denetleyen bir
bireyi ifade eden “e-farer” alacaktir (Jo vd., 2020). Yalnizca gemi organizasyonunda degil, denizcilik sektdriinde
1$ goren farkli 6rgiitlerde ¢alisanlarin geleneksel rollerinin dijitallesmenin sarsici etkisi ile doniismesi muhtemeldir.
Ornegin limanlarda ¢alisanlarin operasyonel rolii uygulamaktan ¢ok denetlemeye dogru evrilmektedir. Theotokas
vd. (2024) tarafindan tespit edilen gozlem, literatiirdeki yaymlarin agirlikli olarak denizcilik isgiicii piyasasina
odaklandig1 ve gemicilikte dijitallesmenin kiy1 ¢alisanlar1 tizerindeki etkisini inceleyen aragtirmalarin eksikligidir.
Literatiirde goriildiigli lizere 6zellikle Endiistri 4.0 baglaminda denizci is giicliniin niteliksel evrimi oldukga
onemlidir. Bu evrim tamamlandiginda ¢aligma kosullarinin da kdkten degisecegi yadsinamaz bir gergektir. Ancak
keskin bir gecisten ziyade siire¢ icerisinde calisma prensipleri baglaminda yapilacak degisiklikler ¢alisma
cevresinin dijital doniisiimiine entegrasyonunu kolaylagtiracaktir. Bu noktada uzaktan calisma modellerinin
uygulanmasindaki zorluklarmn tespiti, verimliligi artirict yonde stratejilerin belirlenmesi gibi siiregler oldukca
kiymetli olacaktir.

Uzaktan ¢alismanin bireysel ve toplumsal avantajlarinin yani sira sakincalar1 da bulunmaktadir. Bireysel avantajlar
olarak; ozerklik veya bagimsizlik, esnek ¢aligma saatleri, zaman yonetiminde iyilestirme ve mesleki esneklik,
seyahat masraflarinda ve siirelerinde azalma, aile bireylerine ayrilan zamanda esneklik siralanabilir. Bireysel
sakincalar ise aidiyet duygusunda bozulma, izolasyon, is ve ev ortami arasindaki ayrimin yok olmasi, 6z disiplin
ihtiyaci, profesyonel destek eksikligi olarak siralanabilir (Miikellef & Cakmak, 2023). Uzaktan ¢aligmanin
toplumsal agidan avantajlari; cevresel zararmn azaltilmas, trafik sikisikliginda azalma, 6zel ihtiyaglar1 olan niifus
icin ¢oziim olarak siralanabilirken, toplumsal sakincalari ise; bagi zayiflamis toplum yaratilmasi, enerji ve
kaynaklarin daha fazla kullanilmast ile sosyal etkilesim eksikligi olarak siralanabilmektedir. Ote yandan, uzaktan
caligma modelinin uygulanmasiyla birlikte isletmelerde tespit edilen ¢aligsanlara dair bireysel, toplumsal ve hatta
orgiitsel bazi sakincalar 6n plana ¢ikmustir. Bireylerin i yasaminda izole olmasi beraberinde toplumsal bag:
zayiflatmakta ve bireylerin sosyal ihtiyaglarmin belli diizeyde karsilanamamasina sebebiyet vermektedir. Ayrica
orgiit icerisinde bagliligin zayiflamasi, orgiit kiiltiiriiniin sekteye ugramasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Przybytowski vd. (2022), calisanlardan uzaktan ¢aligmanin avantajlar1 ve dezavantajlari ile bu ¢aligma modelinin
gorevlerini yerine getirme sekilleri tizerindeki etkisi hakkindaki goriislerini ifade etmelerini istemis ve bu goriisleri
analiz etmistir. Juchnowicz ve Kinowska (2021) Kovid-19 doéneminde uzaktan calisanlarin saglifi iizerine
odaklanmiglar ve ¢aliganlarin refahinin igyeri iligkileri, saglik ve is-yasam dengesini i¢erecek gekilde ii¢ boyutta
incelemislerdir. Sonuglara gore, sadece uzaktan ¢alismanin isyeri iliskileri ve ig-yasam dengesi agisindan iyi olma
halini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur. Mazeas vd. (2023) makine bakimi operasyonunda uzaktan bulunma
yeteneklerinin uygulanmasi yoluyla geleneksel makine alani bakiminin fizibilitesini degerlendirmek igin
Olceklenebilir bir ¢ergeve sunmaktadir. Literatiirde denizcilik alaninda uzaktan ¢alisma modellerinin bireysel ve
toplumsal avantaj ve dezavantajlarini kapsayacak sekilde bagska bir ¢aligmanin bulunmamasi, bu ¢alismanin
yapilmasi ihtiyacina sebep olmus ve bu ¢aligma kapsaminda uzaktan calisma modelleri bireysel ve toplumsal
acidan incelenmistir. Ayrica Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
(BAHS) yontemiyle denizcilik sektdriinde uzaktan c¢aligan tecriibeli uzmanlarin degerlendirmeleri analiz
edilmistir.
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Caligmanin ikinci boliimiinde uzaktan ¢aligma modellerinin kavramsal ¢ercevesi sunulmus, ligiincii boliimde
calismada kullanilan yontemler tanitilmis, dordiincii boliimde ¢alismanin uygulama adimlari anlatilmis, besinci
boliimde gosterilen bulgular sonug boliimiinde yorumlanmastir.

2. Kavramsal Cerceve

Yapilan literatiir taramasinda uzaktan c¢alisma ile ilgili genel kabul gérmiis bir tanim veya terimin bulunmadig1
tespit edilmistir. Bazi tanimlarda ofis/biirodan uzakta ¢alisanlart tanimlarken tele-baglanti ile tele-¢aligma gibi
terimlerin birbirleri yerine kullanildigi goriilmiis, bazi tanimlamalarda ise uzaktan ¢alisma sadece evden ¢aligmak
olarak nitelendirilmigtir. Uzaktan ¢alisma kavrami 1970°1i yillarin sonunda Alvin TOFFLER1n ii¢iincii dalga (The
Third Wave) isimli kitabinda yer alan “Elektronik Kuliibe” fikri ile ortaya ¢ikmistir. Bu fikir, insanlarin bilgi
teknolojisi sayesinde evden veya istedikleri baska yerlerden g¢alismasina izin verdigi modern is yeri olarak
tanimlanmaktadir. Giinlimiizde ise ¢alisanlarin calisma sekillerine baktigimizda, Alvin TOFFLER’in 1970’li
yillarin sonunda ortaya koydugu bu durumun gerceklestigi goriilmektedir (Yigit, 2022:258-259).

Uzaktan caligma terimini anlatmak icin Ingilizce makalelerde ‘telework’, ‘remote work’, ‘mobile work’,
‘telecommuting’, ‘distance working’, ‘remote job’, ‘flexible workplace’, ‘working from home’ ve ‘work from
anywhere’ gibi farkli terimlerin kullanildig1 goriilmektedir (Yilmaz, 2021; aktaran Miikellef, 2022). Bu durum
literatiirde uzaktan g¢alismanin terimsel olarak genel kabul gérmiis bir zemin bulamadigini gozler Oniine
sermektedir. Uzaktan ¢aligma modelinde uygulanan farkli uygulamalar (tamamen, kismen, hibrit) terimsel olarak
bir standartlagsmanin dniine ge¢mektedir. Hilbrecht vd. (2013:130) ise uzaktan ¢aligmayi; giinliik ig yerine gidis-
gelis seyahatinin yerini, bilgi teknolojileri vasitasiyla kismen ya da tamamen ortadan kaldirmak olarak
tanimlamaktadir. En basit ifade ile uzaktan ¢alisma; ¢alisanlarin/is gorenlerin alisilagelmis ofis ortami disinda
islerini yapabilmelerine imkan tantyan ¢aligsma sistemidir.

Ulkemizde 6715 sayili kanun ile, 4857 say1li kanunun 14. Maddesinin baghgimin “¢agr1 iizerine calisma ve uzaktan
calisma” olarak degistirildigi goriilmektedir. Boylece 4857 sayilit kanunda ilk kez uzaktan ¢aligma kavramina yer
verilmistir. Kanunda ise uzaktan c¢alisma; “Uzaktan c¢alisma; iscinin, igsveren tarafindan olusturulan is
organizasyonu kapsaminda is gérme edimini evinde ya da teknolojik iletisim araclar ile igyeri disinda yerine
getirmesi esasina dayali ve yazili olarak kurulan is iligkisidir” seklinde tamimlanmaktadir (Uzaktan Caligma
Yonetmeligi, 2021). Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1 tarafindan Mart 2021°de ‘Uzaktan Calisma
Yonetmeligi’ resmi gazetede yayimlanmistir. Uzaktan calisma uygulamalarina dair ‘¢alisma mekéninin
diizenlenmesi’, ‘malzeme ve ig araglariin temini ve kullanimr’, “liretim maliyetlerinin kargilanmasi’, ‘galisma
stiresinin belirlenmesi’, ‘verilerin korunmast’, ‘is saglig1 ve giivenligine iligkin tedbirlerin alinmas1’ gibi hususlar
ilgili yonetmelik kapsaminda ele alinmistir. Ayrica, uzaktan ¢aligma modelinin uygulanamayacag: isler hususunda
ise “(1) Tehlikeli kimyasal madde ve radyoaktif maddelerle ¢calisma, bu maddelerin islenmesi veya soz konusu
maddelerin atiklart ile ¢calisma, biyolojik etkenlere maruz kalma riski bulunan ¢alisma islemlerini iceren iglerde
uzaktan ¢alisma yapiamaz. (2) Kamu kurum ve kuruluslarinca ilgili mevzuatina gorve hizmet alimi suretiyle
gordiiriilen isler ile milli giivenlik acisindan stratejik 6nemi haiz birim, proje, tesis veya hizmetlerden hangilerinde
uzaktan ¢alisma yapilamayacagi birim, proje, tesis veya hizmetten sorumlu olan veya hizmeti alan kamu kurum ve
kurulusunca belirlenir.” denilmistir. Son olarak, ilgili yonetmelikte “Is iliskisi dogrudan uzaktan calisma
sozlegsmesi ile kurulabilir veya hdlihazirda igyerinde ¢alisan is¢inin is sézlesmesi, is¢inin ve isverenin anlagsmasi
halinde, uzaktan ¢alisma sozlesmesine doniistiiriilebilir.” denilerek uzaktan ¢akisma modelinin uygulanmasinda
karsilikli rizaya vurgu yapilmistir.

Tiim diinyay1 etkisi altina alan Kovid-19 pandemisi siirecinde meydana gelen kisitlamalar sebebiyle neredeyse
tiim mesleklerde uzaktan ¢alisma uygulamalarinin zorunlu hale geldigi goriilmektedir. Yapilan aragtirmalarda
uzaktan calismanin genellikle {ic modelde gerceklestigi goriilmektedir. Bu modeller; tamamen uzaktan calisma,
kismen uzaktan calisma ve hibrit model olarak siralanmakta olup, caligma prensipleri sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Kovid-19 Salgini Sonras1 Uzaktan Calisma Modelleri
Tamamen Kismen Hibrit
Uzaktan Uzaktan Model

[ iletisim Sekline Gore ] Calisma Yeri Onceligine Goére ]

Es zamanl Eszamansiz Once Once
(Senkron) (Asenkron) Ofisten Uzaktan

Kaynak: Cakmak ve Biiyiikyilmaz, 2021.

2. 1. Tamamen Uzaktan Calisma Modeli

Bu modelde, isletmenin/kurulugun genel manada bir ofisi yoktur ve biitiin isletme ¢alisanlari uzaktan ¢caligmaktadir
(Achurch Consulting, 2020; aktaran Tastan, 2021). Tamamen uzaktan c¢alisma modelinde maliyetler minimize
edilir. Bu modeli uygulamak olduke¢a zor olsa da bunu basarabilen isletmeler en iyi yetenegi elde etmede, daha iyi
bir ig-yasam dengesi saglamada, iiretkenlik kazanimlarinda ve daha mutlu c¢alisanlar elde etmede avantaj
saglayabilirler (Tastan, 2021).

2. 1. 1. Eszamanli (Senkron) Tamamen Uzaktan Caliyma Modeli: Bu modelde isletmelerin ¢alisma
saatleri belirlenmis olup iki veya daha fazla kisi ile ger¢ek zamanl etkilesim kurularak bilgi paylasimi ve
eszamanli toplantilar yapilabilmektedir (Remote-How.com, 2021; aktaran Tagtan, 2021).

2. 1. 2. Eszamansiz (Asenkron) Tamamen Uzaktan Calisma Modeli: Bu modelde belirlenmis bir
calisma saati olmayip diinya tizerinde herhangi bir yerden bu sekilde ¢alismayr miimkiin kilmaktadir (Remote-
How.com, 2021; aktaran Tastan, 2021).

2. 2. Kismen Uzaktan Calisma Modeli

Bu modelde, isletme/kurulus bir ofise sahip olup bu alani ¢alisanlar i¢in bir otel igletmesi gibi kullanmaktadir.
Isletmede calisan hemen hemen tiim personel, yonetimin belirttigi gibi haftada birkag giin uzaktan galisir.
Kuruluslarin benimsedigi bu modelde g¢aliganlarin tamami egitimli ve uzaktan ¢alismaya hazir vaziyettedir
(Achurch Consulting, 2021; aktaran Tastan, 2021). Calisanlar, tizerinde ¢alisilan projeye bagh olarak koordineli
bir sekilde ofisi kullanabilirler.

2. 3. Hibrit Uzaktan Calisma Modeli

Bu modelde, isletme/kurulus ¢alisanlarinin bazilar siirekli ofiste, bazilari ise siirekli uzaktan ¢alistirilmaktadir.
Isletme/kuruluslarin bu farkl tipte cahisanla yiiriitmekte oldugu bu hibrit calisma modelinde uzaktan ¢alisanlarin
kendilerini diglanmig ve imkanlarmm daha diisiik oldugu hissine kapilmalari olasi oldugundan bu konuda
yoneticilere daha cok is diismektedir (Tastan, 2021). Bu modelde isletmelerin giinliik operasyonel maliyetleri
azalirken, donanimsal yatirim maliyetleri artabilmektedir. Bu model ayrica isletmeye bulundugu konumun disinda
kalan yetenekli personeli istihdam etme firsat1 sunabilmektedir. Uzaktan ¢alisan personel, orgiitten soyutlanmis
hissedebilir ve ofiste calisanlarla ayni firsatlara erisemeyebilirler. Ofiste ¢alisan personel ise uzaktan g¢alisan
personelin ¢aligma sartlarini kiskanabilir. Bu ¢alisma modelinde orgiitsel baghlik, kurum kiiltiirli, amag birligi
olusturmak oldukga zorlu olabilmektedir.
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2. 4. Kismen Uzaktan ve Hibrit Uzaktan Calisma Modellerinde Calisma Yeri Onceligi
Secimi

Caligma yeri Onceligine gore calisma ikiye ayrilmakta olup bunlar ofis dncelikli calisma ve uzaktan oncelikli
calismadir.

2. 4. 1. Ofis Oncelikli Calisma: Bu modelde ¢alisma zamaninin gogunlugu ofiste gegirilmektedir. Uzaktan
calisma i¢in genellikle 16-24 saat arasi bir siire belirlenmektedir. Bu ¢alisma modelinde ¢alisanlarin uzaktan
calistiklart siirede sahsi ihtiyaglarini giderme firsati bulabilmeleri ve bu sayede devamsizlikta azalma saglanmasi
hem igletme/kurulus hem de ¢alisanlar igin esneklik/kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alisma modeli ayrica Ofis
Tabanli, Uzaktan Izinli, Ara sira evden ¢alisma, Uzaktan toleransli, Uzaktan esneklikte ofis tabanli olarak da
adlandirilmaktadir (Achurch Consulting, 2021; aktaran Tastan, 2021).

2. 4. 2. Uzaktan Oncelikli Calisma: Bu galisma modelinde cogu calisanlar uzaktan ¢alisirken ok az
calisan ise isletme/kurulus gereksinimleri dogrultusunda igyerinde ¢aligmaktadir ve ¢alisanlar ¢ogu zamanini
uzaktan ¢alisarak siirdiirmektedir (Sowierszenko, 2020; aktaran Tastan, 2021).

3. Metodoloji

Caligmada, CKKV yontemlerinden BAHS teknigi kullanilmistir. CKKV ydntemi, birden ¢ok kriterin optimize
edilerek miimkiin olan ¢6ziim sekilleri icinden en iyi alternatifin se¢ildigi yontem olarak tanimlanabilir (Turan,
2018). Arastirma sonucunda elde edilen bilgilerin net olmasi durumunda klasik CKKV yontemleri kullanilmakta
olup eksik veya net olmayan bilgiler vasitasiyla secim yapmak i¢in ise bulanik CKKV yontemleri kullanilmaktadir
(Dalbudak & Rencber, 2022). BAHS teknigi; her kriterin ikili karsilastirmast sonucunda elde edilen verilerin,
iicgensel bulanik sayilar ile ifade edilebilecegi gibi pisagor, ¢ekimser, kiiresel, yamuksal olarak da ifade
edilmesidir. BAHS tekniginin en biiylik avantaji, ¢oklu Olgiitleri degerlendirirken kullanicilara sagladigi
kolayliktir. BAHS tekniginde alg1 tabanli yargi araliklari kullanilabilmektedir. Ek olarak; AHS’ deki tercihler,
zorunlu olarak karar verenlerin algiya yonelik yargilart olmak durumundadir. Béyle durumlarda BAHS daha dogru
karar verme siireci saglayabilmektedir. (P6yhonen vd., 1997).

BAHS, bulanik iliskiyle birlikte ikili karsilagtirma kavramlarinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bulanik dilsel
ifadelerle karar mercilerinin olumlu/olumsuz tavirlar1 hesaplanabildiginden, BAHS geleneksel analitik hiyerarsi
stireci teknigi yerine dnerilmektedir (Kaplan, 2007). Sekil 2’de AHS yonteminin hiyerarsik yapisi ifade edilmistir.

Sekil 2. AHS Yonteminin Hiyerarsik Yapisi

HEDEF
Kriterler
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter ..n
Alternatifler
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Kaynak: Saaty ve Vargas, 2001.

Sekil 2’de gosterildigi gibi AHS yonteminin ilk adimi, karar problemini daha kiiciik pargalara ayirarak hiyerarsik
bir yap1 olusturmaktir. Bu yapi, karar vericinin odaklanmasi gereken temel bilesenleri belirler. Karar hiyerarsisinin
en Ust seviyesinde ana hedef bulunurken, bir alt seviyede kriterler ve en alt seviyede ise karar segenekleri yer alir.
Hiyerarsinin amaci, iist diizey 6gelerin alt diizey 6geler tizerindeki etkilerini tahmin etmek ve bu sayede en uygun
kararin verilmesine yardimci olmaktir. Bu yaklagim, karmagik karar siireglerini daha sistematik ve analiz edilebilir
hale getirir (Sengiil, vd., 2012).
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BAHS yonteminde ikili karsilastirmalar, ikinci temel adimi olusturmaktadir. ikili karsilastirma kavrami iki
secenegin ya da kriterin birbirleri arasinda karsilastirilmasi anlamina gelmektedir. Karar vericinin yargisina da
dayanmaktadr. Tkili karsilastirma sisteminde karar &lgiitlerinin 6nemli agirliklari ve alternatiflerin 6lgiit acisindan
dneminin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Ikili karsilastirma degerleri nxn boyutlarinda bir matriste bulunur ve bu
matris ikili karsilastirmalar matrisi (reciprocal matrix) olarak tanimlanmakta olup, Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tkili karsilastirmalar matrisi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Kriter 1 wl/wl wl/w2 wl/wn
Kriter 2 w2/wl w2/w2 w2/wn
Kriter n wn/wl wn/w2 wn/wn

Kaynak: Vargas, 1990.

Hiyerarsi n kadar kriter icermekteyse; toplamda n(n-1)/2 adet ikili karsilastirma yapilmas1 gerekmektedir. ikili
kargilagtirmali matriste wi/wj degerleri elde edilmektedir. wi/wj ifadesi, i. kriterinin j. kriterinden ne kadar fazla
onemli oldugunu belirtmektedir. Sonrasinda yapilacak subjektif degerlendirmelerde, Tablo 2’de verilen degerlere
gore ikili karsilagtirma matrisleri degerlerinin dilsel karsiliklart ortaya ¢ikmaktadir(Giinden & Miran, 2008:196).
Ornegin; yapilan bir matriste subjektif degerlendirme var ise yani 1. kriter 2. kriterden ¢ok biiyiik oranda dnemli
ise w2/w1l =9 olur. Objektif bir degerlendirme mevcut ise yani 1. kriterin degeri 25 br, 2. kriterin degeri ise 5 br
ise wl’in w2’ye gore 6nemi wl/w2=25/5=5 olur. Bu da 1.kriterin 2.kriteriden 5 kat daha 6nemli oldugu ifade
etmektedir.

Tablo 2. AHS karsilagtirma degerlerinin dilsel karsiliklar

Onem Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit 6onemli iki kriterde esit diizeyde 6nemlidir.
3 Orta derecede 6nemli Tecriibe ve yargiya gore, bir kriter diger kritere gore
biraz daha fazla 6nemli olursa.

5 Kuvvetli derecede 6nemli Tecriibe ve yargiya gore, bir kriter diger kriterden fazla
onemli olursa.

7 Cok kuvvetli derecede Tecriibe ve yargiya gore, bir kriter diger kriterden daha

onemli fazla 6nemli olursa.

9 Kesin 6nemli Tecriibe ve yargiya gore, bir kriter diger kriterden kesin

onemli olursa.
2,4,6,8 Ortalama degerler 1,3,5,7 ve 9 da yer alan yargilar arasinda uzlagma
gerektiginde kullanilacak degerler.

Kaynak: Saaty ve Vargas, 2006.

Tablo 2’de yargilar, genellikle belirli bir sayiya karsilik gelen degerlere dayanir ve bu degerler agikga
belirtilmektedir. BAHS y6nteminde, bu degerlerin yer aldig1 matrisin ana vektor, kriterlerin goreceli dnceliklerini
belirler. Oncelikler vektdr, her kriterin diger kriterlere gore ne kadar énemli oldugunu gésteren bir lgii olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6ncelikler, tutarl bir sekilde ¢ogaltildiginda, tek bir dogru ¢6ziim ortaya ¢ikmaktadir. Yani,
kriterlerin toplam1 belirli bir degere esit oldugunda (genellikle 1'e), bu 6nceliklerin tiim hesaplamalarla tutarl
oldugu kabul edilir. Eger oncelikler bire toplanarak saglanirsa, bu durumda sayilar mutlak bir dlgege sahiptir ve
bu da kararlarin daha net ve anlagilir olmasin1 saglar. Bu sayede, kriterler arasindaki iliskiler acik¢a tanimlanmis
olur (Saaty, 2006).

Tutarlilik, olusturulan ikili karsilagtirmalar matrisinin sonucunda bulunan degerlerin birbiriyle olan mantiksal ve
matematiksel iligkisi olarak tanimlanmaktadir. Bir kargilagtirma matrisinin tutarli bir deger ortaya ¢ikarmasi i¢in
en biiyiik 6z degerinin (Amax) matris boyutuna (n) esit bir degerde olmasi gerekmektedir. Son adim ig¢in tutarlilik
gostergesi ve tutarlilik oraninin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu oranlarin ortaya ¢gikmasi i¢in agagidaki
Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilmaktadir.

Tutarlilik Gostergesi = Amax —n (D
n-1

Tutarlilik Oram1 = Tutarlilik GGstergesi
Rassallik Gostergesi 2)

Rassallik gostergeleri en fazla 15 boyutlu matrisler i¢in hesaplanabilmektedir. Kriter sayisinin fazla olmasi
durumunda tiim kriterler degerlendirildiginde tutarl bir sonuca ulagma olasilig1 azalacaktir (Giingdr & Isler, 2005).

83



Koseoglu, Tok, Bucak JTOM (9)1, 78-95, 2025

Tutarlilik orani 0,1°den kiigiik ise matris sonucu ortaya ¢ikan degerlerin tutarli oldugu kabul edilir (Sengiil, vd.,
2012).

BAHS, karar verenin belirsizligini hesaplayabilmek igin tam deger yerine bir aralikta bulunan degerleri
kullanmaktadir (Kahraman, 2008).

X={x1,x2,...,xn} nesne kiimesi ve U={ul,u2,...,um} hedef kiimesi olarak, Chang’in (1996) genisletme analiz
yonemine istinaden her bir nesne alinarak gi genisletme analizine gdre hedef i¢in genigletme analizi sirayla
uygulanir. Genisletme analiz degerleri asagidaki degerler ile elde edilir.

M;i_Mji,“_,Mgili =1,2, ...nMéi(j = 1,2, ..., m) Bu formiil iiggensel bulanik sayilari temsil etmektedir. Genigletme
analizi adimlarmin tanimlar1 asagidaki gibidir;

4. Adim: i. nesnesiyle alakali bulanik sentetik degeri tanimi Denklem (3) ile hesaplanabilmektedir:

SE M), @ (S aZ]t M) ¥

Denklem 3’teki bu degeri elde etmek i¢in, bir matris icin m genisletme analiz degerleri bulanik toplama islemi
(Denklem(4)) yapilmaktadir.

M) = (ER S am, 5T ) )
Denklem (4)’teki degeri ortaya ¢ikarmak i¢cin Denklem (5)’teki bulanik toplama iglemi yapilmaktadir.
2&12}211‘/{;1- = (2111[1-,2?:1 mi,2?=1ui) (5)
Denklem (3)’teki vektoriin tersi Denklem (6) araciligiyla hesaplanir.

n oem i [ 1 1 1
[Ziz 12j=1Mgi] B (Zi":lui ‘Zin:lmi ’ Z;:n:lli) (6)

5.Adm: M, = (lz,mz, uz) = M; = (I;, my, u;) olasihgmin derecesi:

V(My =2 M) = }S;Z [min( u My (x), u Mz (¥))] (7)
olarak tanimlandiktan sonra asagidaki Denklem (8)’deki gibi bir es deger ortaya ¢ikabilir.

1 M, > M,
V(My = M) = hgt (M, N M,) = l19uz L zu, (8)

diger

(mz—uz)—(my-11)

d, i, and [, D’nin ordinatinda ki en yiiksek ara kesim noktasidir.
k #i;k=1,.2,..,nigin agirlik vektorii Denklem (9)’daki formiille hesaplanir.

W' = (d'(41),d'(A2), ..., d"(An)) )

6.Adim: Normalize agirlik vektorii W bulanik olmayan say1iya gore Denklem (10)’daki gibidir (Soyler ve Yaras,
2016).

W = (d(4y) ,d (A7), ..., d (A,)) (10)
Tablo 3. BAHS bulanik say1 araliklar1 degerleri
Saaty olcegi Bulanik AHS 6lcegi
Ucggensel bulanik dlgek Ucgensel bulanik karsit 8lgek

1 (1,1,1) (1,1,1)

3 (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)

5 (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)

7 (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)

9 (9,9,9) (1/9,1/9,1/9)

2 (1,2,3) (1/3,1/2,1)

4 (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)

6 (5,6,7) (1/7,1/6,1/6)

8 (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
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Kaynak: Soyler ve Yaras, 2016.

Tablo 3’te goriilecegi iizere, BAHS bulanik say1 aralik degerleri, karar vericilerden alinan oran 6lgegi degeri, bir
iiyelik fonksiyonu olarak tamimlanan bulanik sayilara déniismektedir. Uyelik fonksiyonu, oncelik setindeki
elemanlarm degerlerini belirler ve bu sayede belirsizligi ifade ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Uzmanlarin bir konuda
goriiglerini kesin sayilar yerine sozel degerlendirmelerle iletmeleri daha uygun olabilir; bu degerlendirmeler,
iicgensel bulanik sayilar (Triangular Fuzzy Numbers - TFN) ile ifade edilir. TFN, (I, m, u) seklinde gosterilir ve
burada 1, m, u sirastyla miimkiin en kiigiik degeri, en ¢ok beklenen degeri ve miimkiin en biiyiik degeri temsil eder.
Bulanik AHS hesaplamalarinda kullanilan iicgensel bulanik sayilar, karar verme siireglerinde belirsizligi
modellemek icin etkin bir ara¢ sunar (Alp ve Giindogdu, 2012).

4. Uygulama

Arastirmanin bu boliimiinde problemin tanimina, problemin ¢dziimii basvurulan kriterlere ve o kriterlerin
tanimlarina ve son olarak arastirmanin veri toplama aracinin uygulandigi uzmanlar hakkinda uzmanlik derecelerini
gosteren bilgilerine yer verilmistir.

4. 1. Problemin Tanimi

Denizcilikte uzaktan ¢alisma modelinin uygulamadaki faydalarina ve zararlarina odaklanan bu ¢alismada dncelikle
uzaktan ¢aligma modelinin bireysel ve toplumsal avantajlar1 ve sakincalari iizerinde durulmugtur. Bu kapsamda;
ulusal literatiirden yararlanilarak elde edilen bulgulara gore uzaktan ¢alisma modelinin 6rgiit yapisi icerisindeki
bireysel ve toplumsal avantajlar ve sakincalar birer alt kriter olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler
tanimlariyla birlikte Tablo 4’te gosterilmistir. Ardindan bu kriterler {i¢ farkli uzaktan ¢alisma modeli (tamamen,
kismen, hibrit olmak iizere) altinda calisan denizcilik sektorii ¢alisanlarina sorularak farkli uzaktan ¢alisma
modellerindeki algisal farkliliklar analiz edilmeye ¢alisilmistir. Son olarak, ana ve alt kriterlerin toplam agirliklar
bulunarak denizcilik sektorii 6zelinde uzaktan ¢aligma modelini deneyimleyen g¢alisanlarin modele dair algilari
yansitilmaya ¢alisilmigtir. Tablo 4’te bulunan kriter ve alt kriterler Miikellef (2022) tarafindan hazirlanan
¢alismadan alintilanmistir.

Bu caligmada kullanilan kriterlerin tek bir ¢alismadan alinmasi ve denizcilik sektoriiyle uyumlu oldugu
varsayimiyla veri toplanmasi ¢alismanin kisitlar1 arasinda gosterilebilir. Ancak, uzaktan ¢alisma modellerinin
denizcilik sektoriinde uygulanmast olduk¢a yenilik¢i bir strateji olmasi sebebiyle uygulamanin denizcilik
sektoriinde ortaya ¢ikaracagi bireysel ve toplumsal avantaj ve sakincalarin 6n goriilmesi varsayimdan Gteye
gecemeyecektir. Bu sebeple calismada literatiirde var olan ¢iktilar kullanilmis, denizcilik sektoriine 6zgi
¢ikarimlar elde edilmesi hedeflenmistir.

Tablo 4. Ana ve alt kriterler ve tanimlar1

Kriter

Tanim

Bireysel Avantajlar

Ozerklik veya bagimsizhik

Ozgiir ve iistiinde baski olmadan bir ¢alisma ortaminin olmasidir.

Esnek calisma saatleri

Herhangi bir zamana bagli kalmaksizin yapilacak ise odakli caligma
bi¢imidir.

Zaman yonetiminde
iyilestirme ve mesleki esneklik

Zamani, uzaktan ¢aligma sistemi ile daha verimli hale getirmektedir.
Bununla birlikte ofiste yapabilecegi tiim isleri evden de yapabilmektedir.

Seyahat (ise-gidis gelis)
masraflarinda ve stirelerinde
azalma

Siirekli ofise giderken yaptig1 harcamalarin uzaktan ¢alisma ile tamamen ya
da kismen ortadan kalkmasidir.

Aile bireylerine ayrilan
zamanda esneklik

Evin ofis olarak kullanilmasiyla aile bireylerine daha fazla zaman
ayrilabilmektedir.

Bireysel Sakincalar

Aidiyet duygusunda bozulma

Uzaktan ¢aligma ile ofise ve unsurlarina (is arkadaslari, orgiit kiiltiiri vb.)
olan baghligin azalmasidir.

Izolasyon

Caliganin evden ¢aligmasiyla sosyal hayatinin sinirlandirilmasi ve insan
etkilesiminin minimuma diigiiriillmesi

Is ve ev ortamu arasindaki
ayrimin yok olmast

Uzaktan c¢alisan personelin evini hem ofis hem de yasama alan1 olarak
kullanmasi sonucunda is yerindeki motivasyon, evdeki rahatlama hissinden
mahrum kalmasidir.
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Oz disiplin ihtiyaci

Ofiste ¢aligsan personelin yoneticileriyle beraber calistigi igin disiplinli bir
calisma sistemleri vardir. Uzaktan ¢alisan ise kendi kendini disipline etmek
durumundadir.

Profesyonel destek eksikligi

Herhangi bir problemde yoneticilerinden ya da profesyonel is
arkadaglarindan yiiz yiize destek almak, uzaktan destek almaktan daha
verimlidir.

Toplumsal Avantajlar

Cevresel zararm azaltilmasi

Uzaktan ¢alisma ile enerji giderlerinin, hava kirliliginin, dogaya verilen
zararlarin minimuma indirilmesidir.

Trafik sikigikliginda azalma

Uzaktan ¢aligma ile ulagim araglariin kullanilmamasi trafik sorununun
minimuma indirilmesine katki verebilir.

Ozel ihtiyaglar1 olan niifus igin
¢Oziim

Ozel ihtiyaglar1 bulunan dezavantajli gruplara yonelik ofislere ek yatirim
gerekmemesi istihdam siirecinde firsat esitligi getirmektedir.

Toplumsal Sakincalar

Bagi zayiflamis toplum
yaratilmasi

Toplumdan tamamen izole edilmis bir calisma ortaminda bireyler arasindaki
bagin zayiflamasidir.

Enerji ve kaynaklarin daha
fazla kullanilmasi

Ofiste toplu olarak kullanilan enerji kaynaklarimin evlerde her bir birey
tarafindan daha fazla kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Dis baglantilarla, ¢evresiyle iletisim becerilerinde azalmaya neden

Sosyal etkilesim eksikligi olmasidir.

Yukarida bulunan ana kriterler ve degiskenlerin yer aldig1 anket, denizcilik sektoriinde ¢alisan toplam otuz kisi
iizerinde uygulanmistir. Kocaeli Liman Bolgesinde yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda liman igletmeleri ve gemi
acenteleri arasindan uzaktan ¢aligma prensiplerine uyan isletmeler degerlendirilmistir. Bu baglamda Tamamen,
Kismen ve Hibrit uzaktan ¢aligma prensipleri ile ¢alisan isletmelerden her biri i¢in 10 kisinin yeterli bir temsil
giicli olduguna karar verilmistir. Bu sayede hem yanl ifadelerin kontrol altinda tutulabilecegi hem de kriter
agirhiklarinin birbirine yakinsamasinin nlenebilecegi diisiiniilmektedir. Anket formu olarak diizenlenen veri
toplama araci tamamen uzaktan ¢alisanlar1 temsilen on liman planlama personeli, kismen uzaktan calisanlar
temsilen on gemi acente personeli, hibrit uzaktan ¢aliganlar1 temsilen limanlarda calisan 4 adet Saglik, Emniyet,
Cevre personeli, 1 adet teknik personel ve 5 adet satig/pazarlama personeli olmak {izere 10 kisi tarafindan
cevaplanmistir. Elde edilen veriler yukarida formiilleri bulunan BAHS yontemi ile analiz edilerek ¢oziimlenmistir.
Bu galigma, denizcilik sektoriinde uzaktan ¢alisma modeli ile ¢alisan personellerin bireysel ve toplumsal
hayatlarina ne tiir etkilerinin oldugunu arastirmak amaciyla yapilmistir.

4. 2. Uzmanlarm Tanitilmasi

Calisma kapsaminda belirlenen uzaktan ¢aligma modelinin bireysel ve toplumsal avantaj ve sakincalar1 iizerine
denizcilik sektoriinde uzaktan ¢alisan personellerin algilari 6l¢iilmek istenmistir. Bu kapsamda; tamamen uzaktan
¢alisan ‘Liman Planlama Uzmanlart’, kismen uzaktan ¢alisan ‘Gemi Acente Personelleri’, hibrit olarak limanlarda
uzaktan calisan ‘Saglik, Emniyet, Cevre Personelleri’, ‘Liman Maliyet Kontrol Uzman Yardimcist’ ve ‘Satis
Pazarlama Personelleri’ uzman olarak ¢aligmaya katki vermiglerdir. Uzmanlarin tecriibeleri ortalama 7,97 yildir.
Uzmanlarm ¢alistiklart kuruma 6zgii uygulamalarin algilarina olan etkisini minimize etmek {izere uzman grubu 9
farkli firmadan segilmistir. Bu 9 farkli firmalarin 5°1 liman, 4’1 de gemi acente sektoriinden tercih edilmistir. Tek
bir firma segilerek yapilan analiz, o firmanm 6zgiin 6zelliklerine, kosullarina odak olarak degerlendirme
yapilacagindan dolay1 genis stratejilerden yoksun kalabilmektedir. Farkli firmalarla beraber yapilan analiz ise
genis bir veri seti sunarak, sektordeki farkli bilgi ve goriisler ile daha kapsamli ve etkin bir sonug ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Farkli firmalardan analizler yapilmis olup uzmanlarin profil bilgileri Tablo 5°te verilmistir.

Caligmanin 6rnekleminde yer alan uzmanlardan ‘Liman Planlama Uzman1’ olarak ¢alisanlar limanlardaki ofisleri
kullanmadan caligmaktadir. ilgili uzmanlar, evlerinde kurulan bilgisayar baglantis1 araciligiyla gemilerin
iizerindeki yiiklerin notasyonlarimi planlamaktadir. Bu sayede ilgili liman planlama uzmanlarinin ¢alistiklar
limanin bulundugu konumda olmalarina gerek duyulmamaktadir. Bunun 6tesinde Tiirkiye disindaki iilkelerde de
terminal isleten bu liman isletmelerinin planlama igleri de Tiirkiye’de g¢alisan liman planlama uzmanlarinca
yapilabilmektedir. Bu durum liman isletmesi agisindan hem kalifiye i giicline erisim noktasinda lokasyon
kisitliligint ortadan kaldirmakta hem de iilkeler arasi iicret 6lgegi farkliligi g6z oniinde bulunduruldugunda is giicti
maliyetini minimize etmektedir. Calismada goriislerine bagvurulan uzmanlardan ‘Gemi Acente Personeli’ kismen
uzaktan ¢aligmaktadir. Buna gore ¢alisanlar diizenli saat araliklarinda ofis kullanmamakta, bunun yerine temsilcisi
olduklar1 gemi temsilci olarak atandiklari limana geldiginde ya limanda operasyonlar takip etmekte ya da gemi
ile ilgili evrak isleri i¢in ofisi kisith bir vakitte kullanabilmektedir. Bunun diginda ofis kullanilmamakta, ¢aliganlar
giinliik islerini yapabilmektedirler. Son olarak, ¢alismanin 6rnekleminde yer alan ve limanlarda hibrit bir sekilde
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calisanlar ise daha once belirlenen haftanin belli gilinlerinde doniigiimlii olarak limandaki ofis alanlarmi
kullanmaktadirlar. Bunun digindaki giinlerde evlerinden bilgisayarlar araciligiyla toplantilara katilmakta ve islerini
yiiriitebilmektedir.

Tablo 5. Uzmanlarin profil bilgileri

Uzman No. Te(cyt;lii)be Meslegi Firma Uzakt:}nilgallsma
Uzman-1 4 Liman Planlama Uzmani1 A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-2 1 Liman Planlama Uzmani1 A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-3 1 Liman Planlama Uzmani1 A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-4 1 Liman Planlama Uzmani1 A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-5 2 Liman Planlama Uzmani A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-6 11 Liman Planlama Uzmani A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-7 4 Liman Planlama Uzmani A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-8 8 Liman Planlama Uzmani A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-9 1 Liman Planlama Uzmani A Liman Tamamen Uzaktan

Uzman-10 15 Liman Planlama Uzmani1 A Liman Tamamen Uzaktan
Uzman-11 24 Gemi Acente Personeli A Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-12 22 Gemi Acente Personeli B Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-13 4 Gemi Acente Personeli D Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-14 4 Gemi Acente Personeli D Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-15 22 Gemi Acente Personeli C Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-16 15 Gemi Acente Personeli C Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-17 1,5 Gemi Acente Personeli D Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-18 17 Gemi Acente Personeli A Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-19 23 Gemi Acente Personeli B Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-20 14 Gemi Acente Personeli D Acentesi Kismen Uzaktan
Uzman-21 10 Liman Saglik, Emniyet, Cevre Yoneticisi B Limani Hibrit
Uzman-22 1,5 Liman Saglik, Emniyet, Cevre Uzmant B Limam Hibrit
Uzman-23 5,5 Liman Saglik, Emniyet, Cevre Yoneticisi C Limani Hibrit
Uzman-24 1 Liman Saglik, Emniyet, Cevre Personeli B Limani Hibrit
Uzman-25 7 Liman Satis Pazarlama Y Oneticisi C Limani Hibrit
Uzman-26 2 Liman Satis Pazarlama Uzmani D Limani Hibrit
Uzman-27 3,5 Liman Satis Pazarlama Y Oneticisi B Limani Hibrit
Uzman-28 2,5 Liman Satis Pazarlama Uzmani D Limani Hibrit
Uzman-29 3 Liman Satis Pazarlama Y Oneticisi C Limani Hibrit
Uzman-30 45 Liman Maliyet Kontrol Uzman E Limani Hibrit

Yardimecist

S. Bulgular
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Yapilan analizin siirecini aktarmak amaciyla Uzman-18’in ana kriterler iizerine yapmis oldugu degerlendirmeler
sunulmus ve analiz asamalar1 gosterilmistir. Tablo 6’da Uzman-18’in ana kriterlere yonelik yaptig: ikili
karsilastirmalar matris seklinde gosterilmistir. Tablo 7’°de normalizasyon islemi sonrasi her bir ana kritere ait ‘I,
m, u’ degerleri gosterilmistir. Tablo 7°de ayrica ‘l, m, u” degerlerinin geometrik ortalamasinin alinmasiyla elde
edilen durulagtirilmig kriter agirliklar: gosterilmistir.

Tablo 6. Uzman-18’e Ait Tkili Karsilastirma Matrisi

NOTER CRI CR2 CR3 CR4

CRI Ll 4 s e 4 s |6 |32
CR2 e | 15| Al o1 |1t 1| 2| 3 | e 15| 14
CR3 e | s | w4l a2 1|1 |1 |1 | val 3] e
CR4 12 3456|2341 1|1

Tablo 7. Normalizasyon ve Durulastirma Islemleri Sonrasi Ana Kriterlere Ait Degerler

ANA KRITER l m u Durulastirilmis Agirhk
CR1 0,38 0,36 0,37 0,37247
CR2 0,10 0,10 0,10 0,10179
CR3 0,09 0,08 0,09 0,08635
CR4 0,43 0,45 0,44 0,43907

Uzaktan calisma modelinin bireysel ve toplumsal avantaj ve sakincalarinin analiz edildigi bu caligmada, ilgili
avantaj ve sakincalar birer kriter olarak ele alinmis ve benzer kriterler ana kriterler altinda gruplandirilmistir.
Segilen uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelerin tutarlilik analizi gergeklestirilmis ve tutarlilik analizi
sonuglart Tablo 8’de sunulmustur. Ardindan, ¢aligma kapsaminda se¢ilen uzmanlar tarafindan ana kriterlerin
birbirlerine gore oncelik algilari, alt kriterlerin kendi ana kriteri altindaki ve genel agirliklar: tespit edilmistir.
Ayrica, farkli uzaktan ¢alisma modelleri (tamamen, kismen, hibrit) altinda ¢alisan denizcilik sektorii ¢alisanlarina
gore ana ve alt kriterlerin farklilagan algisal agirliklart tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 9’da
gOsterilmistir.

Tablo 8. Tutarlilik Analizi Sonuglari

Ana Kriterlere Bireysel Bireysel Toplumsal Toplumsal
dair karsilastrma Avantajlara dair | Sakincalara dair | Avantajlara dair | Sakincalara dair
Uzman srias karsilastirma karsilastirma karsilastirma karsilastirma
CI* CR** Cl CR Cl CR CI CR CI CR

Uzman-1| 4,09 0,03 5,23 0,05 5,26 0,06 3,09 0,08 3,10 0,08
Uzman-2 | 4,21 0,08 5,20 0,04 5,10 0,02 3,01 0,01 3,00 0,00
Uzman-3| 4,13 0,05 5,02 0,01 5,13 0,03 3,10 0,08 3,09 0,08
Uzman-4| 4,15 0,05 5,15 0,03 5,14 0,03 3,05 0,05 3,00 0,00
Uzman-5| 4,07 0,02 5,36 0,08 5,20 0,04 3,05 0,05 3,03 0,03
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Uzman6| 4,18 | 0,07 | 521 | 005 | 518 | 004 | 308 | 007 | 3,05 | 005
Uzman-7| 4,11 | 0,04 | 528 | 006 | 532 | 007 | 3,00 | 000 | 308 | 007
Uzman-8| 422 | 0,08 | 528 | 006 | 534 | 008 | 305 | 005 | 307 | 006
Uzman9| 4,15 | 0,06 | 522 | 005 | 521 | 005 | 3,00 | 000 | 3,05 | 005
Uzman-10| 4,05 | 002 | 530 | 0,07 | 505 | 001 | 3,10 | 009 | 309 | 0,07
Uzman-11] 4,18 | 007 | 515 | 0,03 | 536 | 008 | 3,05 | 005 | 3,10 | 0,09
Uzman-12] 423 | 009 | 518 | 0,04 | 540 | 009 | 3,09 | 008 | 310 | 0,09
Uzman-13| 422 | 008 | 510 | 0,02 | 530 | 007 | 3,00 | 0,09 | 3,05 | 0,05
Uzman-14] 422 | 008 | 510 | 0,02 | 530 | 007 | 3,03 | 003 | 305 | 0,05
Uzman-15| 426 | 009 | 514 | 0,03 | 541 | 009 | 3,00 | 000 | 305 | 0,05
Uzman-16] 4,16 | 006 | 536 | 0,08 | 511 | 002 | 3,09 | 008 | 307 | 0,06
Uzman-17] 4,12 | 005 | 525 | 0,06 | 511 | 002 | 3,05 | 005 | 308 | 007
Uzman-18| 425 | 009 | 513 | 0,03 | 516 | 004 | 3,00 | 009 | 3,00 | 0,00
Uzman-19| 420 | 008 | 527 | 006 | 506 | 001 | 3,03 | 003 | 305 | 005
Uzman20] 4,17 | 006 | 527 | 006 | 511 | 003 | 3,09 | 008 | 305 | 0,05
Uzman21| 420 | 007 | 537 | 008 | 511 | 002 | 3,00 | 000 | 305 | 0,05
Uzman22| 422 | 008 | 539 | 0,09 | 519 | 004 | 3,07 | 006 | 300 | 0,00
Uzman23| 425 | 009 | 540 | 0,09 | 523 | 005 | 3,00 | 000 | 300 | 0,00
Uzman24] 4,18 | 007 | 517 | 0,04 | 527 | 006 | 3,01 | 001 | 311 | 0,09
Uzman25| 425 | 009 | 521 | 005 | 542 | 009 | 3,00 | 000 | 303 | 0,03
Uzman26] 4,07 | 002 | 542 | 0,09 | 533 | 007 | 3,04 | 003 | 301 | 001
Uzman27] 425 | 009 | 529 | 006 | 509 | 002 | 3,00 | 00l | 305 | 005
Uzman28] 4,19 | 007 | 528 | 0,06 | 509 | 002 | 3,00 | 008 | 3,04 | 0,03
Uzman29| 4,12 | 004 | 517 | 0,04 | 514 | 003 | 3,09 | 007 | 301 | 001
Uzman-30| 4,07 | 003 | 519 | 0,04 | 539 | 009 | 3,02 | 002 | 303 | 0,03

*CI: Tutarlilik Gostergesi (consistency index)

**CR: Tutarlilik Orani1 (consistency ratio)

Tablo 9. Bulgular
KRITERLER | UZAKTAN | UZAKTAN |, JHBRIT | VEREL | GLOBAL gy s
CALISANLAR | CALISANLAR
Agjﬁﬁiﬁﬁ . 0,44955 0,49757 0,33993 0,43338 1
Ozerklik veya 0,15943 0,18545 0,15985 0,17098 | 0,37050 | 4
Bagimsizlik
Esnek Caligma 0.20764 0,12844 0.15091 0.16208 | 035121 | 5
Saatleri
.Zaman Yonetiminde
Iyilestirme ve Mesleki | 0,22942 0,38167 0,22534 027532 | 0,59659 | 1
Esneklik
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Seyahat Masraflarinda 0,17194 0,13667 0,22526 0,17757 | 038478 | 3
ve Siirelerinde Azalma
Aile Bireylerine
Ayrilan Zamanda 023157 0,16777 0,23864 021406 | 046385 | 2
Esneklik
BIREYSEL
SAKINCALAR 0,27082 0,14427 0,10755 0,17098 4
Aidiyet Duygusunda 0,12509 0,15213 0,34363 020798 | 017780 | 12
Bozulma
izolasyon 0,16805 0,21360 0,13775 0,17322 | 0,14809 | 15
Is ve Ev Ortami
Arasmdaki Ayrimin 0,24355 0,32105 0,19104 0,25153 0,21503 7
Yok Olmast
Oz Disiplin Ihtiyaci 0,22688 0,13530 0,16363 0,17635 | 0,15076 | 14
Profesyonel Destek 0,23643 0,17792 0,16395 0,19091 0,16321 | 13
Eksikligi
TOPLUMSAL
AVANTAJLAR 0,16664 0,18749 0,25528 0,20757 2
Gevresel 0,32996 0,40655 0,37277 037207 | 023169 | 6
Zararin Azaltilmasi
Trafik Sikisikhginda 0.36484 0.29557 0.24091 029956 | 018654 | 11
Azalma
Ozel
ihtiyaclar1 Olan Niifus 0,30520 0,29786 0,38630 032837 | 020448 | 10
Icin Coziim
TOPLUMSAL
SAKINCALAR 0,11298 0,17068 0,29724 0,18807 3
Bagi Zayiflamis 021797 0.17856 0.38773 025951 | 0.14642 | 16
Toplum Yaratilmasi
Enerji ve Kaynaklarin
Daha Fazla 0,39526 0,43815 0,28154 037004 | 020878 | 9
Kullanilmasi
Sosyal
Etkilesim Eksikligi 0,38678 0,38328 0,33071 037046 | 020902 | 8

Tablo 8 incelendiginde, dncelikle ana kriterler arasindaki degerlendirmeler 6n plana ¢ikmaktadir. Buna gore, ana
kriterler arasinda olan bireysel avantajlar 0,43338 toplam skoru ile algisal olarak en oncelikli ana kriter olarak
goriilmiistiir. Bireysel avantajlar ana kriteri tamamen uzaktan ¢aliganlara gore 0,44955, kismen uzaktan ¢aligsanlara
gore 0,49757, hibrit olarak uzaktan ¢alisanlara gore ise 0,33993 skor ile en dncelikli ana kriter olarak seg¢ilmistir.
Bu noktada ¢alisma kapsaminda segilen ve farkli uzaktan ¢alisma modelleri altinda ¢alisan uzmanlarin en 6ncelikli
ana kriter tizerine ortak goriisiiniin bireysel avantajlar oldugu yoniindedir.

‘Bireysel Avantajlar’ ana kriteri altindaki alt kriterlere ait analiz sonuglarina gore ‘Zaman Y®onetiminde Iyilestirme
ve Mesleki Esneklik’ alt kriteri 0,27532 skoru ile en dncelikli alt kriter olarak goriilmiistiir. Tamamen uzaktan
caliganlar ve hibrit olarak uzaktan calisanlarin en oncelikli alt kriter olarak ‘Aile Bireylerine Ayrilan Zamanda
Esneklik’ alt kriterini segmelerine ragmen, kismen uzaktan calisanlarin 0,38167 gibi yiiksek bir skorla ‘Zaman
Yénetiminde lyilestirme ve Mesleki Esneklik’ alt kriterini dncelikli gormeleri sebebiyle genel toplamda ilgili kriter
en Oncelikli alt kriter olmustur.
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‘Bireysel Sakincalar’ ana kriterine dahil olan alt kriterlere dair yapilan analiz sonuglar1 gostermektedir ki en
oncelikli kriter olarak 0,25153 degeri ile ‘Is ve Ev Ortami Arasindaki Ayrimm Yok Olmast® gériilmiistiir.
Tamamen uzaktan ve kismen uzaktan ¢alisanlar bu kriteri en dncelikli kriter olarak goriirken, hibrit ¢aliganlarin
‘Aidiyet Duygusunda Bozulma’ alt kriterini en dncelikli alt kriter olarak algiladiklar1 ortaya konulmustur.

‘“Toplumsal Avantajlar’ ana kriteri kapsaminda degerlendirilen alt kriterler i¢in yapilan analiz sonuglarina gore
0,37207 degeri ile ‘Cevresel Zararin Azaltilmas1’ en dncelikli kriter olarak goriilmiistiir. Bu ana kritere dair yapilan
degerlendirmeler gostermektedir ki farkli calisma bigimlerine sahip uzaktan calisanlarin bu ana kriter altindaki alt
kriterlere dair oncelik algilar1 birbirinden farklilasmaktadir. Tamamen uzaktan c¢alisanlara gore en oncelikli alt
kriter ‘Trafik Sikisikliginda Azalma’ iken, kismen uzaktan ¢alisanlara gore ‘Cevresel Zararin Azaltilmast’ ve hibrit
olarak uzaktan calisanlara gore ise ‘Ozel Thtiyaglar1 Olan Niifus Igin C6ziim’ olmustur.

‘Toplumsal Sakincalar’ ana kriteri altindaki alt kriterlere dair yapilan degerlendirmelere bakildiginda kiigiik bir
farkla da olsa ‘Sosyal Etkilesim Eksikligi’ 0,37046 degeri ile en 6ncelikli alt kriter olarak goriilmiistiir. {lging olan
ise ilgili alt kriter spesifik olarak bakildiginda hi¢bir uzaktan ¢alisan grubuna gore en dncelikli alt kriter degildir.
Tamamen ve kismen uzaktan ¢alisanlara gore ‘Enerji ve Kaynaklarin Daha Fazla Kullanilmasi’ en 6ncelikli
toplumsal sakinca olarak goriiliirken, hibrit olarak uzaktan ¢alisanlara gore ‘Bag1 Zayiflamis Toplum Yaratilmast’
en Oncelikli toplumsal sakinca olarak goriilmiistiir.

Son olarak, alt kriterlerin ana kriterleri altindaki ikili karsilastirmalarinin Gtesinde genel agirliklari da
incelenmistir. Alt kriterlerin genel ortalamasi hesaplanirken her bir ana kriter agirligi kendi alt kriterlerinin
agirliklart ile carpildiktan sonra, yine kendi alt kriter sayilarinin toplamu ile de ¢arpilarak, daha az sayida alt kriterle
bir ana kriter altinda kiimelenen alt kriterlerin avantajli olmasi durumunun 6niine geg¢ilmistir. Bunun sonucunda
‘Bireysel Avantajlar’ ana kriterinin agirlik avantajiyla ‘Zaman Yonetiminde lyilestirme ve Mesleki Esneklik
(0,59659)’, ‘Aile Bireylerine Ayrilan Zamanda Esneklik (0,46385)° ve ‘Seyahat Masraflarinda ve Siirelerinde
Azalma (0,38478)’ sirastyla en oncelikli ilk {i¢ alt kriter olmustur.

6. Sonu¢ ve Tartisma

Uzaktan ¢alisma modelinin maliyetleri azaltt1g1, belirli is gruplar i¢in verimliligi artirdig1 goriisleri 15181mda, son
yillarda dijitallesmenin gelismesi ve pandemi donemindeki mesafe onlemleri sonucunda is diinyasinda uzaktan
calisma uygulamalar1 yayginlagmistir. Bununla beraber, farkli is gruplar igin farkli uzaktan ¢aligma modelleri
uygulanmaya baglamistir. Denizcilik sektoriinde de tamamen, kismen ve hibrit uzaktan ¢alisma modellerinin
uygulandigi bazi ig gruplari tespit edilmistir. Bu ¢alismada, 6ncelikle uzaktan ¢aligma uygulamalariin denizcilik
sektorii lizerindeki etkisi tespit edilmis, ardindan da farkli galisma modellerindeki uzaktan ¢aligma uygulamalarina
yonelik algisal farklilik analiz edilmistir.

Caligma bulgular1 géstermektedir ki uzaktan ¢aligma uygulamalarinin ¢aliganlar agisindan bireysel avantajlar1 daha
baskindir. Ozellikle tamamen ve kismen uzaktan ¢alisanlar agisindan uzaktan ¢alisma uygulamalarinin bireysel
avantajlar1 bireysel ve toplumsal sakincalar ve toplumsal avantajlara gore cok daha onceliklidir. Denizcilik
sektoriinde uzaktan calisanlarin bu uygulamalar1 bireysel olarak kendileri agisindan avantajli olarak gdrmesi
orgiitsel olarak verimli bir ¢alisma ortaminin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Bu noktada 6zellikle motivasyon
gereglerinin dogru kullanilmasi durumunda uzaktan ¢alisma uygulamalarimin 6rgiitsel bagliliga, performansa,
kiiltiir olugmasina, vb. olumlu etkileri olabilecegi 6n goriilmektedir.

Uzaktan c¢alisma uygulamalarinin etkileri agisindan yapilan degerlendirmede en oncelikli kriterler sirasiyla
‘Zaman Y dnetiminde Iyilestirme ve Mesleki Esneklik’, ‘Aile Bireylerine Ayrilan Zamanda Esneklik’ ve ‘Seyahat
Masraflarinda ve Siirelerinde Azalma’ olarak belirlenmigtir. Buna gore denizcilik sektdriinde uzaktan ¢aliganlar
acisindan zamanin etkin kullaniminin ¢ok degerli oldugu goriilmektedir. Bunun en dnemli sebeplerinden biri
olarak denizcilik sektoriiniin 7/24 calisilan bir sektor olmasi ve uluslararasi bir is olmasi sebebiyle saat farklarindan
dolay1 mesai kavraminin ¢ok gelismemis olmast gosterilebilir. Pandemi doneminde dahi limanlarin siirekli agik
oldugu denizcilik sektoriinde calisanlar 6zel izinle sokaga ¢ikma yasaklarindan muaf tutulmustu. Pandemi
doneminden bu yana diinya ticaretindeki dalgalanmalar sebebiyle yogun c¢alisan denizcilik sektorii ¢alisanlari igin
uzaktan ¢alisma uygulamalar1 aile bireylerinin ihtiyaglarini (hastane ve okul isleri, aligveris, vb.) giderebilmek
acisindan bir firsat olarak da goriilebilmektedir.

Son olarak, farkli uzaktan ¢aligma modelleri altinda ¢alisanlar agisindan kriterler iizerinde algisal farklilik oldugu
tespit edilmistir. Ornegin, ‘Toplumsal Avantajlar’ ana kriteri kapsaminda, tamamen uzaktan galisanlara gére en
oncelikli alt kriter ‘Trafik Sikigikliginda Azalma’ iken, kismen uzaktan g¢alisanlara gore ‘Cevresel Zararin
Azaltilmas1’ ve hibrit olarak uzaktan calisanlara gore ise ‘Ozel Ihtiyaglar1 Olan Niifus I¢in C6ziim’ olmustur. Diger
ana kriterler kapsaminda, farkli ¢galigma modelleri altinda ¢alisanlar agisindan higbir alt kriterin 6ncelik algisinda
bir konsorsiyum saglanamamistir. Bu durum uzaktan ¢alisma uygulamalarinin farkli modelleri altinda calisanlar
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iizerinde farkli etkileri oldugunu goéstermektedir. Bu kapsamda, uzaktan ¢aligma modeli belirlenirken ¢aliganlar
iizerindeki etkiler hesap edilmeli ve buna uygun bir 6rgiit yapisi kurgulanmalidir.

Giizel ve Aydin (2021) Kovid-19 doneminde uzaktan ¢alisma sisteminde is performansini etkileyen faktorler:
banka ¢alisanlar1 iizerine bir uygulama arastirmasi yapilmistir. Bu arastirma da yapilan anket sonucunda banka
¢alisanlarinin evden ¢alismanin, is memnuniyeti, cinsiyet ve ¢alisilan kurum gibi degiskenlerin is performansi
iizerinde etkileri oldugu bulunmustur. Kutlutiirk ve Yikilmaz (2021) Kovid-19 Pandemisi Uzaktan Calisma
Siirecinde Akademisyenlerin s Stresi, Tiikenmislik Algisi, Fiziksel Aktivite ve Kas Iskelet Sistemi Agrilarinin
Incelenmesi adina bir ¢alisma yapilmustir. Bu galisma da sonug olarak yiiksek is stresi ve diisiik fiziksel aktivite
diizeyinin akademisyenlerin tiikenmislik algis1 ve kas iskelet sistemi agrilarini artirdigini gostermistir. Bu bulgular,
pandemi doneminde is stresinin azaltilmasi ve fiziksel aktivite seviyelerinin artirilmasinin, akademisyenlerin
titkenmislik ve agr1 diizeylerini azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Siitlii ve Keles Tayir (2022), sonug olarak
giiven, takim uyumu ve siireg/kararlardan memnuniyet gibi faktorlerin, ¢alisanlarin kendilerini bir ekip iyesi
olarak hissetmelerine 6nemli 6l¢iide etki ettigini ve is dis1 etkilesimlerin bu algiy1 gliglendirdigini gostermektedir.
Baycik vd. (2021), Kovid 19 pandemisinde uzaktan galigma tespit ve dneriler iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
¢alisma da sonug olarak uzaktan ¢aligmanin ig hukuku, sosyal giivenlik hukuku ve is saglig1 ve giivenligi hukuku
acisindan 6nemli sorunlar tespit edilerek, bu sorunlara yonelik ¢6ziim onerileri sunulmustur. Bilginoglu (2020),
Kovid 19 pandemisi sirasinda uzaktan ¢aligmanin artan énemi ve bilinen yanlis dogrular iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. Sonug olarak ¢alisanlar ve kurumlar, uzaktan galisma siireglerinde yasadiklar1 zorluklar agarak uyum
saglarken, bu yeni ¢aligma diizeninin gelecekte hibrit modellerle sekillenecegi ongdriilmektedir. Pandeminin
etkileri, ig diinyasinda kalic1 degisimlere yol acarak, organizasyonlarin is modellerini daha dayanikli ve esnek hale
getirmelerini zorunlu kilacag ortaya ¢cikmustir.

Yukarida yapilan ¢aligmalar uzaktan ¢alismanin is performansi, ¢alisan memnuniyeti, is stresi ve fiziksel saglik
iizerinde farkli etkiler yarattigini, ayrica is diinyasinda kalic1 degisimlere yol agacagini gostermektedir. Uzaktan
¢alisma siirecinin, ¢alisanlarm takim ruhunu ve orgiitsel uyumunu artirabilecegi gibi, hukuki ve saglikla ilgili
sorunlari da giindeme getirdigi ve gelecekte hibrit calisma modellerinin 6n plana ¢ikacagi vurgulanmaktadir. Ote
yandan, bu ¢aligmanin sonuglart gdstermektedir ki denizcilik sektoriinde uzaktan ¢alisanlar, bu ¢aligma bigimlerini
bireysel olarak avantajli gormektedirler. Bu durum, orgiit i¢inde verimli bir ¢aligma ortaminin olugmasina zemin
hazirlamaktadir. Ozellikle motivasyon araglarmin dogru bir sekilde kullanilmasi halinde, uzaktan calisma
uygulamalarmin orgiitsel baglilik, performans ve kiiltiir gelisimi gibi alanlarda olumlu etkiler yaratmasi
beklenmektedir.

Caligma, teorik olarak uzaktan ¢alisma uygulamalarinin orgiitlerin ¢aliganlari iizerindeki ve ¢aliganlarin yasadiklari
toplum iizerindeki etkileri baglaminda katk: sunmustur. Farkli uzaktan ¢aligma modelleri altinda calisanlar
iizerindeki farkl etkiler tartigilarak baglama uzaktan ¢aligma modelleri de eklenmistir. Uygulamaya doniik olarak
ise, ¢aliyma kapsaminda uzaktan ¢alisma uygulamalarinin bireysel ve toplumsal etkilerinin analiz edilmesi orgiitsel
bagliligi, orgiitsel performansi, vb. artiracak sekilde calisanlar iizerinde uygun motivasyon gereglerinin
kullanilmasi agisindan dayanak olusturabilecektir. Ayrica, farkli uzaktan ¢alisma modellerinin galisanlarin algilar
iizerinde farkliliga sebep olmasi, bu modellerin oOrgiitsel hedeflere hizmet edebilmesi i¢in ne sekilde
kullanilacagina dair fikir sunmaktadir. Calismanin kisithiliklar1 olarak, Tiirkiye sinirlart igerisindeki denizcilik
isletmelerine bagli olarak ¢alisanlar ¢alismanin 6rneklemini olusturmustur. Calismada kullanilan kriterler, farkl
bir sektdrde uygulanmak tizere kullanilan bir calismanin veri setinden elde edilmis, dolayisiyla denizcilik
sektoriine ozgii kriterleri belirlemek iizere pilot bir ¢calisma yapilmamistir. Calismanin bir diger kisit1 olarak
verilerin kisa bir zaman araliginda toplanmasi nedeniyle, kullanilan verinin sektorel dalgalanmalardan, kiiresel
egilimlerden, toplumsal olaylardan etkilenme olasiliginin yiiksek olmasi sayilabilir. Gelecek ¢aligsmalarda uzaktan
¢alisma uygulamalarinin oOrgiitsel avantajlar1 ve sakincalar1 belirlenerek farkli ¢aligma modelleri altinda
calisanlarin algilar1 iizerine bir analiz gerceklestirilebilir. Ilgili kriterler farkli CKKV yontemleriyle analiz
edilebilir, drneklem genisletilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Arastirmanin yazarlari arastirmanin tiim siireglerine esit derecede katki saglamistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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Tirkiye’de 2013-2022 yillar1 arasinda yasanan Ambulans Trafik Kazalari incelendiginde,
yerlesim yeri icerisinde, hava durumunun agik, yolun kaplamasinin asfalt ve yiizeyinin kuru
oldugu, diiz ve egimsiz cadde veya devlet yollarinda ger¢eklesen ambulans trafik kazalarinda
toplam 3058 yaralanma vakasi belirlenmistir. Ambulans trafik kazalarinda en fazla yaralanma
oranlari yandan carpma durumunda gergeklesmistir. Yandan ¢arpma trafik kaza durumu ile
yaralanma sayisi arasinda zayif diizeyde pozitif ve anlamli bir iliski bulunmustur. Ambulanslarin
yandan ¢arpma trafik kaza ve bu kazalar sonucunda meydana gelen yaralanma nedenleri,
paydaslar ve uzman ekiple yapilan sosyal medya ve goriismeler araciligiyla belirlenmistir.
Siralama metodlarindan Borda Count Method (BCM) kullanilarak ambulanslarin yandan ¢arpma
trafik kaza durumlarint ve bu kazalar sonucunda meydana gelen yaralanmalar1 azaltacak en iyi
6nlem alternatifleri siralanmistir. Ambulanslarin yandan ¢arpma trafik kazalarini 6nlemek i¢in en
etkili 6nlem, ¢arpigma dncesi uyar1 ve otomatik frenleme mekanizmalarimnin entegre edildigi akilli
ambulans sistemleridir. Trafikte ambulanslarin fark edilmesini artirmak amaciyla siren ve
1siklandirma sistemlerinin kullanimu ise, ikinci en etkili 6nlem olarak belirlenmistir. Ambulans
araclarinin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarinin sebep oldugu yaralanmalarin seviyesini
diistirebilecek 6nlem alternatiflerinde; ambulanslara standart dig1 yolcularin alinmamasi en etkili
6nlem olarak belirlenmistir. Trafik kazasi sonrasinda olay yerinin giivenliginin saglanmasi, kabin
ici aktif ve pasif glivenlik 6nlemlerinin iyilestirilmesi ve ambulans kabin tasariminin iyilestirilmesi
gibi 6nlemler de yiiksek oncelikli tedbirler arasinda yer almustir. Literatiir taramalarinda 6rnegi
bulunmayan ve alaninda 6ncii olma 6zelligi tasiyan bu ¢alisma; Tiirkiye’de yasanan ambulans
trafik kazalarint kaza olus tiirlerine gore analiz ederek yeni bir perspektif sunmayi
hedeflemektedir.
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An analysis of ambulance traffic accidents in Turkey between 2013 and 2022 identified a total of
3,058 injury cases occurring in urban areas under clear weather conditions, on asphalt-paved and
dry roads, and on straight and flat streets or state highways. The highest injury rates in ambulance
traffic accidents were observed in side-impact collisions. A weak positive and significant
correlation was found between side-impact collisions and the number of injuries. The causes of
ambulance side-impact traffic accidents and the resulting injuries were determined through social
media and stakeholder consultations with an expert team. Using the Borda Count Method (BCM),
the most effective preventive measures to reduce ambulance side-impact collisions and the
associated injuries were ranked. The most effective measure for preventing ambulance side-impact
collisions was identified as the integration of smart ambulance systems, particularly pre-collision
warning and automatic braking mechanisms. The second most effective measure was the use of
sirens and lighting systems to enhance the visibility of ambulances in traffic. Among the measures
aimed at reducing the severity of injuries caused by ambulance side-impact collisions, preventing
non-standard passengers from boarding ambulances was determined as the most effective. Other
high-priority measures included ensuring the safety of the accident scene, improving active and
passive safety measures inside the cabin, and enhancing ambulance cabin design. This study,
which is pioneering in its field and has no precedent in the literature, aims to provide a new
perspective by analyzing ambulance traffic accidents in Turkey based on accident types.
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1. Giris

Diinya niifusu arttik¢a, ara¢ sayisinda da paralel bir artis yagsanmaktadir. Bu durum, trafik kazalarinin artisina yol
acabilmekte ve kiiresel diizeyde 6nemli bir halk saglig1 sorunu haline gelmektedir (Selimoglu, 2014). 2023 yilinda,
diinya genelinde yaklasik 1.19 milyon kisi trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmistir (WHO, 2023). Tiirkiye'de ise
2022 yil1 verilerine gore 588.823 trafik kazasi raporlanmis, bu kazalarda 6liim ve yaralanmalar artis gostermistir
(SGK, 2022). Trafik kazalar1 sonucu meydana gelen 6liim ve yaralanmalarla beraber bu kazalar, hem diinya
ekonomisi hem de Tirkiye ekonomisi iizerinde ciddi mali yiikler olusturmaktadir. Diinya genelinde, trafik
kazalarinin yillik ekonomik maliyetinin yaklasik 1.85 trilyon dolar oldugu tahmin edilmektedir. Bu maliyetler,
tibbi harcamalar, iggiicii kaybi, sigorta giderleri ve altyap1 hasarlar1 gibi ¢esitli unsurlar1 kapsamaktadir (WHO,
2023). Tirkiye'de ise, trafik kazalarinin yillik ekonomik yiikiiniin GSYH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) nin yaklagik
%2’sini olusturdugu belirtilmektedir. 2022 yilinda meydana gelen 588.823 trafik kazasi, Tiirkiye ekonomisinde
milyarlarca liralik bir kayba neden olmustur (SGK, 2022). Bu durum, hem diinya genelinde hem de Tiirkiye'de yol
giivenligi 6nlemlerinin gelistirilmesi gerektigini gdstermistir.

Trafik kazalari igerisinde acil servis araglarimin karistig: trafik kazalar1 6nemli bir yer kaplamaktadir. Acil servis
araglar1 biiyiik boyutlar1 ve yiiksek hizli galigmalari nedeniyle kamuya agik yol kullanicilari i¢in de ciddi bir tehdit
olusturmaktadir (Bui vd., 2018). Ambulans trafik kazalari, acil saglik hizmetlerinin giivenligini ve etkinligini
dogrudan etkileyen ciddi bir sorundur. Acil tibbi miidahaleler sirasinda ambulanslarin hizli ve giivenli bir sekilde
olay yerine ulagmasi, hasta saglig1 acisindan kritik dneme sahiptir. Ancak, ambulanslarin trafikte karsilastigi
riskler, hem saglik ¢alisanlarmin hem de hastalarmn giivenligini tehlikeye atmaktadir. Tiirkiye’de ve diinya
genelinde yapilan arastirmalar, ambulanslarin trafik kazalarma karigma oranlarinin giderek yiikseldigini ortaya
koymaktadir (Alsofayan, 2023; Norii vd., 2023; Boland vd., 2023; Eksi vd., 2015). Omegin, 1960-2002 yillari
arasinda toplamda 477’si sadece maddi hasarli olmak iizere 614 ambulans kazas1 ger¢eklesmistir. Ambulanslarin
karistig1 kazalarda toplam 3 kisi 6lmiis ve toplam 367 kisi yaralanmigtir. Ayn1 donemde kazaya karisan arag
tiiriiniin belirlendigi 83.127 6liimli ve yaralanmali trafik kazasinin 137’si ambulanslara aittir. Kayitlara gegen ilk
ambulans kazas1 1975 yilinda saptanmaktadir. 10.000 6liimlii ve yaralanmali kazanin 16,5’1 ambulans kazasidir.
% 73’1 yerlesim merkezlerinde ger¢eklesmistir. 1975-1994 yillart arasinda 10.000 &liimlii ve yaralanmali kazanin
7,7’si ambulanslarin karistig1 kazalar iken 1994’ten sonra bu oran 3,97 kat artarak 30,6’ya ¢ikmistir (Turkdemir
ve Aysun, 2003). Ambulans trafik kazalar lizerine yapilan bir ¢aligmada, 2007-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye'de
toplam 3.072 ambulans kazasi meydana gelmis, bu kazalarda 51 kisi hayatini kaybetmis ve 611 kisi yaralanmistir.
Bu, her yil ortalama 614 ambulans kazasi ve yaklagik 10 6liim anlamina gelmektedir (Bulut, 2016). Ambulans
araclarinin gorev yaparken dogasi geregi hiz ve aciliyet kavramlarinin biraraya gelmesinden kaynakli trafik kazasi
yasanma olasilig1 daha fazladir. Tayvan’da ambulans kazalari {izerine yapilan bir ¢alismada, Ocak 2011'den Ekim
2016'ya kadar 715 ambulans ¢arpismasi ve bunun neticesinde 8 6liim ile 1844 yaralanmanin oldugu belirlendi. Bu
tiir garpigmalarin 6liimle sonuglanma olasiligmin 1,7 kat daha fazla oldugu ve genel trafik ¢arpigmalarina kiyasla
yaralanmalara yol agma olasiliginin 1,9 kat daha fazla oranda oldugu belirtilmektedir (Chiu vd., 2018). ABD
(Amerika Birlesik Devletleri)’de yapilan bir ¢alismada, ambulanslarin trafik kazalarina karigma oranlarinin diger
araglara gore daha yiiksek oldugu ve bu kazalarin genellikle 6liimlii veya ciddi yaralanmalarla sonuglandigi
belirtilmektedir (Maguire ve Smith, 2013). Ankara’da 2022-2023 yillar1 arasinda 812 ambulans trafik kazasi
yasandig1 belirlendi (Yazici vd., 2024). Ambulans trafik kazalarmin, kirsal bélgelere kiyasla kentsel alanlarda ve
yerlesim yerleri icinde daha sik meydana geldigi goriilmektedir (Lai vd., 2018). Ambulanslarin karistig: trafik
kazalarinin ¢ogunlugu birden fazla aragla ve acili bir oranda yasanan bir ¢carpismayla gergeklesmistir (Giilen vd.,
2016). Kaza sonrast meydana gelen dliimlerin %10-35'inin ilk bes dakika i¢inde, %50'sinden fazlasinin ise ilk 30
dakika i¢inde meydana geldigi belirtilmektedir (Altindis vd., 2017; Yildirim vd., 2021). Bu durum ambulans
araclarinin olay yerine ivedilikle miidahalesinin, olay yerinde yasanabilecek 6liim oranlarmin diisebilecegini
gostermektedir.

Tiirkiye'de acil saglik personelinin hastaneye bagvurmadan 6nce gerceklestirdigi ambulans trafik kazasinda 6lim
riskinin yilda 21/100.000 oldugu, diger iilkelerde ise bu oranin 9,6/100.000 oldugu gdsterilmistir (Gokcedag ve
Basak, 2023). Eksi ve dig. (2015) tarafindan yiiriitilen ¢aliyjmanm bulgularma gore, son bes yil iginde
gerceklestirilen arastirmalar incelendiginde, ambulans kazalarmin artig gosterdigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
Giilen ve digerlerinin (2016) calismasinda, 6rneklem grubundaki bireylerin biiyiikk bir kismmin en az bir kez
ambulans kazas1 gecirdigi saptanmistir. Ambulans trafik kazalar izerine yapilan bir retrospektif calismada, EMS
(Acil Tibbi Hizmetler) Komuta Merkezi'nden alinan veriler kullanilarak 01/01/2022 ile 31/12/2023 tarihleri
arasinda Ankara’da meydana gelen 812 ambulans kazasi1 belirtilmistir (Yazici vd., 2024). Ersoy vd., (2012) yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda, ambulans trafik kazalari ile bu kazalarda yasanan oliimler arasinda anlamli bir iliski
saptamuglardir.
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Ambulans trafik kazalar1 konusunda diinya genelinde birgok iilkede arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar,
ambulans kazalarmin yayginligi, nedenleri ve sonuglari tizerine dnemli bilgiler sunmaktadir. Ambulans trafik
kazalar1 iizerine Amerika Birlesik Devletleri (ABD) basta olmak iizere, Tayvan, Kanada, Fransa ve Polonya’da
caligmalar yiiriitiilmiistiir (Delavary vd., 2023). Ayrica, Avusturya, Almanya ve Isvigre’de de ambulans kazalarinin
ozellikleri retrospektif ve kesitsel aragtirma modellerinden faydalanilarak detayli bir gsekilde incelenmistir (Boldt
vd., 2020). Japonya, Pakistan, Malawi, Cin, Katar, Iran, Uganda, Gana, Israil, irlanda ve Avustralya’da trafik
giivenligi ve ambulans kazalar {izerine cesitli calismalar yapilmistir (Norii vd., 2021; Tiwari, 2012). Ulkemizde
de bolgesel olarak ambulans trafik kazalar1 iizerine ¢aligmalar yapildigt goriilmektedir (Yazici vd., 2024). Bu
caligmanin, Tiirkiye’de yasanmis ambulans trafik kazalarmi kaza olus tiirlerine gore analiz edip, Onlem
metodolojisi agisindan inceleme yoniinden literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Borda
yonteminden elde edilen 6nem diizeyi siralamasi karar vericilere ve sorumlu kisilere yol gosterici olacaktir.

Bu arastirmanin ilk béliimiinde ¢aligmada kullanilan metodolojik yontemler anlatilmistir. Sonraki boliimde,
Emniyet Genel Miudiirliigii Trafik Sube Bagkanligi’ndan alman Tiirkiye’de yasanan ambulans trafik kaza
verilerinin istatistiksel analizinin ilerleyisi incelenmistir. Ugiincii boliimde, yandan ¢arpma trafik kaza durumlarmi
ve yaralanma diizeylerini azaltabilecek dnlemlerin nasil belirlendigi ve siralandigi belirtilmistir. Daha sonra bu
onlem metodolojilerinin mevcut literatiir kapsaminda degerlendirmesi yapilmistir. Son bdliimde ise ¢alismadan
elde edilen sonuglar sunulmustur.

2. Metodoloji

Ambulans trafik kazalarin1 belirlemek ve bu kazalara neden olabilecek faktorlerin etkilerini degerlendirmek
amactyla, 2013-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen ambulans trafik kazalarinin trafik kayit bilgileri
Emniyet Genel Midirliigi Trafik Sube Bagkanligi’ndan temin edilerek bu calisma gergeklestirilmistir.
Arastirmada retrospektif, tanimlayic1 ve kesitsel tipte arastirma teknikleri kullanilmistir. Retrospektif analiz,
geemiste meydana gelmis olaylar, durumlar veya veriler iizerinde yapilan bir arastirma yontemidir. Bu analiz tiird,
onceden toplanmig verilerin incelenmesine dayanir ve genellikle tip, epidemiyoloji, sosyal bilimler ve pazar
arastirmalart gibi c¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Retrospektif analizin amaci, ge¢misteki olaylarin
nedenlerini, etkilerini ve bunlar arasindaki iliskileri anlamak ve gelecege yonelik ¢ikarimlarda bulunmak igin bilgi
saglamaktir (Yasar, 2010; Giiler ve Agagayak, 2022). Bu ¢alismanin etik kurulu T.C. Mus Alparslan Universitesi
Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Kurulu’ndan 15.04.2024 tarihli ve 135042 sayil1 izni ile alinmustir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de ambulans araglarinin yagsadig: trafik kaza tiirlerini ve bu kazalar sonucunda meydana
gelen yaralanma diizeylerini azaltabilecek 6nlemleri belirlemek amaciyla alaninda uzman ekipten goriisler alinmis
ve Onlem alternatifleri bagliklar1 altinda toplanmistir. Bu 6nlem alternatiflerinin Onceliklendirilmesi i¢in Borda
Count Method (BCM) kullanilmistir. Cok kriterli karar verme siireglerinde genis kapsamli bir perspektif saglayan
bu metod, 6znel yargilarm kantitatif bir ifadesini sunar ve bdylece daha nesnel bir degerlendirme ortami
yaratmaktadir. Borda Count Ranking metodunda, katilimcilar mevcut segenekler arasindan bir dagitim yaparak
her birine farkli puanlar atarlar; bu, se¢eneklerin toplam puanlarina goére siralanmasina olanak tanir. Bu yontem,
katilimeilarin tercihlerinin goreceli agirligini yansitir ve birden fazla kriterin veya segenegin 6nem derecesini
degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Borda, 1781). BCM, sosyal se¢im teorisinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir ve genellikle grup karar verme problemlerinde tercih edilebilmektedir. BCM yontemi, miizik
yarigsmalary, egitim kurumlarindaki segimler, spor dOdilleri ve bazi siyasi secimler gibi cesitli
alanlarda uygulanmaktadir (Kontek ve Sosnowska, 2020). Bu yontem, her bir se¢menin tercih siralamasina dayali
olarak adaylara puan verir (Emerson, 2013).

2.1. Borda Count Method (BCM) Matematiksel Model

Borda Sayim Yontemi, n alternatif ve m se¢men (veya karar verici) oldugu durumlarda, her bir alternatifin aldig:
toplam puana dayali olarak siralandig1 bir model sunar. Modelin temel bilesenleri asagida ifade edilmistir (Young,
1974)

2.1.1. Alternatiflerin Puanlandirilmasi

Her bir segmen S, (k=1, 2, ..., m), n alternatifin her birini en iyi tercihten en kotii tercihe dogru siralar.
Alternatiflerin siralama puanlar1 asagidaki gibi hesaplanir (Young, 1974):

Burada:
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e  B(i): Alternatif i 'nin toplam Borda puani,
e [};: k’inci segmenin i’inci alternatife atadig1 puan
e m: Toplam segmen sayisi

Her segmen, en iyi alternatifine n puan, ikinci siradaki tercihe n — 1 puan, ..., en diiiik tercihe 1 puan verir.
2.1.2. Nihai Siralamanin Belirlenmesi

Alternatiflerin toplam puanlar1 hesaplandiktan sonra, B (i) degerleri biiyiikten kiigiige siralanarak en yiiksek puant
alan alternatif birinci siraya yerlestirilir (Young, 1974).

Asagida yer alan Tablo 1’de Borda Count Method’ un bir drnegi sunulmaktadir. Tablo 1°de drnek olarak verilen
bir se¢im yoOnteminde 4 Katilimcr (Se¢gmen) ve 4 Alternatifin oldugu bir Borda Count Methodu’nda her
katilimcinin 1°den 4’e kadar olmak iizere alternatifleri se¢cme sirast beklenir. Daha sonra her alternatifin aldig:
puanlar toplanir. Toplamda en yiiksek puani alan alternatif en iyi se¢im olarak belirlenir. Tablo 1’e gore en iyi
alternatif siralamasi sirasiyla A3 (12 puan), A4 (11 puan), Al (10 puan), A2 (7 puan) ve olmak iizere belirlenir.

Tablo 1. Borda Count Method Alternatif Degerlendirme Ornegi

Alternatifler
Katihmcilar Al A2 A3 A4
K1 2 4
K2 1 4
K3 3 1 2
K4 3 2 1
Toplam Puan 10 7 12 11

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye Cumhuriyeti Igisleri Bakanhgi Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Sube
Bagkanligina gerekli izinler yazilarak ambulans trafik kazalarma iliskin veriler alinmigtir. Ardindan, bu verilerin
diizenlenmesi ve istatistiksel analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, ambulans trafik
kazalarm etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve uzman ekip rehberliginde kazalar1 azaltmaya yonelik dnlem
alternatiflerinin gelistirilmesi saglanmistir. Son olarak, belirlenen 6nlem alternatifleri Borda Count Method (BCM)
kullanilarak 6nceliklendirilmistir (Sekil 1).

CALISMANIN YOL HARITASI

Tirkiye Camhuriyeti (1.C.)

igisleri Bakanhg Emniyet Ambulans trafik kaza Ambulans trafik kazalarim
Genel Miidiirliigi Trafik Sube verilerinin istatistiksel azaltmaya yonelik énlem

Baskanhgindan ambulans analizlerinin yapilmasi alternatiflerinin uzman ekip
trafik kaza verilerinin alinmasi iginda belirlenmesi

Anihaleie trafl ke Ambulans trafik kaza Onlem alternatiflerinin Borda
verilerinin diizenlenmesi durumlarm etkileyen Count Method (BCM) ile
parametrelerin belivlenmesi onceliklendirilmesi

Sekil 1. Caligmanin Yol Haritast

Trafik kazalari, farkli dinamiklerin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmakta olup karsilikli ¢arpigsma, park etmis araca
carpma gibi cesitli tiirleri igermektedir. Trafik kazalarinin olusumunda hava durumu, yol kosullar1 ve 1siklandirma
gibi cevresel dinamikler, siiriicli ve yayalarin dikkatsizligi, yorgunluk, alkol kullanim1 gibi insana bagh faktorler,
ara¢ durumu ile trafik akisi ve altyap1 dinamikleri etkin rol oynamaktadir (Zheng ve Zhao, 2023; Casado-Sanz vd.,
2020; Lee vd., 2018; Zou vd., 2021). Caligmamizda, Tiirkiye’de 2013-2022 yillar1 arasinda yagsanan ambulans
trafik kazalar1 incelenerek bu kaza tiirleri detayli olarak tanimlanmustir. Karsilikli carpigsmalar, genellikle kargit
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yonde hareket eden iki aracin on yiizeylerinin kafa kafaya carpigsmasiyla meydana gelebilmekte; yiiksek hiz ve
zamaninda yapilamayan manevralar sonucu dliimciil sonuglara yol agabilmektedir. Arkadan ¢arpma kazalari, bir
aracin diger aracin arka kismina ¢arpmasiyla olusmaktadir; bu durum, dikkatsizlik, ani frenleme veya yetersiz
takip mesafesi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir (Eygii, 2018). Yandan ¢arpma kazalari, bir aracin diger aracin
yan tarafina ¢arpmasiyla ortaya ¢ikar ve kavsaklarda sikca goriiliir; 6zellikle yan darbe korumasinin diisiik oldugu
araclarda ciddi yaralanmalara neden olabilmektedir (Yaprak, 2017). Yan yana ¢arpigma kazalari, iki aracin yan
ylizeylerinin temas etmesiyle meydana gelebilmekte ve bu tiir kazalar genellikle serit degistirme sirasinda veya
dar yollarda goriilebilmektedir.

Duran araca ¢arpma vakalari, hareket halindeki bir aracin trafikte veya park halinde duran bir araca ¢carpmasiyla
meydana gelebilmekte; siiriicii dikkatsizligi veya gortis alani kisithiliklart bu kazalarm temel nedenleridir.
Zincirleme ¢arpigsmalar, birden fazla aracin karistigi ve genellikle yogun trafik, diisiik goriis mesafesi veya asir1
hiz nedeniyle olusan kazalardir (Infante vd., 2023). Coklu ¢arpigsma kazalari, {i¢ veya daha fazla aracin birbirine
¢arpmasi sonucu meydana gelebilmekte ve siklikla zincirleme reaksiyonlarin tetikledigi biiyiik 6l¢ekli hasarlara
yol acar. Engel veya cisim ile ¢arpisma kazalari, aracin yoldaki bir engel veya nesneye ¢arpmasi durumunda
meydana gelebilmekte; bu kazalar, siiriiciiniin yola yeterince dikkat etmemesi veya manevra yapma kapasitesinin
kisitl olmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilmektedir (Makarova vd., 2020).

Yayaya carpma kazalari, bir aracin bir veya daha fazla yayaya carpmasiyla olusur ve genellikle yaya gecitlerinde
veya kaldirimlarda meydana gelebilmekte; bu tiir kazalar yayalar i¢in ciddi yaralanmalara veya oliimlere yol
acabilmektedir. Hayvana ¢arpma kazalari, 6zellikle kirsal alanlarda yaygin olup, aracin yolda bir hayvana garpmast
sonucu gerceklesir ve beklenmedik tehlikeler olusturabilmektedir. Devrilme, savrulma veya takla atma kazalari,
genellikle asir1 hiz, dengesiz yiik veya kotii yol kosullart sonucu olugmaktadir ve aracin devrilmesi ya da takla
atmasiyla sonuglanmaktadir (Parker vd., 1995). Yoldan ¢ikma kazalari, aracin kontroliiniin kaybedilerek yol disina
¢ikmasiyla meydana gelebilmekte; siiriictiniin dikkat daginiklig1, asir1 hizlanma veya kétii yol kosullar1 bu kazalara
neden olabilmektedir. Aragtan insan diigmesi, hareket halindeki aragtan bir kisinin diismesiyle olusan nadir
kazalardir ve gilivenlik 6nlemlerinin ihmal edilmesi bu tiir kazalarin baglica nedenidir (Bdumler ve Prokop, 2024).
Son olarak, park etmis araca ¢arpma, hareket halindeki bir aracin park halinde duran bir araca carpmasiyla
gerceklesir; bu kazalar siiriiclinlin dikkatsizligi veya park alanlarinin kétii tasarimimdan kaynaklanabilmektedir.
Her bir kaza tiirli, trafik giivenligini tehdit eden 6zgiin riskler barindirmakta olup, etkili 6nleme stratejileri
gelistirilmesini gerektirmektedir.

3. Ambulans Trafik Kaza Verilerinin Istatistiksel Analizi

2013-2022 yillan arasinda Tiirkiye’de meydana gelen ambulans trafik kazalarinin trafik kayit bilgileri Emniyet
Genel Miidiirliigii Trafik Sube Baskanligi’ndan temin edilerek incelendiginde, yerlesim yeri i¢inde, ac¢ik hava
kosullarinda, asfalt kaplama ve kuru yiizeye sahip, diiz ve egimsiz cadde veya devlet yollarinda meydana gelen
kazalarda toplam 3058 yaralanma vakasimin bulundugu Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2, ¢esitli trafik kazasi
tiirlerine goére yaralanma sayisinin tanimlayict istatistiklerini igermektedir. Bu kapsamda her kaza tiiri igin
meydana gelen Kaza Sayist (N), Minimum ve Maksimum Yarali Sayilari, Toplam Yarali Sayisi istatistiksel
degerleri yer almistir.

Tablo 2. Kaza Olus Tiirlerine Gére Yaralanma Sayilari

Kaza Olus‘.TurlerllIstatlksel N (Kaza Sayis1) | Minimum | Maksimum | Toplam Yarali Sayisi
Gostergeler
Karsiliklt Carpisma 53 1 8 118
Arkadan Carpma 198 0 19 381
Yandan Carpma 880 1 18 2167
Yan Yana Carpma 30 1 6 62
Duran Araca Carpma 15 1 5 32
Zincirleme Carpisma 8 1 4 16
Coklu Carpisma 5 1 10 24
Engel veya Cisim ile Carpisma 17 1 6 40
Yayaya Carpma 128 0 6 149
Hayvana Carpma 3 1 3 6
Devrilme Savrulma Takla 14 1 3 21
Yoldan Cikma 15 1 6 36
Aractan Insan Diismesi 2 1 1 2
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Park Etmis Araca Carpma 3 1 2 4
Toplam 1371 0 19 3058

Tablo 2 incelendiginde, Tiirkiye’de meydana gelen ambulans trafik kazalarinin 198 tanesinin Arkadan Carpma
seklinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu tiir kazalarda en az 0 ve en fazla 19 yarali oldugu belirtilmistir. Arkadan
¢arpma kaza tiirlinde toplamda 381 yaralanma vakas tespit edilmistir. Yandan ¢arpma vakalarinin sayisinin diger
kaza tiirlerine kiyasla oldukga yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Toplam 880 ambulans kazas1 yandan ¢arpma
seklinde meydana gelmis olup, bu kazalarda en az 1, en fazla 18 yaralanma vakasi tespit edilmistir. Yandan
Carpma seklinde gergeklesen ambulans trafik kazalarinda toplam 2167 yaralanma vakasi kaydedilmistir. Yan yana
carpigsma seklinde gergeklesen kazalarin toplam 30 oldugu belirlenmistir. Bu kazalarda en az 1, en fazla 6 yarali
oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen yan yana ¢arpismalar sonucunda toplam 62 kisi yaralanmigtir. Duran araca
carpma seklinde gergeklesen ambulans kazalariin sayisi 15 olarak belirlenmistir. Bu kazalarda en az 1, en fazla
5 yarali oldugu goriilmektedir. Bu kaza tiiriinde ise toplam 32 yaralanma vakasi belirlenmistir. Zincirleme
carpisma seklinde gergeklesen ambulans trafik kazalarinin ise toplamda 8 vaka ile daha az sayida oldugu
goriilmektedir. Bu kazalarda en az 1, en fazla 4 yaralanma vakasi raporlanmistir. Meydana gelen zincirleme
carpisma seklinde gerceklesen kazalar sonucunda toplamda 16 kiginin yaralandigi belirlenmistir. Coklu
carpismalarin sayisinin 5 oldugu belirlenmis olup, bu tiir kazalarda yaralanma sayisinin 1 ile 10 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Bu ¢arpisma tiiriinde ise toplam 24 yaralanma vakasi kaydedilmistir. Engel veya cisim ile
carpisma seklinde meydana gelen 17 kaza saptanmustir. Bu tiir kazalarda en az 1, en fazla 6 yaralanma vakasi tespit
edilmis olup, toplamda 40 kisinin yaralandig1 goriilmektedir. Yayaya carpma vakalarimin sayisinin 128 oldugu
goriilmektedir. Bu kazalarda en az 0, en fazla 6 yarali oldugu belirlenmistir. Bu kaza tiiriinde toplamda 149
yaralanma vakasi raporlanmistir. Hayvana carpma seklinde meydana gelen kazalarin 3 oldugu tespit edilmistir. En
az 1, en fazla 3 yarali oldugu goriilmiis, toplam 6 yaralanma vakasi kaydedilmistir. Devrilme, savrulma ve takla
atma geklinde meydana gelen kazalarin sayisinin 14 oldugu belirlenmistir. Bu kazalarda en az 1, en fazla 3 yarali
oldugu tespit edilmis olup toplamda 21 kisi yaralanmistir. Yoldan ¢ikma seklinde gerceklesen kazalarmn 15 oldugu
belirlenmistir. En az 1, en fazla 6 yaralanma vakasimin meydana geldigi bu kazalar sonucunda toplam 36 kisi
yaralanmistir. Aragtan insan diismesi sonucu meydana gelen kazalarin sayisi 2 olarak belirlenmistir. Bu kazalarda
en az 1, en fazla 1 yaralanma vakasinin raporlandigi ve toplamda 2 kisinin yaralandig1 goriilmektedir. Park etmis
araca ¢arpma seklinde meydana gelen kazalarin sayisinin 3 oldugu belirlenmistir. Bu kazalarda en az 1, en fazla 2
yaralanma vakasmin raporlandigi goriilmektedir. Bu kaza tiirinde toplam 4 yaralanma vakasi kaydedilmistir.
Ambulans kaza olus tiirlerinin toplaminda 3058 yaralanma vakasi tespit edilmistir.

Korelasyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve giiclinii belirlemek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Korelasyon, degiskenlerin birlikte nasil degistigini gosterir, ancak bu iliski bir neden-
sonug iliskisi anlamina gelmez. Analizde genellikle Pearson Korelasyon Katsayisi (r) kullanilabilmektedir.
Pearson Korelasyonu icin (Kilig, 2022):

e  Verilerin siirekli ve normal dagilima uygun olmasi gerekir.
e  Degiskenler arasindaki iligki dogrusal olmalidir.

Pearson korelasyon katsayisi, iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi dlger. Korelasyon katsayisinin
degeri:

e +1: Pozitif yonde giiglii iliski
. 0: Higbir iliski yok
e -1: Negatif yonde giiclii iligki

Tiirkiye'de meydana gelen ambulans trafik kazalarinda kaza tiirleri ile yaralanma diizeyi arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programinda korelasyon analizi yapilmistir.
Yandan carpma kazalarmin yaralanma sayilar ile pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligkisi oldugu
gozlemlenmistir, bu durum bu kaza tiiriiniin yaralanma sayilari iizerindeki etkisinin diger tiirlere gore daha belirgin
oldugunu isaret eder. Bu korelasyon iliskisinde, Skewness (0.714) ve Kurtosis (-0,380) degerleri normal dagilima
uygundur. Yandan ¢arpma ile yaralanma sayisi arasinda zayif diizeyde (r=0,083) pozitif ve anlaml1 (p=0,014<0,05)
bir iligski bulunmustur. Normal dagilima tamamen uygun olmasa da, verinin ¢ok uzak olmadigin1 da belirtmekte
ve p<0,05 diizeyinde yandan ¢arpma ile yaralanma sayis1 arasinda anlamli bir iligki oldugunu géstermektedir.

4. Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarini ve Yaralanma Diizeylerini Azaltabilecek
Onlemlerin Belirlenmesi ve Siralandirilmasi
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Bu c¢aligmada, ambulans araglarinin yandan ¢arpma trafik kazasi ve yandan ¢arpma trafik kazasi sonucunda
meydana gelen yaralanma nedenlerinin belirlenebilmesi amaciyla, saglik veya miihendislik alanindan olusan
alaninda uzman 127 kisiyle sosyal medya araglari, e-posta ve yiiz yiize goriismeler araciligiyla fikirler elde
edilmistir. Uzman kadromuz, 45 ambulans calisani, 30 miihendis, 32 akademisyen ve 20 trafik departmani
gorevlisinden olusmaktadir. Ambulans ¢alisanlar1 grubunda acil tip teknisyenleri, ambulans siiriiciileri, diger
saglik personeli ve pratisyen hekimler yer almistir. Ayrica, otomotiv, makine ve insaat mihendisligi
uzmanlarmdan da goriisler alinmistir. Uzman ekipten alian goriisler dogrultusunda, ambulans araglarinin yandan
carpma trafik kaza nedenleri “Karayollar1”, “Insan”, “Yénetimsel” ve “Miihendislik” temelli nedenler olmak iizere
dort ana grupta degerlendirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ambulans Araglar1 Yandan Carpma Trafik Kaza Nedenleri

Karayollan insan Yonetimsel Miihendislik
Siiriicti Davranislar:
Agirt Hiz Arag¢ Tasarimi:
Yol Tasarim1 ve Diizeni Dikkatsizlik A?.ﬂ Dur}lm . Frenlem% Mesafesi .
Yonlendirmeleri Yanhs Agirlik Merkezi
Yorgunluk Dasilims
Yanlis Serit Degistirme &
Egitim ve Farkindalik Yetersiz Teknoloji
Eksikligi: Kullanima:
Trafik kurallar: konusunda N < Carpisma Onleyici
Yol Bakimi bilgisizlik &?‘nfg;:l?g”“lug“ Sistemler
Defansif Stiriis Siren Kullanimi
Tekniklerinin Eksikligi Goriiniirliik ve
Acil Durum Tepki Egitimi Farkedilebilirlik
_ Psikolojik Faktorler: 221 tr}z?;lml ve
Trafik Isaret ve Stres ve Anksiyete Acil Durum Araglarmin |~ .
. . . . Periyodik Bakim
Sinyalizasyonu Sabirsiz ve Agresif Denetimi N --
Davramislar Trafige Cikmadan Once
Gozle Kontrol
Algilama Hatalari: Mevzuat ve
Cevresel Kosullar ve . ; . . .
Avdinlatma Takip mesafesi Yon.etmehklerm
Y Hiz tahmini hatalar Revizyonu

Uzman ekiple yapilan goriismeler sonucu elde edilen fikirler neticesinde, Tablo 3’te belirtilen ambulans araglari
yandan ¢arpma trafik kaza nedenleri igin alinabilecek 6nlem alt bagliklar1 Tablo 4 ve Tablo 5’te goriildiigii lizere
yedi alternatif olarak toplanmistir. Bu alternatiflerin olusturulmasi, konu bakimindan birbirine benzer olan 6nlem
oOneri alt bagliklarinin kapsam olarak tek ciimle altinda birlestirilmesi seklinde olmustur.

Tablo 4. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarin1 Azaltabilecek Onlem Alternatifleri I

E 1. Akilh Ambulans 2. Ambulans 3. Ambulanslarin Kullandiklari Yol 4. Trafik isaret ve
= X .. Araclarimin Trafikte [P . . R
5 Sistemlerinin e el Tasarimi ve Diizeninin lyilestirilmesi ve  Sinyalizasyonun
= Farkedilebilirligini R - - . .
i) Kullanilmasi A Periyodik Kontroliiniin Saglanmasi Diizenlenmesi
rtirma
Carpisma Oncesi Uyar1 Yogun Trafikli Ana
1 ve Otomatik Frenleme Ambulans Trafik Levha Yollarda Ambulansa Ozel Seritler ve Bu Ambulans Oncelikli
Sistemleri Tasarimi Seritlerin Belirgin Isaretlenmesi Trafik Isiklart
Entegrasyonu (Ambulans Yolu)
Ambular}slarfla Akl Farkl1 Renkli ve Yonli Diizenli Yol Bakim Ambulans Sinyalizasyonu
2 Trafik Yonetim . .
. . Isiklar Programlari ile Entegre Sistemler
Sistemleri
Ger(;?l.(vZamanl{Ven Siren Ses Diizeyleri Yol Kaplama Malzemesinin Gorsel Isaretlenﬂle ve Uyari
3 Analitigi ve Takip o . Levhalan (Flagorli Uyari
. . ve Frekanslari lyilestirilmesi
Sistemleri Levhalar)
Iot (Nesnelerin Ambulans Dis Yiizeyine . . . Trafik Yopetlm Merkezleri
4 Interneti) Entegrasyonu  Yansitict Kaplamalar Serit Genisletmeleri Ile Koordinasyon (Canh
£rasy P Trafik Izleme ve Miidahale)
. Yiiksek Yogunluklu e 1
5 Yapay Zeka Destekli Light-Emitting Diode Enerji Verimliligi ve Yedek

Rota Optimizasyonu

(LED) Isiklandirmalar

Gii¢ Kaynaklari
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Gece Gorlis ve Termal
Kameralar

Ambulanslarin yandan g¢arpma trafik kaza durumlarini azaltabilecek 6nlem alternatiflerinden 4 tanesi Tablo 4’te,
3 tanesi ise Tablo 5’te yer almak {izere toplam 7 tane 6nlem alternatifi belirtilmektedir.

Tablo 5. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarin1 Azaltabilecek Onlem Alternatifleri IT

5. Ambulans Siiriiciilerine Yonelik Egitimlerin 6. Ambulans araglarimin periyodik 7. Ambulans hizmetleri ve

,i; verilmesi ve Algi ve refleks diizeyi yiiksek gen¢  ara¢ bakimlarinin diizenli olarak ambulansa yol verilmesi ile ilgili
] ve dinamik Ambulans Siiriicii kadrolarinin yapilmasi ve denetlenmesi halka yonelik egitim ve tamtim
© olusturulmasi faaliyetleri artirilmasi
1 Gelismis Stiriis Simiilasyonlarryla Egitim Standart Bakim Takvimi Televizyon ve Radyo Spotlari
2 Tehlike Algilama ve Onleyici Siiriis Teknikleri Onleyici Bakim Uygulamalari Sosyal Medya Kampanyalari
3 Siiriicii Refleks ve Tepki Siiresi Testleri Telemetri ve Arag Izleme Sistemleri ~ Okul Seminerleri
Stres Yonetimi Seminerleri Ambulansin Trafige Cikabilme Universite Kampiislerinde
Durumunun Dijital Denetimi ve Etkinlikler
4 Bakim Kayitlar1 (Bakim Yonetim
Yazilimlar1 ve Mobil Uygulamalar
ile Anlik Takip)
5 Psikolojik Destek Hizmetleri Uzman Bakim Ekipleri Yerel Halk Egitim Merkezleri

Siiriicii Se¢im Kriterlerinin Giincellenmesi
ve Siiriiciilerin Bu Kriterlere Gore Takibi

Bilgilendirme Panolari ve Afisler

Soforlerin Calisma Kosullarimin lyilestirilmesi
(Esnek Caligma Saatleri ve Vardiya
Diizenlemeleri, Dinlenme Alanlarinin
Saglanmasi)

Mobil Uygulamalar ve Dijital
Araglar (Egitim Uygulamalari, SMS
ve E-Posta Kampanyalarr)

Online Egitim Platformlar

Kamuoyu Anketleri ve Geri
Bildirim

Acil durum saglik personeli, miihendis (insaat, geomatik, otomotiv), akademisyen ve trafik departmani
gorevlilerinden olusan bir uzman ekip ve paydaslarin goriisleri, yandan ¢arpma trafik kazalarimi azaltmaya yonelik
¢esitli onlem alternatiflerini sistematik bir sekilde siniflandirarak, bu énlemlerin farkli bilesenler iizerinden nasil
uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Akilli ambulans sistemlerinin kullanimi, ambulans araglarinin trafikte fark
edilebilirliginin artirilmasi, yol tasarim ve diizenlemelerinin iyilestirilmesi ile trafik isaret ve sinyalizasyonunun
diizenlenmesi baslica stratejik alanlar olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, ¢arpisma oncesi uyar1 ve otomatik
frenleme sistemleri entegrasyonu, gercek zamanli veri analitigi ve takip sistemleri, nesnelerin interneti (I0OT)
tabanli ¢coziimler ve yapay zeka destekli rota optimizasyonu gibi ileri teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica,
ambulanslarin gorliniirligiinii artirmaya yonelik farkli renkli 151k sistemleri, yiiksek yogunluklu light-emitting
diode (LED) aydinlatmalar ve gece goriis kameralar1 gibi yenilik¢i yaklasimlar 6nerilmektedir. Bunun yani sira,
trafik yonetim merkezleri ile entegrasyon, ambulans oncelikli trafik 1siklart ve 6zel ambulans seritleri gibi
altyapisal diizenlemeler de 6nemli birer ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir (Tablo 4)

Tablo 5’te, yandan carpma trafik kazalarini azaltmaya yonelik insan faktorii ve bakim siireglerine odaklanan
onlemleri detaylandirilmakta ve bu 6nlemlerin ¢esitli alanlarda nasil uygulanabilecegi gosterilmektedir. Ambulans
stiriciilerine yonelik egitimlerin gelistirilmesi, ambulans araglarinin diizenli bakim ve denetim siireglerinin
giiclendirilmesi ile halkin bilinglendirilmesine yonelik tanitim faaliyetlerinin artirilmasi, baglica stratejik 6nlemler
olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, gelismis siiriis simiilasyonlari, tehlike algilama ve 6nleyici siiriis teknikleri
ile stres yonetimi egitimleri gibi uygulamalar, siiriiciilerin refleks ve tepki siirelerini iyilestirmeye yonelik
tasarlanabilme imkani sunmaktadir. Ambulanslarin bakim siireglerinin daha etkin yiiriitiilmesi i¢in telemetri
sistemleri, dijital bakim yonetim yazilimlar1 ve uzman bakim ekipleri gibi teknolojik ve organizasyonel ¢éztimler
onerilmektedir. Halkin farkindaligimi artirmak amaciyla ise televizyon ve radyo spotlari, sosyal medya
kampanyalari, okul seminerleri ve online egitim platformlar1 gibi gesitli bilgilendirme ve egitim araglarinin
kullanimi dngoriilmektedir.

Ambulanslarin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarini azaltabilecek dnlem alternatifleri, Kaza Durum Protokolleri
(KDP) olarak belirtilmigtir. Yedi tane dnlem alternatifi KDP1, KDP2, KDP3, KDP4, KDP5, KDP6, KDP7 olarak
kodlanmaktadir.

KDP1. Akilli ambulans sistemlerinin kullanimi.
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KDP2. Ambulans araglarinin trafikte fark edilebilirligini artirma.
KDP3. Ambulans araglarinin kullandiklart yol tasariminin iyilestirilmesi ve periyodik kontroliiniin

saglanmasi.

KDP4. Trafik isaret ve sinyalizasyonunun diizenlenmesi.
KDPS5. Ambulans siiriiciilerine yonelik egitimlerin verilmesi ve algi ile refleks diizeyi yiiksek, geng ve dinamik
ambulans siiriicii kadrolarinin olusturulmasi.
KDP6. Ambulans araglarinin periyodik ara¢ bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi ve denetlenmesi.

KDP7. Ambulans hizmetleri ve ambulans araclarina yol verilmesi ile ilgili halka yonelik egitim ve tanitim

faaliyetlerinin artirilmasi.

Uzman ekipten alinan goriisler dogrultusunda, ambulans araglarinin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarinda
meydana gelen yaralanma nedenleri “Yonetimsel”, “Insan” ve “Miihendislik” temelli nedenler olmak {izere ii¢ ana

grupta degerlendirilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Ambulans Araglarinda Yandan Carpma Trafik Kazas1 Durumunda Meydana Gelen Yaralanma

Nedenleri
Yonetimsel insan Miihendislik
Ambulans arac1 Yapisal
R ... N T Biitiinliigii:
Olay Yeri Giivenligi Ambulans Araci I¢i Ekip Iletisimi Dayanikli Gévde
Darbe Emici Sistemler
Acil Miidahale Durum Egitimleri: Argc L(;ln?rrlil\; i?_hk
Hizli ve Erken Miidahale Tlkyardim %
Yaralanma arnag
Emniyet Kemeri

Trafik Kaza Durum Tatbikatlar1

Egitimlerin Periyodik Olarak
Tekrarlanmasi

Arag I¢i Ekipmanlarm

Sabitlenmesi

Ambulans Aragl Icine Gorevi
Disinda Fazladan Insan Bindirilmesi

Kaza Durum Y 6netimi Psikolojik
Egitimlerin Verilmesi

Uzman ekiple yapilan goriigmeler sonucu elde edilen fikirler neticesinde, Tablo 6’da belirtilen ambulans
araclarinda yandan ¢arpma trafik kazasi durumunda meydana gelen yaralanma nedenleri i¢in alinabilecek 6nlem

alt bagliklar1 Tablo 7 ve Tablo 8’de goriildiigii iizere sekiz alternatif olarak toplanmustir.

Bu alternatiflerin

olusturulmasi, konu bakimindan birbirine benzer olan 6nlem Oneri alt basliklarinin kapsam olarak tek ciimle
altinda birlestirilmesi seklinde olmustur.

Tablo 7. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma Diizeyini Azaltabilecek

Onlemler I

1. Ambulanslara Standart Dis1

2. Hasta ve Saghk

3. Trafik Kazas1 Sonrasi

4. Ambulans Kabin

5 Yolcunun Ahnmamasi (Yarah Calisanlarimin Giivenligini  Olay Yeri Giivenliginin Tasarimlarmin
= Yakinlarinin Birden Fazla Artiracak Sekilde Kabin Saglanmasi lyilestirilmesine Yonelik
2  Sayida Araca Binme Talebi) ici Aktif ve Pasif Giivenlik Onlemlerin Alinmasi
© Onlemlerinin
iyilestirilmesi
1 Net Politikalar ve Prosediirler Giivenli Sabitleme Standart Islem Prosediirleri Carpma Enerjisini Absorbe
Olusturma Mekanizmalari (SOP) Eden Malzemeler
5 Yarah Yakinlari ile Iletisim ve Modiiler Depolama Giivenlik Bolgesi Olusturma  Yiiksek Mukavemetli Celik
Egitim Sistemleri ve Alagimlar
Alternatif Tagima Coziimleri Sivri ve Kesici Kenarlarin Trafik Akiginin Roll Cage (Devrilme
3 (Refakatgi Araglari, Toplu Tagima Ortadan Kaldirilmasi Yonlendirilmesi (Kilavuz ve  Kafesi) Tasarimi
ve Taksi Hizmetleri) Yoénlendirme Isaretleri)
Yasal Diizenlemeler ve Darbe Emici Malzemeler Iletisim Sistemlerinin Kapsamli Carpisma
4 Uygulamalar (Yasal Kisitlamalar, Kullanimi Testleri
Ceza ve Uyan Mekanizmalarr)
Teknoloji ve Inovasyon Kullanimi Yan Carpisma Airbagleri Koordinasyon Ekibi Simiilasyon ve Modelleme
s (Arag I¢i Kameralar ve Izleme

Sistemleri, Mobil Uygulamalar ve
Bildirim Sistemleri)
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6 Gelismis Airbag Yansiticr Giivenlik Giysileri  Yaralanma Riskini Azaltan
Teknolojileri Kabin I¢i Yiizeyler
7 Ayarlanabilir Emniyet Bariyerler ve Koniler Gelismis Emniyet Kemeri
Kemerleri Sistemleri
Emniyet Kemeri Uyar Giivenlik Seritleri Ek Hava Yastig Sistemleri
8 Sistemleri, Kemer Sayisinin
Artirtlmast
Ergonomik Kabin Tasarimi Dronlar ve Kameralar ile
9 Olay Yerinin Yukardan
Denetim Altinda Tutulmast
10 Acil Durum Aydinlatmast
11 Gelismis Iletisim Sistemleri

Ambulanslarin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarinda yaralanma diizeyini azaltabilecek 6nlem alternatiflerinden
4 tanesi Tablo 7°de, geri kalan 4 tanesi ise Tablo 8’de yer almak lizere toplam 8 tane Onlem alternatifi
belirtilmektedir.

Tablo 8. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma Diizeyini Azaltabilecek
Onlemler 11

5. Ambulans Ara¢lariin
Tasarimi ve Donanimu ile

6. Kaza Mahaline
Miidahalenin Etkin ve

7. Ambulans Siiriiciilerine
Yonelik, Carpisma Aninda

8. Saghk Personeline, Kazalar
Sirasinda Kendilerini ve

= ilgili Giivenlik Hizh Bir Sekilsie Araci Nasil Kontrol Altinda Hastalar1 Korumak i¢in
= Standartlar ve Yapilabilmesi I¢in Tutacaklari ve Olasi Uygulanacak Acil Durum
2  Yonetmeliklerin Siirekli Otoriteler Tarafindan Yaralanmalar1 Nasil Prosediirleri Hakkinda
©  Olarak Giincellenmesi, Gerekli Onlemlerin Azaltacaklar1 Konusunda Egitim Verilmesi ve Periyodik
Sikilastiriimasi ve Alinmasi Egitim Verilmesi. Olarak Tekrarlanmasi
Bunlarin Denetlenmesi
Diizenli Revizyonlar Acil Durum Miidahale Kritik Durum Yoénetimi Egitimi ~ Periyodik Egitim ve
Protokollerinin Tatbikatlarin
1 Giincellenmesi (Siki Zaman Planlanmas1
Yonetimi)
Uluslararasi Standartlarla Gergek Zamanli Izleme ve Geligmis Siirtis Teknikleri Egitim Igeriklerinin Siirekli
Uyum Koordinasyon Sistemleri Egitimi (Defansif Siiriig Giincellenmesi
2 Egitimi, Kaygan ve Zor (Gtincel Bilgi ve Teknikler,
Kosullarda Siiriis) Ulusal ve Uluslararasi
Standartlara Uyum)
Siki Denetim Protokolleri Kaza Yerine Erisimin Acil Durum Senaryolari ile Teknoloji Destekli Egitim
Kolaylastirilmasi (Acil Pratik Egitim Araglari (Simiilasyon ve Sanal
3 Durum Yollari ve Seritleri, Gergeklik, Online Egitim
Trafik Yonlendirme ve Modiilleri)
Kontrolii)
Bagimsiz Denetim Tasmabilir Tibbi Carpisma Aninda Kontrol Egitim Sonras: Degerlendirme
Kurullar Ekipmanlar Teknikleri (Acil Durum ve
4 Manevralari, ABS ve Diger Geri Bildirim
Giivenlik Sistemlerinin
Kullanimi)
Geri Bildirim Miidahale Siirecinin Simiilasyon Tabanh Egitim Personel Psikolojik Destek ve
5  Mekanizmalar Degerlendirilmesi (Stirtis Simiilatorleri, Sanal Dayaniklilik Egitimi
Gergeklik (VR) Egitimleri)
Pilot Projeler ve Denemeler  Acil Durum Bilgilendirme Fiziksel ve Mental Hazirlik Toplum ve Hasta Yakinlari
Sistemleri (Kamuya Egitimleri (Stres Yo6netimi ve Egitimi
6 Yonelik Bilgilendirme, Dayaniklilik, Fiziksel Refleks
Trafik Egzersizleri)
Yonetim Sistemleri)
Yillik Giivenlik Raporlari Ekip Caligmast ve letisim
7 Becerileri (Ambulans Ekibi ile
Iletisim, Ekip Calismasi
Egitimi)
Veri Paylagimi ve Agik
8 Kaynak Bilgiler
9 Arastirma ve Test
Merkezleri
Ambulans Ureticilerine
10 Yonelik Tesvikler ve

Yaptirimlar

Acil saglik uzmanlari, c¢esitli miihendislik disiplinlerinden (ingsaat, geomatik, otomotiv) miihendisler,
akademisyenler ve trafik departmami yetkililerinden olusan uzman bir ekip ve ilgili paydaslarin goriisleri
dogrultusunda, yandan garpma tiirindeki trafik kazalarinda olusan yaralanma diizeylerini azaltmaya yonelik farkli
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onlem alternatifleri sistematik olarak siniflandirilmakta ve bu 6nlemlerin hangi bilesenler araciligiyla uygulamaya
konulabilecegi degerlendirilmektedir. Ambulans hizmetlerinde gilivenligi artirmak ve operasyonel verimliligi
saglamak amacityla, hasta ve saghk galisanlarin1 koruyacak kapsamli énlemler gelistirilmelidir. Oncelikle,
ambulanslara yalnizca zorunlu yolcularin alinmasini saglayacak net prosediirler olusturulmali ve yarali yakinlar1
i¢in alternatif ulagim ¢éziimleri sunulmalidir. Kabin i¢i giivenligi gii¢lendirmek adina darbe emici malzemeler,
yliksek mukavemetli alagimlar, gelismis emniyet kemeri sistemleri ve airbag teknolojileri gibi yenilik¢i tasarimlar
benimsenmelidir. Trafik kazasi sonrasi olay yeri giivenliginin saglanmasi i¢in standart prosediirler belirlenmeli,
trafik yonlendirme sistemleri, bariyerler ve aydinlatma ¢éztimleri etkin sekilde kullanilmalidir. Ayrica, ergonomik
kabin tasarimlari, modiiler depolama sistemleri, gelismis iletisim altyapilar1 ve dron destekli olay yeri izleme
sistemleri gibi teknolojik yenilikler entegre edilerek ambulans hizmetlerinin giivenli ve etkin bigimde sunulmasi
saglanmalidir. Bu kapsamli yaklasim, yasal diizenlemeler ve inovatif ¢oziimlerle desteklenerek, acil saglik
hizmetlerinde siirdiiriilebilir bir giivenlik standardi olusturmasi planlanmaktadir (Tablo 7).

Ambulans hizmetlerinin giivenlik ve etkinligini artirmak adina, ara¢ tasarimi ve donanimmina iliskin giivenlik
standartlarinin diizenli olarak gézden gegirilmesi, uluslararasi normlara uyarlanarak siki denetimlerle takip
edilmesi onem tagimaktadir. Kaza mahaline miidahalede zaman ydnetiminin iyilestirilmesi, ger¢ek zamanl
koordinasyon sistemlerinin uygulanmasit ve acil durum yollarinin olusturulmast gibi tedbirlerle hizli miidahale
kapasitesi gelistirilmelidir. Ambulans siiriiciilerine ¢arpisma anindaki ara¢ kontrol teknikleri, defansif siiriis
becerileri ve simiilasyon destekli egitimlerin verilmesi gerekmektedir. Ayrica saglik personeline acil durum
prosediirleri, stres yonetimi ve ekip ici iletisim konusunda periyodik egitimler saglanmali, sanal gerceklik gibi
teknolojik egitim araglarindan faydalaniimalidir. Egitimlerin etkinligi, siirekli giincellenen icerikler ve egitim
sonrasi geri bildirim mekanizmalariyla desteklenmeli; psikolojik dayaniklilik ve toplumsal farkindalik artirilarak
ambulans hizmetlerinde siirdiiriilebilir ve giivenli bir ¢alisma ortami yaratilmalidir (Tablo 8).

Ambulanslarin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarinda yaralanma diizeyini azaltabilecek onlem alternatifleri,
Yaralanma Durum Protokolleri (YDP) olarak belirtilmistir. Sekiz tane 6nlem alternatifi YDP1, YDP2, YDP3,
YDP4, YDP5, YDP6, YDP7 ve YDPS olarak kodlanmaktadir.

YDP1. Ambulanslara standart dis1 yolcunun alinmamasi (Yarali yakinlarinin birden fazla sayida araca
binme talebi)

YDP2. Hasta ve ¢alisanlarin giivenligini artiracak sekilde kabin i¢i aktif ve pasif giivenlik sistemlerinin
iyilestirilmesi

YDP3. Trafik kazasi sonrasi olay yeri giivenliginin saglanmast

YDP4. Ambulans kabin tasarimlarinin iyilestirilmesine yonelik énlemlerin alinmasi

YDPS5. Ambulans araglarinin tasarimi ve donanimu ile ilgili giivenlik standartlar1 ve yonetmeliklerin
giincellenmesi ve denetlenmesi

YDP6. Kaza yerine etkin ve hizli miidahalenin yapilmasi

YDP7. Ambulans siiriiciilerine yonelik ¢arpisma aninda arag¢ kontrolii egitimlerinin verilmesi

YDPS. Saglik personeline kaza sirasinda kendilerini ve hastalart korumak igin uygulanacak acil durum
prosediirleri hakkinda egitim verilmesi ve periyodik olarak tekrarlanmasi

Sirastyla yedi ve sekiz ana baglik altinda toplanan “Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarimi
Azaltabilecek Onlem Alternatifleri” ile “Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma
Diizeyini Azaltabilecek Onlem Alternatifleri” Borda Hesaplama Yontemi (BCM) kullanilarak, 6nlem
alternatiflerinin uygulanabilirlik ve 6nem siralamasi agisindan alaninda uzman 30 kisiye puanlatilmistir (Tablo 9,
Tablo 10). Puanlamaya katilan uzman kadromuzda 10 Ambulans calisani, 3 Otomotiv miihendisi, 5 Insaat
miihendisi, 7 akademisyen ve 5 trafik departmani gorevlisi yer almaktadir.

Tablo 9. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarini Azaltabilecek Onlem Alternatiflerinin BCM
ile Puanlanmasi

Borda Hesaplama Yontemi (BCM)

Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarim Azaltabilecek Onlem Alternatifleri

KDP1 KDP2 KDP3 KDP4 KDPS KDP6 KDP7

Katilimcilar
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K1 6 3 7 I 5 2 4
K2 5 7 6 4 3 1 2
K3 7 6 4 5 2 3 1
K4 7 2 i 4 3 5 6
K5 7 3 6 5 I 2 4
K6 5 7 4 6 3 2 1
K7 6 2 5 7 4 i 3
K8 4 5 7 I 2 3 6
K9 6 I 7 2 4 5 3
K10 6 3 7 5 2 4 i
K11 5 3 6 I 7 2 4
K12 6 5 7 3 I 4 2
K13 4 7 6 3 5 i 2
K14 7 2 6 I 4 3 5
K15 7 4 5 I 3 6 2
K16 7 2 4 3 5 6 i
K17 7 2 6 5 4 1 3
K18 4 6 2 7 5 1 3
K19 5 6 7 3 4 2 i
K20 3 7 1 5 2 4 6
K21 7 6 2 3 5 1 4
K22 4 6 3 1 5 7 2
K23 3 7 2 5 6 4 1
K24 7 4 6 3 I 2 5
K25 5 6 4 7 2 3 i
K26 5 6 7 3 I 2 4
K27 6 3 4 2 5 7 1
K28 6 7 2 3 4 | 5
K29 5 6 3 4 2 7 1
K30 2 7 3 4 5 1 6

Tgﬂianm 164 141 140 107 105 93 90

Tablo 9’da yer alan puanlamada her bir katilime1 K1, K2, K3 ... diye isimlendirilmiglerdir. Bu katilimcilardan
uygulanabilirlik ve Onem siralamasina goére Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarimi
Azaltabilecek Onlem Alternatiflerini segmeleri istenmistir. Bu 7 énlem alternatifi arasindan segim sirasina gére
1°den 7’e kadar 6ncelikli olana 1 olmak iizere digerlerine énem sirasina gore segim yapilmast istenmistir. Ornegin;
Katilimer 1 (K1), ambulanslarin yandan ¢arpma trafik kaza durumlarini azaltabilecek onlem alternatifleri
icerisinden “Trafik isaret ve sinyalizasyonunun diizenlenmesi (KDP4)” alternatifini uygulanabilirlik ve 6nem
acisindan 1. sirada se¢mis ve 1 olarak puanlamistir. K2 aymi alternatife 4 ve K3 ise 5 puan vermistir (Tablo 9).
Toplamda 30 katilimemnin bu segenege verdigi puanlar toplanarak bu 6nlem alternatifinin BCM yonteminde
toplam aldig1 puani ortaya ¢ikmaktadir. Toplamda 7 alternatif i¢in 30 katilimcinin vermis olduklari puanlar her
alternatif icin ayr1 ayr1 toplanarak o alternatifin almis oldugu toplam puan hesaplanir. En yiiksek puani alan
alternatif, uygulanabilirlik ve 6nem derecesi agisindan oncelikli kabul edilmektedir.

Tablo 10°da yer alan puanlamada her bir katilimer K1, K2, K3 ... diye isimlendirilmislerdir. Bu katilimcilardan

uygulanabilirlik ve dnem siralamasia goére Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma
Diizeyini Azaltabilecek Onlem Alternatiflerini segmeleri istenmistir.
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Tablo 10. Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma Diizeyini Azaltabilecek Onlem
Alternatiflerinin BCM ile Puanlanmasi

Borda Hesaplama Yontemi (BCM)

Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarinda Yaralanma Diizeyini Azaltabilecek Onlem
Alternatifleri

YDP1 | YDP2 YDP3 YDP4 YDPS YDP6 YDP7 YDP8

Katilimcilar

@
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K30

Toplam
Puan

173 166 141 134 128 126 113

N4
o

Sirastyla Tablo 9 ve Tablo 10°da goriilmekte olan Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarini
Azaltabilecek Onlem Alternatifleri (Kaza Durum Protokolleri) ile Ambulanslarin Yandan Carpma Trafik Kaza
Durumlarinda Yaralanma Diizeyini Azaltabilecek Onlem Alternatifleri (Yaralanma Durum Protokolleri) sonug
puanlar1 Tablo 11°de yer almaktadr.
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Tablo 11. Yandan Carpma Trafik Kaza Durumlarmi ve Yaralanma Diizeylerini Azaltmaya Yo6nelik Onlem
Alternatiflerinin BCM Kullanilarak Siralanmasi (Sonug Puanlar)

Borda Borda
Onlem Yandan Carpma Trafik Kaza | Hesaplama Yandan Carpma Trafik Kaza Hesaplama
Sirasi Durumlarim Azaltabilecek Yontemi Durumunda Yaralanma Diizeyini Yontemi
Onlemler (BCM) Azaltabilecek Onlemler (BCM)
Puam Puam
Ambulanslara standart dis1 yolcunun
Birinci Akillt Ambulans Sistemlerinin 164 almmamasi (Yarali yakinlarinin birden 173
Kullanilmasi (KDP1) fazla sayida araca binme talebi)
(YDP1)
S Ambulat}s ar.a'glgvr in Trafikte Trafik kazasi sonras1 Olay Yeri
Ikinci farkedilebilirligini artirma 141 Giivenliginin Saglanmas (YDP2) 166
(KDP2) & &
Trafik Isaret ve .. Ha.sut ave saglik Qahsgnlarlmr} ..
- . . i . giivenligini artiracak sekilde kabin i¢i
Uglincli | Sinyalizasyonun Diizenlenmesi 140 . o o .. 141
(KDP3) aktif ve pasif giivenlik 6nlemlerinin
iyilestirilmesi (YDP3)
Ambulanslarin kullandiklar:
Yol Tasarim1 ve Diizeninin Ambulans Kabin Tasarimlarinin
Dérdiincii | lyilestirilmesi ve Periyodik 107 Tyilestirilmesine y&nelik énlemlerin 134
Kontroliiniin Saglanmast alimmasi (YDP4)
(KDP4)
Ambulans araglarinin periyodik Kaza mahaline miidahalenin etkin ve
Besinci ara¢ bakimlarinin diizenli 105 hizli b1r' sekilde yapilabilmesi igin 128
olarak yapilmasi ve otoriteler tarafindan gerekli
denetlenmesi (KDPS5) onlemlerin alinmasi1 (YDPS5)
Ambulans Siiriiciilerine
o qer e . . . Ambulans araclarinin tasarimi ve
Yonelik Egitimlerin verilmesi I, .
ve Algi ve refleks diizeyi donanimu ile ilgili guvephk .
Altinci . . : 93 standartlar1 ve yonetmeliklerin siirekli 126
yiiksek geng¢ ve dinamik .. .
Lo olarak giincellenmesi, sikilagtirilmasi
Ambulans Siiriicii kadrolarinimn ve bunlarin denetlenmesi (YDP6)
olusturulmas: (KDP6)
Ambulans hizmetleri ve Ambulans siiriiciilerine yonelik,
ambulansa yol verilmesi ile carpisma aninda araci nasil kontrol
Yedinci ilgili halka yonelik egitim ve 90 altinda tutacaklar1 ve olasi 113
tanitim faaliyetleri artirilmasi yaralanmalar1 nasil azaltacaklari
(KDP7) konusunda egitim verilmesi (YDP7)
Saglik personeline, kazalar sirasinda
kendilerini ve hastalar1 korumak icin
Sekizinci uygulanacak a(il.l ‘durum.prose.:durlerl 99
hakkinda egitim verilmesi ve
periyodik olarak tekrarlanmasi
(YDPS)

Yandan carpma trafik kazalarin1 azaltmaya yonelik 6nlem alternatifleri, Borda Hesaplama Yontemi (BCM) ile
degerlendirilmis ve puan seviyesine gore onem siralamasi yapilmistir. BCM puani arttikga 6nlemlerin 6nem sirasi
da artmaktadir. Tablo 11 incelendiginde;

En 6nemli 6nlem alternatifi, BCM 164 puani ile akilli ambulans sistemlerinin kullanilmasidir.
Ikinci sirada olan 6nlem alternatifi, BCM 141 puani ile ambulans araglarinin trafikte fark edilebilirliginin
artirilmasi olarak bulunmaktadir.

o  Ugiincii sirada olan 6nlem alternatifi, BCM 140 puan ile trafik isaret ve sinyalizasyonunun diizenlenmesi
olarak yer almaktadir.

e Dordiincii sirada olan 6nlem alternatifi, BCM 107 puani ile ambulanslarin kullandiklar1 yol tasarimi ve
diizeninin iyilestirilmesi ile periyodik kontroliiniin saglanmasi olarak bulunmaktadir.

e Besinci sirada olan 6nlem alternatifinde, BCM 105 puani ile ambulans araglarinin periyodik bakimlarimin
diizenli olarak yapilmasi ve denetlenmesi yer almaktadir.
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e Altinci sirada yer alan 6nlem alternatifinde, BCM 93 puani ile ambulans siiriiciilerine yonelik egitimlerin
verilmesi ve algi ile refleks diizeyi yliksek ambulans siiriicii kadrolarinin olusturulmasi bulunmaktadir.
e Son sirada yer alan onlem alternatifi, BCM 90 puani ile ambulans hizmetleri ve ambulanslara yol

verilmesi ile ilgili halka yonelik egitim ve tanitim faaliyetlerinin artirilmasi olarak yer almaktadir (Tablo
11).

Yandan ¢arpma trafik kazalarinda yaralanma diizeylerini azaltmaya yonelik 6nlem alternatifleri, Borda Hesaplama
Yontemi (BCM) ile degerlendirilmistir. Tablo 11 incelendiginde;

e En 6nemli 6nlem alternatifi, BCM 173 puani ile ambulanslara standart dig1 yolcunun (yarali yakinlarinin
birden fazla sayida araca binme talebi) alinmamasidir.

e ikinci sirada yer alan dnlem alternatifi, BCM 166 puani ile trafik kazas1 sonrasi olay yeri giivenliginin
saglanmasi olarak bulunmaktadir.

e Ugiincii sirada olan &nlem alternatifi, BCM 141 puani ile hasta ve saglik ¢alisanlarinin giivenligini
artiracak sekilde kabin i¢i aktif ve pasif glivenlik dnlemlerinin iyilestirilmesi olarak yer almaktadir.

e Dordiincii sirada yer alan 6nlem alternatifi, BCM 134 puani ile ambulans kabin tasarimlarinin
iyilestirilmesine yonelik dnlemlerin alinmasi seklinde bulunmaktadir.

e Besinci sirada yer alan onlem alternatifi, BCM 128 puani ile kaza mahaline miidahalenin etkin ve hizl
bir sekilde yapilabilmesi i¢in otoriteler tarafindan gerekli 6nlemlerin alinmasi olarak yer almaktadir.

e Altinci sirada yer alan 6nlem alternatifi, BCM 126 puani ile ambulans araglarmin tasarimi ve donanimi
ile ilgili giivenlik standartlarinin giincellenmesi, sikilastirilmasi ve denetlenmesi olarak bulunmaktadir.

e Yedinci sirada yer alan 6nlem alternatifi, BCM 113 puani ile ambulans siiriiciilerine ¢arpigma aninda
aract nasil kontrol altinda tutacaklari ve olasi yaralanmalari nasil azaltacaklar1 konusunda egitim
verilmesi olarak yer almaktadir.

e En son sirada bulunan 6nlem alternatifi, BCM 99 puani ile saglik personeline kazalar sirasinda kendilerini
ve hastalar1 korumak i¢in uygulanacak acil durum prosediirleri hakkinda egitim verilmesi ve bu
egitimlerin periyodik olarak tekrarlanmasi seklinde yer almaktadir.

5. Tartisma

Ambulans araclarinin yandan ¢arpma trafik kazalarinin énlenmesi ve bu kazalardan kaynaklanan yaralanmalarin
ciddiyetini azaltmaya ydnelik bir dizi 6nlem, Borda Count Method (BCM) ile degerlendirilmis ve ilk sirada 164
puanla akilli ambulans sistemlerinin kullanilmas1 yer almistir. Bu sistemler, ambulans hizmetlerinde teknolojik
yeniliklerin entegrasyonu ve acil durumlarda etkinligin artirilmasini hedeflemektedir. Onerilen yenilikler arasinda,
ambulanslarda g¢arpigsma Oncesi uyari sistemleri, otomatik frenleme teknolojisi ve drone ambulanslarin
gelistirilerek kullaniminin yayginlastirilmas: bulunmaktadir (Uthirasamy vd., 2022; Lai vd., 2017). Drone
ambulanslari, geleneksel acil tibbi hizmetlerin karsilastigi zorluklara umut verici bir ¢dziim sunmaktadir.
Miidahale siirelerini azaltarak ve tibbi yardimin hizli bir sekilde ulastirilmasini saglayarak, dronelar hayat kurtarma
ve hasta sonuglarmi iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ancak, operasyonel, ¢evresel ve ekonomik zorluklarin ele
alinmasi, bu teknolojinin yaygin olarak benimsenmesi ve basarisi igin gereklidir. (Alzu’bi vd., 2023; Claesson vd.,
2016). Ayrica, akilli trafik sinyalizasyon sistemleri, 6zellikle kavsaklarda acil durum araglarina dncelik tantyarak
trafik sikigikligini azaltmak i¢in gelistirilen yenilik¢i bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Acil durum araclar1 i¢in sinyal 6nceligini saglayan sistemler, bu araclarin trafik sikigikligindan etkilenmeden hizli
bir sekilde ilerlemesini saglar (Lee ve Chiu, 2020). Arastirmalar, bu sistemlerin konuslandiriimasinin,
ambulanslarin trafikte daha verimli bir sekilde hareket etmesini ve varis noktalarina daha hizli ulasmasini
destekledigini gostermistir (Akga vd., 2020). Bununla birlikte, bu sistemlerin basarisi yalnizca teknolojiye degil,
ayni zamanda tibbi ve acil durum personeline saglanacak kapsamli egitim, mevzuata uyumluluk ve siirekli izleme
ile optimizasyon siireglerine de baglidir (Moussa vd., 2023). Ornegin, akilli trafik sinyalizasyon sistemlerinin etkin
sekilde uygulanmasi, acil saglik hizmetlerinde hiz ve giivenligi artirarak hasta sonuglarmi iyilestirme potansiyeli
tagimaktadir. Bu tiir teknolojilerin entegrasyonu, olay yerinden tedavi tesisine kadar gegen kritik siireyi dnemli
Olciide azaltabilmekte ve bu durum, hayatta kalma oranlarini artirmanin yani sira acil saglik hizmetlerinin genel
etkinligini artirabilmektedir. Boylece, teknolojinin, personel egitiminin ve politika desteginin uyumlu bir sekilde
entegre edilmesi, modern acil saglik hizmetlerinin gelecegi icin vazgecilmez bir gereklilik olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Ambulanslarin sirenler ve 1siklandirma sistemlerini kullanarak trafikteki gorlniirligiinii artirmaya yonelik

onlemler, hem ambulans siiriiciilerinin hem de diger siiriiciilerin giivenligini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Borda
Hesaplama Yontemi (BCM) ile 141 puan alarak ikinci sirada yer alan bu strateji, ambulans sirenleri ve 1siklandirma
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mekanizmalarinin daha etkin kullanimini kapsamaktadir. Acil saglik hizmetlerinin temel unsurlarindan biri,
ambulanslarin kaza mahalline hizli ve giivenli bir sekilde miidahale edebilmesidir. Bu baglamda, ambulanslarda
kullanilan siren ve aydinlatma sistemleri, trafikte goriiniirligii artirarak diger stiriiciileri uyarmak ve ambulansin
giivenli bir sekilde ilerlemesi i¢in acik bir yol saglamak amaci tasimaktadir (Missikpode vd., 2018). Siren ve
1stklandirma mekanizmalarmin etkin kullanimi, ambulanslarin trafikteki goriiniirliigiinii en {ist diizeye g¢ikararak
miidahale siirelerini azaltarak hasta sonuclarinin istenilen iyilikte olmasina katki saglamaktadir. Bu mekanizmalar,
yanip sonen 1siklar ve sirenlerin uyumlu bir sekilde ¢aligmasiyla, diger siiriiciilerin farkindaligini arttirarak yol
verme imkani taninmakta; varis noktalarina daha hizli ve verimli bir sekilde ulasmasini saglamaktadir. Boylece
ambulanslarin varig noktasina daha hizli ve verimli bir sekilde ulagmasi saglanir (Ho ve Casey, 1998). Ancak, bu
sistemlerin yanlis veya gereginden fazla kullanilmasi durumunda, trafikteki siirtictilerin dikkat daginikligina ve
korkularina yol agarak trafik kazalarini artirabilecegi de belirtilmistir (Tennyson vd., 2015). Siren ve 151k
kullaniminin, ambulans kazalar1 riskini artirdigint belirten ¢alismalar da mevcuttur (Saunders ve Heye, 1994).
Siren ve 151k kullaniminin uygunlugu, hastanin durumu ve aciliyetine bagl olarak degismektedir. Yapilan bir
¢alismada, pediatrik hastalarin tasinmasinda siren ve 11k kullaniminin %39.4'iniin gereksiz oldugu belirtilmistir
(Lacher ve Bausher, 1997). Ambulans personelinin siren ve 11k kullanimimnin riskleri ve faydalar1 konusunda
farkindalig1 onemlidir. Bir ¢aligmada, personelin biiyliik ¢ogunlugunun siren ve 151k kullaniminin kaza riskini
artirdigini kabul ettigi, ancak yine de yiliksek oranda bu uygulamayi siirdiirdiigii belirtilmistir (Tennyson vd.,
2011). Bu nedenle, siren ve 1siklandirma sistemlerinin kullanim1 konusunda dikkatli bir yaklasim sergilenmesi ve
bu mekanizmalarin uygun sekilde uygulanmasi hem trafik giivenligi hem de acil saglik hizmetlerinin etkinligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Yol giivenligi ve diizenlemelerine dair onlemler de dikkat cekicidir. Trafik isaret ve sinyalizasyonunun
diizenlenmesi, kavsaklardaki ek sinyalizasyon ve uyari isaretleri ile ambulanslarin gecis dnceligini vurgulama
amacini tagimakla beraber BCM'de 140 puan ile {giincli sirada yer almistir. Ambulanslarin kullanimimi
kolaylastiracak yol tasarimi ve diizenlemelerinin iyilestirilmesi onlem alternatifi ise BCM'de 107 puan ile
dordiincii siradadir. Ambulans hareketini kolaylagtirmak igin yol tasarimi ve trafik sinyalizasyonunun
optimizasyonu, kentsel planlama ve acil durum hizmetleri yonetimi kapsaminda kritik bir konudur. Ambulans
kazalarmin siklikla agili bir sekilde ve kavsaklarda gergeklestigi goriilmektedir (Delavary vd., 2023; Kahn vd.,
2001). Ambulanslara 6ncelik vermek i¢in kavsaklarin ek sinyalizasyon ve uyar isaretleri ile degistirilmesi, acil
miidahale siirelerini 6nemli Slgiide azaltabilmektedir. Ozel acil durum seritlerinin ve trafik sinyalleri igin dnleme
sistemlerinin uygulanmasi da dahil olmak {izere yol diizenlerinde yapilan iyilestirmeler, ambulanslarin sikigik
trafikte minimum gecikmeyle ilerlemesine katki saglayabilmektedir. Bu tiir sistemler, gomiilii sensorlerden acil
durum araglarinin varligina gercek zamanli yanit veren uyarlanabilir trafik sinyallerine kadar cesitli teknolojiler
kullanilarak akilli sehir altyapilarina entegre edilebilmektedir (Chew ve Low, 2022).

Ambulans siiriiciilerine yonelik egitim programlarinin uygulanmasi ile geng ve dinamik bir siiriicii ekibinin
olusturulmasi, BCM analizinde 93 puanla altinci sirada yer almis olup, siiriiciilerin alg1 ve refleks seviyelerini
gelistirmede uygulanabilecek 6nlem alternatiflerinden biridir (Brorsson, 1989). Siiriicli yasi, trafik kazalarma
karigma oranlar1 ve bu kazalarin ciddiyeti {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Geng siiriiciiler, riskli davraniglar ve
tecriibesizlik nedeniyle daha fazla kaza yaparken, yasl siiriiciiler fiziksel ve tibbi durumlar nedeniyle daha fazla
kaza yapmaktadir (Zhang, 1998; Hakamies, 1993). Yasli siiriiciiler, kavsaklarda ve arag-ara¢ yan carpismalarinda
daha fazla kaza yapmaktadir (Pitta, 2021). Ambulans araglarinin periyodik bakimlarmin yapilmasi ve
denetlenmesi ile ambulans hizmetleri ve ambulanslara yol verilmesine iliskin halka yonelik egitim ve tanitim
faaliyetlerinin artirilmasi gibi énlemler, BCM siralamasinin alt kisminda yer almaktadir, ancak yine de kazalarin
ve yaralanmalarin azaltilmasinda birer alternatiftir. Periyodik ara¢ muayenelerinin kaza oranlarimi azalttigini
gbsteren galismalar mevcuttur. Ornegin, Slovakya'da yapilan bir arastirma, teknik muayenelerin gegerlilik siiresi
sona erdiginde teknik arizalardan kaynaklanan kaza olasiliginin arttigin1 ve muayeneden gecen araglarin kaza
oranlarinin diistiigiinii ortaya koymustur (Hudec ve Sarkan, 2022). Benzer sekilde, baska bir ¢alisma, muayene
sonrast kaza olasiliginin zamanla arttigmi, ancak muayene sonrast hemen bir giivenlik faydasi
sagladigini belirtmistir (White, 1986). Ara¢ bakiminin trafik kazalarini 6nlemede 6nemli bir rol oynadig
goriilmektedir. Etiyopya'da yapilan bir arastirma, ara¢ bakimimin trafik kazalari ile giiclii bir sekilde iliskili
oldugunu ve diizenli bakimin kaza olasiliin1 azalttigini gostermistir (Hareru vd., 2022). Ayrica, ara¢ bakim
kayitlarinin kaza olasiligini tahmin etmede kullanilabilecegi belirtilmistir (Bair vd., 2012).

Yandan ¢arpma trafik kazalarinda yaralanma diizeylerini azaltmay1 hedefleyen 6nlemler incelendiginde, hem hasta
hem de acil servis calisanlarinin giivenligini artiracak stratejiler 6ne ¢ikmaktadir. Ambulanslara gereksiz
yolcularm alinmamasi, yolculuk esnasinda artirilan risklerin dniine gegmek igin vurgulanan bir uygulama olarak,
BCM 173 puan en yiiksek onlem alternatifi olarak belirlendi. Acil durum araglarinda, 6zellikle ambulanslarda,
standart dis1 yolcu tagima uygulamalari, aracin giivenli ve etkili miidahale kapasitesini ciddi sekilde tehlikeye
atabilmektedir. Fazla yolcunun araca binmesiyle agirlig1 artan araglar, ¢arpigma aninda diger arag siiriiciileri,
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yayalar ve bisikletliler i¢in daha biiyiik bir risk olusturmaktadir. Daha agir araglarla carpigan diger arag
stirictilerinin 6liim ve ciddi yaralanma riski artmaktadir (Heye, 2019). Arastirmalar, fazla yiikiin aracin manevra
kabiliyeti iizerinde olumsuz etkiler yaratarak durma mesafesini artirabilecegini ve trafik kazasi riskini
yiikseltebilecegini ortaya koymaktadir (Ommeren vd., 2013). Ayrica, gereksiz yolcularin varligi siiriicliniin
dikkatini dagitabilmekte ve ekibin gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirme becerisini kisitlayabilmektedir. Geng
siiriictiler (0zellikle 16-19 yas arasi) i¢in yolcularin varligi kaza riskini artirabilmektedir. Bu yas grubunda,
yolcularin varlig1 kaza oranlarini iki katina ¢ikarabilmekte ve 6zellikle gece saatlerinde ve hafta sonlarinda bu risk
daha da artar (Orsi vd., 2013). Yolcular, 6zellikle cocuklar ve gencler, siiriiciiniin dikkatini dagitarak kaza riskini
artirabilmektedir. Bu durum, siiriiciilerin daha az risk alma egiliminde olmalarina ragmen, dikkat dagmiklig:
nedeniyle kaza yapma olasiliklarini arttirmaktadir (Maasalo vd., 2019; Theofilatos vd., 2018). Bu veriler, acil
durum araglarindaki yolcu tagimaciligi protokollerine sik1 uyumun yalnizca yasal diizenlemelerin gerekliligi degil,
aynt zamanda acil miidahale siireglerinde optimal sonuglara ulagsmanin temel bir unsuru oldugunu
vurgulamaktadir. Arastirmalar, yolcu sayisinin yalnizca gerekli personelle sinirlandirilmasini desteklemekte olup,
bu tiir kurallarin uygulanmasi acil tibbi hizmetlerin operasyonel biitiinliigiinii saglamak icin gereklidir (Ray ve
Kupas, 2005).

Arag i¢i glivenlik 6nlemlerinin iyilestirilmesi, trafik kazalar1 sirasinda yaralanma riskini azaltmak amaciyla 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu onlemler arasinda, ara¢ icerisindeki ekipmanlarin sabitlenmesi, keskin veya delici
kenarlarin i¢ tasarimdan ¢ikarilmasi, yan ¢arpisma hava yastiklarmin entegre edilmesi ve emniyet kemeri uyari
sistemlerinin yayginlastirilmas: gibi diizenlemeler yer almaktadir. BCM analizine gére bu dnlemler 141 puan
alarak kritik 6neme sahip bir tedbir grubu olarak 6ne ¢ikmistir. Ara¢ ici ekipmanlarin giivenli bir sekilde
sabitlenmesi, kaza aninda serbest hareket eden nesnelerin tehlikeli hale gelmesini 6nleyerek yaralanma riskini en
aza indirir (Byran ve Gilad, 2012). Ambulans i¢indeki keskin ve delici kenarlar, 6zellikle acil durum prosediirleri
sirasinda yaralanma riskini artirabilmektedir. Bu tiir yaralanmalar, kan yoluyla bulasan enfeksiyon riskini de
beraberinde getirmektedir (Ganczak vd., 2020). Yan ¢arpisma hava yastiklarinm kullanimi ve emniyet kemeri
uyar1 sistemlerinin artirilmasi gibi yenilikler, 6zellikle yan darbe durumlarinda yolcu giivenligini artirmada etkili
bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte, bu tiir 6nlemler, acil durum personelinin operasyonel islevselligini
engellemeyecek sekilde tasarlanarak denge saglanmalidir (Kulvatunyou, 2013).

Bu giivenlik iyilestirmelerinin kapsami, yalnizca ambulansin i¢ tasarimiyla sinirh kalmayip, trafik kazalarinin
ardindan olay yerinin giivenliginin saglanmasi gibi kritik dis onlemleri de icermektedir. Olay yerinin giivenligini
saglamak, acil miidahalelerin etkinligini artiran temel bir unsurdur. Kazanin meydana geldigi bdlgede uygun
giivenlik 6nlemlerinin alinmasi, acil servis ekipleri ve kazaya karisan bireyler i¢in ek risklerin minimize edilmesine
olanak tanimaktadir. Olay yeri giivenligi, ikincil kazalarin meydana gelme oranin1 dogrudan etkiler. Giivenli bir
olay yeri yonetimi, kazanin ardindan olusabilecek yeni kazalarin 6niine gegerek bu sayede daha fazla yaralanma
ve Oliimiin 6niine gecilebilmektedir (Zhang vd., 2008). Arastirmalar, olay yerinde uygun sinyalizasyonun, trafik
yonlendirme ekipmanlarinin ve yol engellerinin kullanilmasinin genel giivenliBuik diizeyini dnemli dlgiide
artirdigini ortaya koymaktadir (Klinjun vd., 2021). Bu tiir tedbirler, ilave kazalar1 ve yaralanmalar1 6nlemede etkili
olup kurtarma operasyonlarmin daha hizli ve giivenli bir sekilde gergeklestirilmesine katki saglamaktadir
(Mostafanejad vd., 2019). Dolayisiyla, olay yerinin giivenliginin saglanmasi, yalnizca acil servislerin operasyonel
verimliligini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda toplum genelinde giivenligi desteklemek agisindan da kritik
Oneme sahiptir.

Bunun yani sira, ambulans kabinlerinin yapisal olarak giiclendirilmesi, trafik kazalarinda karsilasilan risklerin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kabin gii¢clendirme, darbe enerjisini absorbe eden malzemelerin
kullanilmas1 ve kabin i¢i roll cage tasarimlarmin entegre edilmesini icermektedir. Bu iyilestirmeler, kazaya maruz
kalan bireylerin korunmasini ve hayatta kalma oranlarinin artirilmasmi saglarken, ambulanslarin genel
dayanikliligini da artirmaktadir (Bozzini vd., 2013). Ayrica, gliglendirilmis kabin yapilari, siiriiciiniin kaza sonrasi
araci kontrol etme kapasitesini artirarak, acil durum miidahalelerinin etkinligini desteklemektedir. Bu nedenle,
ambulans kabinlerinin tasarimina yonelik yapisal iyilestirmeler, acil tibbi hizmetlerin kalitesini yiikseltmek ve hem
hastalarin hem de saglik ¢alisanlariin giivenligini saglamak i¢in elzemdir.

Ambulans tasarimi ve donanimlarina iliskin standartlarin diizenli olarak giincellenmesi ve siki bir sekilde
denetlenmesi, giivenlik protokollerinin yan1 sira genel acil durum miidahale gergevesini etkileyen kritik onlemler
arasinda yer almaktadir. Ambulanslarin tasarim ve donanim yonetmeliklerinin periyodik olarak revize edilmesi,
hem hastalarin hem de saglik personelinin giivenligini saglamak acisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu
yonetmelikler, ambulanslarin etkili hizmet sunabilmesi ve trafik kazalarindan minimum hasarla kurtulabilmesi
icin gerekli yapisal degisiklikleri icermektedir. Giivenlik standartlari, kazalar sirasinda aracin yapisal biitiinliigiinii
koruyarak igerideki bireylerin maksimum diizeyde korunmasmi saglayacak ekipmanlarin entegrasyonunu
kapsayacak sekilde tasarlanmalidir.
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6. Sonuc

Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Sube Bagkanligi’ndan gelen veriler dogrultusunda Tiirkiye’de 2013-2022 yillar
arasinda yasanan ambulans araclarmin trafik kaza verileri incelendiginde, trafik kazalarinda meydana gelen en
fazla yaralanma oranlarinin ambulans araglarinin yandan ¢arpmali kaza olus tiiriinde oldugu degerlendirilmistir.
Ambulans araclarinin yanda ¢arpma trafik kazalarini azaltabilecek Onlemlerde; ¢arpisma Onleyici sistemler ve
drone ambulans kullanimin yayginlasmasi, akilli ambulans sistemlerinin kullanimi, ambulans siren sistemleri ve
1siklandirmalarin etkin kullanimi vb. gibi ambulans araglarinin trafikte farkedilebilirligini artirmaya yonelik
onlemler BCM ile onlem alternatifi siralamasinda birinci ve ikinci sirada yer almigtir. Ambulans araglarinin
yandan ¢arpma trafik kaza durumlarinda meydana gelebilecek yaralanma diizeyini azaltmaya yonelik 6nlemlerde;
ambulanslara standart dis1 yolcunun alimmamasi ile trafik kazasi sonrasi olay yeri giivenliginin saglanmasi
tedbirlerinin BCM’de ilk siralarda yer aldigi belirlenmistir. Arag sistemlerinde hizli ilerleyen teknolojik
gelismelerin ambulanslara entegrasyonuyla ve ambulans araglarina gereginden fazla yolcu alinmamasinin
yasanabilecek kaza oranlarini azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu arastirmada belirlenen ambulans trafik kazasi Onleme stratejilerinin ger¢ek diinya uygulamalarina
uyarlanmasina ve etkilerinin analiz edilmesine pozitif katk1 saglayacag: degerlendirilmektedir. Ornegin, insan
hatasini en aza indirmek i¢in otonom siiriisii tesvik ederek akilli ambulans sistemlerini daha popiiler hale getirmek
miimkiin olabilecektir. Ek olarak, gelistirilmis trafik isaretleri ve 6zel isarctlemeler gibi 6nleyici tedbirlerin
uygulanmasi ambulanslarin trafikte goriiniirliigiini ve farkindaligini artirabilecek; yetkili mercilerle yiiriitilen
aragtirmalar, yolcu sayisini smirlamak, ihtiyag duyulan diizenlemelerin ve yaptirimlarin uygulanarak
ambulanslarin asir1 yiliklenmesinin &niine gegme noktasinda katki saglayabilecektir. Ambulans araglari
olusturulurken; iiretim agsamasinda bu araglarin ambulans amaciyla kullanilacak sekilde agirlik tasarimlarinin
planlanmasi ve kabin iyilestirilme ¢alismalarina (ambulans i¢i roll cage tasarimi, karbon fiber ambulans govdesi,
vb.) yonelik arastirmalarin projelerine tasarimsal fayda saglayacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Abdulkadir Bingdlbali; calismanin konseptini olusturmus, tasarimini yapmis ve makalenin ilk taslagini yazmastir.
Gergek Budak; konsepti denetlemis, makalenin yazimina ve goézden gecirilmesine katkida bulunmustur. Tiim
yazarlar, bu makalenin son halini onaylamistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin basarili bir gekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ambulans trafik kaza verilerini bizle paylasan Tiirkiye
Cumbhuriyeti Emniyet Genel Midiirligii Trafik Baskanligi’na tesekkiirlerimizi bir borg biliriz. Bu ¢alisma, Ankara
Yildirim Beyazit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde yiiriitiilen “Tiirkiye’de Yasanan Ambulans
Trafik Kazalarinin Is Saghg ve Giivenligi Ag¢isindan Incelenmesi” adli doktora tez caligmasi kapsaminda
uretilmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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Makale Gecmisi: Su temin ve dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplar: su idareleri i¢in ekonomik
Gelis: ;8 1 lS '202 4 kayip olusturmasi nedeniyle 6nemli bir sorundur. Su idareleri i¢in dogrudan gelir kaybina
Reviz.e‘ 25'0 4 '2025 sebep olan idari kayiplar yasal olmayan tiiketimler, faturalama, veri isleme hatalar1 ve
Kabul:  27.04.2025 saya¢ hatalarindan olusmaktadir. Yasal olmayan tiiketimler ve faturalama hatalar:

dogrudan idare yonetimi ile iligkilidir ve prosediirlerin iyilestirilmesi ile azaltilabilmektedir
ancak sayag hatalarindan kaynaklanan kayiplarin dl¢iilmesi ve yonetimi daha zordur. Bu
calismada sayag hatasi yonetim bilesenlerini tespit etmek, agirlik katsayilarini belirlemek
Anahtar Kelimeler: ve bilesenleri 6nceliklendirmek amaciyla gok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi uygulanmistir. Caligma kapsaminda 27 bilesen tespit
edilmis ve bu bilesenler Idare yonetim, Su dengesi bilesenleri, idari kayip yonetimi,
Ekonomik analiz, Performans izleme ve Veri yonetimi ana basliklart altinda incelenmistir.

Su Kayip Y6netimi
Idari Su Kayiplart

Sayag AHat?la“ . . Sonuglar, sayac hatas1 yonetim bilesenlerinden en etkili olanin 0,1224 agirlik katsayisi ile
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) « . . . iy 1 s . -
Onceliklendirme Sayag hata oranlarinin belirlenmesi-sayaglarin izlenmesi” bileseni oldugunu ve 0,0782

katsay1 ile “Idari kayiplara etki eden faktorlerin analizi” ile 0,0770 katsay1 ile “Abone sayac
hatasindan kaynaklanan kayiplar”in takip ettigini gostermistir. Yapilan calisma strateji
belirleme ve onceliklendirme kapsaminda karar analizi yonteminin nasil uygulanabilecegi
ve saya¢ hatasi yonetim bilesenlerinin idari kayip olusturmadaki etki diizeyinin AHP
yontemi ile dlgiilebilecegini gostermektedir.

Determination of Meter Error Management Components that Need

Priority Improvement with AHP Method
Article Info Abstract

Water losses in supply and distribution systems pose a significant problem for water
utilities due to the economic losses they cause. Apparent losses, which directly result
in revenue loss for utilities, arise from unauthorized consumption, billing and data
processing errors, and meter inaccuracies. While unauthorized consumption and
billing errors are directly linked to utility management and can be mitigated through
procedural improvements, measuring and managing losses caused by meter
inaccuracies is more challenging. This study applies the Analytic Hierarchy Process

Article History:
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Keywords: (AHP), a multi-criteria decision-making method, to identify the components of meter

error management, determine their weight coefficients, and prioritize them. A total of
Water Loss Management 27 components were identified and analyzed under six main categories: Utility
Apparent Water Losses Management, Water Balance Components, Apparent Loss Management, Economic

Meter Errors
Analytic Hierarchy Process (AHP)
Prioritization

Analysis, Performance Monitoring, and Data Management. The results show that the
most influential component in meter error management is "Determining meter error
rates and monitoring meters," with a weight coefficient of 0.1224. This is followed by
"Analyzing factors affecting apparent losses" (0.0782) and "Losses due to customer
meter errors” (0.0770). The study shows how decision analysis method can be applied
in the scope of strategy determination and prioritization, and the level of impact of
meter error management components on apparent loss can be measured by AHP
method.
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1. Giris

Su katlig1 ve degisen iklim kosullari su arz ve talebi arasindaki dengenin korunmasini zorunlu hale getirmistir. Bu
nedenle uygun su ydnetimi stratejilerini tespit etmeye yonelik yaklasimlara ihtiyag duyulmaktadir. Gelir
getirmeyen su (GGS), standart su dengesi terminolojisine gore sistem giris hacmi ile faturalandirilmis yasal
titketim arasindaki farktir, fiziksel ve idari su kayiplar: ile faturalandirilmamis yasal tiikketimden olusmaktadir
(McKenzie vd., 2002). Bir¢ok arastirma bazi iilkelerde GGS’lerin sistem giris hacminin %50’sine yaklastigini
gostermistir (Boztas vd., 2019). Su kayiplari, yonetim performansi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan su
idarelerinde verimsizliklere neden olmaktadir. Fiziksel kayiplar temin ve dagitim sistemlerindeki sizintilar,
depolarda kagak veya tagmalar, servis baglantilarindaki kayiplardan, idari kayiplar ise yasal olmayan kullanim,
sayag hatalar1 ve veri isleme, okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir (Hamilton vd., 2006; Lambert vd., 1999; Xin
vd., 2014). Su idareleri agisindan idari kayiplar dikkate alinacak diizeyde gelir kaybina neden olmaktadir. Sayag
yasl, asinma durumu, yanlis montaj uygulamalari, bakim ve kalibrasyon eksikligi, yanlis sayag tip ve siifinin
secilmesi, yanlig boyutta saya¢ kullanilmasi, aski maddeleri ve sayaglarda biriken tortular gibi bazi parametreler
6l¢tim hatalarindan kaynaklanan idari kayiplara sebep olmaktadir (Arregui vd., 2006; Fontanazza vd., 2015; Rizzo
& Cilia, 2005).

Su sayaglarinin dogrulugu su kayip yonetimi uygulamalarmim yiiriitiilmesinde ve su kitlig1 ile kars1 karsiya kalan
idareler i¢in su tedariginin saglanmasinda énemli rol oynamaktadir (Helmecke vd., 2020). Karmasik olan su kayip
yonetim bilesenlerinin secilmesi ve uygulanmasi oOnemlidir. Su dagitim sistemlerinde su kayiplarini
degerlendirmeye yonelik ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin karar siirecine sistematik bir sekilde katki
saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Alves vd., 2018). Bu amag¢ dogrultusunda (Mokhtari & Sarraf, 2023) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada su dagitim sebekelerinde kayip yonetim stratejilerinin belirlenmesi, dnceliklendirilmesi
ve en etkili stratejisinin se¢ilmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP uygulanmistir. (Hassoun
Nedjar vd., 2023) ¢aligmasinda su dagitim sebekelerinde rehabilitasyon ¢aligmalarimin planlamasi amaciyla AHP
yontemi uygulanmistir. Bu amagla boru bozulmalari {izerinde etkili bilesenler belirlenmis, bu bilesenler fiziksel,
teknik ve ¢evresel olmak iizere ii¢ ana baglikta incelenmistir. (Zyoud vd., 2016) Filistin’de kesintili su tedarigi
yapilan bir sistemde su kaybi yonetimine karar vermek igin AHP ydntemi uygulanmistir. Sonuglar isletme
basincinin kontrol edilmesi ve yonetilmesi planinin en etkili se¢enek oldugunu gdstermistir. (Yilmaz vd., 2021)
GGS seviyesini azaltmak ve sayag¢ degisimi ve rehabilitasyonunda dncelikli bolgeleri belirlemek amaciyla AHP
ile entegre bir siralama yontemi uygulanmistir. Calismada su tiiketim orani, sayag yasi, hatali sayag orani, bdlge
niifusu, ortalama igletme basinci, kalibre edilen sayag¢ sayisi bilesenleri incelenmistir. (Mutikanga vd., 2011)
¢alismada su kayip yonetimi stratejilerinin planlanmasinda ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilmistir.
Sonuglar su temini giivenirligi, halk saglig1 ve su tasarrufunu artiran segeneklerin en ¢ok tercih edilen segenekler
oldugunu gostermektedir.

Hacim bakimindan daha az miktarda kayip olusturmasi nedeniyle yeterli nemin verilmedigi idari su kayiplari,
dogrudan gelir kaybi olusturmasi sebebiyle kontrol altinda tutulmalidir. Ayrica idari su kayiplarinin sayag hatalar1
nedeniyle dogru Ol¢iilememesi su dengesi hesaplamalarinda hata olusturacagi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
caligma kapsaminda idari kayiplari olusturan yirmi sekiz sayac hatasi bileseni tespit edilerek alt1 ana baglik altinda
siiflandirilmistir. Bilesenlerin sayag hatasi olusturma potansiyelini aragtirmak i¢in su idareleri agisindan oldukga
karmasgik olan yonetim planlarinin belirlenmesinde karmasik problemleri basitlestirerek karsilastirilmalarina firsat
tantyan AHP yontemi uygulanmistir. Boylece en etkili yonetim bilesenleri belirlenerek idarelerin su kayiplari
iizerinde kontrol saglamalar1 amaglanmustir.

2. Sayac Hatas1 Yonetim Bilesenleri

Calisma kapsaminda sayag hatasi yonetim bilesenleri Idare yonetim, Su dengesi bilesenleri, idari kayip yonetimi,
Ekonomik analiz, Performans izleme ve Veri yonetim olmak iizere alt1 ana baglik altinda incelenmistir. Tablo 1°de
sayac hatasi yonetimi ana ve alt bilesenleri sunulmustur.

3. Materyal ve Metot

3.1. Analitik Hiyerarsi Proses (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), 1977'de Saaty tarafindan alternatifler arasinda karar verme problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Karar alirken oncelikleri dikkate alan, nicel ve nitel degiskenleri
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birlikte degerlendiren matematiksel bir yontem olarak gelistirilmistir (Dagdeviren vd., 2004). AHP, karar
vericilerin tecriibelerini ve bilgilerini karar verme siirecine dahil edip karmasik problemleri basitlestirerek
problemin hiyerarsik bir yapida ¢oziilmesini saglamaktadir (Omiirbek & Simsek, 2014; Tiizemen & Ozdagoglu,

2007).

Tablo 1. Sayag hatasi yonetim bilesenleri

Ana Bilegenler

Alt Bilesenler

Idare Yonetim

Kurum iist yonetiminin su kayip azaltma faaliyetlerine bakis agis1

Su kayip bilesenlerinin yonetilmesi igin yol haritasi

Idari kayip bilesenleri igin yasal sartnameler

Idari kayip yonetimi programlarimin teknik-ekonomik denetim politikasi
Idari kayip yonetimi agisindan mevcut durum analizi /degerlendirme

Su Dengesi
Bilesenleri

Abone sayag hatasindan kaynaklanan kayiplar

Kagak kullanimdan kaynakl kayiplar

Aboneler i¢gin uzaktan okuma sistemlerinin kullanilmasi

Yasal faturalandirilmamis kullanici sayisi ve takilan sayag sayisi
Yiiksek tiiketimli abonelerin uzaktan okunmasi-izlenmesi

Ozel tiiketimli aboneler igin uzaktan okuma sistemi

Idari Kayip Yénetimi

Idari kayiplara etki eden faktérlerin analizi

Idari kayip azaltma ve yonetim stratejisi

Sayag hata oranlarmin belirlenmesi-sayaglarin izlenmesi

Abone sayaglarinin kalibrasyonu-test laboratuvarinin varligi

Abone sayag tercihi ve kullanimi igin yazili teknik sartname ve kilavuzun varligi
Yasal faturalandirilmamis abonelerin uzaktan okuma ile izlenmesi ve azaltilmasi

Ekonomik Analiz

Saya¢ yenileme maliyetinin analizi ve izlenmesi

Idari kayiplar1 6nleme faaliyetlerinin maliyetlerinin ve ekonomik kazanimlarmin
analizi ve izlenmesi

Sayag hatalarindan kaynakli idari kayip maliyetinin analizi ve izlenmesi
Ekonomik analizi esas alan saya¢ yenileme stratejisi

Performans izleme

Su kayiplar1 6nleme-kontrol-izleme-analiz faaliyetlerinin verimlilik ve ekonomik
acidan analizi ve izlenmesi
Okullarda ve kamu binalarinda tiiketimler ve sayaglarin kontrolii

Veri Yonetimi

Abone sayi1st

Saya¢ Yasi

Sayag¢ yonetimi veri tabani (Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre)
Site vb. yerler icin kontrol sayaci takilmasi ve izlenmesi

AHP, temelde ii¢ islem adimindan olusmaktadir (Wind & Saaty, 1980). i1k olarak problem belirlenip amaca uygun
hiyerarsik bir yap1 olusturulmaktadir. Olusturulan hiyerarsik yapidan sonra ikinci olarak kriterlerin izafi nem
derecelerini belirten ikili karsilastirma matrisi hesaplanmaktadir. En sonda da hesaplanan matriste yer alan degerler
icin tutarlilik orani tespit edilmektedir (Chou vd., 2008).

Tablo 2. Puanlandirma esaslar1 (R. W. Saaty, 1987)

Onem Derecesi Tanitim Agiklama

1 Esit Onemli iki bilesenin de 6nem derecesi esittir.

3 Orta Derece Onemli B'ir bilesenin 6ne.m' derecesi digerine oranla
biraz daha 6nemlidir.

. Bir bil ig il 0 lduk

5 Yiiksek Derece Onemli E ir b? e.sen diger bilesene gore oldukga
onemlidir.

7 Cok Yiiksek Derece Onemli Bir bilejsenin .(-iiger 'bilesene nazaran Oonem
derecesi ¢ok yiiksektir.

9 Son Derece Onemli B.i'r bilesenin 61{em dfere.ces.i .diger .bilesene
gore son derece 6nemli bir bigimdedir.

2,4,6,8 Ara Onem Dereceleri Gerektiginde ara rakamlar kullanilabilir.
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Uzere Siniflandirilmasi ve Hiyerarsik
Yapinin Olusturulmasi

4

Ana ve Alt Bilesenler i¢in Ikili
Karsilagtirma Matrislerinin Kurulmast

Bilesenlerin Ana ve Alt Bilesenler Olmak
Problemin Belirlenmesi =>

< |

Saaty Olcegi ile Karsilastirma Matrislerinin <=
Puanlandirilmasi

4

(Tercih Matrisinin Olusturulmasi)
Tercih Matrisindeki sayilar ondalik say1 formatina
doniistiiriilerek Ortalama Matris elde edilir.

4

Ortalama Matris ile Bilegenlerin
Agirliklarinin Elde Edilmesi

/N

8 .. .
%, Temel Deger Hesab 5 ] CI, Tutarlilik Gostergesi
N oo Hesab1
i=1 Ei A—n
A=—"— cI=
n n—1
CR, Tutarhilik Oran1 Hesab1 |  ccoeeeiii, .
r= ¢RI, degeri Tablo 3‘te %
ﬂ R[ ------------------------ > ) yer almaktadlr .:

..............................

0<CR<0.10

o m———————— -
=N
Il
|
| 2

Agirliklandirilmig Katsayilara Gore
Bilesenlerinin Siralanmasi

Sekil 1. AHP islem adimlari
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Karar vericiler tarafindan yapilan puanlamalarla olusturulan ikili karsilastirma matrisleri ve bu matrislerin ¢6ziimii
sonucunda elde edilen her bir bilesenin agirligi, W faktdr agirliklarinin matris ¢arpimiyla hesaplanarak D siitun
matrisi elde edilir. Ardindan, D siitun matrisindeki elemanlar, sirastyla agirlik katsayilarina boliinerek her bilesene
ait temel degeri ifade eden E siitun matrisi olusturulur (T. L. Saaty, 2002; Y1ilmaz, 2017).

Tablo 3. RI degeri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RI O 0 0.58 090 1.12 1.24 132 141 145 149 151 153 156 1.57

CR degerinin 0.10°dan kiigiik olmasi durumunda, karsilastirma matrisinin tutarli olduguna karar verilir. Ancak,
CR degeri 0.10°dan biiyiik veya 0’dan kiigiik olmas1 durumunda, ya karar vericilerin puanlamalarinin hatali oldugu
ya da AHP yonteminin islem adimlarinda matematiksel bir hata yapildigi anlasilir. Bu durumda, &ncelikle
matematiksel islemler kontrol edilmelidir. Eger islemlerde hata yoksa karar vericilere veya uzmanlara danisilarak
puanlamalar gézden gegirilmeli, gerekiyorsa ara degerler kullanilmalidir.

4. Analiz ve Bulgular

Caligma kapsaminda incelenecek bilesenler belirlendikten sonra ¢aligma modelinde bulunan ana basliklar ve alt
bilesenleri igin Ikili Karsilastirma Matrisleri (IKM) olusturulmus ve uzmanlardan Saaty 6lcegi kullanilarak
puanlandirma yapmalar1 istenmistir. Tablo 4’te ana bagliklar icin karsilastirmali yargilarin bulundugu matris
sunulmustur.

Tablo 4. Ana basliklar icin TKM

IKM I S K E P \Y
Idare Yonetim (1) 1 1/3 173 3 3 1/3
Su Dengesi Bilesenleri (S) 3 1 1/3 3 3 2
Idari Kayip Yénetimi (1K) 3 3 1 3 3 3
Ekonomik Analiz (E) 1/3 1/3 173 1 2 1/3
Performans Izleme (P) 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1/3
Veri Yonetimi (V) 3 172 1/3 1/3 3 1
TOPLAM 10,67 5,5 2,67 13,5 15 7

Diger islem adiminda ise IKM’ler normalize edilmektedir. Tablo 5’te ana basliklar i¢in normalize edilmis matris
verilmistir. Normalizasyon isleminde degerler kendi matris siitunlarinin toplamma bdliinmesi ile
gerceklestirilmektedir. Normalize matrisin satir ortalamalari ise bilesenlerin dncelik degerlerini vermektedir.

Tablo 5. Ana basliklar i¢cin normalize edilmis matris

i S IK E P \Y \
I 0,09 0,06 0,13 0,22 0,20 0,05 0,12
S 0,28 0,18 0,13 0,22 0,20 0,29 0,22
K 0,28 0,55 0,38 0,22 0,20 0,43 0,34
E 0,03 0,06 0,13 0,07 0,13 0,05 0,08
p 0,03 0,06 0,13 0,04 0,07 0,05 0,06
\ 0,28 0,09 0,13 0,22 0,20 0,14 0,18

Agirlik katsayilari belirlendikten sonra her bir uzman tarafindan puanlandirilan matrislerin ayr1 ayri tutarlilik
analizleri gergeklestirilmektedir. Tutarli ¢cikmayan puanlandirmalar i¢in 6ncelikle matematiksel islemler kontrol
edilmektedir daha sonra ilgili uzmandan karsilagtirmali yargilar1 tekrar gézden gecirmesi talep edilmektedir.
Boylece sadece tutarlilik oraninin saglandigi matrisler i¢in geometrik ortalama alinarak tek bir karar matrisi
olusturulmus olur. Tablo 6°da tutarlilik analizi hesaplamalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 6. Tutarlilik analizi hesaplamalar1

IKM i S IK E P \ W D
i 1 1/3 1/3 3 3 1/3 0,12 0,79
S 3 1 1/3 3 3 2 0,22 1,48
K 3 3 1 3 3 3 X 0,34 = 2,32
E 1/3 1/3 1/3 1 2 1/3 0,08 0,49
P 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1/3 0,06 0,39
\Y% 3 172 1/3 1/3 3 1 0,18 1,19

IKM’nin tutarhiligini tespit edebilmek igin tutarlilik indisi hesabi yapilmalidir. Bunun igin éncelikle IKM ile elde
edilen dncelik degerlerinin matris ¢arpimi yapilarak D siitun vektorii elde edilmektedir. Tablo 7°de A temel
degerinin belirlenmesinde kullanilan E siitun vektori hesabi yapilmistir.

Tablo 7. E siitun vektoriniin elde edilmesi

D W E

0,79 0,12 6,33
1,48 0,22 6,85
2,32 D/W 0,34 _ 6,77
0,49 0,08 6,21
0,39 0,06 6,31
1,19 0,18 6,74

- Y'Ei 39,2

N
%= 21=n1 Ei _ 39;20 6,53

C="2-8C_g
n-1 6—1

cR=I=21_0086
RI 1,24

Ana bagliklar i¢cin Temel deger (X) 6,53, Tutarlilik indisi (CI) 0,11 ve Tutarlilik oram1 (CR) ise 0,086 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen tutarlilik orant 0<CR<0.10 araliginda oldugu icin ana basliklar i¢in yapilan
karsilastirmali yargilarin tutarh oldugu tutarlilik analizi ile belirlenmistir. Benzer sekilde tiim islemler alt bilesenler
icin de gerceklestirilmistir.

Tablo 8. idare Yonetim (I) normalize matris ve tutarlilik degerleri

i1 2 i3 i4 is5 W D E
i1 0,45 0,39 0,29 0,29 0,62 0,41 2,29 5,59
2 0,15 0,13 0,29 0,18 0,07 0,16 0,87 5,33
i3 0,15 0,04 0,10 0,18 0,07 0,11 0,55 5,10
ia 0,09 0,04 0,03 0,06 0,04 0,05 0,28 5,23
is 0,15 0,39 0,29 0,29 0,21 0,27 1,48 5,56

Idare yonetim bilesenleri agirhk katsayilari incelendiginde en 6nemli bilesenin 0,41 katsayi ile 11 “Kurum {ist
yOnetiminin su kay1p azaltma faaliyetlerine bakis agis1” oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9. Su Dengesi Bilesenleri (S) normalize matris ve tutarlilik degerleri

S1 S2 S3 S4 S5 S6 W D E
S1 0,39 0,56 0,28 0,28 0,38 0,23 0,35 2,39 6,78
S2 0,13 0,19 0,28 0,17 0,38 0,23 0,23 1,60 7,04
S3 0,13 0,06 0,09 0,17 0,04 0,23 0,12 0,77 6,41
S4 0,08 0,06 0,03 0,06 0,04 0,03 0,05 0,32 6,49
S5 0,13 0,06 0,28 0,17 0,13 0,23 0,17 1,12 6,78
S6 0,13 0,06 0,03 0,17 0,04 0,08 0,08 0,52 6,14

Su dengesi yonetim bilegsenlerinden S1’in “Abone saya¢ hatasindan kaynaklanan kayiplar” bu baslik i¢in en
oncelikli bilesen oldugu tespit edilmistir.

Tablo 10. idari Kayip Yoénetimi (IK) normalize matris ve tutarlilik degerleri

iK1 K2 K3 K4 K5 K6 W D E
iK1 0,19 0,38 0,13 0,28 0,24 0,17 0,23 1,59 6,92
K2 0,06 0,13 0,13 0,28 0,24 0,17 0,17 1,10 6,59
K3 0,56 0,38 0,39 0,28 0,24 0,28 0,36 2,39 6,73
K4 0,06 0,04 0,13 0,09 0,16 0,17 0,11 0,69 6,26
K5 0,06 0,04 0,13 0,05 0,08 0,17 0,09 0,54 6,14
K6 0,06 0,04 0,08 0,03 0,03 0,06 0,05 0,32 6,45

Tablo 10 incelendiginde Idari kayip yénetimi bilesenlerinden agirlik katsayisi en yiiksek olan iki bilesen sirasiyla
IK3 “Sayag hata oranlarinin belirlenmesi-sayaglarin izlenmesi” ve 1K1 “Idari kayiplara etki eden faktorlerin
analizi” dir.

Tablo 11. Ekonomik Analiz (E) normalize matris ve tutarlilik degerleri

El E2 E3 E4 \ D E
El 0,49 0,41 0,42 0,55 0,47 1,93 4,15
E2 0,16 0,14 0,25 0,09 0,16 0,65 4,07
E3 0,10 0,05 0,08 0,09 0,08 0,32 4,08
E4 0,25 0,41 0,25 0,27 0,29 1,25 4,23

Ekonomik analiz ana bashiginda agirlik katsayis1 en yiiksek olan bilesen E1 “Sayag yenileme maliyetinin analizi
ve izlenmesi” olarak bulunmustur.

Tablo 12. Performans izleme (P) normalize matris ve tutarhilik degerleri

Pl P2 W D E
P1 0,83 0,83 0,83 1,67 2,00
P2 0,17 0,17 0,17 0,33 2,00

Performans izleme bilesenlerinden P1 “Su kayiplar1 6nleme-kontrol-izleme-analiz faaliyetlerinin verimlilik ve
ekonomik agidan analizi ve izlenmesi” 0,83 katsay1 ile en 6nemli bilesen olarak tespit edilirken P2 “Okullarda ve
kamu binalarinda tiiketimler ve sayaglarin kontrolii” bileseninin agirlik katsayis1 0,17 olarak bulunmustur.

Tablo 13. Veri Yonetim (V) normalize matris ve tutarlilik degerleri

Vi V2 V3 V4 i D E
V1 0,14 0,15 0,09 0,25 0,16 0,67 4,19
V2 0,41 0,46 0,57 0,25 0,42 1,82 4,32
V3 0,41 0,23 0,28 0,42 0,33 1,45 4,32
V4 0,05 0,15 0,06 0,08 0,08 0,35 4,07

Tablo 13’te sunulan degerler incelendiginde ise V2 “Sayac yas1” ve V3 “Sayag¢ yonetimi veri taban1 (CBS ile
entegre)” bilesenlerinin Veri yonetim ana basliginda en 6nemli iki bilesen oldugu goriilmektedir.
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Ana baglik ve her ana baglik altinda bulunan alt bilesenler i¢in agirlik katsayilari elde edildikten sonra ana baglik
agirhigl ile alt bilesen agirliklarinin g¢arpimi sonucu biitiinlesik agirlik katsayilart elde edilmektedir. Tablo 14’te
tiim bilesenler i¢in elde edilen biitiinlesik agirlik katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 14. Sayag¢ yonetim bilesenleri biitiinlesik agirlik katsayilari

Ana Agirhik CR Alt Agirlik CR Biitiinlesik Agirlik
Bilegenler Katsayist Bilesenler Katsayisi Katsayis1
i1 0,41 0,0492
2 0,16 0,0192
i 0,12 i3 0,11 0,080 0,0132
i4 0,05 0,006
is 0,27 0,0324
S1 0,35 0,077
S2 0,23 0,0506
S 0.2 S3 0,12 0.008 0,0264
’ S4 0,05 ’ 0,011
S5 0,17 0,0374
S6 0,08 0,0176
iK1 0,23 0,0782
K2 0,17 0,0578
. 0,086 K3 0,36 0,1224
Ik 0,34 iK4 0.1 %083 0,0374
K5 0,09 0,0306
K6 0,05 0,017
El 0,47 0,0376
B 0.08 E2 0,16 0.049 0,0128
’ E3 0,08 ’ 0,0064
E4 0,29 0,0232
P 0.06 P1 0,83 0 0,0498
’ P2 0,17 0,0102
V1 0,16 0,0288
v 0.18 V2 0,42 0.08 0,0756
’ V3 0,33 ’ 0,0594
V4 0,08 0,0144
Agirlik Katsayilari
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
SR 1 1AN |1 A (]
NiIF i,

K2 iK4 iK6 E2 E4 P2 V2 V4

Sekil 2. Biitiinlesik agirlik katsayilar
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Tablo 14 ve Sekil 2 incelendiginde sayag yonetim bilesenlerinden en oncelikli ilk bes bilesenin sirastyla IK3
“Sayac¢ hata oranlarinin belirlenmesi-sayaglarin izlenmesi” bileseninin 0,1224 katsay1 ile en oncelikli bilesen
oldugu ardindan 0,0782 katsay1 ile IK 1 “Idari kayiplara etki eden faktdrlerin analizi”, 0,0770 katsay1 ile S1 “Abone
sayac hatasindan kaynaklanan kayiplar”, 0,0756 katsay1 ile V2 “Sayag yas1” ve 0,0594 katsay1 ile V3 “Sayag
yOnetimi veri tabani (CBS ile entegre)” bileseni oldugu tespit edilmistir.

5. Sonuclar

Su sebekeleri yiiksek diizeydeki kayiplar nedeniyle tehdit altindadir. Su kayiplari ile miicadele 6zellikle diisiik ve
orta gelirli tilkelerde su idareleri i¢in 6nemli bir sorun haline gelmistir. Su kay1p yonetimi kapsaminda dogru karar
verme; zamaninda miidahale, dogru bakim ve onarim stratejilerinin gelistirilmesi, su kayiplarinin azaltilmasi ve
kontrol altinda tutulmasi, tiiketici memnuniyeti ve ekonomik agidan idareler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada
idari kayiplar agisindan kayda deger miktarda gelir kayb1 olusturan sayag hatas1 yonetim bilesenleri AHP yontemi
ile analiz edilmistir. Elde edilen sonugclar ana basliklar igerisinde en 6ncelikli olanin idari kayip yonetimi oldugunu
gostermistir. Sayag¢ hatasi kaynakli kayiplarin azaltilmasi ve kontrol altinda tutulmasi i¢in en 6ncelikli olan
bilesenlerin ise sirastyla Saya¢ hata oranlarmin belirlenmesi-sayaglarin izlenmesi, idari kayiplara etki eden
faktorlerin analizi, Abone saya¢ hatasindan kaynaklanan kayiplar, Saya¢ yasi ve Saya¢ yonetimi veri tabani (CBS
ile entegre) oldugu tespit edilmistir. Calismanin kentsel su temin ve dagitim sistemlerinde geliri azaltarak
idarelerin isletme ve bakim maliyetlerini artiran su kayiplarin1 azaltmada en etkili bilesenlerin analiz edilerek
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve su kayip yonetiminde karar vermeyi kolaylastirmasi bakimindan katki
saglayacag diistiniilmektedir.
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Article Info Abstract
Article History: This article provides an in-depth analysis of the potential uses and benefits
. : of blockchain technology and digital clustering within the defense
Rece.:lved: industry. Owing toits decentralized architecture and robust security
Revised : features, blockchain has attractedconsiderable attention, especially in
Accepted : high-risk sectors such as defense. Its capacityto facilitate secure data
exchange, ensure traceability, and improve operational efficiency makes
Keywords: it particularly valuable. Meanwhile, digital clustering emerges asa
Blockehain promising approach for fostering innovatioq and‘ strengthenjng
Digital ol ,t . cooperation among defense stakeholders. Employing a literature review
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Defense 1nF1ustry, implications of integrating these technologies into defense systems. The
Eli[gvs;?ggty’ findings suggest that, when effectively implemented, blockchain and

digital clustering can offer substantial gains in term of data security,
traceability, and sector-wide innovation.

1. Introduction

The defense industry plays a critical role in ensuring national security and requires the highest levels of security,
efficiency, and innovation (Aytag, 2023; 2024a; 2024b). This sector demands rapid adoption and implementation
of technological innovations. The integration of advanced technologies such as blockchain and digital clustering
is seen as a strategic move to solve existing problems in the defense industry and make it more competitive.

Blockchain technology is known for its decentralized and secure structure. Since this technology ensures that data
cannot be altered without consensus, it offers a significant advantage in data security. The security and integrity
of sensitive data are crucial, especially in the defense industry (Ayta¢ and Cakir, 2023). Blockchain technology
provides great value to the sector by ensuring the secure storage and traceability of this data (Aytag, 2023, 2024a;
Nakamoto, 2008). Moreover, the transparency and immutability features of blockchain offer critical benefits in
the management and monitoring of supply chains, thus preventing counterfeit products from entering the supply
chain and enhancing operational reliability (Kshetri, 2018).

Digital clustering, on the other hand, creates collaborative environments that enhance innovation and efficiency in
the defense industry. Digital clustering encourages collaboration and facilitates information sharing among
companies, research institutions, and other stakeholders operating in the defense industry. As a result, actors within
the sector can benefit from each other's competencies and develop joint projects. This collaborative structure
provided by digital clustering is particularly important in the process of developing and implementing new defense
technologies ( Cooke, 2002; Porter, 1998).

1 An earlier version of this paper was presented at the 6th International Engineering and Technology Management Summit,
held by Baskent University, 17-19 October 2024.
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This article explores the convergence of blockchain and digital clustering technologies and evaluates their potential
applications within the defense industry through an analysis of current literature and relevant case studies. The
primary objective is to gain deeper insight into how these technologies can be synergistically implemented to
support defense capabilities. Within this framework, the integration of blockchain and digital clustering holds
considerable promise for enhancing data security, traceability, innovation, and operational efficiency in defense-
related contexts.

2. Literature Review

2.1. Blockchain Technology in the Defense Industry

Blockchain technology has moved beyond cryptocurrencies to become a solid solution for secure data management
in various industries. Its decentralized structure ensures that data cannot be altered without consensus, providing
a high level of security (Aytag, 2024; Aytag and Cakir 2023; Nakamoto, 2008). In the defense industry, blockchain
can be used to secure communication channels, manage supply chains, and ensure the integrity of sensitive data
(Ketels, 2013). This is a significant advantage in ensuring cybersecurity in the defense sector. For example, the
immutability of blockchain records protects critical defense information by preventing unauthorized access and
changes (Aytag, 2023; Yli-Huumo, Ko, Choi, Park and Smolander, 2016). This is particularly important in a sector
where data breaches and cyberattacks can have serious consequences for national security (Zhang, Xue and Liu,
2019).

Blockchain technology also plays an important role in ensuring traceability in supply chains. Recording every step
in the supply chain makes it possible to verify the accuracy and authenticity of components and products. Thus,
the inclusion of counterfeit or low-quality components in the supply chain can be prevented, enhancing the
reliability of defense equipment. This feature of blockchain is critically important for ensuring the quality and
reliability of equipment used in military operations (Kshetri, 2018).

2.2. Digital Clustering for Innovation and Collaboration

Digital clustering involves creating collaborative networks among companies, research institutions, and other
stakeholders to promote innovation and efficiency (Porter, 1998). Digital clustering facilitates information sharing
and joint development projects within the defense industry, leading to significant progress (Cooke, 2002). As a
result, costs can be reduced, and processes can be accelerated in the development of new technologies. Clusters
can be geographic or virtual, using digital platforms to overcome physical barriers and increase collaboration
(Ketels, 2013). This feature of digital clustering allows actors in the defense industry to collaborate globally and
combine their expertise. For instance, digital clusters can facilitate the rapid prototyping and testing of new defense
technologies by pooling resources and expertise from multiple organizations (Muro and Katz, 2010).

Digital clustering can also enhance the effectiveness of research and development (R&D) activities in the defense
industry. R&D projects bring different stakeholders together to work towards common goals, accelerating the
development of new technologies (Poter, 1998). Through digital clustering, innovative solutions in the defense
industry can be brought to market more quickly, providing a competitive advantage in the sector.

2.3. Synergy Between Blockchain and Digital Clustering

The synergy between blockchain technology and digital clustering can address various challenges faced by the
defense industry. Blockchain enhances the security and traceability of information shared within digital clusters,
ensuring that all participants have access to accurate and immutable data (Aytag, 2024; Swan, 2015). This can lead
to more efficient collaboration and innovation since stakeholders can trust the integrity of shared data.
Additionally, the transparency provided by blockchain increases accountability and governance within digital
clusters, further enhancing their effectiveness.

This synergy between blockchain and digital clustering ensures that defense industry projects are carried out more
efficiently and that the results are more reliable. For example, in cases where multiple stakeholders are involved
in a defense project, blockchain technology can be used to transparently monitor each stakeholder's contributions
and progress within the process. This allows potential delays or errors in projects to be quickly identified and
resolved.
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Using blockchain within digital clusters also enhances information security, making it possible to conduct
collaborative work more reliably. The data integrity and security provided by blockchain are crucial in innovation
processes conducted within clusters. Thus, different organizations working on joint projects in the defense industry
can increase their trust in each other and develop more effective collaboration (Tapscott and Tapscott, 2016;
Saberi, Kouhizadeh, Sarkis and Shen 2019; Casino, Dasaklis and Patsakis, 2019).

3. Methods

This study employed a qualitative research methodology, including an extensive literature review and practical
case analyses, to evaluate the potential applications and advantages of blockchain technology and digital clustering
in the defense industry. The literature review was conducted to explore existing research and theories on
blockchain and digital clustering technologies, with a specific focus on their use in the defense sector. Various
academic articles, reports, and case studies were analyzed to understand the theoretical foundations and practical
implications of these technologies.

For the case analysis, specific examples from the defense industry were examined to illustrate the practical
applications and challenges of integrating blockchain and digital clustering. These case studies provided insights
into the operational benefits, potential risks, and best practices for implementing these technologies.

Data collected from the literature and case studies were systematically analyzed to identify key themes, patterns,
and relationships. This approach enabled the study to provide a comprehensive understanding of how blockchain
and digital clustering could synergize to enhance data security, traceability, and innovation in the defense industry.
Since the study is a literature review, there is no need for ethical committee approval.

2.4. Case Studies

2.4.1. Blockchain in Defense Supply Chains

One of the important applications of blockchain in the defense sector is supply chain management. Kshetri's (2018)
study emphasizes how blockchain can prevent counterfeit products from entering the supply chain. By providing
a transparent and immutable record of the source and movements of a product, blockchain ensures that only
verified components are used in defense production. This traceability increases the reliability and quality of
defense equipment, ensuring operational security.

This traceability and transparency also enable different stakeholders involved in digital clustering processes to
share data with each other in a reliable manner, creating synergy in collaborative innovation and supply chain
management. For example, when each stage of the components used in the production of defense equipment is
recorded with blockchain, information such as where these components were sourced, what tests they underwent,
and when they were manufactured can be easily traced. This prevents counterfeit products from being included in
the supply chain, increasing the success of defense projects.

2.4.2 Digital Clustering for Innovation

Digital clustering has been successfully applied to increase innovation in various defense projects. A case study
by the European Defense Agency (EDA, 2020) shows how digital clusters facilitate joint R&D projects across
different countries, leading to the development of advanced defense technologies. These clusters significantly
reduce the time and cost associated with defense innovation by enabling real-time information sharing and
collaborative problem-solving.

Digital clustering plays a critical role in accelerating innovation and reducing costs in the defense industry. The
collaboration of defense companies and research institutions from different countries in joint projects accelerates
the development process of new technologies. Such collaborations enable more efficient management of R&D
processes, which require significant time and cost in the defense industry.

The cost and time advantages provided by digital clustering are an important factor supporting the use of
blockchain technology in processes. Blockchain technology ensures that data shared within digital clusters is
secure and traceable, speeding up collaboration and reducing process costs. The data sharing conducted through
blockchain by different actors within digital clusters saves time in R&D processes and increases operational
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efficiency. Thus, it becomes possible to reduce costs and implement innovative solutions more quickly in projects
supported by digital clustering.

4. Findings

This study systematically reviewed the literature to identify the applicability and synergistic potential of
blockchain technology and digital clustering within the defense industry. The findings are presented below, with
references to key studies that support the conclusions.

1. Blockchain Technology and Data Security

Blockchain's decentralized and immutable structure enhances data security, a critical requirement for the defense
industry. Studies such as Yli-Huumo et al. (2016) and Zhang et al. (2020) highlight that blockchain effectively
prevents unauthorized alterations and ensures the integrity of sensitive information, reducing risks of cyberattacks
and data breaches. Furthermore, Kshetri (2018) and Ayta¢ (2024) demonstrated blockchain's role in securing
communication channels and ensuring traceability in defense supply chains. By providing a transparent ledger of
all transactions, blockchain prevents counterfeit components from infiltrating supply chains, a persistent challenge
in the defense sector.

2. Digital Clustering and Innovation

Digital clustering has been shown to foster innovation by creating networks among defense companies, research
institutions, and other stakeholders (Porter, 1998; Cooke, 2002). These clusters promote real-time knowledge
sharing and collaborative problem-solving, accelerating the development of advanced defense technologies
(Ketels, 2013). According to the European Defense Agency (EDA, 2020), digital clusters significantly reduce
costs and time for R&D projects. This finding is supported by Muro and Katz (2010), who emphasize the efficiency
gains from pooling resources and expertise across geographic and institutional boundaries.

3. Synergy Between Blockchain and Digital Clustering

The integration of blockchain technology within digital clusters enhances security and trust among participants.
Swan (2015) noted that blockchain’s transparency and immutability provide an additional layer of accountability,
essential for collaborative innovation in sensitive industries like defense. Aytag¢ (2023) and Kshetri (2017)
emphasized that blockchain can ensure secure data sharing within clusters, reducing coordination inefficiencies
and enhancing operational reliability. For instance, blockchain-based systems track contributions and progress of
each stakeholder in a cluster, ensuring project accountability and timely identification of bottlenecks.

4. Case Studies Supporting Practical Applications

A notable application of blockchain in defense supply chains was documented by Kshetri (2017, 2025), where the
technology ensured authenticity and prevented the inclusion of counterfeit components. This enhanced trust in
supply chain operations and improved overall equipment reliability. The European Defense Agency's case studies
(EDA, 2020) illustrate successful implementation of digital clusters in cross-border R&D collaborations. These
clusters facilitated the rapid prototyping and testing of new technologies, leading to competitive advancements in
defense systems.

5. Challenges and Future Directions

Despite its benefits, blockchain's integration with digital clustering requires standardized protocols to ensure
interoperability, as emphasized by Zheng et al. (2018) and Zyskind & Nathan (2015). Variations in blockchain
platforms and regulatory inconsistencies across nations pose challenges for seamless collaboration. To overcome
these barriers, Aytag (2024) recommends the establishment of pilot projects to evaluate blockchain’s scalability
and effectiveness within digital clusters, while Muro and Katz (2010) suggest developing common frameworks to
guide cluster formation and governance.

In conclusion, the systematic review highlights that blockchain and digital clustering technologies, when

integrated, hold transformative potential for the defense industry. However, addressing interoperability and
governance challenges remains critical for maximizing their combined benefits.
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As seen in Table 1, the integration of blockchain and digital clustering in the defense industry offers enhanced
security, innovation, and collaboration while addressing interoperability challenges.

Table 1. Blockchain and digital clustering themes and categories

Theme Category Key References Key Insights
Yli-Huumo et  al. Blockchain prevents
Blockchain Technology Enhancing data security (2016); Zhang et al. unauthorized alterations
and Data Security in the defense industry ~ (2020); Kshetri (2018); and enhances data
Aytag and Cakir (2023)  traceability in supply

chains.

Porter (1998); Cooke Clusters promote
Digital Clustering and Fostering  innovation (2002); Ketels (2013); knowledge sharing,
Innovation and collaboration EDA (2020); Muro and reducing costs and time

Katz (2010) for R&D projects.
Swan (2015); Aytag Integration of
Synergy Between Improving trust and (2024); Kshetri (2017)  blockchain  enhances
Blockchain and Digital operational efficiency security and

Clustering

accountability in digital
clusters.

Practical applications in  Kshetri (2018); EDA Blockchain ensures

Case Studies Supporting  supply chains and R&D  (2020) component authenticity;

Practical Applications clusters accelerate

technology prototyping.

Addressing Zheng et al. (2018); Standardized protocols

Challenges and Future standardization and Zyskind & Nathan and regulatory

Directions interoperability (2015); Aytag (2024); consistency are needed
challenges Muro and Katz (2010) for interoperability.

As demonstrated in Table 1, the integration of blockchain technology and digital clustering presents significant
transformative potential for the defense industry. It underscores advancements in data security, innovation-oriented
collaboration, enhanced trust and accountability mechanisms, and practical applications in supply chain
management and research and development processes. Additionally, the analysis highlights the critical necessity
of establishing standardized protocols and governance frameworks to address interoperability challenges
effectively.

6. Discussion

The integration of blockchain technology and digital clustering into the defense industry offers a transformative
potential that can significantly enhance efficiency, trust, and security in defense-related processes. Blockchain
technology, by its very design, ensures immutable record-keeping, decentralized control, and transparent data
sharing. These features are particularly valuable in defense supply chains, procurement, logistics, and lifecycle
management of critical equipment (Aytag, 2024; Erol ve Eraslan, 2024; Xu et al., 2019; Kshetri, 2025). For
instance, traceability enabled by blockchain can reduce fraudulent activities in the acquisition of sensitive
components, while smart contracts may improve the automation and reliability of transnational agreements
(Casino, et al., 2019; Hardjono and Smith 2019).

However, despite these potential benefits, the integration of blockchain into a complex and hierarchical ecosystem
such as the defense sector is fraught with both technical and institutional challenges. One of the primary technical
hurdles is interoperability. Different organizations including NATO member states, private defense contractors,
and national defense ministries may utilize different blockchain platforms (e.g., Ethereum, Hyperledger, or private
blockchains), which lack standardized communication protocols (Zheng et al., 2018). This fragmentation can
inhibit seamless data exchange and collaborative workflows. Thus, establishing interoperable and standardized
blockchain frameworks is critical (Hardjono and Smith, 2019).

Moreover, the implementation of blockchain demands substantial changes in the existing organizational

architecture. Defense institutions are traditionally structured around hierarchical, risk-averse frameworks, which
may resist the decentralization and transparency inherent to blockchain systems (Tapscott and Tapscott, 2016). To
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overcome institutional inertia, a phased adoption model accompanied by pilot projects and policy sandboxes can
be effective in demonstrating feasibility and building institutional confidence (Yaga et al., 2018).

Another equally crucial aspect is the governance and compliance structure required for transnational blockchain
collaborations. As defense systems often involve multinational stakeholders, establishing mutual trust, legal
alignment, and shared protocols becomes paramount. This calls for internationally recognized blockchain
governance models that define roles, access rights, and auditing capabilities for all parties involved (Beck et al.,
2017). In this regard, NATO and similar alliances can play a facilitating role in setting cross-border blockchain
standards.

Parallel to blockchain, digital clustering the strategic co-location and network formation of defense-related
industries, R&D institutions, and logistics hubs offers its own advantages. Digital clusters can accelerate
innovation diffusion, reduce response times in crisis logistics, and foster public-private synergies (Ketels, 2013).
However, these benefits are contingent upon trust and data sharing between stakeholders within the cluster.
Establishing this collaborative infrastructure often requires national-level policy incentives, cybersecurity
assurances, and cultural shifts toward cooperative competition (Ozceylan and Tanyas, 2023; Porter, 1998;
European Commission, 2020).

In conclusion, while blockchain and digital clustering present immense strategic opportunities for transforming
the defense industry, their success depends on overcoming interoperability issues, organizational resistance, and
governance gaps. A multilateral, standards-driven, and trust-based approach is necessary to harness the full
potential of these technologies.

7. Conclusion and Recommendations

The integration of blockchain technology and digital clustering represents a transformative development
opportunity for the defense industry, particularly in an era marked by rapid technological advancement, global
security challenges, and the need for adaptive innovation strategies. Blockchain’s decentralized, transparent, and
tamper-resistant nature offers significant advantages in terms of data integrity, supply chain security, contract
enforcement, and logistics traceability. Simultaneously, digital clustering facilitates the creation of collaborative
innovation ecosystems by bringing together key stakeholders defense contractors, SMEs, academic institutions,
research centers, and governmental organizations under a shared strategic framework.

When effectively integrated, these two technologies can complement each other to significantly enhance the
resilience, agility, and competitiveness of national and allied defense ecosystems. Blockchain ensures the secure,
verifiable flow of information, while digital clustering enables dynamic, interdisciplinary collaboration and faster
diffusion of technological advances. However, the full realization of these benefits hinges on addressing key
implementation challenges, including technical interoperability, stakeholder coordination, policy alignment, and
cybersecurity considerations. In this context, the following recommendations have been developed:

1. Development of International Standards and Frameworks

There is an urgent need to establish international standards for the deployment of blockchain and digital clustering
technologies in defense. Standardization efforts should be coordinated through multinational bodies such as
NATO, the European Defence Agency (EDA), and national standardization organizations. These standards will
help reduce fragmentation, ensure cross-border interoperability, and create a common language among defense
stakeholders operating in different jurisdictions.

2. Ensuring Interoperability through Shared Protocols and Platforms

The defense industry is a heterogeneous environment composed of various systems, platforms, and actors. To
ensure seamless integration, interoperability protocols and modular architectures must be developed for both
blockchain applications and digital cluster ecosystems. Open-source frameworks and common application
programming interfaces (APIs) should be encouraged to enable flexible and secure data exchange among allies
and partners.

3. Fostering a Strong Ecosystem of Collaboration and Trust

The success of digital clustering relies heavily on mutual trust, aligned objectives, and sustained collaboration.
Governments should provide incentives for public-private partnerships (PPPs), cross-sectoral joint ventures, and
collaborative R&D initiatives. Platforms for regular multilateral dialogue, such as defense innovation forums and
working groups, should be institutionalized to reinforce trust and build shared strategic agendas.
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4. Increasing Education, Capacity Building, and Stakeholder Awareness

Widespread adoption of emerging technologies requires a deep understanding of their technical, operational, and
strategic implications. Defense stakeholders including military personnel, policymakers, engineers, and
procurement officials should receive tailored training programs, certification modules, and technical workshops
on blockchain and digital clustering. This will enhance digital literacy and facilitate smoother transition and uptake
of new systems.

5. Strengthening Data Security, Privacy, and Compliance
While blockchain offers high levels of transparency and traceability, these characteristics may conflict with the
confidentiality and compartmentalization requirements of defense data. Therefore, privacy-preserving techniques
such as zero-knowledge proofs, homomorphic encryption, and permissioned blockchain networks should be
developed and implemented. Additionally, clear regulatory frameworks should be established to ensure
compliance with national and international security standards.

6. Launching Pilot Projects and Testbeds for Validation

Before large-scale implementation, pilot projects should be initiated to test the viability, scalability, and integration
challenges of blockchain and clustering technologies in real-world defense scenarios. These testbeds should be
designed to simulate multi-actor environments and assess performance under operational conditions. Lessons
learned from these pilots can inform national strategies and guide broader rollouts.

7. Strategic Roadmaps and Policy Integration

Defense ministries and related agencies should develop strategic roadmaps outlining how blockchain and digital
clustering will be integrated into their broader defense transformation plans. These roadmaps should include
milestones, resource allocations, and impact assessment metrics, and should be aligned with national digitalization
and innovation policies.

In the coming years, defense organizations must prioritize standardization, interoperability, and cross-sectoral
collaboration to fully capitalize on the potential of blockchain and digital clustering. As security threats become
more asymmetric and supply chains more globalized, the ability to innovate securely and cooperatively will define
a nation’s strategic advantage. By investing in these technologies today supported by thoughtful governance,
inclusive stakeholder engagement, and robust technical infrastructure countries can lay the groundwork for a more
agile, secure, and innovative defense industry of the future.

Contributions of Authors

Aygiil Aytag: Conceptualization, Supervision, Methodology, Validation, Writing — original
draft, Serhat Cakir: Methodology, review and editing.

Conflicts of Interest
No potential conflicts of interest were reported by the authors.

References

Aytag, A. (2023). Milli savunma sanayiinde blok zincir teknolojisinin uygulanmas: siirecinde karsilasilan sorunlar
ve ¢Oziim onerileri. /1. Uluslararasi Korkut Ata Bilimsel Arastirmalar Konferansi Bildiriler Kitabi, 345-360.

Aytag, A. (2024a). Milli savunma sanayiinde blok zincir model onerisi (Doktora tezi, Milli Savunma Universitesi,
Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Gilivenlik Enstitiisii, Savunma Yonetimi Anabilim Dali).
https://avesis.metu.edu.tr/yonetilen-tez/e65da4c4-4b41-4e0d-a629-e5cc142d47{b/milli-savunma-sanayinde-

blokzincir-model-onerisi

Aytag, A. (2024b). Ahilik teskilati, organize sanayi bolgeleri ve blok zincir teknolojisi entegrasyonu. VII.
Uluslararasi Ahilik ve Ahi Evran Sempozyumu Bildiriler.
https://ahiliksempozyumu2024.ahievran.edu.tr/ahilik2024 _sempozyum_programi.pdf

Aytag, A., & Cakir, S. (2023). An analysis of the feasibility of blockchain technology in the national defense
industry. Kafkas Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi (KAUIIBFD), 14(27), 525-541.
https://doi.org/10.36543/kauiibfd.2023.021

136



Aytag, CaKir JTOM (9)1, 130-138, 2025

Beck, R., Avital, M., Rossi, M., & Thatcher, J. B. (2017). Blockchain technology in business and information
systems research. Business & Information Systems Engineering, 59(6), 381-384. https://doi.org/10.1007/s12599-
017-0505-1

Casino, F., Dasaklis, T. K., & Patsakis, C. (2019). A systematic literature review of blockchain-based applications:
Current  status, classification and open issues. Telematics and Informatics, 36, 55-81.
https://doi.org/10.1016/j.tele.2018.11.006

Cooke, P. (2002). Knowledge economies: Clusters, learning and cooperative advantage. Routledge.

Erol, M., & Eraslan, E. (2024). Nesnelerin Interneti, Uygulama Alanlar1 ve Is Saghgi ve Giivenligi ile Etkilesimi.
Journal of Turkish Operations Management, 8(1), 73-89. https://doi.org/10.56554/jtom.1258262

European Commission. (2020). Clusters and industrial transformation.
https://ec.europa.eu/growth/industry/policy/cluster_en

European Defense Agency (EDA). (2020). Annual report. https://eda.europa.cu/docs/default-source/eda-annual-
reports/eda-annual-report-2020.pdf

Hardjono, T., & Smith, N. (2019). Decentralized Trusted Computing Base for Blockchain Infrastructure Security.
Front. Blockchain 2:24. http://doi: 10.3389/fbloc.2019.00024

Ketels, C. (2013). Recent research on competitiveness and clusters: What are the implications for regional policy?
Cambridge Journal of Regions, Economy and Society, 6(2), 269-284. http://doi.org/10.1093/cjres/rst008

Kshetri, N. (2017). Blockchain’s roles in strengthening cybersecurity and protecting privacy. Telecommunications
Policy, 41(10), 1027-1038. http://doi.org/10.1016/].telpol.2017.09.003

Kshetri, N. (2018). Blockchain’s roles in meeting key supply chain management objectives. International Journal
of Information Management, 39, 80-89. http://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2017.12.005

Kshetri, N. (2025). Blockchain and supply chain management. TNQ Technologies, 2nd Edition, p.87

Muro, M., & Katz, B. (2010). The new “cluster moment”: How regional innovation clusters can foster the next
economy. Brookings Institution.

Nakamoto, S. (2008). Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system. Erisim adresi: https://bitcoin.org/bitcoin.pdf

Ozceylan, A., & Tanyas, M. (2023). Siirdiiriilebilir Insani Yardim Lojistigi Alanindaki Yaymlarin Icerik ve
Bibliometrik  Ac¢idan  Analizi. Journal of Turkish Operations Management, 7(2), 1644-1671.
https://doi.org/10.56554/jtom.1214269

Porter, M. E. (1998). Clusters and the new economics of competition. Harvard Business Review, 76(6), 77-90.

Saberi, S., Kouhizadeh, M., Sarkis, J., & Shen, L. (2019). Blockchain technology and its relationships to
sustainable supply chain management. International Journal of Production Research, 57(7), 2117-2135.
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1533261

Swan, M. (2015). Blockchain: Blueprint for a new economy. O'Reilly Media, Inc.

Tapscott, D., & Tapscott, A. (2016). Blockchain revolution: How the technology behind Bitcoin is changing
money, business, and the world [Kindle version]. Penguin Publishing Group.
https://www.amazon.com/Blockchain-Revolution-Technology

Xu, X., Weber, I, & Staples, M. (2019). Architecture for blockchain applications. Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-99058-3

Yaga, D., Mell, P., Roby, N., & Scarfone, K. (2018). Blockchain technology overview (NIST Interagency/Internal
Report (NISTIR) 8202). National Institute of Standards and Technology. https://doi.org/10.6028/NIST.IR.8202

Yli-Huumo, J., Ko, D., Choi, S., Park, S., & Smolander, K. (2016). Where is current research on blockchain
technology?—A systematic review. PLOS ONE, 11(10), e0163477. http://doi.org/10.1371/journal.pone.0163477

Zhang, R., Xue, R., & Liu, L. (2019). Security and privacy on blockchain. ACM Computing Surveys (CSUR),
52(3), 1-34. http://doi.org/10.1145/3316481

Zheng, Z., Xie, S., Dai, H., Chen, X., & Wang, H. (2018). An overview of blockchain technology: Architecture,
consensus, and future trends. In 2017 IEEE International Congress on Big Data (BigData Congress) (ss. 557—
564). IEEE. http://doi.org/10.1109/BigDataCongress.2017.85

137



Aytag, CaKir JTOM (9)1, 130-138, 2025

Zyskind, G., & Nathan, O. (2015). Decentralizing privacy: Using blockchain to protect personal data. In 2075
IEEE Security and Privacy Workshops (ss. 180-184). IEEE. http://doi.org/10.1109/SPW.2015.27

138



Oturakgi, Yildirim, Yilmaz

JTOM (9)1, 139-157, 2025

AYBU &

Yyrst

Journal of Turkish

Operations Management

Comparative global environmental measurement analysis based on
environmental performance index

Murat Oturaker'”, Rabia Sultan Yildirim?, Biisra Yilmaz3

zmir Bakirgay Universitesi, Endiistri Mithendisligi, Izmir, Tiirkiye,
murat.oturakci@bakircay.edu.tr, ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-5946-3964

2Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Endiistri Miihendisligi, Adana, Tiirkiye,
rsyildirim@atu.edu.tr, ORCID No: https://orcid.org/0000-0003-4797-7110

3{zmir Bakirgay Universitesi, Endiistri Miihendisligi, {zmir, Tiirkiye,
busra.yilmaz@bakircay.edu.tr, ORCID No: https://orcid.org/0009-0003-8050-8073

*Sorumlu Yazar

Article Info

Abstract

Article History:
Received:
Revised:
Accepted:

Keywords:

Environmental measurement,
Environmental Performance
Index,

Global Comparison,
Statistical Analysis

The importance of environmental sustainability stems from its contributions to
the present and the future. Protecting biodiversity, achieving healthier
conditions by reducing pollution, effectively combating global warming, and
using resources efficiently is important for a clean and healthy future. To ensure
environmental sustainability, the continuity of environmental measurement
models is also required. Therefore, The Environmental Performance Index
(EPI), consisting of 11 categories and 40 indicators, is published periodically
every year by Yale and Columbia University researchers in partnership with the
World Economic Forum. This study aims to perform a regional comparison by
compiling EPI reports published between 1995-2022 and to reveal the
relationship between country income levels and determined indicators. Within
the scope of this study, the most important indicators were first selected with
Pareto analysis according to EPI indicator weights. The selected indicators were
compared in detail by dividing the 180 countries included in the 1995-2022 EPI

report into regions. In the next stage of the study, the relationship of the selected
indicators with income level was examined statistically. According to the results
of the study, a statistically significant difference was found between the income
levels of the countries with the nineteen EPI indicators selected.

1. Introduction

Environmental sustainability is critical in today's world since it entails preserving our planet's sensitive ecosystems,
natural resources, and biodiversity for the benefit of present and future generations. Adopting sustainable behaviors
is critical for mitigating the terrible effects of climate change, deforestation, pollution, and resource depletion. A
harmonic cohabitation with nature by implementing eco-friendly initiatives such as renewable energy sources,
efficient waste management, and conservation efforts, ensuring clean air, clean water, and a stable climate can be
built. Environmental sustainability not only protects humanity's health and prosperity, but it also assures the
survival of innumerable species, promoting a balanced and resilient planet for future generations.

Environmental sustainability and environmental performance measurement are inextricably linked and play
critical roles in our attempts to conserve and protect our planet. Environmental sustainability refers to a set of
activities and policies that strive to reduce our ecological footprint while also fostering the long-term well-being
of both the environment and human society. To ensure the efficiency of sustainability measures, environmental
performance must constantly be measured and assessed. People and institutions can monitor the results of their
actions, identify areas for improvement, and hold individuals, organizations, and governments accountable for
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their contributions to environmental destruction or preservation through evaluating environmental performance.
Everyone can set reasonable goals, assess performance, and promote a culture of continuous improvement by
integrating measurement into the search for sustainability. This will ultimately help the environment move toward
a more sustainable future.

Measuring environmental performance is important for a variety of reasons. It holds individuals, companies, and
governments accountable for their environmental impact, instilling accountability. By identifying specific
environmental challenges, regions that require immediate action can be better understood. Regular measuring
allows us to set targets and to work toward real development. Furthermore, it allows us to compare the
environmental practices of various companies, fostering healthy competition and knowledge-sharing. Measuring
environmental performance also helps with efficient resource allocation, informed policymaking, and transparent
communication with stakeholders. Additionally, it promotes ongoing improvement and adaptability to changing
environmental issues, and so plays an important part in our journey toward sustainability and the protection of the
planet's future.

Environmental performance, which must be measured to ensure environmental sustainability, has been carried out
from the past to the present. The Environmental Performance Index (EPI) is an extensive framework created by
Yale and Columbia University researchers in partnership with the World Economic Forum. EPI is a data-driven
overview of the global level of sustainability. The EPI ranks 180 nations on climate change performance,
environmental health, and ecosystem vitality using 40 performance indicators across 11 issue areas. These metrics
show how near countries are to meeting stated environmental policy targets on a national basis. The EPI produces
a scorecard that recognizes environmental leaders and laggards and gives practical suggestions for countries
seeking to move toward a more sustainable future (Wolf et al., 2022). The EPI framework showing 3 policy
objectives, 11 issue categories, and 40 indicators is presented in Figure 1.
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Figure 1. EPI Framework (https://epi.yale.edu/)

There are many studies on environmental performance and environmental sustainability in the literature. Past
studies including EPI scores, which form the basis and focus of this study, are reviewed. Stanwick and Stanwick
(1998) aimed to investigate how an organization's corporate social performance is influenced by three key
variables: its size, financial performance, and environmental impact. Through empirical testing of data spanning
from 1987 to 1992, the study concludes that the corporate social performance of a firm is indeed affected by its
size, profitability, and level of pollution emissions. Grafton and Knowles’s (2004) article provided the first
empirical test of the empirical relationships between national measures of social capital (civic and public), social
divergence, and social capacity on various indicators of national environmental performance, using cross-country
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data from a sample of low-, middle-, and high-income countries. Overall, the results provided little empirical
support for the hypothesis that social determinants have a statistically beneficial effect on national indicators of
environmental quality but do show that higher population density is associated with increases in environmental
degradation. According to Duit (2005), a nation's ability to produce environmental public goods is vital for its
environmental performance. The EPI is significantly influenced by GDP per capita, making it a critical factor in
determining a nation's capacity to provide environmental public goods. Higher GDP per capita implies better
resources and, therefore, better-equipped nations to deliver environmental public goods. The objective of Samimi,
Erami, and Yusef’s (2010) paper is to assess the correlation between the EPI and economic growth in chosen
developing nations. Research conducted on this topic highlights the detrimental effects of environmental
degradation on economic progress. Utilizing a cross-sectional Weighted Least Squares (WLS) econometric
approach, our analysis reveals a significant and positive impact of the EPI on the economic growth of the nations
under scrutiny. Samimi, Kashefi, Salatin, & Lashkarizadeh , (2011) assessed the correlation between
Environmental Performance and Human Development in various countries worldwide between 2006 and 2010.
The outcomes of the research, utilizing a panel data regression model, revealed a meaningful and favorable
association between EPI and HDI for all countries, including the developed ones. Nonetheless, in the situation of
developing countries where environmental degradation occurs, the data suggests that an increase in the human
development index does not always enhance Environmental Performance in these nations. In such cases,
promoting public awareness and receiving support from international organizations such as the United Nations
could be crucial in improving the situation. Samimi and Ahmadpour 's (2011) paper aimed to assess the EPI in
OIC countries in both pre and post-financial crisis. This analysis utilizes EPI data from the Yale Center for
Environmental Law & Policy spanning the years 2006-2010. The results reveal that while overall environmental
performance in OIC countries demonstrated improvement from 2006-2008, the data for 2010 indicates a decline
in environmental performance across the countries studied. It is possible that the financial crisis played a significant
role in this trend, among other factors. In the study of Rogge (2012), the Data Envelopment Analysis provided
every country with the opportunity to determine their ideal weightings to maximize their composite indicator score
in comparison to other nations. While this flexibility is beneficial, it also has the potential to be disadvantageous
as it may allow countries to appear as high achievers in ways that are difficult to justify, such as the over-emphasis
or neglect of certain performance indicators. To illustrate this concern, this paper examines the EPI as calculated
by the optimistic and pessimistic versions of the DEA model proposed by Zhou , Ang and Poh (2007). By analyzing
both composite scores, the study identifies instances of undesirable specialization in performance.
Chandrasekharan, Kumar, Raghunathan, & Chandrasekaran (2013) growth strategy was focused on utilizing the
country's resources in an effective and balanced manner. They recognize the impact of natural resource depletion
and pollution on various sectors of the economy, and to address this, they have developed an EPI. This index is
designed to acknowledge the efforts made by states to prevent environmental degradation. In this article, they
outline the methodology for constructing the EPI for the country, ranking states based on their EPI scores, and
proposing options for devolving Central funds to states. Sima and Gheorghe’s (2014) article provided an analysis
of the 2014 EPI results, highlighting the main findings of the European Commission's research. While not intended
as a full EPI assessment, the paper includes a correlation analysis between GDP/capita and EPI score, which
reveals a moderate positive relationship between these two indicators. Additionally, a comparison between
Romania and Switzerland demonstrates that Romania outperforms Switzerland in agriculture, with the greatest
disparity between the two countries found in the area of water resources and sanitation. Wurie and Pillai’s (2014)
study aimed to explore the impact of population growth and consumption levels on environmental health in
emerging nations. Additionally, the study proposes that cultural differences also play a role in affecting
environmental health, independent of consumption and population expansion. The EPI (2010) serves as the basis
for the outcome variable. The findings of the study suggest a significant correlation between environmental health
and consumption levels in emerging nations. Fakher and Abedi’s (2017) study delved into the effects of
environmental quality (as measured by the EPI), direct foreign investment, and trade openness on economic growth
within specific developing nations. To accomplish this, the study utilized the Auto Regressive Distributed Lag
Model and ARDL bounds test methods. The findings revealed a noteworthy and positive correlation between the
EPI and economic growth, as well as a positive and significant relationship with foreign direct investment.
Shahabadi et al.'s study (2017) investigated the factors that affected the EPI in selected OPEC countries between
2000-2012, using a panel data approach. The findings indicate that governance index, internet users, and natural
resource abundance have a positive and significant impact, while openness and carbon dioxide emissions per GDP
have a negative and significant impact on the EPI in these countries. In Adeel-Farooq, Raji and Qamri (2023)
study, the EPI developed by Yale University was utilized to measure environmental performance, rather than
relying solely on CO2 emissions as a single indicator. Empirical analysis was conducted using a range of estimators
including fixed effect, random effect, Newey West, and generalized least square. The research uncovered a positive
correlation between financial development and environmental performance in the countries studied. Almarafi et
al.’s (2023) study uncovered the correlation between the EPI, Financial Development, and Economic Growth, by
conducting a comprehensive literature review. Emphasizing publications from 2018 to 2022, the study ultimately
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found that environmental sustainability plays a crucial role in achieving economic growth and development in
industrialized nations. As a result, policymakers must prioritize carbon costs and taxes, promote low-CO2
emissions technologies, reduce non-renewable energy subsidies, develop technology transfer programs, and
establish a green trade policy. Cojocaru Barbieru, Mihaila and Grosu (2023) research aimed to uncover the EPI
and its GDP growth rate. By providing another incentive for companies in emerging countries to prepare
sustainability reports, this study utilizes secondary data sources and descriptive statistical analysis to explore this
relationship. Over the past decade, our analysis has revealed a weak positive correlation between EPI and GDP
growth rate. Pujiati, Feronica, and Ridzuan (2023) study attempted to examine the relationship between the EPI
and factors such as GDP per capita, government effectiveness, occupation index, population density, and
innovation. This study's methodology is an example of a quantitative methodology. The study's findings
demonstrate a strong and favorable correlation between the EPI and Government Effectiveness. The EPI and per
capita GDP are positively correlated, with a major impact.

The goal of this study is to compare regional EPI scores for the last 27 years (1995-2022) and to examine whether
there is a statistically significant relationship between nations' income levels and their environmental performance
scores. The study seeks to answer the following research questions:

e How do EPI scores differ by world regions between 1995-2022?
e Is there a statistically significant relationship between income levels of nations and their environmental
performance indicators?

When the studies in the literature are examined, it is seen that EPI scores are included and studies on environmental
measurement and sustainability are examined at the level of certain regions or countries. Improvements or
criticisms of the EPI scoring system are also included in these studies. The fact that a deep comparison has not
been performed in all world regions in the relevant studies indicates the gap in the literature. Hence, comparisons
of environmental performance, which must be measured to ensure environmental sustainability, in all regions
constitute the motivation of this study. Based on this motivation, all EPI reports published between 1995-2022
were examined in this study, and it was aimed to perform regional comparisons. Then, it is aimed to examine
whether there is a statistical relationship between the values of the indicators in the EPI report according to the
average income level of the countries in the regions. The main contributions of this study include a comprehensive
evaluation of the regional comparison of EPI indicators using the study's 27-year dataset and a more in-depth
examination of the differentiation of variables identified as significant based on country income levels. The study
explains how EPI is formed for individuals or institutions who work in the field and highlights the elements that
need closer examination. Additionally, it has an illuminating character on the type of roadmap that ought to be
created in areas with income disparities. Theoretically, it advances the literature by highlighting the differences
between the outcomes of the analysis carried out with comprehensive data and those outcomes acquired with one
year's worth of data.

2. Materials and Methods

The EPI data of all countries for the 1995-2022 period was compiled for this study. Within the scope of the study,
EPI data of all countries between 1995-2022 were obtained and the countries were divided into 8 regions as Asia-
Pacific, Eastern Europe, Former Soviet States, Global West, Greater Middle East, Latin America & Caribbean,
Southern Asia and Sub-Saharan Africa. All data between 1995-2022 were organized for 3 policy objectives, 11
issue categories, and 40 indicators under The EPI framework, which are shown in Figure 1 by regions of all
countries. The steps of the study are shown in Figure 2. In the study, first, data compilation and indicator selection
were made. Then, country segmentation and regional indicator calculations were performed. In the third stage of
the study, regional comparisons were analyzed in detail, and in the last step, statistical tests were carried out
according to income levels.
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Figure 2. Steps of the Study

3. Findings and Discussion

The EPI is a data-driven overview of the global level of sustainability. The EPI ranks 180 nations on climate
change performance, environmental health, and ecosystem vitality using 40 performance indicators across 11 issue
areas. These metrics show how near countries are to meeting stated environmental policy targets on a national
basis. The EPI produces a scorecard that recognizes environmental leaders and laggards and gives practical
suggestions for countries seeking to move toward a more sustainable future (Wolf et al., 2022).

Step 1. Data Compilation and Indicator Selection

Within the scope of the study, first, EPI data were compiled. After the data arrangement was made on all indicators
between 1995-2022, the effect of all indicators on the EPI score was calculated based on the indicator weights of
2022 and ranked from the most weighted indicator to the least weighted indicator. After this ranking, Pareto
analysis was applied, and it was decided that 19 out of 40 sub-indicators should be used in the continuation of the
study by the 80-20 rule. Since 19 indicators determined by Pareto constitute 80 percent of the calculated EPI score,
analyses were continued on these indicators within the scope of the study. The Pareto chart is presented in Figure
3. The selected parameters are shown in Table 1.
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Figure 3. Pareto Chart for Indicator Selection
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Table 1. Selected Indicators and Their Calculated Weights

CDA “Adjusted emissions growth rate for carbon dioxide” 0.138
GHN “Projected GHG Emissions in 2050” 0.138
TCL “Tree cover loss” 0.060
PMD “PM2.5 exposure” 0.052
HAD “Household solid fuels” 0.042
TBN “Terrestrial biome protection (national weights)” 0.040
TBG “Terrestrial biome protection (global weights)” 0.040
MPA “Marine protected areas” 0.040
CHA “Adjusted emissions growth rate for methane” 0.033
WWT “Wastewater treatment” 0.030
UWD “Unsafe drinking water” 0.030
PAR “Protected Areas Representativeness Index” 0.025
SDA “Adjusted emissions growth rate for sulfur dioxide” 0.020
NXA “Adjusted emissions growth rate for nitrous oxides” 0.020
SPU “Sustainable Pesticide Use” 0.020
SNM “Sustainable Nitrogen Management Index” 0.020
USD “Unsafe sanitation” 0.020
PBD “Lead exposure” 0.020
FSS “Fish Stock Status” 0.018

As it is illustrated in Table 1, the PMD, HAD, USD, UWD and PBD indicators were selected under the
Environmental Health category. TCL, PMD, HAD, TBN, TBG, MPA, CHA, WWT, PAR, SDA, NXA, SPU,
SNM, USD, PBD and FSS indicators were selected under the Ecosystem Vitality category. CDA, GNH and TCL
parameters are sub-indicators selected under the Climate Change Policy Objective category.

Step 2. Country Segmentation and Regional Indicator Calculation

The second step of the study consists of examining the selected EPI indicators of 180 countries with data as of
1995. In this context, first, countries were combined under regions and the average score of the selected parameters
between 1995 and 2022 was taken to perform regional comparisons. Countries were grouped as, Asia-Pacific,
Eastern Europe, Former Soviet States, Global West, Greater Middle East, Latin America & Caribbean, Southern
Asia, and Sub-Saharan Africa and evaluated on selected parameters. The 27-year regional averages of the 19
selected parameters are calculated and presented in Table 2. In Table 2, the world average was also calculated for
the selected indicators.

Table 2. Regional Calculations of Selected Indicators

PMD (HAD |UWD |(USD PBD TCL
Asia-Pacific 35.078 [28.883 [38.312 |44.205 [52.436 |23.593
Eastern Europe 27.277 [47.493 160.69 [69.235 |57.182 |21.405
Former Soviet States 10.452 [36.386 [45.516 |43.327 [42.161 [36.272
Global West 68.225 [89.059 ]92.028 |91.623 |76.252 |20.761
Greater Middle East 7.95 62.856 [44.385 |54.44 |30.507 [40.975
Latin America & Caribbean [37.146 |40.967 |39.553 [45.64 |45.912 |23.864
Southern Asia 21.801 [18.76 |25.359 [27.127 |29.731 |33.506
Sub-Saharan Africa 32.109 [11.103 |9.639 |10.174 [36.116 |24.578
World Average 30.005 [41.938 |44.435 |48.221 |46.287 |28.119

TBN |(TBG |MPA |WWT [PAR |SDA
Asia-Pacific 42,72 [41.648 |12.482 [17.249 |12.143 |59.095
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Eastern Europe 21.405 [69.619 |41.962 [42.743 |29.747 |84.402
Former Soviet States 36.272 |52.992 (23.274 |16.727 | 14.761 |74.216
Global West 20.761 [66.187 |45.44 [79.829 |41.861 [95.262
Greater Middle East 40.975 [25.022 19.833 [36.078 |7.48 58.89
Latin America & Caribbean |23.864 |54.271 (14.249 |11.85 [41.929 |64.139
Southern Asia 33.506 |55 4.707 ]5.096 [13.585 [38.25
Sub-Saharan Africa 24.578 [61.311 |3.803 [5.723 |27.498 |[53.687
World Average 30.51 [53.256 [19.469 |26.912 [23.625 |65.993

NXA ([SPU SNM | FSS CDA (GHN |CHA
Asia-Pacific 58.649 [22.383 |32.276 |46.561 [28.469 |48.912 [42.819
Eastern Europe 79.299 [40.608 |50.646 |33.062 [50.806 |42.907 [39.253
Former Soviet States 68.096 [40.037 |47.535 |20.699 |46.92 |41.786 |42.744
Global West 91.324 [44.841 |50.866 |22.078 [52.83 ]33.092 [38.863
Greater Middle East 48.539 [40.099 |34.479 [44.61 |24.86 [21.309 |42.205
Latin America & Caribbean |50.508 |37.084 [29.514 |31.584 [30.155 |48.944 |35.704
Southern Asia 39.143 [32.806 |35.625 |52.108 |15.953 |32.29 [41.92
Sub-Saharan Africa 44.837 [30.471 |31.893 [41.743 |25.925 |47.753 |40.223
World Average 60.049 [36.041 |39.104 |36.556 [34.49 |39.624 [40.466

Step 3. Regional Comparison of Selected Indicators

In the third step of the study, regional comparisons of the selected indicators were made according to the world
average. Regional comparisons are visualized and interpreted separately for the indicators selected under the main
indicators Environmental Health, Ecosystem Vitality and Climate Change Policy Objective.

Regional comparisons are visualized and interpreted separately for the indicators selected under the main
indicators Environmental Health, Ecosystem Vitality and Climate Change Policy Objective. In Figure 4, the
position of the PMD, HAD, USD, UWD and PBD sub-indicators selected under the Environmental Health
indicator against the world averages is seen as regional.

Environmental Health
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Figure 4. Regional Comparisons for Environmental Health Indicators

PMD means PM2.5 exposure. According to Indoor Air Hygiene Institute, PM2.5 are small particles that are
suspended in the air for longer periods and have a diameter of less than 2.5 micrometers (more than 100 times
smaller than a human hair). Due to their ability to penetrate the respiratory system deeply, reach the lungs, and
enter the bloodstream, PM2.5 poses a health danger (Devadmin, 2021). Average particulate matter concentrations
in certain developing nations are 4—15 times higher than WHO air quality guidelines (Yal¢in, Tepe, Dogan, &
Cizmeci, 2021). Because coal-fired power stations and other highly polluting sectors dominate in the Greater
Middle East and Former Soviet States, these regions are more exposed to PM2.5 particles. Additionally, it is
subject to violent sand and dust storms with high atmospheric PM2.5 concentrations (Schuster, 2022). Global
West, on the other hand, adheres to stronger laws and makes use of cleaner technologies. The Western world no
longer employs coal-fired power plants in favor of greener ones that rely on solar, electricity, and natural gas
(International Agency for Research on Cancer, 2010). These all lower the exposure to PM2.5.

HAD indicates household solid fuels. Solid fuels are fuels, including coal, biomass, charcoal, wood or straw,
animal dung, and crop waste, that are used to cook, heat, light, boil water and generate income for homes (Chen
et al., 2020; Debbi et al., 2014). It is seen in the research of the International Agency for Research on Cancer that
both urban and rural African communities frequently use biomass, and 89% of households in the surveyed nations
rely on some form of solid fuel, which includes both biomass and charcoal. Almost all families in Africa's rural
areas use biomass energy. Across Asia, 74% of households report using solid fuels, primarily biomass. Significant
disparities in the utilization of coal and biomass energy may be seen throughout the developing globe. People in
both urban and rural areas are converting to modern fuels. The richest countries such as the Global West have
already adopted modern fuels due to their convenience and cleanliness, but countries such as Sub-Saharan Africa
and Southern Asia cannot use these modern fuels because they cannot afford them. This situation has increased
the use of household solid fuels (International Agency for Research on Cancer, 2010).

UWD represents unsafe drinking water. Centers for Disease Control and Prevention says that water that has
parasites, pathogens, or poisonous substances in it is considered unsafe. Many things, including human or animal
waste, pesticides, and other chemicals, can introduce harmful bacteria, parasites, and toxins into water. Diseases
including cholera, typhoid, and polio are spread due to contaminated water and insufficient sanitation (Centers for
Disease Control and Prevention, 2022). Open defecation is the most common cause of water pollution. In Nepal
and India in Southern Asia, 32% of the population has open defecation. As a result, access to clean water becomes
difficult. In Sub-Saharan Africa, although this percentage is less — about 23% of the population — faces an open
defecation like Southern Asia. At the same time, clean water in Sub-Saharan Africa is only available in certain
locations, and Africa has a high risk of desertification, which will further reduce water availability. When all these
situations are combined, it becomes difficult for people in this region to access clean water (National Geographic,
n.d.). Global West also has advanced wastewater treatment plants and extensive pipelines. This makes it easier to
reach clean drinking water.

USD stands for unsafe sanitation. One of the biggest health and environmental issues in the world, especially for
the poorest people, is unsafe sanitation. Lack of access to adequate sanitation is a major risk factor for infectious
diseases such as cholera, diarrhea, dysentery, hepatitis A, typhoid and polio. Additionally, it makes malnutrition,
particularly childhood stunting, worse. Regions with robust economies, including the Global West and Eastern
Europe, have developed sanitary infrastructure. With rising income, more sanitation facilities are typically
provided. Southern Asia and Sub-Saharan Africa lack the economic resources necessary to set up suitable
sanitation facilities. This suggests that their sanitation is not as safe (Ritchie & Roser, 2021).

PBD is short for lead exposure. The Centers for Disease Control and Prevention defines Lead exposure as when
people are exposed to lead through touching, ingesting, or inhaling lead or lead dust (Centers for Disease Control
and Prevention, 2022). Lead exposure is increased in low- and middle-income nations such as Sub-Saharan Africa,
Greater Middle East and Southern Asia due to expanding industrial activities, such as chemical manufacture and
use, high lead-acid battery demand, and the prevalence of other vulnerabilities, such as poverty and malnutrition
(Kordas, Ravenscroft, Cao, & McLean, 2018). Although these situations are in the Global West and Eastern
Europe, these regions are more developed and are better at mitigating and managing these situations.
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Figure 5. Regional Comparisons for Ecosystem Vitality Indicators

TCL means tree cover loss. According to the World Resources Institute Research tree cover loss is defined as the
total elimination of trees for whatever reason, including damage brought on by people or by purely natural
occurrences. The Asia-Pacific area is home to many nations that have implemented programs to lessen
deforestation and encourage reforestation. For instance, China's Natural Forest Protection Program, which aims to
expand forest cover and stop deforestation, has been put into effect. The embargo on new logging concessions
implemented by Indonesia similarly serves to lower deforestation rates (World Resources Institute Research, n.d.).

TBN is used instead of Terrestrial biome protection (national weights). Large-scale ecological variation is
organized under the biome concept. Terrestrial biomes can be identified by their dominating flora, which is
primarily influenced by temperature and rainfall. Biomes are climatically similar geographic areas with a
prevailing plant kind (Forseth, 2010). Terrestrial biome protection (national weights) value is found to give greater
weight to biomes that are relatively rare within a country — and less weight to prevalent biomes (EPI, 2020).
Because the Greater Middle East and Asia Pacific feature significant terrestrial biomes such as tropical rainforests,
deserts, and grasslands as well as vast undeveloped lands, these regions prioritize protecting terrestrial biomes
(Matthew R. Fisher, n.d.). Global West and Eastern Europe, in comparison, have seen rapid urbanization for a very
long time. A large number of lands have been impacted by human activity. Therefore, they could not protect
terrestrial biomes.

TBG is used instead of Terrestrial biome protection (global weights). TBG value is found to give greater weight
to biomes that are relatively rare across the globe — and less weight to prevalent biomes (EP1,2020). Global West
and Eastern Europe have rarer terrestrial biomes and are more successful at protecting them than Greater Middle
East and Asia Pacific countries. Therefore, their values are higher.

MPA is short for marine protected areas. A park or other protected area that contains some marine or Great Lakes
territory is referred to as a "marine protected area" in general (National Marine Protected Areas Center, n.d.).
European Environment Agency reports state that developed and economically well-developed countries such as
Global West and Eastern Europe countries are better in terms of establishment and management of marine
protected areas than the less developed Sub-Saharan Africa and Southern Asia countries, whose priorities are
economic development and growth (European Environment Agency, 2018).

WWT represents wastewater treatment. The removal of contaminants from wastewater, often known as sewage,
before it enters aquifers or natural water bodies including rivers, lakes, estuaries, and seas is known as wastewater
treatment. Any distinction between clean water and dirty water depends on the type and concentration of pollutants
found in the water as well as on its intended usage because pure water cannot be found in nature (i.e., outside of
chemical laboratories) (Nathanson & Ambulkar, 2023). According to WHO reports as substantial investments are
presumed to be required, governments in economically underdeveloped and still developing regions like Sub-
Saharan Africa, Southern Asia, and Asia Pacific are uninterested in sanitation programs. As a result, particularly
in poorer nations, advancements in the provision of sanitation services have trailed behind those in the water
supply. The installation of stringent rules on wastewater management is a result of the global Western and Eastern
Europe's prioritization of environmental protection, sanitation, and public health. To guarantee wastewater is

147



Oturakgi, Yildirim, Yilmaz JTOM (9)1, 139-157, 2025

processed properly and safely discharged back into the environment, governments in these regions have made
investments in wastewater treatment plants, cutting-edge technologies, and effective processes. (World Health
Organization, 2005).

PAR signifies the Protected Areas Representativeness Index. The Protected Areas Representativeness Index
(PARI) metric assesses how effectively terrestrial protected areas reflect a nation's natural diversity
(Environmental Performance at Index, 2020). The Protected Areas Representativeness Index may change based
on historical, political, and economic events. For instance, a nation is better at constructing and preserving
protected areas the more politically stable it is. The ability of a nation to strengthen and expand its protection zones
depends on how well its economy is doing (Janishevski, Noonan-Mooney, Gidda, & Mulongoy, 2008). It has a
higher index than Latin America and the Global West, Greater Middle East and Asia Pacific regions, which are at
a better level politically and economically.

SDA implies an adjusted emissions growth rate for sulfur dioxide. Based on the American Lung Association
electricity production, commercial boilers, and other industrial operations including metal processing and
petroleum refining are the main sources of sulfur dioxide emissions. Diesel engines are another major source,
including old buses and trucks, locomotives, ships, and off-road diesel equipment (American Lung Association,
2023). In recently growing areas like Sub-Saharan Africa and Southern Asia, new and unregulated industrial
operations are conducted using fossil fuels like low-quality coal and lignite. However, because they are already
developed, areas like the Global West and Eastern Europe have undergone several industrial laws and utilize clean
energy sources like natural gas (IEA, 2023). While the use of low-quality coal and lignite increases sulfur dioxide
emissions, the use of clean energy such as natural gas reduces the emission rate.

NXA signifies an adjusted emissions growth rate for nitrous oxides. The amount of N2O in the atmosphere is
rising as a result of human activities like agriculture, fuel burning, wastewater management, and industrial
processes. 40% of the world's total N20 emissions are caused by human activity. Agriculture, land usage,
transportation, manufacturing, etc. all emit nitrous oxide (United States Environmental Protection Agency, 2023).
The use of nitrogen fertilizers, high temperatures and high humidity cause more nitrous oxide release (Zhang et
al., 2023). These circumstances are extremely typical in places like Southern Asia and Sub-Saharan Africa. To
limit nitrous oxide emissions, the Global West and Eastern Europe have tight laws and policies for agriculture.
These stringent laws and policies help in reducing emissions.

SPU is short for sustainable pesticide use. Since they help ensure the sustainable production of food and feed,
pesticides are frequently utilized in agriculture. They can also pose significant dangers to the environment, and
human and animal health if handled incorrectly or inappropriately. To guarantee that existing pesticides adhere to
current health, environmental, and safety regulations, governments set stringent standards for both the registration
of new pesticides and the reevaluation of pesticides that are currently on the market. Sustainable use of pesticides
contributes to further risk reduction. The OECD aims to ensure effective and long-lasting pest management
measures, including resistance management, by improving training and promoting better compliance with existing
standards (OECD, n.d). Therefore, regions containing OECD countries such as Global West and Eastern Europe
have a high SPU. The Asia-Pacific and Sub-Saharan Africa regions that do not work on this issue are low.

SNM is short for Sustainable Nitrogen Management. Although nitrogen is a necessary component for life, it can
have negative effects on the environment, ecosystems, and human health if it is not properly handled. A resolution
to speed up efforts to considerably reduce nitrogen waste from all sources, particularly through agricultural
practices, was accepted by the UN Environment Assembly (Geneva Environment Network, n.d.). To manage
nitrogen, both the employment of machinery and fertilizers is useful. Infrastructure and technology are more
advanced in economically developed regions like Eastern Europe, the former Soviet Union, and the Global West.
As a result, the SNM value of these regions is higher. In addition, there are numerous government laws and
education campaigns on sustainable agriculture in these areas. Due to its poor performance in both political and
economic spheres, nitrogen management is also subpar in places like Sub-Saharan Africa and Asia-Pacific (Xin et
al., 2015).

FSS implies fish stock status. Fish stock status, which takes into account all fish stocks located inside a country's
exclusive economic zones (EEZs), is the proportion of a country's overall catch that originates from overexploited
or failed stocks. This statistic provides insight into the effects of a nation's fishing activities within its EEZs because
increased stock exploitation results in lesser catches when it continues and increases (EPI, 2020). Many traditional
fisheries systems are built on different types of fishing ground closures, especially in parts of the Asia Pacific and
Southern Asia. These closures give fish populations a sanctuary where they are either permanently or temporarily
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shielded from fishing activity (Lymer, Funge-Smith, Clausen, & Miao, 2008). These circumstances raise the value
of the fish stock status. On the other hand, fish populations in the Global West and Former Soviet States may be
impacted by the warming and acidity of the oceans. It decreases the stock in this instance.

Climate Change
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Figure 6. Regional Comparisons for Climate Change Indicators

CDA stands for adjusted emissions growth rate for carbon dioxide. Global climate change is mostly caused by
carbon dioxide emissions. To prevent the worst effects of climate change, emissions must be drastically reduced
worldwide. The world's largest per capita emitters of CO2 are the major oil-producing countries; this is especially
true for those with relatively low population sizes. Most are in the Middle East. However, most of the major oil
producers have a relatively small population, which means their total annual emissions are low. Therefore,
emissions are higher in Global West and Eastern Europe with larger populations. Poorer countries, such as Sub-
Saharan Africa and Southern Asia, also have lower emissions (Ritchie & Roser, 2020).

GHN means Projected GHG Emissions in 2050. Because they capture heat, greenhouse gases warm the globe.
Almost all of the rise in greenhouse gases in the atmosphere over the past 150 years can be attributed to human
activity. Burning fossil fuels for transportation, heat, and electricity is the main cause of human-related greenhouse
gas emissions (United States Environmental Protection Agency, 2023). Because greenhouse gas emissions
contribute to climate change, countries must reduce them. More greenhouse gas emissions are produced in the
Global West, Southern Asia, and the Greater Middle East than in Asia-Pacific, Latin America and the Caribbean,
regions with lower levels of industrial activity and population density (Lamb et al., 2021). No matter how many
studies on greenhouse gas emissions are conducted, it is anticipated that things will remain the same in 2050 due
to the lack of significant changes in population density and industrialization.

CHA implies an Adjusted emissions growth rate for methane. Methane emissions from human activity include
livestock farming and natural gas line leaks. Additionally, natural sources like termites generate methane. In
addition, atmospheric chemical reactions and natural soil processes contribute to the removal of CH4 from the
atmosphere. 50-65 percent of the world's total CH4 emissions are caused by human activity (United States
Environmental Protection Agency, 2023). Sources of methane emissions are widely distributed around the planet.
As a result, the rate of emission growth is roughly the same across all regions. In comparison to other locations,
temperatures and humidity are higher in Latin America and the Caribbean. This humidity and temperature may
result in a slightly higher rate of increase in methane emissions (R6Bger, Sachs, Wille, Boike, & Kutzbach, 2022).

Step 4. Regional Comparison According to Income Level
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In the "regional parameter comparison according to income levels", which constitutes the fourth step of the study,
hypotheses have been established. Since a total of nineteen indicators were selected, hypotheses were established
for each indicator and an independent t-test was applied.

In this step of the study, before the hypotheses were established, the income levels of the countries in the eight
regions in the study were obtained from the Worldbank Database (https://data.worldbank.org/). The income level
of all the countries included in the study was compiled every year between 1995 and 2022; They were assigned to
regions and the twenty-seven-year average income level was calculated regionally. According to the relevant
dataset, the average income levels of the regions were determined as Low income (L), Lower middle income (LM),
Upper middle income (UM), and High income (H). Table 3 shows the twenty-seven-year average income level of
the regions in the study.

Table 3. Average Income Levels of the Regions

Regions Average Income Level
Asia-Pacific LM

Eastern Europe UM

Former Soviet States LM

Global West H

Greater Middle East UM

Latin America & Caribbean UM

Southern Asia LM
Sub-Saharan Africa LM

After the regional income level average calculation, hypotheses were established and presented in Table 4.

Table 4. Hypotheses
Hypothesis No Hypothesis Explanation

H1 There is a significant difference between the average PMD value of the regions and the
average values of their income levels.

e There is a significant difference between the average HAD value of the regions and the
average values of their income levels.

H3 There is a significant difference between the average CDA value of the regions and the
average values of their income levels.

Ha4 There is a significant difference between the average GHN value of the regions and the
average values of their income levels.

H5 There is a significant difference between the average TCL value of the regions and the
average values of their income levels.

H6 There is a significant difference between the average UWD value of the regions and the
average values of their income levels.

H7 There is a significant difference between the average USD value of the regions and the
average values of their income levels.

H8 There is a significant difference between the average PBD value of the regions and the
average values of their income levels.

HO There is a significant difference between the average TBD value of the regions and the
average values of their income levels.

H10 There is a significant difference between the average TBG value of the regions and the
average values of their income levels.
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HI11 There is a significant difference between the average MPA value of the regions and the
average values of their income levels.

H12 There is a significant difference between the average WWT value of the regions and the
average values of their income levels.

H13 There is a significant difference between the average PAR value of the regions and the
average values of their income levels.

Hi4 There is a significant difference between the average SDA value of the regions and the
average values of their income levels.

H15 There is a significant difference between the average NXA value of the regions and the
average values of their income levels.

H16 There is a significant difference between the average SPU value of the regions and the
average values of their income levels.

H17 There is a significant difference between the average SNM value of the regions and the
average values of their income levels.

HI18 There is a significant difference between the average FSS value of the regions and the
average values of their income levels.

H19 There is a significant difference between the average CHA value of the regions and the
average values of their income levels.

Whether there is a significant difference between the regional income level average and the selected indicator
averages was analyzed by independent t-test and the results are presented in Table 5.

Table 5. Hypotheses Results

Hypothesis | t-value p-value Result*
Hl 4.106 0.000534 Accepted
H2 4.443 0.000278 Accepted
H3 6.549 <0.00001 | Accepted
H4 10.537 <0.00001 | Accepted
H5 9.365 <0.00001 | Accepted
H6 4.844 0.00013 Accepted
H7 5.199 0.000067 Accepted
H8 7.919 <0.00001 | Accepted
H9 8.802 <0.00001 [ Accepted

H10 9.985 <0.00001 | Accepted
HI11 2.945 0.005318 Accepted
H12 2.713 0.00841 Accepted
H13 4.365 0.000323 Accepted
H14 9.91 <0.00001 [ Accepted
H15 8.938 <0.00001 | Accepted
Hl16 13.111 <0.00001 [ Accepted
H17 11.428 <0.00001 | Accepted
H18 8.301 <0.00001 | Accepted
H19 41.519 <0.00001 [ Accepted

* The results are significant at p < 0.05
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As seen in Table 5, all p-values are lower than 0.05 and all hypotheses were accepted at the 95% significance level.
Hence, it has been observed that there is a significant difference between the indicator averages of the regions and
the average income levels. In addition, hypothesis tests were also evaluated at 90% and 99% confidence intervals.
No significant difference was observed in the results of the additional analyses.

For sustainable development, the correlation between income level and environmental performance measurement
is of utmost importance. The ability of a country to invest in environmentally friendly technologies and practices
is frequently correlated with income level. Environmental performance measurement enables richer nations to
maintain their ecological commitments by monitoring the efficacy of these efforts. Additionally, it draws attention
to inequalities, encouraging international cooperation and assisting less developed countries in implementing
greener measures. In the end, this link emphasizes how important it is to strike a balance between economic success
and environmental well-being to ensure a sustainable future. It has been shown that there is a significant difference
between the income levels of the selected indicators with this step of the study. The results found are in parallel
with the studies related to EPI indicators and income level in the literature (Esty & Porter, 2005; Cracolici, Cuffaro,
& Nijkamp, 2010; Samimi et al., 2011; Hsu, Lloyd, & Emerson, 2013; Fakher & Abedi, 2017; Morse, 2018;
Alhassan, Usman, Ike, & Sarkodie, 2020; Sarkodie, 2021; Raza, Sui, Jermsittiparsert, Zukiewicz-Sobczak, &
Sobczak, 2021; Adeel-Farooq et al., 2023; Badircea, 2023).

4. Conclusion

A vital instrument for nations to evaluate and enhance their environmental management is the EPI. This index
offers a thorough assessment of a country's environmental performance, considering several variables like
biodiversity preservation, air quality, water resources, and efforts to battle climate change. Its importance is seen
in the broader context of sustainability as well as in the assessment of environmental health. The EPI is essential
for international comparisons because it allows nations to compare their performance to that of their counterparts
and pinpoint best practices. By allowing countries to learn from one another's triumphs and errors, this information
exchange promotes international collaboration on environmental challenges. The EPI encourages a shared
commitment to preserving our planet for future generations in a globalized world where environmental concerns
cut across national boundaries. In essence, the EPI is a catalyst for creating environmental consciousness and
advancing a sustainable future for all, not just a measurement tool.

Within the scope of this study, all the necessary indicators for EPI scores of 180 countries between 1995-2022
were compiled and the most important indicators were selected by Pareto analysis. Then, the relevant countries
were divided into eight regions and regional comparisons of the selected parameters were analyzed in depth. While
making the comparative analysis, sub-indicators selected from the three main indicators used in the EPI index
were examined separately. In the next stage of the study, whether there is a significant difference between the
twenty-seven-year regional average of the selected indicators and the income levels of the regions to take the study
one level further, was analyzed with the independent t-test. As a result, nineteen hypotheses were accepted, and it
was revealed that there was a statistically significant difference and studies showing parallelism were stated in the
literature. The fact that indicators of the EPI have interrelated relationships with each other was not considered
within the scope of the study shows the limitations of the study. In future studies, it is planned to determine the
relationship between EPI indicators and to make comparisons on a continental basis.

The findings of this study are important to environmental agencies and policy makers who are interested in
enhancing environmental sustainability. The enhanced environmental performance in high-income countries
indicates that economic resources have an important role to play in environmental protection. It is therefore
recommended to provide financial support, capacity building and environmentally friendly technology transfer to
improve environmental performance in low-income countries. Furthermore, comparisons between the regions
conducted in the study suggest that different regions have different environmental concerns. For example, regions
with poor air quality can put measures in place to reduce emissions, while regions lagging behind in terms of
biodiversity can upscale conservation. In short, some strategies have to be developed by regions and income groups
to preserve the environment, and long-term environmental performance measures such as EPI are an important
tool in the process.
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stakeholders. This paper aims to introduce an evaluation system that facilitates
logistics activities while considering economic, social, and environmental
sustainability in the UMC location selection process for LML. To address this

Keywords: issue, a three-step solution approach has been developed. First, the criteria

] o influencing UMC location decisions are identified based on sustainability
Last-mile Logistics, dimensions, utilizing expert opinions and literature. Second, the importance of
Location Sf;lectlon Problem, these criteria indicators is prioritized using the Analytical Hierarchy Process
Sustalnablhty, o (AHP), while spatial analysis of the indicators is conducted using Geographic
Urban Micro-Consolidation Center Information Systems (GIS). In this phase, the two methods are integrated

through weighted overlay analysis within GIS to create a suitability map for
potential locations. Finally, the possible sites are ranked using the Technique
for Preference Ranking Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS) for the Izmir
region in Turkey, followed by a sensitivity analysis. The findings reveal that
accessibility in the economic, traffic density in the social, and land topography
in the environmental dimensions are crucial when selecting UMC locations for
sustainability. Notably, the Cigli district has been identified as the top priority
for establishing a UMC, followed by the Bayrakli and Buca districts in Izmir,
Turkey. As no such center currently exists in the region studied, these insights
are expected to assist the industry and local authorities in future initiatives.

1. Introduction

Today, even for people who have not experienced online shopping before, purchasing tendencies are shifting to
online platforms, and the e-commerce freight flow is booming globally. By the COVID-19 epidemic, it is known
that 82% of all consumers globally shop online in the first quarter of 2020, and it is estimated that approximately
41% of the global retail share will be captured via e-commerce in 2027 (Boston Consulting Group, 2023). Although
the growth of the e-commerce market promises economic opportunities for countries, the increasing freight flow
is expected to boost the intensity experienced in urban distribution operations and the problems caused by the
logistics sector. According to The Future of the Last-Mile Ecosystem report by the World Economic Forum (2020),
it is predicted that urban freight flow both in freight volume and freight traffic will increase by 78%, the number
of delivery vehicles by 36%, the emission rate by 32%, and the traffic congestion by 11 minutes globally in 2030.

Last-mile logistics (LML), which means delivery from the final distribution center to the ultimate customer, is
characterized not only as the most crucial part of the supply chain but also the most inefficient and costly part
(Bertolini, De Matteis, Nava, 2024). According to Capgemini Research Institute (2019), the last-mile constitutes
41% of the total supply chain cost considering the variability of the factors in the process. Increasingly demanding
customer expectations in delivery times such as same-day, instant, and late-night and delivery options such as
picking up from points or waiting for home delivery create challenges for operating LML. Operational
inefficiencies are considerably high, as the LML features multi-location distribution in droplets (Sawik, 2024) and
vehicles with less truckload (LTL) capacity during distribution (Ersoy and Cetiner, 2022). Further, LML is a
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process that creates significant external costs for society in social and environmental aspects. In urban areas, the
effect of the number of commercial vehicles on road transport on the total global greenhouse gases (GHG) is
measured by 25% (International Energy Agency, 2021). The relationship of last-mile operations with issues such
as traffic safety, noise, land use, and security also closely affect the liveability level of the urban.

Based on today's expectations, transforming the LML into a more sustainable one is becoming more important. At
this point, one of the promising concepts is the urban micro-consolidation center (UMC) (Arrieta-Prieto, Ismael,
Rivera-Gonzalez, Mitchell, 2021; Rudolph, Nsamzinshuti, Bonsu, Ndiaye, Rigo, 2022; Bertolini et al., 2024).
UMC is a small transshipment facility close to the distribution area, allowing the LML to be carried out effectively.
In this micro facility, all loads coming from the city consolidation center or logistics centers are dropped off from
large vehicles (e.g., trucks and vans), reconsolidated, and distributed with smaller environmentally friendly
vehicles (e.g., light electric vehicles, cargo bikes, and foot). In addition to enabling speedy logistics operations in
terms of delivery time, UMC can be used as an order pick-up point for customers who prefer it and makes flexible
delivery options possible (Rudolph et al., 2022). As an urban distribution platform, the UMC is operated
collaboratively, mainly through planning and carrying out the last-mile activities of multiple logistics service
providers (LSP) together (Urban Freight Lab, 2020). Sharing assets and capacities helps prevent the financial
resources allocated to inefficient facility infrastructures while ensuring that urban logistics activities are
coordinated (He, Zhou, Qi, Wang, 2020). Also, from the view of the social aspect, reducing the freight traffic
volume on the roads and improving traffic security, close communication with citizens, and better management in
returns service can be achieved by integrating UMC into LML (Ozbekler and Karaman Akgiil, 2020). The
initiatives in cities where UMCs are piloted by courier, express, and parcel (CEP) service providers, mainly in
Europe and the US, present many examples of the impact of micro facilities on the sustainability of LML. As a
well-known example of deliveries via UMC, Gnewt Cargo in the UK has experienced a significant reduction in
CO2 emissions per cargo by 88%, total urban vehicle distance by 52%, and vehicle density and disturbance levels
to the community (Urban Freight Lab, 2020). This improved effect is also evident in the cases of La Petite Reine
in France, Binnenstadservice in the Netherlands, and KoMoDo in Germany.

Regarding studies in the LML field, authors generally emphasize the criticality of UMC location selection
(Aljohani and Thompson, 2018; Rudolph et al., 2022). As a strategic decision, the UMC location should
demonstrate a performance that can outweigh the effectiveness of LML activities within the city's characteristics
(e.g., high land costs and unavailability of suitable facilities). Regarding UMC location, central location, high
upstream and downstream accessibility, and dedicated infrastructures highlight topics to consider (Arrieta-Prieto
etal., 2021). In addition, the issues of minimizing firm costs, avoiding traffic density, and having a sufficient area
to expand the facility come to the fore when the location selection of UMC (Urban Freight Lab, 2020; Novotna,
Svadlenka, Jov¢&ié, Simi¢, 2022). Since determining an optimum UMC location requires fulfilling multiple
priorities simultaneously, this becomes a challenging selection problem. Although the positive effects of UMC on
the processes of LML have been identified in many studies (Katsela, Giines, Fried, Goodchild, Browne, 2022;
Bertolini et al., 2024), it is seen that the number of studies that systematically examine the criteria for the location
of UMC and determine the optimum location in urban areas is very scarce (Aljohani and Thompson, 2018; Arrieta-
Prieto et al., 2021). Further, previously published studies are mostly limited to organizational and economic aspects
of UMC location decisions (Rudolph et al., 2022). Since the necessities for optimal UMC location alters in
compliance with economic, social, and environmental concerns in LML (Kumar and Anbanandam, 2019), it is
essential to clarify how sustainability can be achieved in the location selection (Katsela et al., 2022). This paper
seeks to systematically investigate a sustainable framework for UMC's location selection, which will help address
these research gaps.

The research on UMC's location selection has focused chiefly on mathematical programming, and multi-criteria
decision-making (MCDM) approaches. While few authors have drawn on any systematic research into UMC
location based on the Geographic Information Systems (GIS) approach (Aljohani and Thompson, 2018; Kedia,
Kusumastuti, Nicholson, 2020; Bayliss, Bektas, Tjon-Soei-Len, Rohner, 2023; Wang, Li, Lu, 2023), there has
been no detailed investigation of the location selection process from a sustainability aspect. GIS enables us to
understand the subject more deeply by collecting, storing, processing, and presenting information obtained through
location-based observations in an integrated manner. In this respect, the methodological approach taken in this
paper is a comprehensive, integrated solution methodology based on a GIS-based MCDM Approach, including
AHP and TOPSIS methods. To the authors' best knowledge, this paper makes a significant contribution to research
on logistics and supply chain management from a methodological aspect by demonstrating sustainable location
selection of UMC from the real-life case visualization.

The remaining part of the paper proceeds as follows: Section two examines the literature review, and section three
addresses the main methodologies adopted. Section four gives insights through an evaluation system for UMC
location selection under sustainability. Lastly, section five delves into a discussion part, and section six presents
the conclusion and future directions of the research.
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2. Literature Review

Land suitability assessment (LSA) is a crucial process that evaluates specific land areas to determine their optimal
use for industries, facilities, and settlements (Zolekar and Bhagat, 2015). By utilizing a variety of weighted criteria
and the weighted overlay method, LSA effectively assesses suitability levels, ensuring that land use is both
efficient and sustainable. This evaluation is not just important; it is imperative for effective urban planning and
rational land use (Ramya and Devadas, 2019). Identifying suitable locations for UMCs based on sustainability
criteria can be viewed as a location selection problem within the scope of LSA. There are some studies to localize
suitable locations for UMCs by using expressed methods such as hybrid MCDM combining AHP and Preference
Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE) method (Rudolph et al., 2022), a
greedy- heuristic-aided Bi-level mixed-integer programming (Arrieta-Prieto et al., 2021), a fuzzy multi-attribute
group decision making (FMAGDM) based on a linguistic 2-tuple (Rao et al., 2015) and using couple MCDM
techniques including The Best-Worst Method (BWM), Criteria Importance Through Intercriteria Correlation
(CRITIC) method, and Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) method (Novotna et al., 2022).
However, the effectiveness of deciding on a suitable location for a UMC requires reliability in the considered
criteria; spatial decision problems put forth the need to integrate spatially referenced data in a problem-solving
environment (Cetinkaya et al., 2016). Accordingly, in most recent studies of location selection problems in LML
literature, GIS has been used with MCDM methods to acquire powerful techniques for converting spatial and non-
spatial data into information within the decision maker's judgment (Bayliss et al., 2023).

Many researchers have utilized various MCDM techniques in related literature to reach the "best/optimal" solution
in decision problems. In addition to no technique being superior to the others, researchers can use it separately or
integratively according to the handled problem (Ozkan, Ozceylan, Korkmaz, Cetinkaya, 2019; Ozbekler and
Karaman Akgiil, 2020). The method to be followed for this research required the creation of a mixed scientific
framework by blending more than one research design within the complex nature of the location selection issue
addressed. Within the study's scope, AHP and TOPSIS were preferred among the MCDM methods used in
decision-making problems in operations science. At the same time, GIS analysis supported the study in terms of
processing and visualizing the quantitative variables related to the problem within an integrated structure with the
MCDM technique. There are some location selection studies on the GIS-based MCDM, such as a model of
Automated Parcel Delivery Terminals with GIS-based AHP (Muerza et al., 2018), a model of a Central City
Transshipment Facility with a GIS-based Analytic Network Process (ANP), and TOPSIS (Aljohani and
Thompson, 2018), and a model of optimal planning of electric vehicle charging stations with GIS-based AHP,
PROMETHEE, and VlseKriterijuska Optimizacija I Komoromisno Resenje (VIKOR) (Kaya, Tortum, Alemdar,
Codur,2020). While the use of MCDM for assessing the suitability of delivery nodes is recognized, its adoption
for mapping the suitability of UMCs for the last leg of last-mile delivery is lacking. Furthermore, the absence
of studies that have utilized the GIS, AHP, and TOPSIS approaches, incorporating locally available variables such
as economic conditions, environmental awareness, security, and land use, to identify sustainable dimensions-
based suitable sites, highlights the need for further research in this area.

Although there are a lot of different MCDM methods integrated with GIS, AHP is the most used one for assigning
criteria weights, and the TOPSIS is the most used one to rank the alternatives (Al-Abadi et al., 2025; Haktanir and
Kahraman, 2024). AHP, which Saaty (1980) proposed, is one of the most well-known methods for assessing
complex decision-making problems by hierarchical structures to obtain the best among many possible results.
Gathering insights from AHP provides a significant opportunity to advance the understanding of holistic structure
by collecting data from logistics experts. VIKOR, an effective decision-making method used in literature, provides
an alternative to TOPSIS for ranking alternatives based on conflicting criteria (Kaya et al., 2020). Similarly,
PROMETHEE analysis can produce better results with the preference function determined by decision-makers
(Rudolph et al., 2022). In this study, the evaluated alternatives were assessed with a neutral lens, effectively
aligning with the core research topic. Notably, the characteristics of the criteria and alternatives employed gauge
fundamentally distinct concepts, underscoring the robustness and depth of our analysis. This unique approach
piqued our interest and led us to choose TOPSIS analysis for our study. Also, limited literature exists that focusses
on UMCs mapping and analyses, much less utilizing AHP and TOPSIS methods. This study aims to make new
contributions to the literature by combining GIS and MCDM (AHP and TOPSIS) and developing an integrated
model.

3. Methodology

This paper uses a hybrid approach integrating AHP (for prioritization criteria), GIS (for visualization criteria
through actual data), and TOPSIS (for ranking potential sites) to gain insights into a sustainable UMC location
selection problem. The methodology for the study can be seen in Figure 1. The section that follows presents a brief
explanation of MCDM methods and GIS. Research and publication ethics were followed in this study.
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Figure 1. Applied methodology

3.1. AHP

The AHP method performs analytical procedures systematically, including defining the problem, determining
criteria and sub-criteria, and calculating their relative weights on pairwise comparisons on a qualitative scale. This
method is widely used in studying facility location selection problems to enable a logical and straightforward
framework for evaluating multiple criteria simultaneously (Kumar and Anbanandam, 2019; Kaya et al.,2020;
Rudolph et al., 2022). Regarding the AHP method, the steps are as follows:

e Step 1 “Defining the problem and determining criteria and sub-criteria”: It includes clearly defining the
problem intended to be solved and determining criteria and sub-criteria that fit the purpose.

e Step 2 “Creating hierarchical structure on specific criteria and sub-criteria”: It involves establishing a
hierarchical structure that is detailed from top to bottom depending on the complexity of the problem.

e  Step 3 “Gathering the pairwise comparisons and generating of pairwise comparison matrix”: First, the relative
priorities of the criteria are gathered through numerically scaled levels of importance in a survey format by
performing a pairwise comparison scale based on Table 1.

Table 1. Pairwise comparison scale (Saaty, 1980)

Levels of importance Linguistic judgments
1 Equal importance
3 Moderate importance
5 Strong importance
7 Very strong importance
9 Absolute importance

2,4,6,8 Intermediate values
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Secondly, a nxn paired comparison matrix is generated by comparing two criteria at the same hierarchical level.
Equation (1) refers to the matrix A¥ whereby "n" represents the number of criteria or sub-criteria, and af; value
nn

represents the kth expert's preference of the criterion "i" compared with the "j" criterion. Here, the ajki value is
obtained from 1 /ak based on the mutual comparison axiom of the AHP method. The components on the diagonal
i

of the comparison matrix take the value 1 because it indicates i=j equality.

[ 1 ak, .. afy)
B | a’Z‘1 = 1/af2 1 .. a’z‘n 0
ko1 k
lam ak Ary w1 J

The AHP method usually requires group decision-making and the mathematical combination of personal
judgments within the group since a single expert's judgment may seem too subjective (Saaty and Ozdemir, 2014).
According to a group decision-making scenario, a;; values are gathered from k number of experts, are calculated
using the geometric mean of the comparisons as stated in equation (2), and then are presented as matrix A on
equation (3).

_ k1 2 k
a;= \/ai]- * Ak kag 2
1 aqp v Qp
a 1 .. a
A= 21 1 2n (3)
an1  Qp2 v 1

e Step 4 “Calculating the weights of criteria and sub-criteria”: The Eigenvector of nxn pairwise comparison
judgment matrix can be calculated as stated in equation (4), where A4, is the maximum eigenvalue in the
eigenvector of W of matrix Ay,

AW= }\mast Mnax =1 4

The weights resulting from calculating how important each subcriterion i compared with another subcriterion
within the same criterion c is expressed as a local weight LW (refer to equation (5)), and how important each
criterion ¢ in relation to the objective is called as criterion global weight FW ¢(refer to equation (6)). Finally, the
subcriterion global weight GW; is gathered by multiplying LW, and FW ¢ (refer to equation (7)).

(Mo i)™

LWE = s L) =12,..,n. ®)
a(ITr by)
n o 1/n

FW€ = (HILU)W, Lj=12,..,n ©)
2 (s ayy)

GW; = LWlF * FW€i,j=12,..,n (7)

e Step 5 “Examining the consistency ratio (CR)”: CR is calculated as in equation (9), based on the Consistency
Index (CI) value (refer to Equation (8)) and the Random Index (RI) value. In RI, values were already estimated
by Saaty (1987) according to the number of criteria compared in the study. If CR< 0.1, matrix A is interpreted
as sufficiently consistent.

Cl = tnet (8)
CR= % <01 9)
3.2. TOPSIS

TOPSIS is a widely accepted MCDM ranking technique developed by Hwang and Yoon (1981) to identify
solutions from a finite set of alternatives. This method is based on the logic of determining ideal and negative ideal
solutions and evaluating the distances of alternatives to these solutions in a geometrical (i.e., Euclidean) sense.
While the ideal solution (A*) maximizes the return of the criterion in terms of benefit or gain and minimizes the
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cost criterion, the negative ideal solution (A7), on the contrary, minimizes the benefit and maximizes the cost. An
alternative chosen by the decision-makers is expected to be with the shortest distance from the ideal solution and
the farthest distance from the negative ideal solution. TOPSIS technique is frequently preferred because it does
not contain complex algorithms and provides easy-to-understand outputs with few inputs. The main steps of the
TOPSIS procedure are as follows:

e Step 1 “Creating the decision matrix”: The decision matrix (D= [xi ]-]) denotes the performance (x;;) of each
alternative (4;) with each criterion (C;) to be taken as a basis for ranking. Here, the decision matrix is created
by representing a set of m alternatives, a set of n criteria, and a set of k decision-makers, which can be seen in
equation 10.

Ay X11 X12 - Xip

X21 X222 - X2n
=2l D L L a e - (10)

Am Xm1 Xm2 - Xmn

e Step 2 “Obtaining the normalized matrix”: The decision matrix D normalized by converting x;; into
normalized measures 7;; in Equation 11.
T = e, i = 1,2, 0, mij = 1,2, 0,1, (11)
T xf j
e Step 3 “Calculating the weighted normalized decision matrix”: Weighted normalized matrix (V) is formed by
multiplying the weight values of the criteria (w;) with the values obtained by the normalized matrix (ry;) (refer

to equation (12)). In this paper, the set of weight values is obtained by the AHP method.

vy = wik oy i=12,..,mj =12,..,n (12)

e  Step 4 “Determining the ideal and negative-ideal solutions”: The values in the V matrix are determined as in
equations (13) and (14), respectively, as ideal solution (A*) and negative ideal (A7) solution.

At = {(maxvu |j € ]), (minvy;lj EJ’}A+ ={vivi,... v (13)
i L

A = {(minvij |j e)), (mlaxvijlj E]’} A™ ={v{,v5,..., v} (14)

e Step 5 “Identifying distances from the ideal and negative-ideal solutions”: Using the Euclidean distance

approach, the ideal distance (d;") and the negative ideal distance (d;) for each alternative are calculated in

equations (15) and (16), respectively.

dif = [¥0,(i;—-vH)?,i=12,..,mj=12,.,n, (15)

di = X0 (v — vj_)z ,Ji=12,..,m;j=12,..,n (16)

e Step 6 “Calculating closeness coefficient of each alternative”: In calculating the closeness coefficient of each
alternative to the ideal solution (C;), distance measures from the ideal and negative ideal points are used.
Ranking the alternatives considering the C; values is the final step of TOPSIS.

* di * .
C; = e 0<(¢'<1,i=12,.,m a7
3.3.GIS

GIS is a computerized system that integrates spatial data (e.g., bus routes and existing bike roads) and attribute
data (e.g., population density and traffic volume) and fulfills functions of collecting, storing, retrieving,
manipulating, analyzing, and mapping (Cetinkaya, Ozceylan, Erbas, Kabak, 2016). The data utilized in GIS is
classified into two main types: spatial data and attribute data. Spatial data refers to information that defines features'
location and relationships with other spatial elements, such as transportation networks, topographic maps, and
existing roadways. On the other hand, attribute data provides details about the characteristics of those geographical
features within the database, including information like highway traffic volume and population density (Ozkan et
al., 2019). Attribute data is descriptive information used to analyze objects according to specific criteria and make
them meaningful by transforming the obtained spatial data from vector or raster data formats within the software.
Vector data refers to data represented by x and y coordinate pairs that allow the objects on the map to be shown as
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points, lines, and areas. For example, points can be used to show the locations of factories, lines can be used to
show bicycle paths, and areas can be used to show green areas. Conversely, raster data is based on the expression
of spatial data in squares consisting of cells defined as pixels with equal rows and columns and the geographical
area represented by each cell. In particular, the visualization of attributes such as slope and aspect of a certain
geographical area is performed via a raster data format (Cakmak et al., 2021).

Within the scope of this study, the attributes related to the determined criteria formed the layers of the GIS analysis
and were weighted with the AHP technique from the MCDM methods. The suitability map, the outcome of the
GIS analysis, was obtained by applying the Weighted Overlay analysis method in ESRI ArcGIS 10.2 software.
For the generation of the suitability map for the facility location selection problem in this study, the following five
steps were followed, respectively: introducing the characteristics of the study area, determining the weights and
indicators of the criteria attributes, gathering geographical data, preparing the data related to the relevant attributes
in ArcGIS software and creating layers, and finally processing the data with appropriate weights and visualizing
the most suitable areas for the facility through the Weighted Overlay analysis method.

4. An Evaluation system for location selection problem

4.1. Sampling and data collection

The universe of this study consists of all stakeholders affected by and affecting urban logistics activities. Since
reaching all units in this universe would be difficult, time-consuming, and costly, the study was conducted using
purposive sampling, a non-probability sampling. The sample consists of 18 people, six from the academic sector,
seven from the industrial sector, and five from the public sector, with at least ten years of experience. In the study
conducted by Saaty and Ozdemir (2014), the issue of the sample size to minimize errors and obtain consistent
comparison matrices in MCDM methods was discussed. Accordingly, it was stated that if the decision-making
experts included in the study have a homogeneous area of expertise, the group should not exceed seven people.
There is a strong correlation between a larger sample size included in the study and the possibility of inconsistent
analysis results (Pun and Hui, 2001). The study sample was determined based on this information. It was aimed
that academicians who provide a scientific approach to the study selected from the fields of logistics and supply
chain, trade, business, and marketing, sectoral participants who provide a perspective on the real sector selected
from people who undertake different roles in the fields of logistics and trade, and public sector participants selected
from the fields of urban planning and transportation services in particular. The questionnaire regarding the criteria
evaluation was delivered to the participants in the third week of July 2020 through a printed survey form and online
survey form created via the website 1KA — One Click Survey and the data collection process was carried out.

The UMC location selection problem is addressed within the scope of izmir province. To obtain the geographical
data of the relevant province, a research permit letter dated 21.07.2020 and numbered 44513635 and a data request
letter dated 24.07.2020 and numbered 53771667 were received from the Yildiz Technical University Social
Sciences Institute Directorate. Accordingly, data from Izmir Metropolitan Municipality and The General
Directorate of Security were obtained at the end of August 2020. Other data used in the GIS method were obtained
from open databases.

4.2. Evaluation criteria

It is stated that the most important benefits of UMC will emerge when it is located relatively closer to the customer
density points and the logistics center (Ozbekler and Karaman Akgiil, 2020), and at the same time, there is a need
for the selected facility location to minimize the externalities created by urban logistics activities in economic,
social and environmental aspects (Katsela et al., 2022). The hierarchical structure of the study was designed to
address the three dimensions of sustainability: economic, social, and environmental and was determined as
criterion (C), sub-criterion (SC), and attribute (A) by utilizing the relevant literature review and expert opinions,
as seen in Figure 2.
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The hierarchical table, consisting of criteria and sub-criteria as well as attribute elements, was used to enable the
analysis of AHP and to create a framework suitable especially for GIS analysis. The sources and a brief description

Figure 2. The hierarchical structure of the study

of each criterion, sub-criterion, and attribute specified in the hierarchical table can be seen in Table 2.

Table 2. The sources and a brief description of each criterion, sub-criterion, and attribute

Authors

(Rao et al., 2015),

(Kumar and
Anbanandam,2019),

(Novotna et al., 2022),
(Wang et al., 2023)

(Rao et al., 2015),

(Aljohani and
Thompson,2018),

(Anderluh et al.,2020),
(Kedia et al., 2020),
(Novotna et al., 2022),

(Wang et al., 2023)

Description

C1.Economic: features regarding accessibility,
infrastructure, and cost elements and emphasizes the
economic sustainability of last-mile logistics.

<

=

2 C2.Social: features regarding traffic congestion, security,

c and regional planning, and emphasizes the social

£ sustainability of last-mile logistics.

=

= C3.Environmental: features regarding land structure and
environmental  sensitivity and  emphasizes  the
environmental sustainability of last-mile logistics.
SC1.Accessibility: accessing important points in the
surrounding (e.g., consumer density, highways, shippers)
SC2.Infrastructure: the existing infrastructure features of
the facility location (e.g. cycle path infrastructure,
subway/train infrastructure, existing logistics facilities).

«

'E SC3.Cost: the cost features of facility location (e.g., land

e . e

E acquisition cost).

-l; SC4.Traffic density: the impact of facility location on the

»n city's current traffic density (e.g. urban road traffic volume).

SC5.Security: the traffic safety level of the area where the
facility is located (e.g., traffic accident rate).

SC6.Compliance with urban planning: compatibility of
the facility location with urban regulations and plans (e.g.,
compatibility of zoning status).
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SC7.Land topography: the characteristics of the land

SC8.Environmental awareness: the possible
environmental impacts of the activities to be carried out at
the location (e.g. air pollution level).

Al.Proximity to population density: a point close to
customer density in terms of the cargo delivery process.

A2.Proximity to logistics centers and shippers:
suitability of the facility location in terms of the cargo's
entry point into the city.

A3.Proximity to commercial areas: proximity of the
facility location to organized industrial zones.

A4.Proximity to the highway (main axes): the ease of
access for commercial vehicles to the facility by road.

AS.Accessibility by public transport: the possibility of
using public transportation for transportation of customers
receiving cargo from the facility and personnel working in

the facility.
(Aljohani and A6.Cycle path infrastructure: the existence of the
Thompson,2018) necessary infrastructure for transportation activities to be
’ ’ carried out by bicycle.

wn

W
(Kumar and = A7.Subway/train infrastructure: the presence of
Anbanandam,2019), g subway/train infrastructure near the facility for efficient and
(Anderluh et al.,2020) e rapid transportation of staff and customers and cargo

N ’ < transportation.

(Novotnd et al., 2022), A8.Existing logistics facilities: suitability for increasing
(Wang et al., 2023) the efficiency of using existing logistics facility structures.

A9.Suitability of zoning status: land use suitability within
the scope of urban development planning announced by the
local government.

A10.Possibility of facility expansion: area to allow for
facility expansion in line with increasing demands in the
long term.

Al1.Slope: the slope of the land structure.

A12.Exposure: the facility's location for receiving solar
radiation and energy efficiency.

A13.Air pollution level: the impact on current air quality
resulting from facility-related activities.

Al4.Distance to protected areas: the facility's distance to
areas that have been decided to be protected.

4.3. Analysis of the AHP

After determining the research criteria, the group decision approach was followed to analyze the data, and the
process of converting individual judgments within the group into a single judgment representing the entire group
was carried out. The values of the experts in the pairwise comparison matrix within the group were combined with
the geometric mean, the appropriateness of the consistency rate of the created group matrices was examined, and
all group matrices were found to be consistent as CR<0.1. Then, the normalization process of the matrices was
performed, and thus, with the help of the normalized matrix, the priority vector was calculated, and the weight
importance value was found for each criterion, sub-criterion, or attribute. Finally, the Amax, CI, and RI values were
calculated to calculate the consistency ratios of the matrices. It was seen that all CR values of the matrices were
less than 0.10, and the comparisons made were consistent. The pairwise comparison matrix and normalized
decision matrix of criteria are shown in Table 3.
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Table 3. The pairwise comparison matrix and normalized decision matrix of criteria

The pairwise c.omparison Normalized decision matrix of criteria W
matrix
C1 C2 | C3 C1 C2 C3 The priority vector
C1 1 2,83 1283 | C1 0,586 0,623 0,540 0,583
C2 0,35 1 141 C2 0,207 0,220 0,269 0,232
C3 0,35 | 0,71 1 C3 0,207 0,156 0,191 0,185
Amax = Cl= RI=0,58 _
3,0131 0,0066 (for n=3) CR=0,0113<0,1
The pairwise comparison matrix | Normalized decision matrix of criteria \'4
SC1|sc2| sc3 sc1 sc2 | sc3 The priority vector
SC1 1 2,48 2,62 SC1 0,560 0,606 0,499 0,555
SC2 0,40 1 1,63 SC2 0,226 0,244 0,310 0,260
SC3 0,38 | 0,61 1 SC3 0,214 0,150 0,190 0,185
Amax =
1=0,01 RI= for n= R=0,0181<0,1
3.0210 CI=0,0105 0,58 (for n=3) CR=0,0181<0,
The pairwise comparison matrix | Normalized decision matrix of criteria W
SC4 SCS SCeé SC4 SCS SCé The priority vector
SC4 1 1,62 1,76 SC4 0,458 0,488 0,420 0,455
SCS 0,62 1 1,43 SCS 0,282 0,301 0,341 0,308
SCeé 0,57 0,70 1 SCeé 0,260 0,211 0,239 0,236
Amax = Cl= _ _ _
3.0084 0,0042 RI= 0,58 (for n=3) CR=10,0072<0,1
The pairwise comparison matrix Normalized decision matrix of criteria W
sC7 SCs sC7 sC8 The priority
vector
SC7 1 1,03 SC7 0,507 0,507 0,507
SC8 0,97 1 SC8 0,493 0,493 0,493
A max =2,0000 CI=0 RI= 0 (for n=2) CR=0<0,1
The pairwise comparison matrix Normalized decision matrix of criteria W
Al | A2 | A3 | A4 | A5 Al | A2 | A3 | A4 | as | Thepriority
vector
Al 1 1,38 11,99 1048 | 1,58 | A1 | 0,202 | 0,232 | 0,241 | 0,179 | 0,198 0,211
A2 | 0,72 1 1,96 | 0,42 | 1,50 | A2 | 0,147 ] 0,168 | 0,238 | 0,157 | 0,188 0,180
A3 ] 0,50 | 0,51 1 041 (1,17 | A3 |0,102 | 0,086 | 0,121 | 0,153 | 0,147 0,122
A4 | 208|238 |244 1 2,71 | A4 | 0,421 | 0,401 | 0,296 | 0,373 | 0,340 0,366
A5 10,63 ]0,67]085] 04 1 A5 10,128 10,112 | 0,104 | 0,138 | 0,126 0,121
Amax = RI=1,12
1= 0,01 ’ R=0,0122<0,1
5.0545 CI=0,0136 (for n=5) CR=10,0 0,
A . . Normalized decision matrix of W
The pairwise comparison matrix o .
criteria
A6 A7 A8 A6 A7 A8 The priority vector
A6 1 0,47 | 0,42 A6 0,182 0,147 | 0,211 0,180
A7 2,12 1 0,58 A7 0,386 0,312 | 0,288 0,329
A8 2,36 1,73 1 A8 0,431 0,541 | 0,500 0,491
Amax = CI=0,0108 | RI=0,58 (for n=3) CR= 0,0186<0,1
3,0216
The pairwise comparison matrix Normalized decision matrix of criteria W
A9 Al0 A9 Al10 The priority vector
A9 1 0,92 A9 0,479 0,479 0,479
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A10 1,09 1 | A10 0,521 0,521 | 0,521
Amax =2,0000 CI=0 RI= 0 (for n=2) CR=0<0,1
The pairwise comparison matrix Normalized d.e cis.i on matrix of w
criteria
All Al2 All Al12 The priority vector
All 1 3,66 All 0,785 0,785 0,785
Al2 0,27 1 Al2 0,215 0,215 0,215
fzf(r)lggo CI=0 RI= 0 (for n=2) CR=0<0,1
The pairwise comparison matrix Normalized d‘ecis.i on matrix of W
criteria
Al3 Al4 Al3 Al4 The priority vector
Al3 1 1,12 Al3 0,528 0,528 0,528
Al4 0,89 1 Al4 0,472 0,472 0,472
fzfgggo CI=0 RI= 0 (for n=2) CR=0<0,1

Table 3 indicates the criteria' local weight (L) degrees within their own categories. In addition, the weights resulting
from calculating the importance degree of each criterion, sub-criteria, and attribute, regardless of category, are
expressed as global weight (G). G is obtained by multiplying the criterion's weight by which it is attached with the
L belonging to each criterion (Saaty, 1988). Table 4 shows the general ranking of all criteria, sub-criteria, and
attributes considered in the study according to L, G, and importance levels (I.L.).

Table 4. Priority ranking of criteria regarding facility location selection

Main Criteria Sub-criteria Attributes
Al. Proximity to population L'_ 211
density G: ,068
LL.:7
A2. Proximity to logistics centers L'_ 180
and shippers G: 058
IL.:8
SCl. L:,555 o ' L:,122
Accessibility G:,324 A3. Proximity to commercial areas G:,040
LL.: 1 LL.: 12
A4. Proximity to the highway é'. ’3;612
(main axes) LL: 1
L:,583 - . L:,121
Cl. Economic | G:,583 g:ﬁspo‘?fce“‘blmy by public | 57039
LL.: 1 I.L.: 13
L:,180
A6. Cycle path infrastructure G:,027
LL.: 15
SCa. L:,260 o L:,329
Infrastructure G:,152 A7. Subway/train infrastructure G:,050
LL.: 2 ILL.:9
L: ,491
AS8. Existing logistics facilities G:,075
LL.: 4
L:,185
SC3. Cost G:,108 - LL.:2
ILL.: 3
SC4. Traffic L: 455
. G:,106 - LL.:3
L:,232 density LL.: 4
C2. Social G: 232 —
LL.: 2 . L: 308
SCS5. Security G:,071 - LL.: 6
LL.:7
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L: 479
SCé. L: 236 A9. Suitability of zoning status G:,026
. . LL.: 16
Compliance with G:,055 L 501
urban planning LL.:8 A10. Possibility of facility G" ’ 029
expansion LL: 14
L:,785
. All. Slope G:,074
SC7. Land L:,507 ILL.:5

G:,094
topography LL.: 5 L:,215
o A12. Exposure G:,020

L:,185

C3. G- 185 LL.: 17
Environmental I L’ .3 L:.,528
SC8. L: 493 A13. Air pollution level G:,048
. LL.: 10

Environmental G:,091
awareness LL.:6 L: 472
o A14. Distance to protected areas G:,043
LL.: 11

4.4. Analysis of GIS approach
4.4.1. Study area

[zmir is the third largest city in Turkey, located on the coast of the Aegean Sea in western Turkey, between the
north latitudes 37° 45' and 39° 15" and the east longitudes 26° 15" and 28° 20'. izmir's total surface area is 11,973
km?, and its districts are 30 (Izmir Governorship, 2024). The districts of izmir are Aliaga, Balgova, Bayndir,
Bayrakli, Bergama, Beydag, Bornova, Buca, Cesme, Cigli, Dikili, Fo¢a, Gaziemir, Giizelbahce, Karabaglar,
Karaburun, Karstyaka, Kemalpasa, Kinik, Kiraz, Konak, Menderes, Menemen, Narlidere, Odemis, Seferihisar,
Selguk, Tire, Torbali, Urla. The population of izmir as of 2024 is 4,479,525 people (TUIK, 2024).

4.4.2. The data set

The approach taken in the GIS analysis regarding the existing attributes determined in the AHP analysis differed
in two aspects: (1) The attribute of the existence of the subway/train infrastructure was included in the analysis in
a way that also included the attribute of accessibility by public transport. (2) In addition to attributes in the AHP
analysis, the security sub-criterion was included in the analysis as traffic accident rate, the cost sub-criterion as
land acquisition cost, and the traffic density sub-criterion as road traffic volume. The attributes, weights, indicators,
and data sources regarding the layers included in the GIS analysis are presented in Table 5. The indicators were
included in the analysis based on the points emphasized in similar logistics facility location selection studies
regarding the suitability of the selected areas in the creation of map layers.

Table 5. Data set for GIS analysis

AHP Information
Attribute . Indicator / suitability regarding Data source
weight .
geographic data
Proximity to — Msoliil;?:tlg Current .
population 0,068 Medium . y . TUIK
densit suitable population data
Y Low Not suitable
Proximity to Close Suitable Logistics center
logistics 0.058 Medium Moderately locatlpn and
centers and suitable connection roads
shippers Far Not suitable to city center OpenStreetMap
0-250 m Very suitable (OSM)
Proximity to 250-500 m Msol(l;::?:g:l Organized and
commercial | 0,040 500-750 m itable y industrial zones
areas 750-1000 m Slightly suitable | free zones nistty of
1000+ m Not suitable Urbanization
0-250 m Very .sultable General Directorate
Proximity to 250-500 m Suitable of Spatial Planning
the highway 0,119 Moderately Highways
. 500-750 m .
(main axes) suitable
750-1000 m Slightly suitable
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1000+ m Not suitable
0-250 m Very suitable
250-500 m Suitable ) q
Moderately Locations an
500-750 m . ;
Cycle path 0,027 suitable routes O:ttﬁle bike
infrastructure 750-1000 m Slightly suitable p izmir Metropolitan
1000+ m Not suitable Municipality
0-250 m Very suitable Transportation
250-500 m Suitable M ish d Department
Moderatel etro, Izban an
.Slil'bway/train 0,089 500-750 m suitable Y Tram s:iation
infrastructure 750-1000 m Slightly suitable points and routes
1000+ m Not suitable
0-250 m Very suitable The points where
Existi 250-500 m Suitable the cargo
Xisting Moderately companies' OpenStreetM
. . 500-750 ‘ ompanies penStreetMap
;gg.lls.ttl.cs 0,075 o suitable distribution (OSM)
cilities 750-1000 m Slightly suitable facilities are
1000+ m Not suitable located
High Not suitable
Land .
e . Moderately Land m? unit Revenue
acquisition 0,108 Medium . . o .
cost suitable prices Administration
Low Suitable
Low density Suitable
Road traffic 0.106 Balanced Mo@erately Trafﬁc density of | General .Dlrectorate
volume suitable highways of Highways
High density Not suitable
High intensity Not suitable Tﬁafﬁc accident
— Moderate oispots with ;
Trafﬁc 0,071 Medium intensity OQera ey fatalities/injuries Po.hce dep artment
accident rate suitable o regional directorate
- - within the
No accident Suitable provincial borders
City Suitable
Industrial gnd Suitable
Commercial
Transport Not suitable
Suitability of Agriculture Not suitable
zoning status 0,026 Planted area Not suitable Land use purpose | CORINE 2018 Map
Pasture Not suitable
Forest Not suitable
Meadow Not suitable
Bare field Not suitable
Water area Not suitable
0-250 m Very suitable ..
250-500 m Suitable En\lxlrl(l)lri:lrgn(t)in .
POSSlb.ll.lty of 0.029 500-750 m Mo@erately Suitable land size Urbanization,
facility suitable and surroundings .
: - - General Directorate
expansion 750-1000 m Slightly suitable . .
- of Spatial Planning
1000+ m Not suitable
>%30 Not suitable
Moderately
[ _o
Slope 0,074 7010 - %30 suitable
<%10 Suitable T N USGS Earth
North Not suitable opography Explorer
Moderatel
Exposure 0,020 East-West suitable Y
South Suitable
Air pollution 0.048 Good 0-50 MSl(liltabtlel Air quality level Ministry of
level ’ Medium 50-100 soui:::l: y (PMio, SO2) Environment and
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Sensitive 100-150 Not suitable Qli ﬁ??;gg;n]gﬁgk
0-250 m Not suitable Ministry of
Distance to 250-500 m Shﬁgg;:;gf ble Cultural and Environment and
protected 0,043 500-750 m suitable y natqral Urbaniz.ation,
areas 750-1000m Suitable conservation areas General. Dlrector'ate
1000t m Very suitable of Spatial Planning

4.4.3. Preparation of data and creation of map layers

The map layers created for each attribute are shown in Figure 3. The creation of these map layers involved some
data preparation processes.
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Figure 3. Map layers of each criterion

The GIS-MCDM framework demands that values across different criterion layers be transformed into comparable
units to ensure robust analysis. Among various methods, linear scale transformation stands out as the most widely
adopted deterministic approach for achieving this comparability (Ozturk and Batuk, 2011). In this study, we
strategically implemented the maximum score procedure to standardize all criteria effectively. First, the process
of converting all data into vector data format was performed. At this point, the slope, aspect, traffic accident rate,
and air pollution level data obtained as raster data were reclassified according to the indicators determined within
the scope of the study with the Reclassify function in the ArcGIS Spatial Analysis module and the process of
converting the raster data into polygon vector type was performed. Then, the conversion of 16 attributes included
within the scope of the study into a single coordinate system was performed. Vector data with different projection
systems were included in the projection conversion process in a way that they would be matched with the
TUREF/TM27 coordinate system covering the western provinces of Turkey using the Turkish National Reference
Frame (TUREF) and Transverse Mercator (TM) projection for the Coordinate Reference System. Then, the vector
data that were ready for analysis were examined according to the feature class as point, line, or polygon vector
type. At this stage, the buffer zoning in the ArcGIS Spatial Analysis module was applied and the analysis was
performed according to the Distance and Density functions. As indicated in Table 5, layers were created for all
attributes, classified within themselves, and a value score was assigned according to the most appropriate (10) /
not appropriate (0) scale for each class.

4.4.4. Creation of a suitability map for the facility

The weighted overlay analysis method was applied in this analysis stage, which requires raster data. Therefore, all
vector data were converted into raster format. We then began evaluating the raster data layers and the scale weights
established during the AHP analysis. This process resulted in a suitability map created by multiplying the criterion
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maps by their corresponding weights and overlaying them. The GIS analysis ultimately produced a map indicating
the most suitable locations for UMCs within the province of Izmir, as shown in Figure 4. A facility located in
designated areas that are ‘suitable’ is anticipated to perform exceptionally well in urban logistics.
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Figure 4. Suitability Map for UMCs within the province of Izmir
4.5. Analysis of the TOPSIS

This section discusses the selection of location indicated by the GIS analysis suitability map for establishing UMC.
Based on GIS analysis results, the districts included in the TOPSIS analysis were Cigli, Karsiyaka, Bayrakli,
Bornova, Buca, Konak, Karabaglar, Gaziemir, and Balgova. According to the [zmir Sustainable Urban Logistics
Plan (LOPI 2030) published by the Izmir Metropolitan Municipality (2020a), these districts were also identified
as problematic and densely populated areas in terms of urban logistics. The study was structured to conduct this
analysis as follows effectively:

e The decision matrix is based on 16 criteria evaluated through GIS analysis, with their weights determined by
AHP analysis. The rankings of the districts in the study were established by reviewing reports published by
the Izmir Chamber of Commerce and the Master Plan Branch Directorate of the Izmir Metropolitan
Municipality's Zoning and Urbanization Department (Izmir Metropolitan Municipality, 2020b). The LOPI
2030 report served as the primary source, along with data obtained from digitized geographic information
used for the GIS analysis.

e In the criteria used in the decision matrix, district governorships were considered the district centers for
distance calculations. Additionally, the study identifies the Kemalpasa logistics center as the primary logistics
center. The criteria evaluated in this study are coded with abbreviations ranging from C1 to C16. These
criteria, along with their weights, evaluation focuses, and the objectives of maximizing or minimizing, are
listed in Table 6.

Table 6. Review of Criteria for TOPSIS Analysis

Weight | Criteria Evaluation Focus Purpose

0,068 Cl Proximity to population density | Population density Maximum

0,058 C2 ;zgxslli?:)tger;o logistics centers Distance from district center to logistics center (km) Minimum

0,040 C3 | Proximity to commercial areas Distance from district center to organized industrial | Minimum
zone (km)

Proximity to the highway (main ..

0,119 1 ¢4 axes) Distance from district center to highway (km) Minimum

0,027 C5 | Cycle path infrastructure ]?{istance from district center to cycle path infrastructure | Minimum
(km)

0,089 C6 | Subway/train infrastructure ]?{istance from district center to rail system infrastructure | Minimum
(km)

0,075 | ¢7 | Existing logistics facilities Number of current cargo branches and transfer centers | Maximum

i in the district
0,108 | cg | Landacquisition cost Average m2/unit prices of land in the district (TL) Minimum
0,106 C9 | Road traffic volume Annual average number of vehicles entering and exiting | Minimum

the district
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0,071 C10 | Traffic accident rate ?:;g?;l average number of traffic accidents in the | Minimum
0,026 o . Total area allocated for housing and industry in the | Maximum
C11 | Suitability of zoning status district (%)

0,029 C12 Possibility of facility expansion Empty area allocated for public institution areas in the | Maximum
district (ha)

0,074 CI3 | Slope Maximum slope rate in the district (%) Minimum

0,020 Cl4 | Exposure Annual solar radiation potential of the district (kWh/m2) | Maximum

0,048 CI5 | Air pollution level Average air Is)ollutlon level of the district Minimum
(PMyo, pg/m?)

0,043 C16 | Distance to protected areas Distance from the district center to the area designated | Maximum
as protected area (km)

The decision matrix and weighted normalized matrix for selecting the UMC location, with alternative districts
listed in the rows and criteria used for ranking in the columns, can be found in Table 6.

Table 6. The decision matrix and weighted normalized matrix for TOPSIS Analysis

C1 c2 |c3 |c4 |cs |c6 |c1 |c8
Cigli 200211 | 345 |35 19 [075 |05 |21 1.110
Karsiyaka | 349290 | 324 | 12 4 075 |05 |27 2.520
Bayrakli 312.264 | 255 | 15 1 075 |05 |23 1.970
Bornova 450992 [ 19,1 [ 175 |14 [350 o5 |70 1.770
Buca 510.695 | 33,6 | 43 |2 10,00 | 2 29 1.720
Konak 351572 1287 [ 107 [3,1 o075 o5 |78 2.480
Karabaglar | 480.925 | 34 103 [3,5 |600 |1 24 1.480
Gaziemir | 137.808 [ 419 |16 |2 12,00 | 1 24 1.750
The decision matrix Balgova 79.681 | 372 | 14 2 300 |2 9 1.120
) c10 | c11 |[c12 [ c13 | c14 | c15 | cCie6
Cigli 81.994 | 650 | 33,84 | 111,6 |5 1550 | 51,08 | 8,7
Karstyaka | 159.098 | 700 | 48,59 | 45 8 1575 | 39,65 | 16,1

Bayrakh 485.048 | 800 51,68 | 41,2 10 1575 | 44,62 | 149
Bornova 968.057 | 900 58,05 | 153,2 | 15 1575 | 62,82 | 9
Buca 160.141 | 700 69,77 | 122,8 | 20 1600 | 33,25 | 12,5
Konak 833.851 | 900 89,67 | 21 10 1600 | 67,29 | 18
Karabaglar | 145.080 | 700 62,5 22,7 |20 1600 | 55,34 | 21
Gaziemir 696.736 | 850 56,33 | 46,3 | 25 1600 | 64,98 | 27,5

Balcova 39.047 | 550 78,89 | 11 15 1550 | 3847 | 27,3
C1 C2 C3 C4 Cs Cé C7 C8
Cigli 0,013 0,021 | 0,004 | 0,030 | 0,001 | 0,013 | 0,013 | 0,022

Karsiyaka | 0,023 | 0,019 | 0,014 | 0,063 | 0,001 | 0,013 | 0,017 | 0,050
Bayrakh 0,020 | 0,015 | 0,018 | 0,016 | 0,001 | 0,013 | 0,014 | 0,039
Bornova 0,029 | 0,011 | 0,021 | 0,022 | 0,005 | 0,013 | 0,043 | 0,035

Buca 0,033 0,020 | 0,005 | 0,032 | 0,015 | 0,053 | 0,018 | 0,034
Konak 0,023 0,017 |1 0,013 ] 0,049 | 0,001 | 0,013 | 0,048 | 0,049
Karabaglar | 0,031 0,020 | 0,012 | 0,055 | 0,009 | 0,027 | 0,015 | 0,029
Gaziemir | 0,009 | 0,025 | 0,002 | 0,032 | 0,019 | 0,027 | 0,015 | 0,034
Balcova 0,005 ] 0,022 | 0,017 | 0,032 | 0,005 | 0,053 | 0,006 | 0,022
matrix Cigli 0,006 | 0,020 | 0,005 | 0,013 | 0,008 | 0,007 | 0,016 | 0,007
Karsiyaka 0,011 0,022 | 0,007 | 0,005 ] 0,013 | 0,007 | 0,012 | 0,013

Bayrakl 0,033 | 0,025 | 0,007 | 0,005 | 0,016 | 0,007 | 0,014 | 0,012
Bornova 0,066 | 0,028 | 0,008 | 0,018 | 0,024 | 0,007 | 0,019 | 0,007
Buca 0,011 0,022 | 0,010 | 0,015 | 0,032 | 0,007 | 0,010 | 0,010
Konak 0,057 | 0,028 | 0,012 ] 0,003 | 0,016 | 0,007 | 0,021 | 0,014
Karabaglar | 0,010 | 0,022 [ 0,009 [ 0,003 | 0,032 | 0,007 | 0,017 [ 0,016
Gaziemir | 0,047 | 0,027 | 0,008 | 0,006 | 0,040 | 0,007 | 0,020 | 0,021
Balcova 0,003 | 0,017 | 0,011 | 0,001 | 0,024 | 0,007 | 0,012 | 0,021
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After obtaining the weighted matrix, the ideal and negative ideal solution values were determined according to the
specific goals of each criterion (whether a maximum or minimum value was desired). Subsequently, the distance
values to both the ideal and negative ideal points were calculated as shown in Table 7.

Table 7. Ideal and Negative Ideal solution values

. Negative Ideal distance
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 Ideal distance (S i) _
(S)

g

= [ 0,033 ] 0,011 | 0,002 | 0,016 | 0,001 | 0,013 | 0,048 | 0,022 | 0,047752 0,095111
i Cc9 Cl10 [C11 |[C12 |C13 | Cl4 | C15 | Cl16 | 0,068836 0,079428
= 0,003 | 0,017 | 0,012 | 0,018 | 0,008 | 0,007 | 0,010 | 0,021 | 0,056862 0,080100
.g C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 0,072736 0,080067
:; 0,005 | 0,025 | 0,021 | 0,063 | 0,019 | 0,053 | 0,006 | 0,050 | 0,063246 0,076829
T | C9 Cl0 [C11 |[C12 | C13 | Cl4 | Cl15 | C16 | 0,074861 0,071478
E} 0,064348 0,074018
';% 0,066 | 0,028 | 0,005 | 0,001 | 0,040 | 0,007 | 0,021 | 0,007 | 0,078394 0,054592
2 0,072981 0,081628

Finally, the relative proximity of each decision point to the ideal solution was assessed, resulting in a ranking of
the alternatives. The relevant data can be found in Table 8.

Table 8. Ranking alternatives for TOPSIS analysis

Relative closeness to the ideal

Alternatives solution( Ci* ) Ranking
Cigli 0,665748 1
Kargiyaka 0,535719 4
Bayrakh 0,584831 2
Bornova 0,523986 7
Buca 0,548484 3
Konak 0,488441 8
Karabaglar 0,534944 5
Gaziemir 0,410509 9
Bal¢ova 0,527965 6

4.6. Sensitivity Analysis

The suitability ranking of Izmir districts for UMC site selection was established using TOPSIS analysis. However,
an inaccurate set of criteria weights presents a significant risk, as even a minor deviation can greatly impact the
outcome. To ensure the integrity of the results, a sensitivity analysis was conducted. In this context, two scenarios
were created where the criteria weights were altered, and their effects on the ranking of alternatives determined by
the current criteria were evaluated. Common methods for sensitivity analysis include evaluating criteria with equal
weights and adjusting the weights of the criteria with the highest and lowest values (Yavuz and Baki, 2019;
Wieckowski and Satabun, 2023). Within this study, these approaches are referred to as scenario 1 (S1) and scenario
2 (S2), respectively. The relevant scenarios, along with current criteria weights (CW), are presented in Table 9.

Table 9. Criteria weights for sensitivity analysis

CW S1 S2
C1 0,068 0,063 0,068
2 0,058 0,063 0,058
c3 0,040 0,063 0,040
C4 0,119 0,063 0,020
cs 0,027 0,063 0,027
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Co 0,089 0,063 0,089
Cc7 0,075 0,063 0,075
C8 0,108 0,063 0,108
c9 0,106 0,063 0,106
C10 0,071 0,063 0,071
C11 0,026 0,063 0,026
C12 0,029 0,063 0,029
C13 0,074 0,063 0,074
C14 0,020 0,063 0,119
C15 0,048 0,063 0,048
C16 0,043 0,063 0,043

Figure 5 shows the change in the ranking of the alternatives as a result of the evaluation made with the TOPSIS
method according to two different scenarios.
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Figure 5. Sensitivity analysis results for TOPSIS analysis
S. Discussion

In the first part of the study, we examined the perspectives that should be considered when selecting a location
based on the sustainability dimensions of UMCs. It was found that the most significant perspective, representing
a consensus among all expert groups regarding the selection of UMC locations, focused on economic
sustainability, which accounted for 58% of the responses. Additionally, accessibility was identified as the most
important sub-criterion for the effective operation of the last-mile logistics, receiving a rating of 56%. Obviously,
as the most important precondition of operating urban freight transport activities is increasing revenues, poor
location decisions can lead to a lack of success in economic and efficiency objectives through transport costs, time
flexibility, and agility (Wang et al., 2023). This result parallels similar studies (Rosenberg et al., 2021; Novotna et
al., 2022). The accessibility sub-criterion revealed that easy access to highways, particularly major routes, is the
most significant factor in selecting a facility location, accounting for 37%. The use of highways for the delivery
of cargoes designated for intra-city distribution is a flexible transportation option. Additionally, the facility's ability
to receive incoming cargo via highways aligns closely with the emphasis on highway access (Arrieta-Prieto et al.,
2021). Considering that the primary purpose of the UMC is to make operationally efficient deliveries to consumer-
dense points (Ozbekler and Karaman Akgiil, 2020), it is seen that proximity to population density is evaluated as
the second most important attribute with a rate of 21%. In addition, considering that most of the cargoes, especially
within the scope of e-commerce shipments, come from outside the city, proximity to the logistics center and
shippers is evaluated as the third most important attribute with a rate of 18%. In this respect, it becomes clear that
the proposed facility location should act as a bridge between consumer-dense points and the logistics center, and
this supports the results of similar studies (Arrieta-Prieto et al., 2021; Rosenberg et al., 2021; Novotna et al., 2022).

The social sustainability criterion was identified as the second most important factor in UMC location selection,
accounting for 23%. Within this framework, traffic density emerged as the most significant sub-criterion, with an
importance rating of 46%. Traffic density, particularly the presence of numerous commercial vehicles for
distribution purposes, is assessed based on its potential to increase congestion in existing traffic and negatively
impact the city's livability. Therefore, it is crucial to position the facility in a location that does not exacerbate this
congestion (Wang et al., 2023). Additionally, the density of accident rates around the proposed facility location
was found to be the second most important sub-criterion regarding safety, with a relevance rate of 31%. The
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compatibility of the site selection with urban planning emerged as the third most significant sub-criterion,
accounting for 24%. Various studies have explored these aspects, which have also reported similar trends (Rudolph
et al., 2022; Bertolini et al., 2024). Finally, environmental sustainability emerged as the third most important
criterion for selecting UMC locations, receiving a rating of 19%. The fact that environmental sustainability has
been overshadowed by social and economic dimensions suggests that social responsibility awareness is
particularly changed place to focus on economic aspects within logistics activities. As a result, priorities for urban
goods movement tend to center more on operational issues (Novotna et al., 2022; Bertolini et al., 2024). The
criteria for land topography and environmental awareness were assessed with importance levels of 51% and 49%,
respectively. The characteristics of the land where the facility will be established are evaluated based on the ease
of cargo operations and the energy efficiency of the facility. Additionally, the potential environmental impacts of
the facility's location, such as air pollution and environmental protection, are considered important for social
sensitivity (Wang et al., 2023).

In the following section of the study, TOPSIS analysis was conducted on the areas identified as most suitable for
establishing a micro-consolidation center facility, based on a result map generated from GIS analysis. The top
priority location for the Urban Micro-Consolidation (UMC) facility was determined to be the Cigli district in {zmir
Province. The districts that follow in terms of suitability are Bayrakli and Buca, respectively. After TOPSIS
analysis, sensitivity analysis was applied by evaluating criteria with equal weights (S1), adjusting the weights of
the criteria with the highest and lowest values (S2), and comparing them with the existing criteria weights (CW).
Upon examining the sensitivity analysis, the ranking of the alternatives in S1 and S2 did not show significant
differences compared to the selections determined by the TOPSIS results. Cigli province consistently ranked first
in suitability across both scenarios, while the second and third ranks were quite similar to the current situation,
with only minimal differences. This indicates that the results of the TOPSIS analysis demonstrate both integrity
and robustness. The advantages of selecting Cigli district can be summarized as follows:

e The district center is located very close to the bicycle path and rail system infrastructure, making it
feasible to distribute cargo from the facility to surrounding districts using electric cargo bikes and public
transportation, such as the metro.

e The average land prices per square meter within the district are lower than those in neighboring districts.
This provides a significant advantage regarding land acquisition costs. Furthermore, the district has vacant
areas designated for public institutions, which present substantial opportunities compared to other
districts. Given the challenges of finding sufficiently wide areas for micro-consolidation centers in high-
density, heavily constructed areas, it can be concluded that Cigli district has the capacity to serve a
considerable part of Izmir, especially with its land suited for large-scale facility structures.

e The central districts of izmir experience high traffic volumes, while Cigli district has significantly lower
traffic levels. In addition, the number of traffic accidents in Cigli is lower than in neighboring districts,
making it a more attractive location in terms of traffic safety.

e Within the boundaries of Cigli district lies the Izmir Atatiirk Organized Industrial Zone, one of the largest
and most modern organized industrial zones in Turkey. This proximity enhances the district's suitability
in terms of access to commercial areas.

e The Cigli district is located 6 km from the Karsiyaka district and approximately 11 km from the Bayrakli
district. Due to its proximity to the population, a facility in the Cigli district can serve residents of both
Karsiyaka and Bayrakli, reaching a potential customer base of around 900,000 people. Additionally, the
Izmir Main Highway runs through the district, providing convenient transportation to the logistics center
without getting caught in city traffic, thus saving time.

When evaluating the current situation in the sector, it is noted that izmir has a daily cargo distribution need of
approximately 10,000. There is particularly high demand for cargo distribution in the districts of Karstyaka, Konak,
Buca, Bornova, and Karabaglar. Additionally, it has been determined that a facility capable of managing the
distribution of 1,000 cargoes requires an area of 300 to 400 square meters. To address the distribution problem, it
is suggested to establish 500 square meter facilities in district centers where space is limited or to create 3,000
square meter facilities in areas that are relatively further from the consumer. In this context, it is believed that the
current cargo density is unevenly distributed across different districts, making operations challenging. Establishing
a single facility in Izmir province is unlikely to meet the expected demands in terms of scope. Therefore, there is
apressing need to develop solutions throughout the province by delineating the service area of the planned facilities
to better accommodate the daily cargo volume in izmir. To address this, a broader distribution strategy can be
proposed, focusing on the districts of Cigli, Bayrakli, and Buca, which have been identified as the three most
suitable locations for establishing the facility. The proposed strategy includes:

e [tis proposed that a UMC be established in Cigli, primarily serving the districts of Cigli and Kargiyaka.
Cigli offers suitable land availability and a well-developed transportation infrastructure. Establishing a
3,000 m? micro-consolidation center in this region is expected to significantly alleviate the logistics
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challenges faced by Izmir, particularly in light of the anticipated increase in cargo volume in the coming
years.

e It is proposed that a second UMC be established in the Bayrakli district to serve both Bayrakli and
Bornova districts. The distance between the centers of Bayrakli and Bornova is approximately 6.5 km. In
Bornova, areas such as Isikkent and Piarbagi suffer from heavy traffic and high air pollution levels.
Establishing distribution services from Bayrakli to Bornova may help alleviate the urban logistics
challenges faced by the city. Additionally, the Bayrakli district is well-positioned to serve around 765,000
consumers, including those in Bornova, by offering economical and environmentally friendly solutions
due to its proximity to bicycle paths, rail system infrastructure, and the Izmir Main Highway. The
proposed facility or facilities could range in size from 500 m? to 1,500 m?, depending on the actual cargo
volume and future needs of the region. Although the availability of vacant land and the potential for
facility expansion in terms of land use suitability in Bayrakli district may pose challenges for future
demand, repurposing idle buildings, warehouses, or centrally located structures into UMCs can be seen
as a key solution to address these issues.

e Finally, it is proposed that the third facility be established in the Buca district. From this location, a
comprehensive distribution network will serve not only Buca but also the neighboring districts of Konak,
Karabaglar, Gaziemir, and Balgova. Buca is situated 8 km from Konak, 7 km from Karabaglar, 10.5 km
from Gaziemir, and 18.5 km from Balgova. The choice of Buca district is influenced by its proximity to
these surrounding areas, along with its lower traffic density compared to other districts. Additionally,
Buca offers large, vacant land suitable for establishing the facility. It is anticipated that one or two micro-
consolidation facilities, each covering 3,000 m?, will be built in Buca, from which cargo distribution will
be carried out to the surrounding districts.

6. Conclusion and future directions

This study aims to highlight the importance of UMC facilities designed to provide sustainable solutions in response
to the growing cargo density in last-mile logistics processes and the critical factors involved in location selection.
To achieve this, the study adopts a three-step integrated approach, focusing on selecting an exemplary UMC
facility in the Izmir province based on its economic, social, and environmental sustainability. The first step
involves determining the location selection criteria using the AHP method, along with prioritizing these criteria
based on expert opinions. The second step consists of identifying suitable areas for establishing the facility in Izmir
by combining the results of the AHP method with a GIS mapping process. Finally, the third step implements the
UMC location selection in Izmir districts using the TOPSIS method and conducting sensitivity analysis.

In the UMC location selection problem, the most important criterion in terms of global importance was found to
be economic. Within this criterion, the most significant sub-criterion was accessibility, and the key attribute was
proximity to the highway. Additionally, it is crucial that the facility is located near critical access points, such as
areas with high consumer density, highways, and shippers. Ensuring that commercial vehicles can easily access
the facility via the highway is also important. As part of the same section, the criteria analyzed with AHP were
combined with spatial data for GIS analysis. This approach enabled the visualization of areas in Izmir province
that are suitable for selecting facility locations. The map layers created for each attribute allowed us to identify the
most appropriate sites for establishing UMCs in Izmir through a weighted overlay analysis. The areas identified
as suitable on the map were refined based on the LOPI 2030 report (Izmir Metropolitan Municipality, 2020a).
Subsequently, a TOPSIS analysis and sensitivity analysis were conducted on the nine remaining districts. The
results indicated that the most favorable location for establishing a micro-consolidation center is in the Cigli
district, followed by the Bayrakli and Buca districts.

However, this study has certain limitations. The study focuses on the flow of cargo to end consumers within the
business-to-consumer (B2C) market and excludes intra-city cargo flow related to retailers, manufacturers, and
other businesses in the business-to-business (B2B) sector. Furthermore, the model's assumptions lacked dynamic
modeling, failing to effectively address fluctuations in traffic conditions and their impact on vehicle movement
while concentrating only on static elements. Therefore, operational aspects such as daily cargo volume, required
vehicle capacity, and route optimization specific to the distribution of goods within the Izmir province are not
analyzed with precise measurements in this research. Additionally, the study encountered constraints regarding
data availability, especially in determining the sustainable criteria of UMC's location and obtaining related spatial
data, as it relied mostly on secondary sources. Lastly, the expert opinions used to determine the weights of the
criteria can introduce potential dilemmas and compromise the generalizability of the study results due to the study's
nature. To enhance future research, it is recommended that models be developed based on actual cargo volume
using up-to-date data. Additionally, detailed optimization-oriented capacity calculation models should be created
to determine the number of facilities needed in priority districts for the UMC, as well as their respective sizes in
square meters. Also, the integrated model can be expanded and applied to the B2B sector in future research to
obtain more effective results.
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The practical insights derived from the study results are expected to assist decision-makers in the logistics sector
in making effective decisions for the short, medium, and long term. Additionally, these insights will aid the public
sector in developing appropriate policies and will provide guidance to all stakeholders in the city who are
concerned about the externalities of the logistics sector and their impact on the city's livability, as they seek
solutions.
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COVID-19 pandemisiyle baglayan ve yayginlagan uzaktan calisma, is ytiki
tizerindeki etkileri nedeniyle 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada,
bilgi teknolojisi (BT) profesyonellerinin zihinsel is yiikiiniin uzaktan ve
yerinde ¢aligma kosullarinda nasil degistigi incelenmektedir. NASA-TLX
(Gorev Yiik Endeksi) anketi kullanarak toplanan veriler, her iki ¢alisma
ortaminin ig yiikii tizerindeki etkisini degerlendirmektedir. Makale, Savunma
Sanayii sektoriinde faaliyet gosteren bir teknoloji firmasinda uzaktan ve
yerinde ¢alisan BT profesyonellerinin is yiikiiniin NASA TLX yo6ntemiyle
degerlendirilmesini konu almaktadir. Edinilen sonuglara gore, iki grubun is
yiikii farklilik gostermektedir. Anket 102 katilimciya uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Yerinde calisanlar igin zihinsel is yiikii daha yiiksek,
uzaktan calisanlar icin ise fiziksel is yiikii daha diisiiktiir. Sonuclara gore
yerinde ¢aliganlar daha fazla c¢aba harcamakta ve daha fazla stres
yasamaktadirlar. Bulgularin, ¢aligma kosullar ve ig yiikil yonetiminin daha
etkili hale getirilmesine ve mevcut diizenlemelerin gézden gecirilmesine
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Remote work, initiated and widespread by the COVID-19 pandemic, has
become a significant issue due to its impact on workload. The study
examines how the cognitive workload of information technology (IT)
professionals changes under remote and on-site work conditions. Data
collected using the NASA-TLX (Task Load Index) survey is used to
evaluate the impact of both work environments on workload. The article
focuses on the assessment of the workload of remote and on-site IT
professionals working for a technology company in the defense industry,
using the NASA TLX method. The results show that the workload of
remote workers differs from that of on-site workers. The survey was
administered to 102 participants, and the results were compared. On-site
workers have a higher mental workload, while remote workers have a lower
physical workload. On-site workers exert more effort and experience more
stress. It is evaluated that these findings can guide the more effective
management of working conditions and workload, and lead to a review of
existing regulations.
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1.Giris

COVID-19 salgmi sirasinda popiilerlik kazanan uzaktan calisma, cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle dnem kazanmistir. Uzaktan ¢alisma, pandeminin de etkisiyle son yillarda yayginlasan bir ¢aligma yontemi
olmustur. Uzaktan ¢alismanin birgok avantaji oldugu gibi bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Uzaktan ¢alismanin
avantajlar1 arasinda; calisanlar i¢in daha fazla esneklik, daha diisilk maliyetler ve daha iyi is-yasam dengesinin
saglanmasi yer almaktadir. Dezavantajlar arasinda ise; is yilikiiniin artmasi, sosyal izolasyon ve iletisim sorunlarmnin
yasanmasi yer almaktadir.

Uzaktan caligma tekniklerinin giderek yayginlagmasi nedeniyle uzaktan ve yerinde c¢alismanin is yiikii {izerindeki
etkilerini degerlendirmek kritik dnem tasimaktadir. Uzaktan ¢aligma, calisanlarin esnek bir calisma saatine sahip
olmalarin1 ve islerini evden veya baska bir yerden yapabilmelerini sagladigi i¢in isverenler tarafindan tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, uzaktan ¢aligmanin sosyal baglanti eksikligi ve is-yasam dengesinde zorluklar gibi bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu nedenle, uzaktan ve yerinde calismanin is yiikii tlizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, sirketlerin verimliliklerini artirmak ve g¢alisan memnuniyetini saglamak agisindan 6nem arz
etmektedir. Is yiikii, calisanlarin is performansini etkileyen énemli bir faktordiir. Yiiksek is yiikii, calisanlarin stres,
yorgunluk ve motivasyon kaybi gibi olumsuz durumlarla karsilasmasina neden olabilir. Uzaktan ¢aligmanin is yiikiinii
artirmasinin nedenleri arasinda; calisanlarin ig-yasam dengesini korumakta zorlanmasi, iletisim ve is birliginin
zorlagmasi ve ¢alisanlarin is yerinden uzakta olmasi nedeniyle kendilerini yalniz hissetmeleri sayilabilir.

Bu ¢alismada, Bilgi Teknolojileri ¢alisanlarinin hem uzaktan hem de yerinde galisma yontemine gore NASA TLX
metodu vasitasiyla is ylikleri hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Bu kapsamda bilgi teknolojisi profesyonellerinin
zihinsel i yiikiiniin uzaktan ve yerinde ¢aligma kosullarinda nasil degistigi incelenmistir. NASA-TLX (Gorev Yiik
Endeksi) anketi kullanilarak toplanan is yiikii verileri, bu iki c¢alisma ortaminin is yiiki tzerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Bu makale, Savunma Sanayii sektoriinde faaliyet gosteren bir teknoloji firmasinda, uzaktan ve
yerinde ¢aligan Bilgi Teknolojisi profesyonellerinin is yiikiiniin gergek veriler ile NASA TLX yontemi kullanilarak
degerlendirilmesini konu almaktadir. Ayrica, ¢calismanin sonuglari, uzaktan ¢alismanin is yikii lizerindeki etkisini
anlamak ve bu bilgileri kullanarak daha iyi ¢aligma kosullar1 saglamak i¢in ydneticilere rehberlik etmek amaciyla
analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar, uzaktan ¢aliganlarn is yiikiiniin yerinde ¢aliganlara gore farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu farkliliklarin bazilari; uzaktan calisanlarin daha fazla zaman yo6netimi becerisine sahip
olmalar1 ve daha az isyeri stresine maruz kalmalariyla iliskilendirilmistir. Ayrica, pozisyonlarina bagl olarak uzaktan
¢alisanlarin genellikle daha yiiksek bir is yiikiine sahip olduklar1 bulunmustur. Bu bulgular, ydneticilerin uzaktan
g:ahsma politikalarin1 ve ¢alisma kosullarini iyilestirmek igin ¢esitli dnlemler almasinin énemini vurgulamaktadir.
Ornegin; yoneticiler, uzaktan ¢alisanlara zaman ydnetimi becerilerini gelistirmeleri igin egitimler saglayabilir veya is
yiikiinii dengelemek i¢in daha fazla destek sunabilirler. Ayrica, ¢aligma kosullarint iyilestirmek igin esnek c¢aligma
saatleri veya ergonomik ekipman temini gibi Onlemler alinabilir. Bu sekilde, uzaktan calisanlarin verimliligi
artirilirken is stresinin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir.

Gilintimiizde teknolojik gelismelerle birlikte uzaktan calisma, ozellikle Bilgi Teknolojisi alaninda giderek
yayginlasmaktadir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin geligmesiyle birlikte uzaktan g¢alisma daha yaygmn hale
gelmektedir. Uzaktan calisma; ¢alisanlarmn is yerinden uzakta, evlerinde veya baska bir yerde ¢alismalarini ifade
etmektedir. Bu c¢alisma, uzaktan caligsanlarin is yikiinii degerlendirmek amaciyla NASA TLX yontemini
kullanmaktadir. NASA-TLX yontemi, Zihinsel, Fiziksel, Zamansal, Performans, Caba ve Rahatsizlik Seviyesi olmak
iizere alt1 temel boyutta is ylikiinii degerlendiren bir 6l¢lim aracidir. Bu 6l¢lim araci, uzaktan c¢alisanlarin is yiikiinii
objektif bir sekilde degerlendirmelerine yardimci olabilir. Bu sayede yoneticiler, ¢alisanlarin is yiikiini daha iyi
anlayabilir ve gerektiginde destek saglayabilirler. NASA-TLX anketi her iki grupta 102 katilimciya uygulanmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir. Katilimeilar, alti temel boyuta puanlar atayarak is yiiklerini degerlendirmislerdir. Yerinde
calisanlar igin genel is yiikii degerlendirmesi agirlikli puanlarla 64,01 ve ham puanlarla 68,33 olarak belirlenmistir.
Uzaktan ¢alisanlar igin genel is yiikii degerlendirmesi ise agirlikli puanlarla 63,29 ve ham puanlarla 42,08 olarak
bulunmustur. Anket sonuglari, yerinde ve uzaktan calisan bilgi teknolojisi profesyonelleri arasindaki is yiki
farkliliklarin1 vurgulamaktadir.

Yerinde ¢aliganlar i¢in zihinsel ig yiikii daha yiiksek, uzaktan ¢alisanlar i¢in ise fiziksel is yiikii daha diigiiktiir. Yerinde
calisanlar daha fazla ¢aba harcamakta ve daha fazla stres yasamaktadir. Bu bilgiler, ¢alisma kosullar1 ve is yiki
yonetiminin daha iyi bir sekilde saglanmasina rehberlik edebilir ve mevcut calisma uygulamalarinin ve
diizenlemelerinin yeniden gézden gecirilmesine yol agabilir. Anket sonuglart, ig yiikii farkliliklarinin ¢aligma kosullar
ve is yiikii yonetimi lizerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, sirketlerin yerinde ve uzaktan ¢alisanlar
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arasinda adil bir is yiikii dagilimi saglamak icin politika ve diizenlemelerini gdzden gegirmeleri 6nemlidir. Ayrica,
calisanlarin zihinsel ve fiziksel sagligini korumak i¢in uygun destek ve kaynaklar sunulmalidir. Bu sonuglar, iki grup
arasindaki is ylki degerlendirmelerindeki farkliliklar1 gostererek uzaktan calisma kosullar1 ve is yiikii yonetiminin
daha iyi anlagilmasina ve iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, uzaktan ¢alisanlar genellikle daha fazla
ozgiirlik ve esneklikle ¢aliyma imkanma sahiptir. Bu da onlarin islerini daha verimli bir sekilde yapmalarim
saglayabilir. Ancak uzaktan ¢alismanin getirdigi bu avantajlar bazen is yiikiiniin kontrolsiiz bir sekilde artmasina neden
olabilir. Bu durumda, is yiikii yonetimi stratejileri ve politikalarinin gdzden gegirilmesi 6nemli olabilir.

Makalenin devaminda ikinci boliimde, uzaktan ¢alisanlarin zihinsel is yiikiine ve NASA-TLX ydntemine ait literatiir
taramasi ardindan liciincii bolimde problem ¢odziimiinde kullandigimiz yontemlerin agiklamalari yer almaktadir.
Dordiincii bolimde vaka ¢alismast ve uygulama adimlari verilmistir. Problemin sayisal sonuglar1 ve karsilagtirma
analizleri besinci boliimde belirtilmistir. Son olarak altinci boliimde arastirmaya ait sonuglar ve gelecekteki ¢aligmalar
sunulmaktadir.

2.Literatiir Taramasi:

Yapilan ¢alismalar, uzaktan ¢alismanin olumlu ve olumsuz ydnlerini, is yiikiine etkilerini, sektore gore uygulamalarimi
ve diger bazi hususlart gostermektedir. Uzaktan ¢aligmanin ¢alisan motivasyonu ve memnuniyeti lizerindeki etkisinin
olumlu oldugunu gosteren arastirmalar bulunmaktadir. Zhang ve Wang, ¢alismalarinda uzaktan ¢aligmanin calisan
motivasyonunu ve memnuniyetini genel olarak artirdigini ifade etmislerdir. Uzaktan calisanlar, kendi ¢aligma
saatlerini ve ortamlarmni kontrol edebildikleri igin daha fazla 6zerklik ve esneklige sahip olurlar. Bu da onlar1 daha
motive ve ise daha baglh hale getirebilir (Zhang ve Wang, 2021). 41 farkli akademik calismanin analiz edilmesi
sonucunda, uzaktan ¢aligmanin ¢alisan verimliligi {izerinde ortalama %13'lik bir artig saglayabilecegi goriilmiistiir
(Bloom vd., 2019). Ayrica, uzaktan c¢alismanin ig-yagam dengesi iizerindeki etkisinin de olumlu oldugu
anlasilmaktadir. Ornegin; bir ¢alisanimn ise gidip gelmesi icin her giin iki saat harcadigi varsayildiginda, uzaktan
calismaya gegisle bu iki saatlik zaman tasarrufu; calisanin aile ve arkadaslartyla vakit gecirmesine, hobilerine
ayirmasina veya dinlenmesine olanak tanir. Bu nedenle, uzaktan caligmanin genel olarak ig-yasam dengesini
iyilestirdigi goriillmektedir (Gajendran ve Harrison, 2020). Bir baska ¢aligmada ise uzaktan ¢alismanin belirli kosullar
altinda galisanlarin yaraticiligini artirabilecegi ifade edilmistir. Ornegin; uzaktan galisanlar, dikkat dagitic1 unsurlardan
uzak ve sessiz bir ortamda daha odakli ¢aligirlarsa daha yaratict ve daha verimli olabilirler (Amabile vd., 2020; Zhang
ve Wang, 2023). Uzaktan ¢aligmanin bir bagka olumlu etkisi olarak, ¢alisan tutumlari ve is sonuglari iizerinde olumlu
bir etkiye sahip olabilecegi goriilmiistiir. Uzaktan ¢alisanlar, daha fazla is tatmini, 6zerklik ve esneklik algilayabilirler
(Bailey ve Kurland, 2002).

Tiim bu olumlu yanlarmin diginda, uzaktan ¢alismanin olumsuz ydnleriyle ilgili de ¢aligmalar bulunmaktadir. Hem
calisan agisindan hem de yoneticiler agisindan bakildiginda, bir¢ok olumsuz unsurun yer aldigi sdylenebilir.
Yoneticiler, uzaktan ¢aliganlari motive etmek, denetlemek ve performanslarini degerlendirmek konusunda zorluk
yasayabilirler. Bu nedenle, uzaktan ¢alismanin yoneticiler tizerinde bazi1 zorluklar yaratabilecegi belirtilmistir (Smith
vd., 2023). Calisan agisindan ise, uzaktan ¢aligmanin sosyal izolasyona ve yalnizlik duygusuna yol agabilecegi ifade
edilmistir. Uzaktan ¢alisanlar, is arkadaslariyla ve diger insanlarla yiiz yiize etkilesim kurma imkéan1 olmadig1 i¢in
sosyallesme ve baglanti kurma konusunda zorluk yasayabilirler (Kacmar ve Moss, 2010; Valcour ve Hunter, 2016).
Bunun yaninda, uzaktan ¢aligmanin iletisim kurma ve bilgi paylasimi1 konusunda bazi zorluklara yol acabilecegi s6z
konusudur. Ornegin; yiiz yiize iletisim eksikligi, yanls anlamalara ve gecikmelere neden olabilir (Allen ve Golden,
2014).

Son yillarda, diinya genelinde yasanan COVID-19 pandemisi ile birlikte uzaktan ¢alisma modeline gegis hizlanmais,
bu durum savunma sanayii dahil bircok sektdrde koklii degisikliklere yol agmistir. Savunma sanayii, yliksek
teknolojiye dayali iriinlerin gelistirilmesi ve kritik bilgilerin korunmasi agisindan son derece hassas bir alandir.
Johnson ve Smith (2022), uzaktan ¢aligmanin savunma projelerinde yiiriitiilen inovasyon siire¢lerini olumlu ydnde
etkileyebilecegini, ancak bunun ayni zamanda siber giivenlik tehditlerine kars1 daha savunmasiz hale getirebilecegini
ifade etmektedir. Siber giivenlik, uzaktan ¢alismanin getirdigi en biiyiik zorluklardan biridir. Miller (2023), modern
siber saldir1 tekniklerinin son yillarda, uzaktan ¢aligma ortamlarinda daha etkili olabilecegine dikkat ¢ekmektedir.
Uzaktan c¢alisanlarin, sirket i¢i veri ve sistemlere erisim saglarken, bilingsizce giivenlik agiklari yaratabileceklerini
belirtirken, bu nedenle siirekli bir siber giivenlik egitimi ve farkindalig1 olusturulmasinin énemini vurgulamaktadir.
Ayrica, Kaya (2022), uzaktan ¢alisma donemi igin gelistirilmesi gereken stratejilerin, 6zellikle siber giivenlik
standartlarina entegrasyonunu ele almaktadir. Yazar, savunma sanayiinin dijital doniisiim siireglerinde, yerel ve
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uluslararas: standartlarin dikkate alinmasi gerektigini ve bu ger¢evede dogru politikalarin belirlenmesinin énemini
ortaya koymaktadir. Ozellikle, kritik projeler iizerinde calisan miihendislerin ve teknik ekibin, siber giivenlik
konusunda daha fazla sorumluluk almas1 gerektigi belirtilmektedir.

Uzaktan calisma olanaklarinin savunma sanayiine entegrasyonu, bazi {ilkelerde belirli diizenlemelerle
desteklenmektedir. Ornegin; ABD Savunma Bakanligi, "Cybersecurity Maturity Model Certification" (CMMC) gibi
standartlarla, uzaktan calisma ile ilgili glivenlik gereksinimlerini belirleyerek, sirketlerin siber giivenlik konusunda iist
diizey onlemler almasii tesvik etmektedir (Miller, 2023). Bu tiir 6nlemler, uzaktan calisma ortamlarinda veri
giivenligini saglamak amaciyla gereklidir ve ¢alisanlarm siber tehditlere karsi daha dikkatli olmalarim
gerektirmektedir. Avrupa Birligi, savunma sanayiinde uzaktan ¢aligma uygulamalarini desteklemek i¢in gesitli projeler
ve fonlama mekanizmalar gelistirmistir. Karlsen (2023), Avrupa'nin savunma sanayiinde dijital doniislim stratejileri
ile uzaktan ¢alisma uygulamalarinin yayginlastirilmasini hedefledigini ifade etmektedir. Bu baglamda Avrupa
Komisyonu, savunma endiistrisi i¢in dijitallesme ve siber giivenlik konularinda gesitli rehberlik ve destek
saglamaktadir. Bununla birlikte uzaktan caliyma savunma sanayiinde bazi giivenlik endiselerini de beraberinde
getirmektedir. Thompson (2022), uzaktan ¢alisan miihendislerin kritik proje verilerine erisim saglarken, giivenlik
protokollerine saglikli bir sekilde uymalarinin zorlasabilecegini vurgulamaktadir. Bu nedenle savunma sirketlerinin
calisanlarina siber giivenlik farkindalig1 olusturacak stirekli egitim programlari sunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uzaktan galigma, tiim diinyada giderek daha popiiler hale gelmektedir ve bu ¢aligma modelinin zihinsel is yiiki
iizerindeki etkileri arastirmacilar tarafindan da incelenmektedir. Global Workplace Analytics (2023) tarafindan yapilan
arastirmaya gore, diinya genelinde uzaktan ¢alisanlarin sayis1 2022 yilinda 226 milyona ulagmistir. Arastirma, uzaktan
¢aligmanin 2025 yilina kadar 395 milyona ulasacagini tahmin etmektedir. Benzer sekilde, baska bir aragtirma kurumu
olan Gartner (2023) tarafindan yapilan arastirmaya gore; diinya genelinde uzaktan c¢aliganlarin orani1 2022 yilinda
%28'e ulasmis oldugu ve uzaktan calismanin 2025 yilina kadar %36'ya ulasacaginin tahmin edildigi belirtilmektedir.
Uzaktan ¢aligma ile birlikte esnek ¢alisma kosullarinin avantaji, ¢alisanlara daha esnek ¢alisma saatleri sunulmasi ve
is-6zel yasam dengesinin iyilestirilmesi nedeniyle zihinsel is yiikiiniin azaltilabilecegi éne siiriilmektedir (Ozkan ve
Solmazer, 2020). Yine, uygun bir teknolojik altyap: ile galisanlarm zihinsel is yiikii azaltilabilir ve is verimliligi
artirilabilir (Yildirrm ve Aydin, 2019). Uzaktan calismanin zihinsel is yikii {izerindeki zorluklari agisindan
bakildiginda ise; iletisim engellerine neden olabilecegi ve bu durumun zihinsel ig yiikiinii artirabilecegi (Turan, 2018),
uzaktan ¢aligmanin igyerindeki sosyal etkilesimden uzaklastirabilecegi ve bu durumun yalnizlik hissine ve motivasyon
sorunlarina yol agabilecegi one siiriilmektedir (Y1lmaz ve Bilgin, 2017).

Zihinsel is yiikil, bir ¢alisanin belirli bir gorevi yerine getirirken gerekli olan zihinsel ¢abasidir ve performansi
etkileyebilir. Zihinsel is yiikiinii dogru bir sekilde 6l¢mek, ¢aligma ortamlarini iyilestirmek ve is performansini
artirmak i¢in dnemlidir. Zihinsel ig yiikiinii 6lgmek i¢in kullanilan farkli yontemler ve her yontemin avantajlari ile
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Zihinsel is yiikiinii 6l¢gmenin en eski yontemlerinden biri olan Gorev Performansi
Gozlemleri, ¢alisanin belirli bir gorevi tamamlarken sergiledigi performansi gozlemlemektir. Bu yontem, ¢aliganin
isle ilgili zihinsel cabasini dolayli olarak degerlendirir ve genellikle gercek zamanli degerlendirme ile birlikte kullanilir
(Y1ldiz, 2018). Bir baska yontem olan Oznel Degerlendirme Olgeginde ise, ¢alisanlarin kendi zihinsel is yiiklerini
degerlendirmeleri istenir. Bu genellikle anket formlari ve oOlgekler aracihifiyla yapilir. Oznel degerlendirme,
caliganlarin kendi deneyimlerine dayanarak zihinsel is yiiklerini belirlemelerine izin verir, ancak objektif olmayabilir
(Hancock ve Warm, 2003). Goz Hareketleri ve Fizyolojik Olgiimler yontemlerinde ise, ¢alisanin gz hareketleri veya
fizyolojik tepkileri (6rnegin; kalp atis hizi, deri iletkenligi) dlgiilerek zihinsel is yiikii tahmin edilir. Bu yontemler,
calisanin bilingalt1 zihinsel ¢abalarini belirlemeye yardimer olabilir, ancak teknik ve veri isleme zorluklart vardir
(Wilson ve Eggemeier, 2006). Bunlarin disinda, Gorev Performanst Hata Oranlari, Alt Gorevlerin Sayist ve
Karmagikligi, Oznel Degerlendirme Anketleri gibi birgok ydntem bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biri olan NASA-TLX, diger zihinsel is yiikii 6l¢lim araglarina gore kullanici tarafindan daha kolay ve
tercih edilebilir bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Akga vd., 2020). Calismamizda da bu yontem kullanilmistir.
Zihinsel is ytikiiniin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi, calisanlarin performanslarini iyilestirmek ve isyerinde verimliligi
artirmak i¢in dnemlidir. Farkli zihinsel is yiikii 6l¢iim metotlarinin avantajlarini ve dezavantajlarini dikkate alarak
uygun bir 6l¢iim stratejisi se¢ilmelidir.

Zihinsel is ytkii yonetimi farkli sektorlerde, 6zellikle savunma sektoriinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismadaki
uygulama, savunma sektoriinde gergeklestirilmistir. Savunma sektorii, yiiksek stres altinda calisma, hizli karar alma
ve karmasik gorevlerin yerine getirilmesi gibi 6zelliklere sahip oldugundan; zihinsel is yiikii bu ortamlarda ¢alisanin
performansini ve saghgmi dogrudan etkileyebilir. Ornegin; pilotlar ve askeri personel, yogun bir sekilde egitilmis
olmalarina ragmen, gorev sirasinda yogun bir zihinsel is yiikii altinda olabilirler (Wickens vd., 2013). Saglik
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sektoriinde, ozellikle acil durumlarda, saglik uzmanlar1 yogun bir zihinsel ig yiikii altinda ¢aligabilirler. Acil servis
doktorlari, cerrahlar ve hemsireler; hizli kararlar almak, kritik durumlari1 yonetmek ve ¢oklu gorevleri yerine getirmek
zorundadirlar. Bu durum, zihinsel is yiikiinii artirabilir ve hata riskini ylikseltebilir (Gurses vd., 2018). Finans
sektoriinde, yatirim uzmanlari ve finansal analistler de yogun bir zihinsel is yiikii altinda ¢aligabilirler. Siirekli olarak
degisen piyasa kosullarimi degerlendirmek, karmasik finansal modelleri analiz etmek ve hizli kararlar almak, bu
profesyoneller igin tipik zihinsel i yiikii gerektiren gorevlerdir (Pfeffer ve Sutton, 2018). Teknoloji sektdriinde,
yazilim gelistiricileri, veri bilimcileri ve mithendisler; karmagik problemleri ¢6zmek ve yenilik¢i ¢oziimler iiretmek
icin siirekli olarak zihinsel ¢aba harcarlar. Yazilim gelistirme siirecindeki yogun rekabet ve siirekli degisen teknolojik
ortam, zihinsel is ylikiinii artirabilir (Baroni vd., 2020).

Uzaktan g¢aligma, gliniimiizde is diinyasinda giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu ¢alisma modeli, savunma
sanayii gibi endiistrilerde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, uzaktan ¢aligmanin savunma sanayii biligim
teknolojilerine uygulanmasi, 6zellikle Tirkiye’de savunma sektdrii uyum sartlarindan dolayr ¢ok yaygin degildir.
Uzaktan ¢aligma, savunma sanayii ¢aliganlarina islerini daha esnek bir sekilde diizenleme ve kontrol etme firsati sunar.
Bu, calisanlarin islerini daha verimli bir sekilde yonetmelerine ve zihinsel is yiikiinli azaltmalarina olanak tanir
(Golden vd., 2020). Bir aragtirma sirketi olan McKinsey & Company (2023) tarafindan yapilan arastirmaya gore,
uzaktan ¢alismanin is glicii verimliligini %20-25 oraninda artirabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica, baska bir
arastirma sirketi olan Harvard Business Review (2023) tarafindan yapilan aragtirmaya gore, uzaktan calisanlar, ofiste
caliganlara gore daha az stresli ve daha mutlu olduklarini bildirmektedir.

Tirkiye, savunma sanayii alaninda 6zellikle son yillarda 6nemli yatirimlar yaparken, uzaktan ¢aligma uygulamalarinin
entegrasyonu konusundaki zorluklarla da yiizlesmektedir. Cetin (2023), Tirkiye'nin milli savunma projeleri
kapsaminda uzaktan calisma uygulamalarmin mevcut yapiya entegre edilmesinin, birlikte caligabilirlik ve veri
giivenligi acisindan ciddi sorunlar dogurdugunu vurgulamaktadir. Tiirkiye’de savunma sanayiinde uzaktan ¢alisma,
savunma sanayii uyum yonergesinden dolay1 uygulanamamaktadir. Ancak hem ¢aliganlarin tercihleri hem de rekabet
sartlarindan dolayr COVID-19’dan sonra sdz konusu uyum yonergesinde degisiklige gidilmis ve gerekli altyapi
calismalarindan sonra uzaktan calismanmn miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ozellikle pandemi sonrasi uzaktan
¢alisma modelinin tiim diinyada yayginlasmasi neticesinde iilkeler, cografyalar arasinda smirlar kalkmis ve firmalar
¢ok daha kolay ve ekonomik ig giicii ihtiyaclarmi farkli iilkelerden ya da iilke iginde farkli sehirlerden temin ederek
daha rekabetci bir firsat yakalamistir. Benzer sekilde, galisanlar igin de yurti¢i ya da yurtdisinda ¢ok daha tercih
edilebilir cazip is firsatlarinin ortaya ¢ikmasia neden olmustur. Bu durum Tiirkiye’de savunma sanayiini olumsuz
etkilemis ve pandemi siireci ve sonrasinda kisa siirede ¢ok sayida nitelikli is giicii kayb1 yasanmistir. Ozellikle kritik
savunma projelerinde ciddi gecikmelere ve maliyet artislarma neden olmustur. Bu kayiplarin biiyiik cogunlugunun
yurtdisina olmasi hem stratejik agidan hem de taktiksel acidan Tiirkiye ve sektor igin ciddi bir risk olusturmustur.
Bunun sonucunda Milli Savunma Bakanligi (MSB) uzaktan ¢alisma konusunu giindemine almis ve gerekli caligmalari
yaparak 31 Ocak 2023 tarihinde Savunma Sanayii Giivenligi Yonergesinde degisiklige giderek “Savunma Sanayii
Firmalarinin Uzaktan Calisma Siber Giivenlik Esaslarmi” getirerek uzaktan ¢aligma modelinin kapilarint agmigtir
(MSB, 2023). Savunma sanayiinde ASELSAN, HAVELSAN, TUSAS ve ROKETSAN gibi bir¢ok firma yeni
yonergeye uyum kapsaminda uzaktan ¢alisma altyapisina gegis ¢aligmalarini baslatmis olup ¢aligmalar bittiginde
baslatilacagi 6ngoriilmektedir.

Calismamizin konusu olan Savunma Sanayii Bilgi Teknolojileri ¢alisanlarinin zihinsel is yiikiiniin hesaplanmast ile
ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak 6zellikle pandemi sonrasi savunma sanayiinde belli
alanlarda (savunma sanayii pilotlar1 vb.) yapilmis bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Giliniimiizde uzaktan ¢alisma modeli is diinyasinda giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Uzaktan ¢alisanlarin zihinsel
ig yiikiiniin hesaplanmasi konusunda literatiirde 6zellikle belli alanlarda bosluklar bulunmaktadir. Teknolojinin ¢ok
hizla ilerlemesi nedeniyle yapay zeka, otomasyon ve diger teknolojik gelismelerin uzaktan ¢aligma siiregleri tizerindeki
etkileri konusunda aragtirma firsatlar1 vardir. Bir diger arastirma alani ise Zaman Yonetimi ve Uzaktan Caligma
Performansinin hesaplanmasi konularidir. Uzaktan c¢aliganlarin zaman yonetimi becerileri ve bu becerilerin is
performansina etkisi tizerine odaklanan ¢alismalar yapilabilir. Ayrica zaman yonetiminin zihinsel is yiikiine nasil etki
ettigi konusunda daha fazla anlayis gelistirilebilir. Bunlarin disinda sektorel ve kiiltiirel faktorlerin de incelenmesi
gerekmektedir. Uzaktan calismanin zihinsel ig yiikii tizerindeki etkilerini belirleyen sektorel ve kiiltiirel faktdrler daha
derinlemesine incelenerek, farkli sektorlerde ve kiiltiirlerde uzaktan ¢calismanin algilanmasi ve yonetilmesi konularinda
daha fazla bilgi ortaya konulabilir. Tiim bunlar, gelecekteki arastirmalarin uzaktan calisma deneyimini daha iyi
anlamamiza ve ¢alisanlarin zihinsel sagligini desteklemek icin daha etkili stratejiler gelistirmemize olanak tanryabilir.
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Ozetle; uzaktan calisma ile ilgili literatiir calismalari, bu galisma modelinin avantajlarini ve dezavantajlarini daha iyi
anlamamiza yardimci olmakta ve uzaktan ¢aligmanin daha verimli ve etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli
bilgi ve 6nerileri sunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, uzaktan ¢aligmanin is hayati tizerindeki etkilerini, ¢alisanlarin is-
yasam dengesine ve verimliligine etkisini incelemektedir. Caligmalar, uzaktan ¢aligmanin hem avantajlari hem de
dezavantajlar1 oldugunu gostermektedir. Uzaktan ¢aligmanin avantajlar1 arasinda, ¢aliganlara esneklik ve is-yasam
dengesini saglama firsat1 sunmasi, ulagim ve yemek gibi maliyetleri diislirmesi sayilabilir. Dezavantajlari arasinda ise,
iletisim ve is birligi zorluklari, ig-yasam dengesini korumanin zorlugu, is yerinden kopma gibi sorunlar yer almaktadir.
Tiirkiye'de uzaktan ¢aligma ile ilgili literatiir ¢alismalariin, bu ¢alisma modelinin yayginlagsmasiyla birlikte daha da
artmasi beklenmektedir. Artan literatiir ¢aligmalarinin, uzaktan ¢aligmanin avantaj ve dezavantajlarinin daha iyi
anlasilmasina ve uzaktan ¢aligmanin daha verimli ve stirdiiriilebilir bir sekilde uygulanabilmesine katki saglayacag:
degerlendirilmektedir.

3.Metodoloji

Zihinsel is yiikiiniin l¢iilmesi; giivenilirlik, dogruluk, gegerlilik ve dlgegin tahmin yetenegi gibi 6nemli faktdrler
dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu faktorler, is yiikii 6l¢iim yontemlerinin se¢iminde kritik bir rol oynamaktadirlar.
Bunun yaninda, toplanacak verinin tiiriinii (isitsel, gorsel veya yazili format vb.) belirlemek de dnemlidir (Tosun ve
Yilmaz, 2023). Zihinsel is yiikiinii hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler, objektif ve siibjektif olmak
iizere iki ana kategoriye ayrilabilir.

Objektif Yontemler olarak; kalp atig hizi, kan basinci, beyin dalgalar1 ve goz hareketleri gibi fizyolojik dlglimler
zihinsel i yiikiiniin dolayli bir gostergesi olarak kullanilabilmektedir (Longo vd.,2012). Bir gdrevin tamamlanmasi
icin gereken siire ve yapilan hatalarin sayis1 gibi gorev performansi Olgiimleri, zihinsel is yiikiiniin bir diger
gostergesidir.

Zihinsel is yiikiinii hesaplamada kullanilan Siibjektif Yontemler ise birkag gesittir. Anketler; ¢alisanlarin zihinsel
durumlarmi ve is ytiklerini dogrudan degerlendirmek icin kullanilabilir. Derecelendirme 6lgekleri, NASA-TLX ve
SWAT gibi derecelendirme olgekleri, ¢alisanlarin zihinsel is yiikiinii farkli alt boyutlar (6rnegin; zihinsel talep,
zamansal basing) iizerinden degerlendirmesine olanak tanir. Calismamizda NASA-TLX (NASA Task Load Index)
yontemi kullanilmigtir. Her yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Objektif yontemler,
daha somut ve nicel veriler saglasa da her zaman pratik ve kolay uygulanabilir olmayabilir. Siibjektif yontemler ise
daha kolay uygulanabilir ve kullanicinin bakis agisini da hesaba katar, ancak 6znellik ve yanlilik riski tastyabilir.

Bu caligsmada kullanilan NASA-TLX zihinsel is yiikli 6l¢iim yontemi, is yiikiiniin deneysel olarak degistirilmesine
diger 6znel yontemlere kiyasla daha iyi tepki veren, yiiklenmeye birinci derecede sebep teskil edecek 6 alt dlcekten
olusan ve halen zihinsel yiiklenme ile ilgili olarak en hassas bilgileri verebilen bir yontemdir. NASA-TLX yontemi,
genel is ylikiini zihinsel talep (MD: Mental Demand), fiziksel talep (PD: Physical Demand), zamansal talep (TD:
Temporal Demand), performans (P: Performance), ¢caba (E: Effort) ve rahatsizlik diizeyi (F: Frustration) gibi alt1 farkli
faktorii degerlendiren ¢ok boyutlu oranlamalara sahip bir siibjektif yontemdir (Emeg ve Akkaya, 2018). NASA-TLX,
iki agamal1 degerlendirme islemine sahip bir zihinsel is yiikii hesaplama teknigidir. Yontemin ilk asamasi, puanlama
asamasinda alt1 alt faktoriin yapilan ise etkisi; "¢ok diigiik" ile "¢ok yiiksek" arasinda olugturulan, Sekil 1°de verilen
Olcek tizerinde isaretleme yapilarak belirlenmektedir. Bu isaretlemelere gore 0-100 arasinda puanlara karsilik gelen
degerler, agirliklandirilmamus is yiikii degerleridir (Emeg ve Akkaya, 2018; Byers, 1989).

NASA-TLX’in ikinci agamasi, karsilagtirma asamasinda 6 faktoriin 15°e oranlamasiyla karsilastirma setini takip
eden agirlik hesaplamasini igerir. Agirliklar: belirlemek i¢in Pairwise Technique (PWT) olarak ¢iftli karsilastirma
teknigi kullanilir. Bu yontemle, her iki faktor arasinda isin 6nem derecesine gore 15 farkli karsilagtirma yapilir
(Tablo 1) (Tosun ve Yilmaz, 2023; Mouzé-Amady vd., 2013). Bu karsilastirmalar sonucunda, her faktor igin ne
siklikla secildigi belirlenir ve bu deger 15’e boliinerek faktoriin agirlik degeri hesaplanur.

Bireysel 6l¢tim i¢in minimum ve maksimum agirlik puanlart sirastyla 0 ve 5°tir. En yiiksek agirliga sahip faktor,
algilanan zihinsel is yiikiine en 6nemli katkiy1 saglayan faktordiir (Emeg ve Akkaya, 2018; Dey ve Mann, 2010). Genel
is yiikii indeksinin (TLX) hesaplanmasi ise; her bir alt faktore ait oranlama degeri ile her bir faktdre ait agirlik degerinin
esitlik 1°de verildigi gibi birlestirilmesi ile yapilir (Eme¢ ve Akkaya, 2018; Mouzé-Amady vd., 2013).

186



Kiricy, Yilmaz JTOM(9)1, 181-199, 2025

[MDXAMD+PDXAPD+TDXATD+PXAP+EXAE+FXAF)]
15

TLX =

(1

Esitlikte yeralan Yii degeri her is ytkii alt faktorintin agirligin1 ve MD, PD, TD, P, E ve F ise alti faktére ait oranlama
degerlerini ifade etmektedir (Ozcan ve Yegin, 2020).

Bu calismanin amaci, Tirkiye'de bir Savunma Sanayii firmasinda Bilgi Teknolojileri ¢alisanlarinin uzaktan ve is
yerinde ¢alisma modellerine gore zihinsel is yiiklerinin karsilastirilmas: ve 102 Bilgi Teknolojileri ¢alisani tizerinde
zihinsel ig yiikii farklarinin NASA-TLX yontemi kullanilarak belirlenmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasidir. Bu
calisma, Tiirkiye’de Savunma Sanayii alaninda Bilgi Teknoloji ¢alisanlar1 {izerinde yapilmis olan daha dnce benzeri
olamayan bir aragtirmadir. Aragtirma evreninin tamamini kapsamak yerine daha ekonomik ve hizli bir veri toplama
yontemi olan 6rneklem se¢imi tercih edilmistir. Calismada, kartopu 6rnekleme teknigi kullanilmis ve 6rneklem olarak,
farkl1 birimlerden 33 yazilim gelistirme mithendisi, 21 is analisti, 17 teknisyen, 5 bilgi giivenligi mithendisi, 5 uzman,
2 network miihendisi ve 19 yonetici olmak iizere toplamda 102 bilgi teknolojileri profesyonelinden olugsmaktadir.
Katilimcilarin 30°u kadin ve 72’si erkek c¢alisanlardan olugsmaktadir.

Bu arastirma, sinirh sayida 6rnek iizerinden genel sonuglar ¢ikarmayi amaglayan ve akademik ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan bir tiimevarim yontemini benimsemektedir. Kullanilan metodoloji, insan davranigini ¢evresi i¢inde
¢ok yonlii bir sekilde anlamaya ¢alisan ve farkli disiplinlere dayanan nitel arastirma yontemine dayanmaktadir. Yapilan
calismada katilimcilar uzaktan/is yerinde c¢alisanlar olarak, bagli olduklart birim yodneticilerinin bilgisi ve
yonlendirmesi ile olusturulmustur. Calismaya katilacak kisilere dncesinde video konferans yontemi ile ¢alismanin
amaclt, kapsami ve nasil yapilacagi hakkinda bilgiler verilmis ve konu ile ilgili sorulan sorulara cevap verilmistir.
Caligmada veri toplama araci olarak e-posta ortami kullanilmigtir. Bu nedenle, ¢aligmanin gergeklestirilmesi icin her
bir katilimemin kolay bir sekilde bireysel olarak doldurabilecegi sekilde Excel ortaminda hazirlanmis olan sablon
dosyasi e-posta yoluyla iletilmistir. Daha sonra bireysel olarak hazirlanmis olan veri dosyasi e-posta ortaminda
toplanarak ana veri toplama dosyasina iglenmistir.

Uygulama asamasinda asagida ki adimlar takip edilmistir:

Adim 1: Katilimcilardan kendilerine iletilen anket sablonunda sekil 1°de verilen is yiikii puanlama dlgegini tablo 1°de
yeralan NASA TLX Alt kriter degerlendirme 6l¢ek agiklamalarina gore “0-100” puan arasinda herhangi bir degere
gbre puanlama yapmalar1 istenmistir. Katilimcilar, her kriter icin 0-100 arasinda bir degerlendirme yapar. Bu
puanlama, bireyin gérevi tamamlarken ne kadar is yiikiine maruz kaldigin1 gosterir. Ornegin zihinsel talep igin, bu
puanlama bireyin odaklanma, biligsel isleme ve problem ¢dzme gibi aktiviteleri ne dl¢iide zorlayict buldugunu ifade
eder.

Adim 2: NASA TLX yonteminde kriterler birbirleriyle karsilastirilir. Katilimeilar, her iki kriter arasinda hangisinin
daha 6nemli oldugunu secer. Bu karsilagtirmalar sonucunda bir 6nceliklendirme puani belirlenir.

Adim 3: Kiriterlerin agirliklari, tiim kriterlerin toplam 6nem puanina goére normalize edilerek hesaplanir agagidaki
gosterildigi hesaplanir

o Kriter Oncelik Puani
Agirhik = x 100

Tim Puanlarin Toplami

Adim 4: Her kriter igin hesaplanan agirlik, katilimcinin verdigi degerlendirme puani ile ¢arpilir. Ornegin zihinsel talep
icin hesaplama su sekildedir:

Zihinsel Talep Katkisi=Agirlik X Puan
Adim 5: Tim kriterlerin katkilar1 toplanarak toplam is yiikii hesaplanir:

Toplam Is Yiikii=3(AgirhikxPuan)
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Sonuglara gore 6rnegin zihinsel talep, toplam is ylikiine dnemli dl¢iide katkida bulunuyorsa, bu durum bireyin goérev
sirasinda yiiksek biligsel ¢aba gosterdigini ve zihinsel yiikiin azaltilmasi gerektigini gosterir.

Tablo.1 NASA-TLX Alt Kriter Degerlendirme Olgek Tanimlar1

Is Yiikii Boyutu Degerlendirme Olgegi Aciklama

Ne kadar zihinsel ve algilama aktivitesine
ihtiya¢ duyuldugu. (Diisiinme, karar verme,
hesaplama, hatirlatma, bakma, arama vb.)
Gorevin icrasi hatasiz ve kesin mi olmali
yoksa hata kabul edilebilir mi? Gorev kolay
mi1 zor mu? Sade mi karigik mi?

Ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiyac
duyuldugu. (ittirme, ¢ekme, c¢evirme,
Fiziksel Talep Diisiik/Yiiksek kontrol etme, ¢alistirma vb.) Gorev basit mi
yorucu mu, yavas mi hizli mu, gelisi giizel
yapilabiliyor mu 6zel bir 6zen mi istiyor?
Belirli bir goérevin bir asamasini yerine
getirirken ne kadar bir zaman baskisi, kisiti
Zamansal Talep Diisiik/Yiiksek iizerinizde hissetmektesiniz? Gorevi yerine
getirmek i¢in atilan adimlarin hizhi ya da
yavas olmasi?

Verilen gorevin hedeflerine ulasmada size
gore veya denetgilere gore ne derece basarili

Zihinsel Talep Diisiik/Yiiksek

Performans lyi/Kati (yetersiz) oldugunuzu diistintiyorsunuz? Gorevi yerine
getirirken ne derece tatmin oluyorsunuz?
Gorevinizi yerine getirmek i¢in ne kadarlik

Caba Diistik/Yiiksek agir c¢alisma gereklidir? (Zihinsel ve

fiziksel)

Gorevinizi yerine getirirken kendinizi ne
kadar giivensiz, gayri memnun, zarar
gormils, gerilmis, sinirlenmis, karisik,
gevsek ya da karmagik hissediyorsunuz?

Rahatsizlik Seviyesi | Diisiik/Yiiksek

Katilimcilardan, NASA TLX yontemine gore belirlenen alti faktdrii kendi aralarinda 6nem derecesine gore
agirliklandirmalart istenmis ve bunun i¢in tablo 2’de verilen ikili kargilagtirma tablosuna gore 15 karsilagtirma verisi
girmeleri istenmistir. Ikili agirliklandirma yéntemi olarak “1” ya da “0” degeri kullanilmistir. Alti faktdr
degerlendirmesi icin ise sekil 1’de ki sablon kullanilarak “0-100” arasinda bir deger belirlenip skorlama yapilmasi
istenmistir. Burada “0” en diislik, “100” ise en biiyiik deger olarak belirlenmistir. Toplanan tim veriler ana veri
toplama dosyasinda birlestirilerek ¢alismanin sonuclari analiz edilmis ve sonu¢ degerlerine ulasilmistir.
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Zihinsel Talep: Gorev zihinsel olarak ne kadar zorlayiciydi?

| s ] 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | s0o | ss | e0 | e | 70 | 75 | s | s | 90 | 95 | 100 |
Cok diisiik | Cok yiiksek

Fiziksel Talep: Gorev fiziksel olarak ne kadar zorlayiclydi?

| s ] 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0o | ss | e0o | s | 70 | 75 | s | 8 | 90 | 95 | 100 |
Cok diisiik | Cok yiiksek

Zamansal Talep: Gorevi yerine getirirken zamansal olarak ne kadar aceleciydi?

| s ] 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0o | ss | e0 | s | 70 | 75 | s | 8 | 90 | 95 | 100 |
Cok diisiik | Cok yiiksek

Performans: Gorevi yerine getirirken nasil bir performans gergeklestirdin?

| s | 20 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0o | ss | eo | e | 70 | 75 | 8 | 8 | 9 | 95 | 100
Cok iyi I Basarisiz

Caba: Gorevi yerine getirirken yapman gereken performans igin nasil zorlandin?

| s | 20 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0o | ss | eo | e | 70 | 75 | 8 | s | 90 | 95 | 100 |
Cok diisiik | Cok yiiksek

Rahatsizlik Seviyesi: Gorevi yerine getirirken kendini ne kadar giivensiz, cesaretsiz veya stres altinda hissettin?

| s | 20 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | s0o | ss | eo | e | 70 | 75 | 8 | s | 9 | 95 | 100 |
Cok diisiik | Cok yiiksek

Sekil 1. Is yiikii Puanlama Olgegi

Tablo 2. NASA-TLX Alt Kriter Ikili Karsilastirma Tablosu

1 Zihinsel Talep Fiziksel Talep

2 Zamansal Talep Performans

3 Caba Rahatsizlik Seviyesi
4 Zihinsel Talep Zamansal Talep

5 Caba Fiziksel Talep

6 Performans Rahatsizlik Seviyesi
7 Caba Zihinsel Talep

8 Zamansal Talep Rahatsizlik Seviyesi
9 Fiziksel Talep Performans

10 Zihinsel Talep Performans

11 Zamansal Talep Caba

12 Rahatsizlik Seviyesi Fiziksel Talep

13 Rahatsizlik Seviyesi Zihinsel Talep

14 Fiziksel Talep Zamansal Talep
15 Performans Caba

4.Tiirk Savunma Sanayiine ait Uygulama:

Bu ¢alisma, savunma sanayii firmalarindan birinin Bilgi Teknolojileri (BT) ¢alisanlarinin uzaktan ¢alisma ve yerinde
calisma yontemine gore algiladiklar1 zihinsel is yiikiiniin degerlendirilmesi ve karsilastirilmast amaciyla
gerceklestirilmistir. BT ¢alisanlarina bir anket sunulmus ve bu anketi kullanarak NASA TLX yoOntemine gore
belirlenen alt1 faktore gore algiladiklar1 zihinsel is yiikiinii degerlendirmeleri ve bu alt faktorleri kendi aralarinda on
bes farkli ikili agirliklandirma yapmalari istenmistir. Aragtirmada veri toplama araci olarak, Microsoft Office Excel’de
olusturulan ve iki boliimden olusan bir anket formu kullanilmigtir. Her bir form bireysel olarak doldurulmak tizere
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ayni icerikte hazirlanmigtir. Formun birinci béliimiinde, Tablo 3’teki gibi ikili agirliklandirmanin yapilacagi kisim,
ikinci boliimiinde ise Tablo 4’te drnegi gdsterilen is yiikii degerlendirmesi boliimii yer almaktadir. Ikili agirliklandirma
yontemi olarak “1” ya da “0” degeri kullanilmistir ve is yiikii degerlendirmesinde alt1 kriter i¢in “0 ile 100 arasinda
bir rakam olarak “0” en diisiik, “100” en biiyiik olacak sekilde bir skorlama yapilmistir.

Tablo 3. ikili Agirhiklandirma Sablonu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Agirhikli Sonuglar
H ] ] ‘@ B ‘@
> o o o o 4]
o & =l a & 5 n.%'? o e E Eg. S 5
S E|E o] 2|2 8| fle 8] 2E 8D o] oE |8 28 28 . . 3
ISl Bl OS|c 3| S|E | S|® i(EOE|E g3 |5 EIEc|f o3lE 38 3
BlE X g S| £ g X °|l8 £ o X e S8 x|8 £|x 3 £ 2 g E
S|E 5|5 5|8 5|2 5|8 5|5 S|8 2|5 5|5 5| 5|5 8|5 S|SE|7 B[S 8| |cs5 552 ¢
X N [ N a|lO N N O wlja (O N|N (. AN AN Ol w|x N|w N|la O N L N o O oo
oex] 1] olola]1]olalolo]lala]olola]alolol1]o]a]a]ola]ola]lo]ola]a]o] |3 1 3 5 1 2
Tablo 4. s Yiikii Degerlendirme Sablonu
B C D E F G Bireysel Skorlar
Agirhikh Ham/Agirhksiz
[\)] ()]
z ¢ z 4
=+ -_— © = — © =
— @ ~N © ~N ¥* ¥*
8 = = 8 E N - = 8 E N
c 2 S8 £ s 2 g 8 g5 35 2 & &
K] c @ - © © c @ = © © N NG
= = > £ j o < = > 1S = o < > >
E £ £ b o © S £ £ S o S S & &
=z N o N a o N a N o o e O (&)
o/ex| 55| 10| 75| 25| 80| 40| 165 10 225 125 80 80 4567 47,5

Caligmada 6rnek olarak NASA-TLX is yiikii skoru hesaplamast;

Tablo 3’ te yeralan Ornek ikili karsilagtirma verilerine gore her bir kriterin diger kriterlere gore ne kadar 6nemli
oldugunu ve % agirlik degeri gosterilmektedir.

Tablo 5. Alt Kriterlerin Agirlik Puan1 Hesaplanmasi

Kriter Toplam Puam Agirhk %
Zihinsel Talep 3 24100 =20
15
Fiziksel Talep 1 L4100 = 6.66
15 ’
Zamansal Talep 3 34100 =20
15
Performans 5 5100 =133.33
15 ’
Caba 1 L5100 = 6,66
15
Rahatsizlik Seviyesi 2 24100 =13.33
15 ’

Tablo 4’ te yeralan 6rnek verilerde oldugu gibi kullanicilardan her bir kriter i¢in 0-100 arasinda bir degerlendirme
puant vermesi istenir. Bu puanlar, agirliklarla garpilarak toplam is yiikii hesaplanir. Asagida ki tabloda her bir kriter
icin hesaplanmis olan agirlikli is yiikii degeri gosterilmistir.
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Tablo 6. Alt Kriterlerin Is Yiikii Puan Hesaplanmasi

Kullanici Degerlendirme

Kriter Agirhik (%) Puani (0-100) is Yiikii Degeri
Zihinsel Talep %20,00 55 %20,00x55 =11
Fiziksel Talep %6,66 10 %6,66x10 = 0,66
Zamansal Talep %20,00 75 %20,00x75 =15
Performans %33,33 25 %33,33%25=28§,32
Caba %6,66 80 %6,66%80 = 5,28
Rahatsizlik Seviyesi %13,33 40 %13,33%x40 = 15,32

NASA-TLX TOPLAM iS YUKU SKORU = 11+0,66+15+8,32+5,28+5,32 = 45,58 olarak hesaplanmustir.

Ornek hesaplamada oldugu gibi hem uzaktan hem de yerinde calisan kullanicilarm is yiikii hesaplamalar1 bu sekilde
yapilmaktadir. Anket, toplam 51 uzaktan ¢alisan ve 51 yerinde ¢alisan olmak iizere toplam 102 BT ¢aligsani tarafindan
doldurulmustur. Katilimeilar, bagl olduklar1 yoneticilerinin bilgisi ve ydnlendirmesiyle seg¢ilmistir. Katilimeilara
¢alisma 6ncesinde video konferans yontemiyle anketin amaci, kapsami ve nasil yapilacagi ile ilgili bilgiler verilmis ve
konu ile ilgili sorulan sorulara cevap verilmistir. Buna gore katilimcilar tarafindan 100 puanlik skorlama sistemine
gore puanlanmis ve analiz edilmistir. Zihinsel is yiki seviyeleri, 0-20 araliginda "¢ok diisiik", 21-40 araliginda
"disik", 41-59 araliginda "orta", 60-79 araliginda "yiiksek" ve 80-100 aralifinda "¢ok yiiksek" olarak
smiflandirilmistir. Ankete katilan 51 uzaktan ve 51 yerinde ¢alisan BT calisanlarinin zihinsel is yiikii skor degerleri
Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. NASA-TLX ile Hesaplanan BT Calisanlarmin Zihinsel {s Yiikii Skoru

Katimc1 No NASA TLX (Uzaktan Calisan) NASA TLX (Yerinde Cahsan)
1 38,33 75,00
2 66,67 72,67
3 63,33 74,67
4 34,67 29,67
5 12,67 77,33
6 63,33 80,67
7 44,00 51,33
8 17,67 81,00
9 32,00 75,00
10 65,33 68,33
11 78,67 54,33
12 69,33 61,00
13 56,00 66,33
14 80,00 71,33
15 64,67 64,67
16 66,33 39,33
17 70,67 59,00
18 66,00 59,33
19 44,00 75,00

20 76,67 68,33
21 88,00 61,43
22 78,00 70,33
23 78,00 54,67
24 49,33 73,67

191



Kiricy, Yilmaz JTOM(9)1, 181-199, 2025

Katihmci No NASA TLX (Uzaktan Calisan) NASA TLX (Yerinde Calisan)
25 69,07 74,00
26 53,67 54,00
27 59,33 44,67
28 76,00 85,33
29 81,67 80,00
30 77,67 59,72
31 29,33 61,33
32 65,67 65,00
33 73,33 62,33
34 70,00 70,00
35 68,67 77,33
36 56,00 54,67
37 54,67 84,29
38 71,33 49,00
39 69,20 73,33
40 69,33 68,00
41 65,67 64,33
42 47,33 67,33
43 65,67 65,33
44 65,67 56,00
45 85,33 34,33
46 85,33 45,67
47 84,33 74,67
48 81,67 52,33
49 63,67 47,67
50 82,67 49,33
51 51,67 80,00

Tablo 7°deki degerlere gore, genel olarak is yerinde ¢alisanlarin uzaktan ¢alisanlara gére daha fazla zihinsel is yiikiine
maruz kalip kalmadiklar1 hakkinda ankete katilanlarin zihinsel ig yiikii seviyeleri Grafik 1°de gosterilmistir. Ancak,
Grafik 1 ve Tablo 7°de gosterildigi lizere, ¢alisanlarin zihinsel is yiikleri arasinda uzaktan ve yerinde ¢alisma etkileri
arasinda bariz bir farklilik gézlemlenmemistir.

30
20
) '-l B
0 P ﬂ
Cok Diistik Diistik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
(0-20) (21-40) (41-59) (60-79) (80-100)

m s Yerinden Calisma Uzaktan Calisma

Sekil 1. Katilimcilarin Zihinsel Is Yiikii Seviyelerine gore dagilimi

Genel olarak, anket sonuglari, Bilgi Teknolojileri ¢alisanlarinin zihinsel is yiikii seviyelerinin yiiksek oldugunu
gostermigtir. Ortalama olarak degerlendirildiginde ise is yerinden c¢alisanlarin, uzaktan ¢alisanlara gore daha fazla is
yiikii seviyesine sahip olduklar gériilmektedir. Burada, iki ¢aligma modelinden elde edilen siralamalarin birbirinden
onemli 6l¢iide farkli olup olmadigini test etmek icin parametrik olmayan testler kullanilabilir. Bu ¢alismada verilerin
normal dagilima varsayimini karsilamadigi igin, iki bagimsiz grup arasindaki medyanlarm karsilastirilmast Mann-
Whitney U testi i¢in kullanilmigtir. Calismadaki verilerin dagilimi: normal olmadigindan, parametrik test kullanilmasi
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uygun olmamistir. Mann-Whitney U testi, verilerin sirali yapisina dayali olarak gruplarin medyanlar: arasindaki farki
test eder ve normal dagilim varsayimina ihtiya¢ duymaz. Bu nedenle, ¢alismada bu varsayimlar saglanmadigi icin
Mann-Whitney U testi gibi parametrik olmayan bir alternatif kullanilarak gruplar arasinda anlamli bir fark olup
olmadig1 degerlendirilmistir. Mann-Whitney U testi, etkin birimlerin seviyelerini toplayarak uzaktan ve yerinde
¢alisma metotlar1 arasindaki anlaml farkliliklar: test edip etkinlik seviyeleri arasindaki farki degerlendirecektir.

Tablo 8. Mann-Whitney U test sonuglari

Mi: median of NASA TLX s Yiikii Skoru (Uzaktan Calisma)
N2: median of NASA TLX Is Yiikii Skoru (Yerinde Calisma)
Difference: ni - n2

Descriptive Statistics

Sample N Median
NASA TLX s Yiikii Skoru (Uzaktan Calisma) 51 66.00
NASA TLX Is Yiikii Skoru (Yerinde Calisma) 51 65.33
Test
Null hypothesis Ho:mi-n12=0
Alternative hypothesis Hiimi-n2#0
Method W-Value P-Value
Not adjusted for ties 2675.00 0.748
Adjusted for ties 2675.00 0.748

Calismaya Mann-Whitney U testi uygulandiginda, her iki yontem igin de 0,748'lik bir p-degeri elde edilmektedir. Bu
da p =0,748 > o = 0,05 anlamina gelmektedir (dolayistyla Ho reddedilmemistir). Sonug olarak, Uzaktan ¢alisma ile
Yerinden ¢alisma yontemleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmamaktadir. Ortalama olarak ise is
yerinden ¢alisanlarin, uzaktan ¢alisanlara gére daha fazla is yiikii seviyesine sahip olduklar goriilmektedir. Yapilan
degerlendirme sonuglarina gore, alt1 kriter arasindaki agirliklandirma sonuclar1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 9. NASA-TLX Zihinsel Is Yiikii Kriterlerinin Agirliklandirma Sonuglari

Zihinsel | Fiziksel |Zamansal | Performans Caba Rahatsizlik Seviyesi
Uzaktan Cahisma 3,57 0,68 3,04 3,55 2,57 1,57
is Yerinden Calisma 3,64 0,86 2,30 3,04 2,92 2,26

Bu sonuglara gore, is yerinde ¢alisma modeli, zihinsel talep, fiziksel talep, ¢aba ve rahatsizlik diizeyi kriterleri
acgisindan uzaktan ¢alisma modeline gore daha fazla ig yiikii olusturacak agirliga sahip olmustur. Zamansal talep ve
performans kriterleri agisindan ise uzaktan ¢aliyma modeli daha fazla zihinsel is yiikii agirligi olusturmustur. Anket
katilimcilarina gore, zihinsel is yiikiinii artiran en agirlikli kriterin zihinsel talep oldugu, en az etkileyen kriterin ise
fiziksel talep oldugu sonucu ¢ikmistir. Ayni zamanda, bu sonug, anket katilimcilarinin gérevlerini ¢ogunlukla masa
basinda yaptiklar1 ve fiziksel is yiikiinden ziyade diger is yiikii kriterlerine maruz kaldiklar1 ger¢egini dogrulamaktadir.
Uzaktan Calisma yontemine gore agirlikli ve agirliksiz olarak elde edilen anket sonuglar1 Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 10. Uzaktan Calisma Y dntemine gore Sonuglar (Agirlik/Agirliksiz)

Grup Skor Sonuclar
Agirhkh Ham/Agirhksiz
Genel 63,29 Genel 42,08
Tanisal Alt Skorlar Tanisal Alt Skorlar
Zihinsel 260,10 Zihinsel 71,18
Fiziksel 58,91 Fiziksel 23,10
Zamansal 201,14 Zamansal 62,12

193



Kiricy, Yilmaz JTOM(9)1, 181-199, 2025

Performans 228,20 Performans 58,24
Caba 184,22 Caba 70,29
Rahatsizlik Seviyesi | 63,12 Rahatsizlik Seviyesi | 32,28

Buna gore, uzaktan ¢aliganlarin zihinsel is yiikii seviyesi, agirlikli olarak ortalama 63,29 olarak "Yiiksek" seviyede is
yiikii oldugu belirlenmistir. Agirliksiz olarak ise 42,08 olarak "Ortalama" seviyede is yiikii kategorisinde dl¢iilmistiir.
Is Yerinden Calisma yontemine gore agirlikli ve agirliksiz olarak elde edilen sonuglar Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 11. Is Yerinden Calisma Yontemine gore Sonuglar (Agirlik/Agirliksiz)

Grup Skor Sonugclari
Agirhkh Ham/Agirhksiz
Genel 64,01 Genel 68,33
Tanisal Alt Skorlar Tanisal Alt Skorlar
Zihinsel 290,98 Zihinsel 78,73
Fiziksel 101,19 Fiziksel 28,82
Zamansal 193,09 Zamansal 46,91
Performans 68,06 Performans 20,78
Caba 238,50 Caba 80,59
Rahatsizlik Seviyesi | 171,11 Rahatsizlik Seviyesi | 60,29

Buna gore Uzaktan c¢alisanlarin Zihinsel is yiikii seviyesi agirlikli olarak ortalama 64,01 ve agirliksiz olarak 68,33
degeri ile her iki 6l¢ctimde “Yiiksek” seviyede is yiikil kategorisinde oldugu belirlenmistir. Her iki ¢calisma modelinin
kargilagtirmali analiz sonuglar1 agagida agiklanmistir:

Genel Skor (Agirhkh) olarak, Is yerinde ¢alisanlar: 64,01, Uzaktan calisanlar: 63,29 olarak dl¢iilmiistiir. Zihinsel is
yuki iki grup arasinda biiytik bir fark gdstermemekle beraber yiiksek bir seviyede oldugu ve diisiiriilmesi i¢in bazi
onlemler alinmasi1 gerekmektedir.

Zihinsel Is Yiikii olarak, s yerinde calisanlar: 290,98, Uzaktan ¢alisanlar: 260,10 &l¢iilmiistiir. Bu diger kriterler
arasindaki en yiiksek deger olarak dl¢lilmiistiir. Yani ¢calismamizda ankete katilanlar en fazla zihinsel is yiikiine maruz
kaldiklar1 anlasilmaktadir. Tkili karsilastirmada ise, Is yerinde ¢alisanlar, Uzaktan calisanlara gore daha fazla zihinsel
ig yiikkiine maruz kalmaktadirlar. Bu, is yerindeki ¢aliganlarin zihinsel olarak daha fazla yoruldugunu gostermektedir.

Fiziksel Is Yiikii olarak, s yerinde ¢alisanlar: 101,19, Uzaktan ¢alisanlar: 58,91 olarak lgiilmiistiir. Her iki ¢calisma
modeli i¢in diger kriterlere gére en diisiik bir seviyede is yiikii degeri olmasina ragmen Is yerinde ¢alisanlar, uzaktan
caligsanlara gore daha fazla is yiikiine maruz kalmaktadirlar. Uzaktan c¢alisma fiziksel olarak daha az aktivite
gerektirdiginden daha az yorucu olabilmektedir.

Zamansal Is Yiikii olarak, Is yerinde ¢alisanlar: 193,09, Uzaktan calisanlar: 201,14 olarak Slgiilmiistiir. Uzaktan
calisanlar gorevlerini yerine getirirken Is yerinde calisanlara gére daha fazla zaman baskisi hissedebilirler. Yapilan
islerin veya projelerin siireli olmasi ¢aligsanlar iizerinde zaman baskisin1 dogal olarak artirmaktadir.

Performans olarak, Is yerinde calisanlar: 68,06, Uzaktan ¢alisanlar: 228,20 olarak 6l¢iilmiistiir. Uzaktan ¢alisanlarin
gorevlerini yerine getirmede ¢ok daha iyi bir performans ortaya koyduklarini anlagilmaktadir.

Caba Olarak, Is yerinde ¢alisanlar: 238,50, Uzaktan ¢alisanlar: 184,22 olarak dl¢iilmiistiir. {s yerinde calisanlar daha
diistiik performansla ¢alismalarina ragmen gorevlerini yerine getirirken uzaktan ¢alisanlara gore daha fazla ¢aba sarf
ettikleri anlagilmaktadir. Bu durum, zihinsel is ylikiinii daha fazla artirmaktadir.

Rahatsizlik Diizeyi olarak, Is yerinde calisanlar: 171,11, Uzaktan calisanlar: 63,12 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger
diger kriterler arasinda en fazla is yiikiine neden olan kriterden birisi olmustur. {s yerinde ¢alisanlar gorevlerini yerine
getirirken, Uzaktan c¢alisanlara gore daha fazla Stres diizeyine sahip olduklari anlasilmaktadir. Bu, is yerindeki
calisanlarin daha fazla stres veya rahatsizlik yasadigimi gosterebilir. Bu durum, is yerinde, ast-ist iligkilerin, diger
calisanlarla etkilesim veya is ortamindaki diger zorluklar gibi, strese neden olabilecek faktdrlerin daha fazla
olabilecegini gosteriyor olabilir.
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Sonu¢ olarak, Savunma Sanayii BT c¢alisanlarinin yerinde ve uzaktan calisma modelleri arasinda NASA TLX
yontemiyle hesaplanan is yiikii analizleri, uzaktan ¢alismanin fiziksel ve rahatsizlik diizeylerini 6nemli Olglide
azalttigimi, ancak performans ve g¢aba gibi boyutlarda yerinde c¢aligmanin daha avantajli olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, ¢alisanlar agisindan uzaktan c¢aligma modelinin tercih edilecegini gdstermekte olup,
pandemi sonrasi hibrit ¢aligma modellerinin de is yiikiinii dengeleme ve ¢aligan refahini artirma potansiyeli agisindan
alternatif olarak degerlendirilmesinin yerinde olacagini gostermistir.

5.Degerlendirmeler ve Tartismalar

Yasadigimiz son pandemi ile birlikte tiim diinyada is-yasam dengesinde ciddi bir degisim ve doniisiim olmus, yeni is
modelleri hayatimiza girmistir. Giiniimiizde, teknolojinin ilerlemesi ve dijitallesmenin yayginlasmasiyla birlikte
uzaktan calisma, giderek daha fazla isveren ve ¢alisan tarafindan tercih edilen bir ¢alisma modeli haline gelmektedir.

Isveren agisindan, fiziksel ofislerin isletilmesi, ulasim masraflari, ofis malzemeleri ve diger operasyonel giderlerin
uzaktan ¢aligma ile ciddi oranda azaltilabilir olmasi, farkli cografyalardaki yeteneklere ulagilabilir olmasi, farkli zaman
dilimlerindeki miisterilere erisilebilir olmasi ve esnek calisma saatleri ile is-bireysel yasam dengesi saglama
konusundaki destek, calisanlarin memnuniyeti ve sirkete baglilig1 agisindan ¢ok biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ayni
zamanda, sirketlere ciddi rekabet imkan1 olusturmaktadir.

Calisan agisindan, cografi bagimsizlik olmasi yani islerini istedikleri herhangi bir yerde yapabiliyor olmalari, daha
esnek bir caligma ortami ile ig-yasam dengesinin korunmasi, zaman ve ulasim tasarrufu ile daha verimli ve
performansli bir ¢aligma ortami sunmaktadir. Bu nedenle, pandemi ile hayatimiza uzaktan galigma olarak giren yeni
is modeli, giinlimiizde tam uzaktan ¢aligma veya hibrit uzaktan ¢aligma (belli zamanlarda is yerinden, belli zamanlarda
uzaktan calisma) modellerine doniigmiistiir. Benzer doniigiimler, ihtiyaglara gére zaman igerisinde ¢ok daha hizli
olmasi beklenmektedir.

Hem uzaktan calisma modelinde hem de yerinde ¢aligma modelinde, tiim insan-makine sistemlerinde oldugu gibi,
insan temel bir bilesendir ve sistem amacina ulagmak i¢in fiziksel veya zihinsel gorevleri yerine getirmektedir. Bu
amagla, her iki ¢alisma modelinde de iyi bir sistem tasarimi igin gorevlerin 6zelliklerine ve gerekliliklerine uygun
olarak ¢alisanlar hedeflenmektedir. Calisanin performansini etkileyen faktorlerin basinda zihinsel is yiikii (Z1Y)
gelmektedir. ZIY, calisanin yerine getirdigi goreve ve bulundugu caligma kosullarma bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Zihinsel is yiikii 6l¢limii, ¢aliganlarin ve sistemin performansini tahmin etmek ve gorevin veya
belirlenen hedefin zihinsel maliyetini belirlemek amaciyla kullanilir.

Bu c¢aligma, savunma sanayii sektoriinde g¢alisanlarin uzaktan c¢alisma ve yerinde ¢aligma modellerindeki maruz
kaldiklar zihinsel is yiiklerini analiz etmektedir. Bu kapsamda, subjektif bir zihinsel is yiikii degerlendirme yontemi
olan NASA-TLX tercih edilmistir. Tercih edilen yontem, katilan ¢alisanlara tiim boyutlartyla tanitilmistir. Caliganlar,
yontem hakkinda bilgilendirildikten sonra hazirlanan anket yardimiyla veri toplama islemi gerceklestirilmistir.
Calisanlara uygulanan anket icin etik kurul izni, Arastirma Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Etik Kurulu’nun 15.05.2023 tarih ve 05/04 sayili karar ile onaylanmistir. Toplanan verilerin analiz
edilmesiyle hesaplanan ZIY degerleri, istatistiksel analizlere dayanarak sistem ¢alisanlarinin performansini artirmay1
hedeflemektedir. Bu &l¢iim, cahisanlarin performansim degerlendirmek ve gelistirmek icin dnemli bir aractir. Is
yerinde verimliligi artirmak ve hedeflere daha etkili bir sekilde ulagmak i¢in bu yéntemler uygulanabilir. Bunlar hem
yerinde ¢aligma hem de uzaktan ¢aligma ortamlarinda gegerlidir.

Caligmamizda ¢ikan sonug¢ degerleri, yukarida belirtilen avantajlarin uzaktan ¢alisanlar i¢in daha elde edilebilir
oldugunu gostermektedir. Calismamizin yapildig1 savunma sanayii sektoriinde, en biiyiik sorunlarin basinda verimli
¢alisma ve nitelikli isgiicii temini gelmektedir. Bir baska sorun ise ¢alisanlar i¢in esnek ¢alisma ya da uzaktan ¢alisma
talepleri olmaktadir. Bu tiir uzaktan ¢aligma modellerinin sektdrde uygulanabilir olmasi, basta nitelikli insan kaynag1
temini olmak iizere bir¢ok agidan sirket verimliligine katki sunacak ve savunma projelerinin siirelerini kisaltacaktir.
Bu nedenle, uzaktan ¢aligmanin desteklenmesi ve dniindeki engellerin kaldirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu tiir esnek calisma
modellerinin yayginlastirilmasi, calisanlarin iy ve 6zel hayat dengesini saglamalarina yardimer olacak ve
motivasyonlarini artiracaktir. Ayrica, uzaktan ¢aligma imkanmin sunulmasiyla sirketler farkli bolgelerden nitelikli is
giicline erisebilecek ve rekabet avantaji elde edebilecektir. Bu sayede sirketler, daha genis bir yetenek havuzundan
faydalanarak inovasyon ve biiyiimeyi destekleyebileceklerdir. Uzaktan ¢aligma imkani ayni zamanda igverenlerin
maliyetleri diisiirmesine de yardimci olacaktir.
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Uzaktan calismanin desteklenmesi, dncelikle teknolojik altyapinin gliglendirilmesini ve yayginlastirilmasini gerektirir.
Hizli, giivenilir ve erisilebilir bir bilgi teknolojileri altyapisinin olusturulmasi, uygun yazilim ve uygulamalarin
kullanilabilirligi, giivenli iletisim araglarinin kullanilmasi gibi unsurlar, uzaktan ¢alismanin basarili olabilmesi icin
temel gereksinimlerdir. Devletler, sirketler ve sivil toplum kuruluslar is birligi yaparak bu altyapinin gelistirilmesini
tesvik etmelidirler. Uzaktan ¢alismanin yayginlasmasinin dniindeki engellerin kaldirilmas: da son derece dnemlidir.
Ozellikle yasal diizenlemeler, vergi politikalari, sigorta konular1 gibi konularda esneklik saglanmali ve uzaktan
¢alisanlarin haklart giivence altina alinmalidir. Ayrica, ¢aliganlarin ev ortaminda verimli olabilmeleri igin destekleyici
politikalar ve rehberlikler saglanmalidir. Dijital doniisiimii hizlandiracak politikalarin ve tesviklerin olusturulmasi,
yenilik¢i is modellerinin gelistirilmesi ve is diinyasmin bu degisime uyum saglamasi i¢in destekleyici dnlemler
almmalidir. Tiirkiye’de savunma sanayiinde uzaktan ¢aligmanin yaygmlasmasindaki en biiyiik engel siber giivenlik
konusudur. Bu nedenle, daha giivenli bir altyap1 i¢in yerli ve milli giivenlik ¢dztimleri kullanilmast gerekmektedir.

Uzaktan calismanin verimlilige olan katkisini artirmak i¢in, ¢alisanlarin motivasyonunu artiracak dnlemler alinmalidir.
Ornegin; esnek calisma saatleri, performansa dayali 6diillendirme sistemleri ve ¢alisanlarin gelisimlerini destekleyen
programlarla uygun egitimler ve teknik destek saglanmalidir. Ayrica, esnek calisma saatleri ve is yasam dengesi
konusunda destekleyici politikalar uygulanarak ¢alisanlarin motivasyonu artirilmalidir. Sirketler, uzaktan ¢alismanin
getirdigi firsatlar1 ve avantajlar1 calisanlarina aktif bir sekilde iletmesi ve tesvik etmesi son derece dnemlidir.

6.Sonuclar ve Gelecekteki Calismalar

Caligmamizdan ¢ikardigimiz sonuca gore, is yerinde c¢alisanlar ve evden galisanlar arasinda belirli farkliliklar
mevcuttur. Is yerinde calisanlar; zihinsel is yiikii, caba ve stres diizeyi basta olmak iizere genel olarak uzaktan
calisanlara gore daha fazla zihinsel is yiikiine maruz kalmaktadirlar. Bu farkliliklar; is ortami, is gereksinimleri ve
calisma kosullar: gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak degisebilir. Genel olarak Bilgi Teknolojileri gorevleri hassas ve
stres diizeyi yiiksek olan gorevlerdir. Bu nedenle stres diizeyinin azaltilmasi, ayni zamanda calisanlarin maruz
kaldiklar1 zihinsel is yiikiiniin azaltilmasinda 6énemli bir kriterdir. Calismamizda, uzaktan ¢aligma yapanlarin stres
diizeylerinin is yerinde ¢alisanlara gore daha az oldugu ve zihinsel is yilikiinlin de az oldugu 6l¢iilmiistiir. Calismanin
ozgiinliigli, NASA-TLX yonteminin savunma sanayisindeki bilgi teknolojisi ¢alisanlarina 6zel olarak uygulanmasi,
bu kapsamda uzaktan ve yerinde ¢alisma kosullarinda zihinsel is yiikii farkliliklarinin gergek veriler iizerinden detayli
sekilde analiz edilmesi ile iligkilidir. Uzaktan ¢alisma baglaminda elde edilen veriler, bu ¢alisma ortaminin zihinsel,
fiziksel ve zamansal talepler iizerindeki etkilerini ortaya koyarak mevcut literatiire yeni ve kiymetli bir bakis agisi
sunmaktadir. Savunma sanayisi gibi yiiksek giivenlik ve hassasiyet gerektiren bir sektorde gergeklestirilen bu
uygulama, yalnizca c¢alisanlarin i yilikiinii degerlendirmekle kalmamis, ayni zamanda bu alandaki literatiir boslugunu
doldurarak uzaktan ¢aligma politikalarmin etkinliginin anlagilmasina katkida bulunmugtur. Bu baglamda, ¢alismanin
sonuglari, savunma sanayisindeki benzer is ortamlarina yonelik uygulama ve diizenlemelerin gelistirilmesinde
rehberlik edebilecek nitelikte olup, literatiire hem metodolojik hem de sektorel 6zgiinliik agisindan deger katmaktadir.

Is yerinde ¢alhisanlar, genellikle uzaktan calisanlara kiyasla daha yiiksek zihinsel ve ¢aba yiikleri yasamaktadir.
Caligmamizda ankete katilan ¢aligsanlar, genel olarak yazilim gelistirme gibi zihinsel yogunluk gerektiren isler yapiyor
olmalar1 ve bunun i¢in de is yerinde gorev yapanlarin gorevin yerine getirilmesinde gorevin zorlugu, karmasikligi veya
is yeri karmasikligindan dolay1 daha fazla gaba sarf etmeleri gibi faktorlere bagl olabilir. Is yerinde galisanlarin
performans skoru, uzaktan galiganlara goére daha yiiksektir. Bu durum, is yerinde ¢alisanlarin daha fazla ¢aba harcamak
suretiyle yiiksek performans elde etmeye ¢alistiklarini gosterebilir. Caligmanin yapildigi Savunma Sanayii firmasinda,
uzaktan c¢aligma yasal diizenlemelerden dolay1 ¢ok simirli olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alismamizdan elde edilen
sonuglarin hem is verimliligine hem de ¢alisan memnuniyeti ve bagliligina olumlu katkilar1 olacag: raporlanmistir.
Firmanin ¢alisanlarinin da yogun beklentisi, uzaktan ¢aligmanin yayginlastirilmasi seklindedir.

Tartismaya agik iyilestirme konulari:

Uzaktan calismanin yayginlasmasi, is diinyasinda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklikler arasinda; is
yerindeki iletigsim ve is birliginin daha dijital platformlara taginmasi, is giici maliyetlerinin azalmas1 ve ¢alisanlarin is-
yasam dengesini daha iyi bir sekilde dengeleme imkan1 bulmasi yer almaktadir. Bu nedenle, bu konular tartigilmali ve
uygun politikalar olugturulmalidir. Uzaktan ¢alismanin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
gerekli politikalar gelistirilmesi gerekmektedir. Bu politikalar arasinda; uzaktan ¢alismanin is hukukuna ve vergi
hukukuna uyumlu hale getirilmesi, uzaktan ¢alismanin is yerindeki iletisim ve is birligini destekleyen politikalarin
gelistirilmesi, uzaktan ¢alisma i¢in gerekli teknolojik altyapinin olusturulmasi ve uzaktan ¢alisanlar icin sosyal ve
psikolojik destek hizmetlerinin gelistirilmesi yer almaktadir.
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Is hukuku agisindan uzaktan calisma, calisanin is yerinden bagimsiz olarak ¢aligmasi nedeniyle bazi hukuki
belirsizliklere yol agmaktadir. Ornegin; uzaktan ¢alisanlarin calisma saatleri, is yeri giivenligi, is kazalar1 ve meslek
hastaliklar1 gibi konularda is hukukunun nasil uygulanacagi konusu tartismaya agiktir. Uzaktan ¢alisma yonteminin is
yerindeki iletisim ve is birliginin zorlagsmasi, teknolojik altyapinin yetersizligi, is-yasam dengesinin bozulmasi ve
sosyal izolasyon gibi dezavantajlar1 nedeniyle, bu yontemin siirdiiriilebilirligi tartisma konusudur.

Etik Kurul Onam

Arastirma Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurulu’nun 15.05.2023 tarih ve
05/04 sayili karari ile uygun bulunmustur.
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Rinoplasti, burun estetigi ameliyati olarak hem estetik hem de medikal
nedenlerle tercih edilen cerrahi bir islemdir. Estetik amaglarla burun
yapisin1 yiizle daha uyumlu hale getirmenin yani sira solunum
fonksiyonlarini iyilestirici tibbi faydalar da saglamaktadir. Cerrahi teknikler
arasinda acik ve kapali rinoplasti yontemleri bulunmaktadir; her iki yontem
de hasta ihtiyaglarina gore tercih edilmektedir.

Diinya genelinde en popiiler estetik cerrahi prosediirlerden biri olan
rinoplasti, ozellikle 18-34 yas grubunda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, literatiirde rinoplasti sonrast goriintii elde etme amacryla
uygulama se¢imi {izerine yapilan g¢alismalar sinirlidir. Bu ¢alismada,
rinoplasti sonrasi goriintiileme uygulamalarini1 degerlendirmek ve en uygun
secenegi belirlemek amaciyla Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleri olan AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir.

AHP, karar verme siireclerinde kriterlerin agirliklandirilmasini saglayarak
sezgisel ve sistematik bir yaklagim sunarken, TOPSIS yontemi alternatifleri
ideal ¢oziime yakinliklarina gore siralamaktadir. Calismada, 5 farkli
uygulama se¢enegi, uzman goriisii ve kullanici geri bildirimleri 1s18inda
belirlenen 8 kriter {izerinden analiz edilmistir. Kriter agirliklart AHP
yontemiyle hesaplanmis ve TOPSIS yontemi ile en uygun uygulama
secilmistir.

Bu calisma, rinoplasti sonrast dijital goriintiileme tekniklerinin segimi
konusunda literatiirdeki boslugu doldurmay1 ve bu alana yeni bir perspektif
sunmay1 amaglamaktadir. Ameliyat sonrasi siireglerin daha etkin
yonetilmesi i¢in bilimsel bir katk: niteligindedi
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Rhinoplasty is a surgical procedure preferred for both aesthetic and medical
reasons as a nose aesthetic surgery. In addition to making the nasal structure
more compatible with the face for aesthetic purposes, it also provides
medical benefits that improve respiratory functions. There are open and
closed rhinoplasty methods among surgical techniques; both methods are
preferred according to patient needs. Rhinoplasty, one of the most popular
aesthetic surgical procedures worldwide, is widely applied especially in the
18-34 age group. However, studies on the selection of applications for
obtaining images after rhinoplasty are limited in the literature. In this study,
AHP and TOPSIS methods, which are Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods, were used to evaluate imaging applications after
rhinoplasty and determine the most appropriate option. While AHP provides
an intuitive and systematic approach by providing weighting of criteria in
decision-making processes, the TOPSIS method ranks the alternatives
according to their proximity to the ideal solution. In the study, 5 different
application options were analyzed based on 8 criteria determined in the light
of expert opinion and user feedback. Criteria weights were calculated with
the AHP method and the most appropriate application was selected with the
TOPSIS method. This study aims to fill the gap in the literature on the
selection of digital imaging techniques after rhinoplasty and to provide a
new perspective in this field. It is a scientific contribution for more effective
management of postoperative processe
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Giris

Yiiz ilk bakista insanin en ¢ok goze garpan bdlgesi olmakla birlikte bu bdlgede bulunan sekil bozukluklarmnin
diizeltilmesi estetik ve psikolojik acidan olduk¢a dnemlidir. Tip alaninda uygulanan tekniklerin gelismesi ve
yenilik¢i yontemlerin bulunmasi sayesinde yapilan burun ameliyati (burun estetigi) operasyonlari, giiniimiiz
kosullarinda gegmise oranla ¢ok daha basit operasyonlar seklinde gerceklestirilebilmektedir (Rohrich, 2011).

Burun estetigi ameliyati, burnun seklini ve boyutunu degistirmek amaciyla yapilan cerrahi bir islemdir. Bu
ameliyat, estetik kaygilar veya nefes alma problemleri gibi islevsel sorunlar nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
ameliyat, yiizlin genel goriiniimiinii iyilestirerek hastalarin 6zgiivenini arttirmaktadir (Perdikis, 2022).

Burun estetigi ameliyati hem estetik hem de iglevsel amaglarla tercih edilen karmagik bir cerrahi prosediirdiir.
Hastalarin memnuniyet diizeyini belirleyen birgok faktor arasinda, uygulanan cerrahi tekniklerin se¢imi ve basar1
orant dnemli bir yer tutmaktadir. Bu noktada, kullanilan yontemlerin avantajlari, riskleri ve sagladigi sonuglar,
ameliyat siirecine hazirlanirken dikkatle degerlendirilmesi gereken unsurlardir. Rinoplastiye iliskin bu teknikler,
hastalarin bireysel ihtiyaglarina uygun ¢éziimler sunmay1 amaglamaktadir.

Rinoplasti uygulamalar genellikle iki yontemle gergeklestirilir, agik ve kapali rinoplasti. A¢ik rinoplasti, cerrahin
burun yapisini daha detayli bir sekilde gérmesini saglamak i¢in burun delikleri arasindaki bolgeden kiiciik bir kesi
yapilmasini igerirken, kapali rinoplasti bu kesigi gerektirmez ve genellikle daha az invazivdir. Her iki teknik de
hastanin ihtiyaglarina ve cerrahin tercihine bagli olarak secilir (Global Survey, 2023).

Bu cerrahi islemin hem psikolojik hem de fiziksel etkileri kapsamli arastirmalarin konusu olmustur. Yapilan
caligmalar, basarili bir rinoplasti sonrasi hastalarin estetik memnuniyet seviyelerinin ve genel yasam kalitelerinin
anlaml 6l¢iide arttigini gostermektedir. (Muslu, 2013)

Diinyada yapilan estetik cerrahi iglemler arasinda burun estetigi (rinoplasti) oldukg¢a popiilerdir. 2023 yili itibartyla
rinoplasti, diinya genelinde en sik gergeklestirilen estetik cerrahi islemler arasinda yer almistir. Uluslararasi Estetik
Plastik Cerrahi Dernegi'ne (ISAPS) gore, 2023 yilinda diinya ¢apinda yaklasik 1,1 milyon rinoplasti yapilmistir,
bu da tiim estetik cerrahi islemlerin %6'sina denk gelmektedir. Rinoplasti en yaygin olarak 18-34 yas grubundaki
bireyler arasinda yapilmaktadir, 6zellikle bu yas grubunda yapilan islemler %65,8 gibi yiiksek bir orana sahiptir
(Global Survey, 2023).

Bu calismada Rinoplasti ameliyati sonrasinda goriintii eldesi icin en uygun uygulamanin se¢imi adina kriterlerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma icin belirlenen alternatifler ve kriterler uzman hekim ile goriigmeler sonucu
elde edilmistir. Bu degerlendirme adma Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinde Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Sirasi Teknigi (TOPSIS) kullaniimistir. Uygun olan
uygulamanin se¢imi degerlendirilip sonuglari ¢aligmada verilmistir.

Literatiirde Rinoplasti ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur ancak ameliyat sonrasi goriintii eldesi amaciyla ilgili
uygulamanin se¢imi bilindigi kadariyla yapilan ilk ¢aligmadir. Yapilan bu ¢alismada Rinoplasti ameliyati sonrasi
goriintii eldesi ile ilgili uygulama seg¢imi ile ilgili literatiire katki saglanmas1 amaclanmstir.

Literatiir Arastirmasi

Khansa, Khansa ve Pearson (2016) calismalarinda, ¢evrimigi hasta yorumlar1 analiz edilerek rinoplasti sonrasi
memnuniyetsizligin nedenlerini incelemislerdir. RealSelf platformundaki 2326 birincil rinoplasti yorumu
degerlendirilmis, hastalarin cinsiyetleri, memnuniyet durumlari ve memnuniyet/memnuniyetsizlik nedenleri
kaydedilmistir. Genel memnuniyet oran1 %83,6 olarak bulunmustur. Kadin hastalar (%87,6), erkek hastalara
(%56,1) kiyasla daha yiiksek memnuniyet oranina sahip oldugunu tespit edilmistir.

Daniel, Glasz, Molnar, Palhazi, Saban, Journel (2012), rinoplasti sonrasi komplikasyonlar ve risk yonetimi iizerine
bir ¢calisma yapmis, ameliyat sonrast en sik karsilasilan problemleri simiflandirmistir. Calismalarinda, nazal
tikaniklik, septal deviasyon ve enfeksiyon gibi komplikasyonlar1 ele alarak, bu sorunlarin dnlenmesine yonelik
onerilerde bulunmuslardir.

Gruber, Peck (2014), revizyon rinoplastiler iizerine yaptiklari ¢aligmada, ilk operasyonun basarisizlik nedenlerini

analiz etmisler ve revizyon cerrahisinin, cerrahi tekniklerin gelistirilmesiyle basar1 oranlarini artirabilecegini
gostermiglerdir. Ayrica, revizyon vakalarinda multidisipliner bir yaklasgimin 6nemine vurgu yapmislardir.
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Goljanian, Ghazizadeh ve Rootivand (2024), rinoplasti sonrasi hastalarin burun gériiniimlerine iliskin memnuniyet
diizeylerini degerlendirmistir. Mart 2021-Mart 2022 arasinda Tahran’daki Taleghani Hastanesi Rinoplasti
Kliniklerine basvuran 52 hasta tizerinde bir miidahale ¢aligmasi yapilmistir. Hastalarin memnuniyet diizeyleri,
cerrahi dncesinde ve ii¢ ay sonrasinda bir kontrol listesiyle 6l¢lilmiistiir. Hastalarin yas ortalamasi 29,23 + 7,26 yil
olup %36,5’1 erkektir. Burun tikanikligi, burun boyutu, kambur, burun képriisii genisligi, burun ucu siskinligi,
burun egriligi, radix, burun deligi asimetrisi ve burun ucu sarkmasi gibi faktdrlerde istatistiksel olarak anlamli
iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Moosaie, Javankiani, Mansournia, Rahavi, Najeeb, Mohammadi ve Saedi (2024), calismalarinda rinoplasti
adaylarinda BDD prevalansini ve BDD'nin estetik ve fonksiyonel sonuglara iligskin hasta memnuniyeti tizerindeki
etkisini degerlendirmislerdir. Calismada, 209 aday BDDQ anketiyle taranmis, 39 kisinin BDD agisindan pozitif
oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubu olarak, BDD ag¢isindan negatif olan 170 kisiden rastgele secilen 39 kisi
kullanilmustir.

Eser ve Ilhan (2021), calismalarinda estetik amagli rinoplasti ameliyatina basvuran bireylerin kisisel
degiskenlerinin hasta memnuniyeti iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Aragtirmada, katilimcilarin demografik
ozellikleri (yas, cinsiyet, egitim diizeyi) ve psikolojik faktorleri (6zgiiven, beden algisi, ameliyat Oncesi
beklentiler) degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda, rinoplasti yaptiran 99 hasta detayli bir sekilde incelenmis
ve ameliyat sonrasi memnuniyet diizeyleri ile beklentileri karsilanma oranlar1 arasinda anlamli bir iliski
bulunmustur. Calisma, yiiksek 6zgiivene ve gercekei beklentilere sahip bireylerin ameliyat sonrasinda daha yiiksek
memnuniyet bildirdigini ortaya koymustur. Ayrica, beden algisinda bozulma olan hastalarin memnuniyet
oranlarinin diisiik oldugu belirtilmistir.

Ketan, Pauline ve Alexander (2024), yaptiklari ¢alismada regete uygulamalari arasinda biiyiik farkliliklar belirleyip
bir¢ok hastada takip siirecinde fazla opioid ilag aldigini tespit etmislerdir. Opioid krizinin 15181nda, daha giivenli
recete uygulamalar1 ve alternatif terapilerle iyilesme déneminde opioid kullanimini azaltma ihtiyaci 6n plana
¢ctkmistir. Caligmada rinoplasti, yiiz germe, kas kaldirma, blefaroplasti ve sa¢ ekimi gibi yiiz estetik cerrahilerinde
akut agr1 yonetimine iliskin giincel kanitlar1 ve egilimleri incelemistir.

Rinoplasti iizerine yapilan literatiir taramalarinda, ¢alismalar genellikle cerrahi tekniklerin gelisimi, hasta
memnuniyeti, komplikasyon yonetimi ve revizyon rinoplastiler gibi konulara odaklanmustir. Estetik ve fonksiyonel
sonuglarin iyilestirilmesine yonelik analizler ile cerrahi siireglerde kullanilan teknolojilerin etkisi detayli bir
sekilde ele alinmistir. Ancak literatiirde, rinoplasti ameliyati sonrast goriintii eldesi i¢in uygulama se¢imine dair
spesifik bir ¢alisma yapilmamistir. Bu durum, ameliyat sonrasi dijital goriintiileme tekniklerinin se¢imi ve
degerlendirilmesi tizerine akademik bir bosluk oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, ameliyat sonrast sonuglarin
daha etkili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in uygulama se¢im kriterlerini ele alarak, literatiirdeki bu eksikligi
gidermeyi amaglamakta ve alana yeni bir perspektif sunmaktadir.

Kullanilan Yontemler

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, birden fazla kriterin g6z oniine alindig1 ve genellikle karmasik
olan karar verme siireclerini sistematik ve analitik bir sekilde ele almay1 saglayan tekniklerdir. CKKV yontemleri,
karar vericilerin belirli bir problemi ¢6zmek veya alternatifler arasindan en uygun olani se¢gmek icin kullandiklar
bilimsel bir yaklasimdir. (Hwang ve Yoon, 1981) Rinoplasti ameliyati dncesi goriintii eldesi i¢in uygulama se¢imi
probleminde de kriterler iizerine yapilacak degerlendirmeler ile uygulama alternatifleri arasindan se¢im yapilmast
istenmektedir. Bu dogrultuda CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri secilmistir.

AHP Yontemi

AHP, 1970'lerin ortalarinda Pennsylvania Universitesi'nden Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis ve CKKV
ile ilgili hemen hemen tiim uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmigtir (Ho, W. 2008). Bunun en 6nemli
sebebi, yonteminin karar vericiler tarafindan kolayca anlasilabilir olmasidir. Ayrica AHP, yalnizca niteliksel ve
niceliksel unsurlar1 degerlendirmekle kalmaz; ayn1 zamanda bireylerin deneyimlerini, bilgilerini, sezgilerini,
yargilarim ve diisiincelerini de karar siirecine dahil etmektedir (Ozbek ve Eren, 2013).

Bu yontemi uygularken, belirlenen kriterler ve alternatifler arasinda bir hiyerarsi modeli olusturulur. Hiyerarsik
yapinin en lstiinde, ulasilmasi hedeflenen amag belirlenir. Ardindan, kriterler ve alternatifler eklenerek model
tamamlanir. Kriterler arasindaki ikili karsilastirmalar, 1-9 6nem derecesi 6lgegi kullanilarak gerceklestirilir ve bu
sayede karar matrisi olusturulur. Daha sonra, olusturulan matris, 3.1 AHP Yontemi baghig1 altinda, adim 3’te yer
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alan bij ve w degerleri ile normalize edilir. Normalizasyon isleminin ardindan, tutarlilik kontrolii yapilir. CR
(Tutarhilik Orani) degeri 0,10°dan kiigiikse sonug tutarli, bilyiikse tutarsiz olarak degerlendirilir. AHP yonteminin
adimlan Sekil 1'de detayh olarak gosterilmistir (Tas, Ozlemis, Hamurcu, Eren, 2017).

Adim 1: Problem tanimlandiktan sonra, hedef, kriterler ve alternatifler arasinda bir hiyerarsik model olusturulur.
Karsilastirmalar, Tablo 1'de belirtilen Saaty'nin 6nem 6lgegine gore gerceklestirilir.

Tablo 1. Onem skalas1

Onem Derecesi Tanim
1 Esit Derecede 6nemli
3 Orta Derecede Onemli
4 Giiglii Derecede Onemli
5 Cok Giiclii Derecede Onemli
9 Son Derece Onemli
2-4-6-8 Ara Deger

Adm 2: Adim 1’de bulunan Onem derecelerinin belirlenmesiyle kriterlerin karsilastirilarak ikili karsilastirma
matrisi olusturulmaktadir.

Adim 3: Her bir matrisin siitunlarindaki toplaminin o siitundaki tiim degerlere boliinmesiyle normallestirilmis
karar matrisi olusturulmaktadir. Karsilagtirma matrisleri olarak A matrisi ve kriter agirliklar1 matrisi olarak ifade
edilen w ile Axw= A maxxw esitligini saglayan A _max 6z vektorii elde edilmektedir.

o

by = =4 1

V=S (M
Y oa;i

w; = Heaty Q)

Adim 4: AHP sonucu bulunduktan sonra tutarlilik orani1 <0.1 ise karsilastirma matrisi tutarli demektir.

d;
Ditin:
Amax =( n l) 3)
_ (Amax—n)
1= Lo @
(R=s (5)

Adim 5: Her bir kriterin agirligi ile alternatiflerin o kriter icin agirliklarinin matris ¢arpimi yapilir ve bu islem
sonucunda alternatiflerin agirliklar1 hesaplanarak siralama gergeklestirilir.

TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS yontemi, CKKV yontemlerinden biridir. Bir siireci segmek
i¢in bir CKKV ydntemi olan TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hwang ve Yoon, 1981). Bu yontem, bir dizi segenek arasinda se¢im yapmanin
yani sira, segeneklerin her birinin, birbirleriyle olan benzerliklerine gore siralanmasini da saglamaktir. Bu nedenle
en iyi segenek belirlenir (Arslan, 2023).

TOPSIS yontemi, segenekleri siralayarak en iyi ¢oziime en yakin uzaklikta ve en kotii ¢oziime en uzakliktaki
seceneklerin sec¢ilmesidir. Asagida adim adim TOPSIS yonteminin uygulama asamalarin1 gostermektedir (Sever,

Aksungur, Giiven ve Eren, 2024).
Adim 1: Karar Matrisi (A)’nin Olusturulmasi
Karar matrisi, siitunlarda kriterler ve satirlarda oncelikleri siralanmak istenen alternatifler bulunarak olusturulur.

Adim 2: Standart Karar Matrisi (R) nin Olugturulmasi
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Karar matrisinin elamanlari, standart karar matrisinin formiiliinii hesaplamak i¢in kullanilir.

ajj

Rjj = i=1,..,mj=1..,n ©

m 2
/2k=1 Ak

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisi (V) nin Olugturulmast

Oncelikle, degerlendirme kriterlerinin agirliklari belirlenmesi gerekir. Her siitunun agirhik degeri, V matrisini
olusturur.

Adim 4: ideal (A") Ve Negatif Ideal (A") Coziimleri

Ideal ¢6zlim, agirlikli standart matrisinde en yliksek ve en diisiik degerleri alir.

A* = {(maxVi]-| je]), (minVU| je]’)} N
A = {(minVU| je]), (male-]-| je]’)} ()

Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Asagidaki formiiller, negatif ideal ¢oziimlerden ve ideal ¢dzlimlerden sapma degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

57 = / nL (V= V)’ ©)

ST = (T, (Vy - V) (10)

Adim 6: ideal Coziime Géreli Yakimligin Hesaplanmasi

Formiil, ideal ¢6zlime goreli yakinlig1 hesaplamak i¢in kullanilir. En yiiksek deger, ideal ¢6ziime en yakin alternatif
olarak bulunur.

C = S'_+'S.+ (1)
Uygulama

Bu calismada, rinoplasti ameliyat1 dncesinde goriintii elde etmeye yonelik en uygun uygulamanin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 5 farkli uygulama segenegi 8 kriter ¢ercevesinde degerlendirilmis ve en uygun
secimin yapilmast amaglanmistir. Alternatif ve Kriterler belirlenirken uzman goriigiine ek olarak kullanicilarin
yorumlar1 da dikkate alinmigtir. Uzman goriisii olarak Universitede egitim gorevliligi de yapan Prof. Dr. Plastik
Cerrahi Uzmanmin destegi alinmistir. Kriterlerin agirliklandirilmast AHP yontemi ile yapilarak en uygun
alternatifi secebilmek adina TOPSIS yontemi uygulanmistir. Uygulama siireci Sekil 1’te gosterilmistir.

1. Problemin 2. Kriterlerin 3. Alternatiflerin . & (it y % Alternat[flerln 6. Sonuglarin
y . A . Agirliklariniin AHP ile TOPSIS ile o = .
Tanimlanmasi Belirlenmesi Belirlenmesi . " Degerlendiriimesi
Belirlenmesi Siralanmasi

Sekil 1. Uygulama akis semast

Problemin Tanimlanmasi

Rinoplasti ameliyatlar1 hem estetik hem de medikal amaglarla gergeklestirilmekte olup, hasta memnuniyetinin
saglanmasi agisindan ameliyat 6ncesinde hastanin ameliyat sonrasi goriiniimii hakkinda net bir fikir edinmesi
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biiyiik 6nem tagimaktadir. Siirecin yonetilmesinde kullanilan simiilasyon teknikleri ve uygulamalar arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Hastalarin beklentilerinin gercekei sekilde yonetilmesi ve cerrahi planlamanin
dogrulugunun artirilmasi i¢in, en uygun simiilasyon uygulamasmin secilmesi gereklidir. Mevcut uygulamalar
(6rnegin, Crisalix, RealSelf Visualizer, Virtually Perfect, Face Touch Up, Nose Job Simulator) farkli 6zellikler
sunmakta, ancak hasta memnuniyeti, veri giivenligi ve kullanici dostu arayiiz gibi kritik faktdrler agisindan
degerlendirilmesi gerektigi gibi bu konuda standart bir yaklasim bulunmamaktadir. Bu durum, ameliyat sonrasi
hasta memnuniyetsizligi, yanlis beklenti yonetimi ve cerrahi planlama hatalarina yol agabilmektedir. Bu baglamda,
rinoplasti ameliyatlar1 icin kullanilacak simiilasyon uygulamalarmm hangi kriterler temel alinarak
degerlendirilecegi ve bu kriterlerin hasta agisindan en uygun uygulamanin se¢imini nasil etkileyecegi konusunda
bir yontem belirlenmesi gerekmektedir.

Kriterler

Kriterler belirlenirken Uzman goriisii ile kullanicilarin talepleri dogrultusunda hareket edilmistir. Arastirma
sonucunda uygulama se¢imi igin 8 adet kriter belirlenmis olup, bu kriterler kisisellestirme yetenekleri, yasal ve
etik uyum, veri giivenligi, hasta memnuniyeti, geribildirim ve referanslar, performans, mobil uyumluluk ve
kullanim kolayligidir. Kriterler ve agiklamalari su sekildedir:

Kisisellestirme Yetenekleri

Hastalarin kendi yiliz ve burun yapilarini yiikleyerek kendi yiizlerinde galigmalar yapabilmeleri ve istedikleri
degisiklikleri uygulayarak kendileri ilizerinde gorebilmeleri saglanmalidir. Hazir 6rnekler yerine kisilerin
ylizlerinde yapilacak degisiklikleri kendi istekleri dogrultusunda belirleyebilmeleri ameliyat sonrasinda ortaya
¢ikacak sonuca daha yakin bir drnek olacagindan dolayr hem hasta memnuniyetini artiracaktir hem de yaniltict
sonuclarin ortadan kaldirilmasini saglayacaktir. Dolayisiyla uygulamanin detayli kisisellestirme segenekleri
sunmasi gerekmektedir.

Yasal ve Etik Uyumluluk

Uygulamanin yerel yasal diizenlemelere ve etik kurallarina uygun olmasi gozetilmelidir. Hastalarin ve Cerrahlarin
giivenligi ve haklart g6z 6niinde bulundurulur.

Veri Gitvenligi ve Gizliligi

Uygulamanin hastalarmn kisisel verilerinin nasil sakladigi ve korudugu mithimdir. Veri gilivenligi ve Gizliligi
politikasi, kullanicilarin bilgilerinin giivenligini saglamak i¢in titizlikle ele alinir.

Hasta Memnuniyeti ve Basar1 Oranlar

Uygulamanin sundugu simiilasyonlar ger¢eklesen ameliyat sonuglart ile ne kadar uyumlu oldugunu
degerlendirmek kritiktir. Hasta memnuniyeti ve uygulamanin bagar1 orani bu konuda énemli bir Sl¢iittiir.

Geribildirim ve Referanslar

Uygulamanin kullanict geribildirimleri ve referanslarina sahip olmasi, diger kullanicilarin deneyimlerini gdzden
gegirmek ve uygulamanin kalitesi hakkinda bilgi edinmek adina faydalidir.

Calisma Hiz1 ve Performans

Uygulamanin hizli caligmast ve yiiksek performans sergilemesi beklenen bir durumdur. Hastalarin, simiilasyonlar:
aninda goriintiilenebilmeli ve yapilan degisiklikler hizli sekilde uygulanabilmelidir.

Mobil Uyumluluk

Uygulamanin mobil cihazlara uyumlu olmasi ve mobil uygulama olarak kullanilabiliyor olusu, hastalarin herhangi
bir yerden rahatlikla erisebilmesini saglar.
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Kullanim Kolayhgi

Uygulamanm kullaniminin kolay ve sezgisel olmasi Onemlidir. Hastalarin kendi baslarma uygulamay1
kullanabilmesi ve sonuglart anlayabilmesi gerekmektedir.

Alternatifler

Alternatiflerin belirlenmesinde Uzman goriisii ile kullanici yorumlart etkili olmustur. En popiiler uygulamalardan
secilen liste su sekildedir:

Alternatif 1

Alternatif 1, 3D ve VR (Sanal Gergeklik) teknolojisi kullanarak cerrahi iglem 6ncesinde hastalarin prosediir sonrasi
sonuglar1 gorsellestirebilmelerini saglayan bir uygulamadir. Ozellikle estetik cerrahide kullanilan bu platform, yiiz,
burun ve viicut gibi farkli bolgeler i¢in kigisellestirilmis simiilasyonlar sunar. Hasta ve doktor arasindaki iletisimi
giiclendirmek i¢in tasarlanmaistir.

Alternatif 2

Alternatif 2, estetik prosediirlerden 6nce hastalarin ameliyat sonras1 goriinlimiinii tahmin etmelerine olanak tanityan
bir uygulamadir. Kullanic dostu bir arayiize sahip olan bu uygulama, temel olarak fotograf diizenleme tekniklerini
kullanir. Kolay erisilebilir olmastyla dikkat ¢eker ve genellikle estetik cerrahlarla is birligi i¢inde kullanilabilir.

Alternatif 3

Alternatif 3 cerrahi ve kozmetik islemler igin kisisellestirilmis 3D modelleme hizmetleri sunar. Hasta ve hekim
arasindaki iletisimi artirmay1 hedefleyen bu platform, gercek¢i simiilasyonlariyla hastalara beklentilerini daha iyi
anlama imkani verir. Teknolojik altyapisiyla gesitli estetik islemler i¢in 6zellestirilebilir ¢éziimler saglar.

Alternatif 4

Alternatif 4, cerrahi islemler 6ncesinde kullanicilarin kendi fotograflari izerinde sonuglari simiile edebilecegi basit
bir platformdur. Kullanicilar, burun estetigi, cene konturu gibi 6zelliklerde degisiklikler yaparak prosediir sonrasi
olas1 gortiniimii deneyimleyebilir. Daha ¢ok bireysel kullanicilar i¢in gelistirilmis bir aragtir.

Alternatif 5

Alternatif 5, rinoplasti (burun estetigi) 6zelinde odaklanmis bir uygulamadir. Kullanicilar, burun seklini ve
ozelliklerini degistirmek icin araclar kullanarak olasi sonuclari1 inceleyebilir. Basit bir araylize sahip olan
uygulama, temel diizeyde simiilasyon hizmeti sunar ve bireysel kullanicilar i¢in uygundur.

Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada, kriter agirliklart AHP yontemi ile belirlenmistir. Hem nitel hem de nicel kriterler, uzman bir hekim
tarafindan Tablo 1’de yer alan Saaty’nin 1-9 6nem derecesi tablosu kullanilarak degerlendirilmistir (Asoglu ve
Eren, 2018). Kriterlerin kendi aralarindaki énem derecelerini belirlemek igin ikili karsilagtirmalar yapilmistir.
Onem dereceleri Tablo 1°de verilen degerlere gore belirlenmis, matrisin kosegeninin altindaki degerler, kdsegenin
tizerindeki degerlerin ¢arpma tersleri olarak yazilmis ve sonu¢ olarak Tablo 2’deki karsilastirma matrisinin
geometrik ortalamasi olusturulmustur.
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Tablo 2. ikili karsilagtirma matrisi geometrik ortalama

C1 2 c3 c4 cs C6 c7 c8
c1 1,00 1,50 2,00 3,46 | 5,00 6,93 9,00 9,00
c2 0,67 1,00 1,50 245 | 346 447 6,48 6,93
c3 0,50 0,67 1,00 1,63 | 245 3,00 5,00 5,00
c4 0,29 0,41 0,61 1,00 | 1,73 1,73 2,45 3,00
cs 0,20 0,29 0,41 0,58 | 1,00 1,41 2,00 2,00
C6 0,14 0,22 0,33 0,58 | 0,71 1,00 1,41 1,73
c7 0,11 0,15 0,20 041 | 0,50 0,71 1,00 1,00
c8 0,11 0,14 0,20 033 | 0,50 0,58 1,00 1,00
Toplam = 3,02 439 6,25 | 1044 | 1535 | 19,83 28,34 29,66

Geometrik ortalama bir uzman doktor goriisii ve bir kullanici yorumu gibi iki farkli degerlendirmenin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Her iki degerlendirme, bir saglik hizmetinin veya cerrahi siirecin basar1 oranini
ya da memnuniyet diizeyini puanlamalarla ifade eder. Geometrik ortalama, bu puanlarin ¢arpimi alinarak ortaya
c¢ikan degerin karekokii hesaplanmistir, gériismelerde puanlamalar icin Saaty’nin AHP skalas1 kullanilmistir.

Tablo 2'de olusturulan karar matrisi normallestirildikten sonra AHP yontemi adimlar1 uygulanmistir. Siirecin
sonunda tutarlilik orani hesaplanirken Madde 3.1 AHP Yonteminde verilen Adim 3’iin 4. esitligi kullanilmistir.
Bu esitlikte kullanilan RI degerini belirlemek amaciyla Tablo 3'te sunulan rassal indekslerden yararlanilmistir
(Turgut, Danisan, Eren, 2021). Yapilan hesaplama sonucu 0,098 bulunmus ve bu deger 0,10'dan kii¢iik oldugu
i¢in yontemin sonuglarinin tutarlt oldugu tespit edilmistir. Yontemle elde edilen kriterlerin agirliklari ise Tablo
4'te gosterilmistir.

Tablo 3. RI degerleri
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0.0 0.0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49 1.51

Tablo 4. Kriter agirliklari

Kriterler Kriter Agirliklar Siralama
C1 0,3275 1
C2 0,2295 2
C4 0,1611 3
Cs 0,0962 4
Cé6 0,0658 5
Cc7 0,0515 6
C8 0,0350 7
(o) 0,0330 8

Tablo 4, dokuz farkl: kriterin agirliklarini ve siralamalarini gostermektedir. Agirliklar, kriterlerin goéreceli nemini
ifade eder ve biiyiikten kii¢iige dogru siralanmustir.

Cl kriteri, 0,327554896 agirligiyla en yiiksek 6neme sahiptir ve siralamada 1. siradadir. Kisisellestirme
Yetenekleri olan bu kriterin en yiiksek oneme sahip ¢ikmasi normaldir. Kullanicilarin deneyimlerini en iyi
seviyeye ¢tkarmak i¢in en yiiksek katkiy1 saglayan bu kriter, kisilerin kendi yiizleri lizerinde ¢alismalarini saglayip,
istedikleri degisiklikleri kendi yiizlerinde gérmeleri imkani tanir. Uygulamadan istenilen en temel hizmet budur.
[Ik kritere en yakin puani alan Yasal ve Etik Uyumluluk gibi oldukga agirlikli bir kriterden bile bu kadar farkli
agirlikta ¢cikmasinin sebebi budur. C2 ve C4 kriterleri sirastyla 0,2295501255 ve 0,1611922914 agirliklariyla 2.
ve 3. siradadir.

Diger kriterler, C5, C6, C7, C8 ve C9, daha diisiik agirliklara sahiptir. C9, 0,03303179204 agirligryla en diisiik
Ooneme sahip kriterdir ve 8. sirada yer alir.
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Bu siralamalar, karar verme siirecinde hangi kriterlere daha fazla 6nem verilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Bu boliimde problem TOPSIS yontemi ile ¢oziilerek karar matrisi hazirlanmigtir. Karar matrisinin satirlar
uygulama alternatiflerini, siitunlari ise kriterleri sembolize etmek {izere Tablo 5°te gdsterilmistir.

Tablo 5. Karar matrisi

C1 C2 C3 C4 Cs Co C7 C8
Al 9,00 9,00 9,00 8,00 7,00 8,00 8,00 8,00
A3 8,00 8,00 8,00 9,00 8,00 8,00 8,00 8,00
A3 6,00 7,00 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00 8,00
A4 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00
AS 5,00 6,00 6,00 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00

Tablo 5'te verilen TOPSIS karar matrisi, ¢esitli alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda degerlendirilmesi
sonucu elde edilen ideal ¢6ziim degerlerine olan yakinliklarint géstermektedir. Bu matris sonucuna gore, her bir
alternatifin skoru, karar kriterlerine gore ideal duruma ne kadar yakin oldugunu ifade eder. Alternatiflerin ideal
¢oziim ile olan yakinlik degerleri, Tablo 6’de en etkili olandan en az etkili olana dogru bir siralama yapilmistir.
Bu siralamay1 elde etmek i¢in AHP yonteminde elde ettigimiz uzman goriisii ve kullanici goriisii i¢in alinan
geometrik ortalama sonunda elde edilen kriter agirliklart kullanilmistir.

Tablo 6. TOPSIS sonug tablosu

Alternatif 1 (A1) 0.93232859
Alternatif 2 (A2) 0.766763445
Alternatif 3 (A3) 0.380409838
Alternatif 4 (A4) 0.338332872
Alternatif 5 (AS5) 0.242002507
SONUC A1>A2>A3>A4>A5

Bu sonuglar dogrultusunda asagidaki yorumlar yapilabilmektedir.
Alternatif 1 (0,93232859), en yiiksek skora sahip olan uygulama, karar kriterleri dogrultusunda en ideal ¢éziim
durumuna en yakin olan alternatiftir. Bu, se¢ilecek uygulamalar arasinda ideale en yakinidir.

Alternatif 2 (0,766763445), Alternatif 1 ile aralarindaki fark goz oniine alindiginda, Alternatif 1’den diisiik kalsa
da ortalamanin ¢ok tizerindeki ideal yakinlik degeriyle ikinci sirada yer alir.

Alternatif 3 (0,380409838), tiglincii siradaki bu alternatifin, 6nceki alternatiflere kiyasla diisiikk bir puan alarak
fazla islevsel olmadig1 goriilmektedir

Alternatif 4 (0,338332872), bu alternatif, dnceki alternatife yakin olmakla birlikte dnceki alternatif gibi diisiik bir
puan alarak diger alternatifler arasinda yetersiz kalmistir.

Alternatif 5 (0,242002507), Ortalamanin ¢ok altindaki puanli ile bu alternatif ¢ok yetersiz kalmaktadir.
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Genel siralama (A> B > C > D > E), bu siralama, kriterler dogrultusunda alternatiflerin en etkili olandan en az
etkili olana dogru siralandigini gostermektedir. Uygulamalarin arasinda en etkilisi Alternatif 1 olarak belirlenirken,
kullanicilar i¢in en zayif segenegin Alternatif 5 oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Sonuc¢

Bu calismanin bulgulari, simiilasyon uygulamalarinin degerlendirilmesinde kigisellestirme yetenekleri ve
teknolojik altyapmin giicii gibi faktorlerin kritik 6neme sahip oldugunu ve diger rinoplasti ¢aligmalarindaki
bulgularla paralellik gsterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Khansa, Khansa ve Pearson (2016) tarafindan
yapilan bir arastirmada, ¢evrimi¢i hasta yorumlarinin analiziyle memnuniyetsizlik nedenlerinin, kisisellestirme ve
beklenti yonetimi eksikliklerinden kaynaklanabilecegi vurgulanmigtir. Bu baglamda, kadin hastalarin daha ytiksek
memnuniyet oranlara sahip olmasi, kisisellestirilmis yaklagimin demografik farkliliklar agisindan 6nemini
gostermektedir.

Goljanian, Ghazizadeh ve Rootivand (2024), ise rinoplasti sonrasi hastalarin estetik ve fonksiyonel iyilesmelerine
iliskin memnuniyet diizeylerini inceleyerek, burun tikanikligi ve burun ucu egriligi gibi fonksiyonel faktdrlerde
saglanan iyilesmelerin hasta memnuniyetini dogrudan etkiledigini belirtmislerdir. Buna ek olarak, Moosaie,
Javankiani, Mansournia, Rahavi, Najeeb, Mohammadi, Saedi (2024), tarafindan yapilan ¢aligmada, beden
dismorfik bozuklugu (BDD) prevalansinin ve bu durumun hasta memnuniyetine etkisinin, bireysel beklentilerin
gercekei bir sekilde yonetilmesinin ne kadar dnemli oldugunu ortaya koymustur. Teknolojik altyapimin énemine
ek olarak, Ketan, Pauline ve Alexander (2024), caligmalari, rinoplasti sonrasi iyilesme siireglerinde giivenli ilag
yonetimi ve opioid kullaniminin azaltilmasi konularini 6n plana ¢ikarmistir. Bu bulgular, simiilasyon
uygulamalarinin yalnizca cerrahi sonuglarin degerlendirilmesi degil, ayn1 zamanda hasta giivenligi ve iyilesme
stireclerini optimize etme potansiyeline de sahip oldugunu géstermektedir.

Bu caligma, literatiirdeki diger aragtirmalarla ortak noktalar tagimakla birlikte, TOPSIS yontemi kullanarak
alternatiflerin ¢ok kriterli bir yaklasimla analiz edilmesi ve siralanmasiyla metodolojik bir yenilik sunmaktadir.
Khansa I, Khansa L ve Pearson’mn (2016), hasta memnuniyetine kisisellestirme ve beklenti yonetiminin etkisini
vurguladigi ¢alismalartyla karsilastirildiginda, bu aragtirma kisisellestirme 6zelliklerinin teknolojik altyapiyla
birlestiginde nasil daha etkili bir kullanici deneyimi sundugunu detaylandirmaktadir. Ayrica, Goljanian ve
Moosaie'nin (2024), ¢alismalari, estetik ve fonksiyonel iyilesmelere odaklanirken, bu aragtirma simiilasyon
uygulamalarinin hasta memnuniyeti iizerindeki dogrudan etkilerini degerlendirmistir. Jain-Poster, Huynh ve
Rivero’nun (2024), hasta giivenligi ve iyilesme siire¢lerine odaklanan arastirmalarindan farkli olarak, bu ¢alisma,
teknolojik altyapinin ameliyat oncesi karar verme siireclerine katkisin1 da vurgulamaktadir. Sonug olarak, bu
arastirma, simiilasyon teknolojilerinin biitlinciil bir bakis agisiyla ele alinmasini saglayarak hasta deneyiminin her
asamasinda etkili olabilecek bir degerlendirme ¢ergevesi sunmaktadir.

Bu calisma, rinoplasti ameliyatlar1 i¢in simiilasyon uygulamalarinin se¢imi konusunda yol gosterici bir yontem
sunmakla birlikte, simiilasyon teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli ipuglar1 saglamaktadir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte daha gelismis ve kapsamli simiilasyon araglariin tasarlanmasi hem hasta memnuniyetini
hem de cerrahi basariy1 artirma potansiyeline sahiptir. Gelecek caligmalar i¢in, farkli yag gruplarindan, demografik
ozelliklerden ve kiiltiirel gegmislerden gelen hastalarin deneyimlerini analiz etmek, simiilasyon uygulamalarinin
genel gecerliligini artirabilir. Bunun yani sira, ¢alismalara dahil edilen uzman sayisinin artirilmasi ve farklh
cerrahlar ile saglik profesyonellerinin bakis agilarinin degerlendirilmesi, elde edilen sonuglarin nesnelligini
giiclendirebilir. Yasal ve etik uyumluluk, veri giivenligi ve gizlilik gibi kriterlerin detayli bir sekilde analiz
edilmesi, simiilasyon uygulamalarinin hasta giivenligi tizerindeki etkilerinin daha kapsamli bir sekilde ele
alinmasia katki saglayabilir. Ayrica, yapay zeka destekli kisisellestirme 6zellikleri ve artirilmis gergeklik (AR)
teknolojilerinin entegrasyonu, simiilasyon teknolojilerinin gelecekteki potansiyelini kesfetmeye olanak tanryabilir.

Son olarak, hastalarin cerrahi miidahale sonrasi memnuniyetinin uzun vadeli etkilerini izlemeye yonelik
calismalar, simiilasyon uygulamalarinin kalic1 etkilerini anlamak ve degerlendirmek i¢in 6nemli veriler sunabilir.
Bu tiir arastirmalar, simiilasyon teknolojilerinin gelecekteki tasarim ve kullanim siireclerini daha etkin bir sekilde
yoOnlendirebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Umut Bulut, kaynaklarin arastirilmasi, kriterlerin belirlenmesi, verilerin toplanmasi, bilgisayar
ortamina aktarilmasi, istatistiksel analizlerin yapilmasinda; Barancan Uzun, verilerin toplanmasi, bilgisayar
ortamina aktarilmasi, istatistiksel analizlerin yapilmasinda; Tamer Eren, sonuglarin yorumlanmasinda ve
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makalenin diizenlenmesinde; Emel Giiven; sonuglarin degerlendirilmesi, yorumlanmasit ve makalenin genel
tasarimina yonelik katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yapilan ¢aligmada, herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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Sustainability and latency are two critical parameters for future
generations of cellular communication networks, such as the sixth
generation (6G). To this end, this work targets both sustainability and
latency by strategically switching off idle or lightly loaded base stations
to maximize network energy savings while minimizing the number of
handovers, which are considered a source of latency in this study. In
order to perform this optimization, a mixed-integer programming (MIP)
problem is modeled, and a heuristic-based solution algorithm is
developed. Moreover, high-altitude platform stations (HAPS), a non-
terrestrial network (NTN) component, are integrated into the network
architecture to provide additional coverage—with their large
footprints—and capacity for cell switching

and traffic offloading purposes. Therefore, the key components of this
study are energy efficiency and latency optimization through strategic
cell switching operations, as well as the inclusion of HAPS as an
offloading entity. Additionally, the developed MIP problem and
heuristic-based solutions are also primary components of this work. The
efficacy of the developed optimization problem and heuristic-based
solution is validated through simulation studies, and the results confirm
that the proposed methodology effectively reduces both energy
consumption and the number of handovers, with performance strongly
influenced by the handover penalty and the number of users in the
network. Overall, the findings suggest that the outcomes of this research
can enable more efficient and sustainable industrial operations and
management through minimized energy consumption and handovers,
along with the extensive coverage provided by HIBSs.

1. Introduction

1.1. Evolution of Cellular Networks

Wireless cellular communication networks have been evolving in a positive direction quite rapidly, and such
improvement can be attributed to their generation-based structure. For example, the first generation of cellular
communication technology (1G), introduced in the 1980s, was voice-only and analog, whereas in the 1990s, the
second generation (2G) introduced digital technology and messaging services alongside voice communications.
Data communication became widely available in the 2000s with the third generation (3G), along with full roaming
capabilities due to global standardization through the 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Furthermore,
broadband communication, all-IP systems, and the early stages of Internet of things (IoT) technology emerged
with the fourth generation (4QG) starting in the 2010s (Goldsmith, 2005). The beginning of the 2020s saw the rollout
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of the fifth generation (5G) with hard-hitting promises, including remote surgery, augmented/virtual reality, smart
concepts (cities, agriculture, infrastructure, ports, etc.), and key enabling technologies such as millimeter-wave
communication, massive multiple-input multiple-output (mMIMO) systems, and pervasive IoT (Gupta& Jha,
2015; Chettri & Bera, 2020). Additionally, 5G introduced novel scenarios, namely enhanced mobile broadband
(eMBB), ultra-reliable low-latency communications (URLLC), and massive machine-type communications
(mMTC), all of which target distinctive and numerous use cases. eMBB, for example, is aimed at enhancing data
rates for bandwidth-hungry applications such as high-definition (HD) video streaming, online gaming,
augmented/virtual reality, smart healthcare (e.g., real-time transmission of large files), and remote work and
collaboration, to name a few, while URLLC supports critical applications, including remote surgery, autonomous
vehicles, remote control of drones, and manufacturing and process control in industrial operations. Asset tracking,
environmental monitoring, fleet management, and industrial IoT (IIoT) are among the use cases falling within the
scope of the mMTC scenario. Therefore, 5G has been popularized with its verticals — that is, its support for a
diverse set of fields — which are directly related to operational research and management. Among all, use cases
such as remote work and collaboration, industrial operations, smart cities, and asset tracking are directly within
the scope of operational research. Put another way, wireless communication technologies are among the key
enablers of operational management, making it more autonomous, intelligent, and efficient (Banchs et al.,2019).

From this perspective, work related to shaping the sixth generation of cellular communication technology (6G)
has already begun, and 6G is expected to be more efficient and powerful compared to legacy networks. The
International Telecommunication Union (ITU) has published its vision for 6G networks, introducing novel
components never seen in previous generations of cellular communication technology, along with multiple
improvements to 5G networks (International Telecommunication Union [ITU], 2023). Starting with the
enhancements to 5G: eMBB, URLLC, and mMTC are being transformed into immersive communication, hyper-
reliable and low-latency communication, and massive communication, respectively, elevating the promising
offerings of 5G networks to an even higher level. This can be interpreted as more efficient and powerful support
for the aforementioned verticals, enabling industrial operations and management in a more effective and intelligent
manner. Transforming eMBB into immersive communication is expected to significantly boost the data rates
perceived by users, enabling technologies that require ultra-fast connectivity, while applications that are highly
sensitive to reliability and latency issues will benefit from the shift from URLLC to its "hyper" version. Lastly,
still within the context of 5G enhancements, massive communication will connect an even greater number of
devices to the Internet, making operational management more widely available and accessible.

1.2. Sustainability in 6G Networks

When it comes to the new attributes in 6G networks (i.e., the components that have never been addressed in
previous generations), the story becomes even more interesting and catchy. First of all, four different design
principles (or overarching aspects) are introduced for 6G networks by the ITU: namely, sustainability, connecting
the unconnected, ubiquitous intelligence, and security and resilience. These are crucial and highly challenging
components, as they are very prone to conflict with other components. For example, sustainability — which has
been defined for the first time in the history of wireless cellular communication technology — is challenging to
achieve while improving the data rate of users through immersive communications. In order to increase the data
rate, the use of more antennas (e.g., through ultra-massive MIMO), more base station (BS) deployments due to the
shorter link ranges of millimeter waves and terahertz frequencies (which are discussed for use in 6G networks),
and increasing the transmit power are among the potential solutions, and they all conflict with sustainability goals
because of the increased network energy consumption. In addition, the design principles also conflict with each
other, such that the connecting the unconnected principle again conflicts with sustainability due to greater
infrastructure requirements, which, in turn, increase network energy consumption. Therefore, sustainability indeed
necessitates special attention, not only to achieve the full potential of 6G networks, as it conflicts with various
other 6G components, but also for environmental reasons. Additionally, there is an economic pillar of
sustainability, and the increased energy consumption of cellular communication networks is reflected as energy
costs for mobile network operators (MNOs), putting their business at risk. To this end, network energy
consumption should be minimized while maintaining the other objectives of 6G networks, which is a challenging
task and poses a non-trivial problem for the operation of wireless cellular communication networks.

In providing sustainability to cellular communication networks in the form of minimized network energy
consumption, cell switching techniques are regarded as one of the primary solutions. Cell switching, in its most
fundamental definition, is a set of techniques aimed at switching off BSs that are idle (i.e., unused) or lightly used
(i.e., with minimal traffic load) in order to reduce the overall network power consumption. In this concept, when
a BS is switched off, if there are users associated with it, they are offloaded to other BSs in the network. It has
already been proven in the literature that cell switching is a successful approach for reducing network energy
consumption, since the overall energy consumption of cellular communication networks is dominated by the radio
access network (RAN) part, in which BSs are the main contributors. Therefore, the cell switching approach
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hypothesises that if the energy consumption of BSs can be reduced by putting them into a sleep mode (i.e.,
switching them off), it can have a considerable impact on decreasing the total energy consumption of a cellular
network. However, switching off BSs is not a “free lunch” concept, as it can adversely affect the quality of service
(QoS), since users are removed from their original BSs, which can subsequently reduce their achieved data rates.
That is, a user is usually associated with a BS that provides the best signal strength, and once the user is offloaded
from that BS, the signal strength is expected to degrade. Hence, a proper and efficient switching-off solution is
required to avoid such adverse impacts.

The offloading destination, in this regard, plays a vital role in orchestrating the cell switching operations. In the
literature, a control-data separation architecture (CDSA) is usually considered, where small BSs (SBSs) are
responsible for high data provision, while the macro BS (MBS) is mainly responsible for control signaling. In this
architecture, the traffic load of SBSs that are switched off is typically offloaded to the MBS. However, the capacity
of the MBS is crucial in being able to accommodate the offloaded users. In other words, in maximizing energy
savings through cell switching, capacity becomes the primary constraint. Nonetheless, capacity is often fully
exploited in dense and ultra-dense urban network conditions, meaning that there is no room for additional traffic
to be offloaded, and hence no room for cell switching. Moreover, this scenario is highly reliant on the availability
of MBSs, which is not always the case, particularly in rural and remote environments.

1.3. The Role of Non-Terrestrial Networks

Therefore, at this point in the story, non-terrestrial networks (NTN) come onto the stage and act as a helping hand
in enhancing network capacity and offloading destination availability, regardless of the scenario (i.e., urban, rural,
or remote) (Igbal et al., 2023). The integration of NTN into terrestrial networks is no longer just a vision, as
standardization efforts related to such integration have already started from 3GPP Release 17, meaning that NTN
is a player even in 5G networks and will be a key component in 6G networks, especially when considering the
"connecting the unconnected" principle, which is impossible to achieve without NTN components in the loop
(Saad et al., 2024). Among various NTN components, including uncrewed aerial vehicles (UAVs), high-altitude
platform stations (HAPS), and satellite networks, HAPS has a special place due to its promising characteristics.
Positioned at around 20 km above the Earth's surface, they provide a huge footprint when equipped with super
macro base stations (SMBS) (Gunes et al., 2021). Compared to UAVs, they offer significantly more service time
and coverage, and compared to satellites, they result in lower latency (Omid et al., 2024). This is the reason why
the ITU has already considered the inclusion of HAPS in cellular communication networks in a harmonized
manner and assigned frequency bands to it at the 2023 World Radiocommunication Conference (WRC-23). In the
ITU’s terminology, HAPS SMBS is regarded as HAPS as an IMT base station (HIBS), to indicate that they will
be a part of cellular network operations.

1.4. Contributions of This Work

In this work, a cell switching approach is considered with the presence of HIBS as an offloading destination.
Moreover, handover, which is defined as the change of BSs for a user equipment (UE) while being in an active
mode (e.g., during ongoing data transmission or a voice call), is also included in the problem formulation, because
the cell switching and handover concepts are highly correlated. In particular, users originally connected to BSs
that are switched off are offloaded to HIBS, which can be regarded as a handover for users in active mode.
Minimizing the number of handovers is one of the objectives for cellular communication networks, as each
handover incurs additional latency due to the required signaling between network entities (i.e., UE, BSs, core
network), thereby undermining the low-latency goals of 6G networks. On the other hand, the minimization of
energy consumption through cell switching and the minimization of handover events become conflicting
objectives in this setup, because whenever a BS is switched off (energy saved), its users are offloaded to HIBS
(increased number of handovers). Hence, in this work, a multi-objective optimization problem is modelled, aiming
to minimize both network energy consumption and the total number of handover events. The optimization variable
is considered to be the combinations of cell switching operations (i.e., which BSs should be active/inactive), and
therefore, the formulated problem is a combinatorial optimization problem. This is an important approach, as
considering energy minimization alone is not an appropriate solution for users that are highly intolerant to latency
(as in the hyper-reliable and low-latency communication usage scenario of 6G networks), and handover must
therefore be included in the formulation.

The ON and OFF status of BSs is captured as a binary variable, where ON and OFF are represented by binary 1
and 0, respectively. Thus, the optimization problem is formulated as a mixed-integer programming (MIP) problem.
In order to solve this multi-objective problem, a genetic algorithm-based solution is developed with an objective
function that captures both the energy and handover costs, i.e., minimizing both. The contributions of this work
are summarized as:
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e A multi-objective optimization model is developed for the minimization of both energy and handover
costs, in order to achieve the sustainability and latency goals of 6G networks.

e A greedy heuristic algorithm-based solution is designed for the optimization problem, with both the
energy and handover costs included in the objective function.

e The impacts of the optimization outcomes are discussed from the perspectives of vertical industries, i.e.,
the support of 6G networks for operational research and optimization.

e A simulation environment is developed, incorporating cellular communication network components such
as UEs, BSs, and HIBSs, to test the efficiency of the developed optimization model and genetic algorithm-
based solution.

The rest of this paper is organized as follows: The related work is identified and thoroughly discussed in Section
2, and the detailed system modeling is introduced in Section 3. The problem formulation and methodology are
presented in Section 4, followed by performance evaluations with the results and discussion in Section 5. Lastly,
Section 6 concludes the paper. The list of key acronyms used throughout the paper is given in Table 1.

Table 1: List of Acronyms for the Key Terminology.

Acronym | Definition

3GPP 3rd Generation Partnership Project

BS Base station

CDSA Control-data separation architecture
eMBB Enhanced mobile broadband

HAPS High-altitude platform stations

HIBS HAPS as an IMT base station

IIoT Industrial Internet of things

IoT Internet of things

ITU International Telecommunication Union
MBS Macro base station

MIP Mixed-integer programming

mMIMO | Massive multiple-input multiple-output
mMTC Massive machine-type communications
MNO Mobile network operator

NTN Non-terrestrial networks

RAN Radio access network

SBS Small base station

SMBS Super macro base stations

UAV Uncrewed aerial vehicle

UE User equipment

URLLC Ultra-reliable low-latency communications

2. Literature Review

The literature on cell switching can be categorized into two areas within the scope of this work: terrestrial cell
switching and cell switching involving NTN components. The former refers to cases where only terrestrial BSs
are considered in the network architecture, while the latter involves NTN components, specifically HAPS, in their
cell switching implementations.

Starting with terrestrial cell switching, in (Han et al., 2024), the authors employed a deep reinforcement learning
framework to determine the optimum set of BSs to be switched off. However, since the action space increases
exponentially with the number of BSs included in the network, optimization of the action space was also
considered. Their results reveal significant energy savings compared to off-the-shelf benchmark algorithms. The
combination of deep reinforcement learning and federated learning was utilized in (Movahedkor & Shahbazian,
2024), wherein a reinforcement learning framework is used to learn the optimal cell switching strategy, while
federated learning is primarily adopted to share data between agents to improve learning performance. Federated
learning offers a secure way of data transmission between network entities, as only model parameters are shared
rather than raw and sensitive data; thus, privacy is also maintained in their model. A more comprehensive and
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detailed cell switching study was conducted in (Tan et al., 2023), wherein the authors sought to optimize not only
the operational status of BSs, but also beamforming vectors and user-BS connections. To achieve this, the transmit
power constraint of BSs was taken into consideration along with the QoS requirements from users and the profit
objectives for MNOs. The authors developed two different algorithms: to optimize the BS ON/OFF status and UE-
BS connection state, they developed a roaming-cost-based BS switching-off algorithm (EE-BSOA), while to
optimize the beamforming vector, an energy efficiency maximization beamforming algorithm (EE-BFA) was
employed. Additionally, in (Lin et al., 2024), a joint problem modelling of long-term cell switching control and
short-term beamforming control was presented. The idea in their work is that by controlling the ON/OFF status of
BSs over the long term, stable UE-BS connectivity is maintained, and the energy cost of frequent cell switching is
minimized. Simultaneously, the beamforming vectors are updated rapidly to minimise transmit power
consumption, resulting in a holistic energy-efficient framework. The work in (Yahya & Stanica, 2024) investigates
the impact of cell switching implementation in an urban area using a real-life dataset collected from Lyon, France.
A heuristic cell switching approach was employed, and their results confirmed that cell switching has significant
potential in reducing network energy consumption. The authors in (Abubakar et al., 2025) proposed a secure cell
switching approach with the help of federated learning. A real-life dataset collected from Milan, Italy, was used,
and the traffic loads of BSs were predicted to achieve a proactive cell switching mechanism. For the traffic
prediction phase, a bi-directional long short-term memory (LSTM) algorithm was developed, followed by
optimization of the ON/OFF status of BSs in the network using a modified version of the actor-critic deep
reinforcement learning method. In summary, the literature on cell switching applied in terrestrial networks is quite
rich, with a diverse set of studies addressing the cell switching problem from various perspectives.

On the other hand, this is not the case for cell switching implementations using NTN components, especially
considering HAPS technology as one of the main focuses of this current work. The authors in (Salamatmoghadasi
et al., 2024) considered a HAPS-SMBS in their network architecture, serving as an offloading destination for the
traffic of switched-off terrestrial BSs. In this regard, a sorting-based cell switching algorithm was developed,
wherein the terrestrial BSs are sorted based on their traffic loads in ascending order, followed by switching them
off until the capacity of the HAPS-SMBS is fully utilized. Through this approach, significant energy savings are
achieved in the network. Although not directly focused on cell switching, the study in (Kement et al., 2023)
investigates the impacts of deploying HAPS-SMBSs in networks where additional capacity is required. Such
deployment was compared to terrestrial BS deployments (i.e., network densification), and it was observed that
deploying a HAPS-SMBS is equivalent to the deployment of multiple terrestrial BSs. HAPS-SMBS is also used
in (Song et al., 2024) to switch off terrestrial BSs and offload their traffic. The authors utilized a real-life dataset
collected from Milan, Italy, and processed it to reflect the current scale of data traffic using another real-life dataset
collected from China. Similar to (Salamatmoghadasi et al., 2024), a sorting-based least-traffic offloading algorithm
was developed to facilitate the cell switching and traffic offloading framework. The cell traffic load estimation
problem of sleeping BSs was considered in (Ciloglu et al., 2024), where the impact of errors during the estimation
of cell traffic loads was investigated in a HIBS-enabled cell switching scheme. Moreover, two different Q-learning
models were designed: one full-scale model to prioritize cell switching performance, and one lightweight model
to balance computation cost. The study by Mbarek et al. (2024) follows a predictive cell switching framework,
wherein the future traffic loads of BSs are predicted in advance to enable timely cell switching decisions.
Overloaded BSs were identified to determine which ones required traffic offloading, and a Q-learning algorithm
was employed for this purpose. The authors incorporated HAPS into their network architecture, using it as an
offloading entity for the traffic of switched-off BSs. HAPS-based system architecture was also considered in
(Nauman et al., 2024), where a three-layer resource optimization approach was developed. The authors considered
a non-orthogonal multiple access (NOMA)-based vehicular-aided heterogeneous network. User associations,
bandwidth allocation, and transmit power are optimized to maximize the network utilization while respecting the
QoS constraints. An access point switching was considered as a second-layer solution to further enhance the
network resource utilization. A very comprehensive and novel multi-layer cell switching framework was proposed
in (Ozturk et al., 2025). In their work, in addition to terrestrial MBSs, UAV-BSs, HIBS, and satellites were
considered as offloading destinations for the traffic of switched off BSs. Since latency is a key consideration when
it comes to satellite networks, a latency-aware cell switching approach was also developed in addition to
conventional energy-focused cell switching. Their results reveal the potential of multi-tier cell switching when all
the components of NTN are included.

The literature on HIBS/HAPS-supported cell switching is still in its infancy, and this work is an important attempt
to fill a gap, as, to the best of the authors’ knowledge, there is no existing study that jointly optimizes energy and
handover costs in a HIBS-assisted terrestrial network architecture. Since NTN, sustainability, and latency are three
crucial factors shaping 6G networks, this work, positioned at the intersection of these domains, is expected to pave
the way for more efficient network management, making operational management in vertical industries more
effective, accessible, and intelligent.

3. System Modeling
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In this section, the network, user mobility, user-BS association, energy consumption, and handover models are
presented in detail.

3.1. Network Model

As seen in Figure 1, an S X S m? area is considered as an environment, wherein users, denoted by u; for k =
1,2,---, K, areinitially (att = 0, where t = 1, 2, ---, T denotes the time slot) distributed around the environment
following a uniform distribution, such that x; (0)~U(0, S) and y; (0)~U(0, S), where x;, and y,, are the x and y
coordinates of user k, and S is the lengths of the square-shaped simulation area. U(a, b) denotes a uniform
distribution over the interval ([a, b]), and x; (t) and y, (t) are independent variables, such that their distributions
are not correlated to each other. The set of K mobile users is defined as U = {uq, u,, -+, ug}.

Additionally, there are terrestrial BSs, denoted by A; for i =1,2,---, A, distributed around the environment
following a uniform distribution, such that x;~U(0,S) and y,~U(0,S), where x; and y, are the x and y
coordinates of the terrestrial BS 1. The set of A terrestrial BSs is defined as B = {44, 4,, -, 4, }. Similarly, there
are HIBSs, denoted by h; forj = 1,2,---, M, distributed around the two-dimensional (2D) environment following
a uniform distribution, such that x, ~U(0,S) and y,~U(0,S), where x;, and y;, are the x and y coordinates of
HIBS h. The set of M HIBSs is given as H = {hy, h,,**, hy}, and the third dimension (i.e., altitude) of all the
HIBS:s is assumed to be fixed and set to 20 km.

@ HIBS

()

Terrestrial BS

[] ve ((( )
fgiﬁ\u\éﬂ/h ﬁ A
, ()
AT Y @é\/ﬂ/%

D )
& R R® a0

Figure 1: The network model consisting of UEs, terrestrial BSs, and HIBSs.
3.2. User Mobility Model

After the initial distribution at t = 0, all the users move following a Gaussian random walk, such that

Pr(t) = pr(t — 1) + Ap, (1), (1)

where pi(t) = (X (t), y,(t)) is the position of user k at time t, and Ap,(t) = (Ax(t), Ay, (t)) is the
displacement vector at time t. The displacement components (i.e., Ax, (t) and Ay, (t)) are independently and
normal distributed as Ax, (t)~N(0,02) and Ay, (t)~N(0,02), where NV (u, %) denotes the Gaussian/normal
distribution with mean u and standard distribution ¢. In order to keep the users within the environment considered,
the updated user positions are clamped as

P (t) = (max(0, min(x, (t), S)) , max (0, min(yy (), $))). 2

Note that the terrestrial BSs and HIBSs are assumed to be static, i.e., stay at their fixed location during the entire
simulation.

3.3. User Association Model

In this work, users are associated with a BS or HIBS based on the Euclidian distance between the users and BSs
or HIBS (i.e., proximity) and availability of BSs, such that the association function a; for user u; at time t is
defined as
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argmin  d(u,(t),1;) if 34 EBs.t f,(t) =1,
A €B, ﬁ){i(t)=1
(t) = argmin  d(u,(t), hy) if A4 €Bs.t B,(t)=1land3h; € Hs.t. B (1) =1
Ak ~ ) hjeH, th(t)zl t j 3)
argmin d (u, (t), A;) otherwise,
A EB

where d(u(t),4;) and d(uk(t), h;) denote the Eurclidian distance between user u; and terrestrial BS 4;, and
between user u; and HIBS h;, respectively. Here, let N = B U H = {by, by, ***, by} denote the set of all types
of BSs (terrestrial and HIBS), where b,, denotes any BS n that is either a terrestrial BS or a HIBS. Then, let 8, (t)
is the ON/OFF status of a BS n such that
1 if b,is ON
P (8) = {0 if b, is OFF. )

Here, B(t) = [ﬁbi,ﬁbz, ---,ﬁbA+M] € {0,1}**M is a decision variable, defining the ON/OFF status of the all the
BSs included in the network model.

3.4. Energy Model

The energy consumption of all the BSs (terrestrial and HIBS) are considered to be constant in case being active
and zero otherwise. In this regard, the total energy consumption model accounting for all the BSs are
A+M (5)
E®) = ) Fo, (OF,,
n=1

where E,, is the operational energy consumptions. The overall network energy consumption during the simulation

time frame is calculated as
r (6)
ET = Z Et (t).
t=1

3.5. Handover Model

In this work, the handover event is triggered when a UE changes its serving BS, such that handover is modeled as
a binary variable for each UE at time ¢t
(t) = {1 if ap(t) #ap(t—1) (7
=0 i () = ap(t - 1),
and the total number of handovers at time t is obtained as

p(t) = Z 0k (8), ®)

ug €U
which makes the overall handover count during the simulation time frame as

pr = ZT: p(®).
t=1

&)

3.6. The Overview of Assumptions

The assumptions considered in this work are given as follows:
e The simulation environment is a square area of size S X § m?, with users, terrestrial BSs, and HIBSs

initially distributed uniformly.

e HIBSs are positioned at a fixed altitude of 20 km.

e Users move according to a Gaussian random walk with normally distributed displacements, and their
positions are clamped within the simulation area.

e  Terrestrial BSs and HIBSs are static, remaining at fixed locations throughout the simulation.

e Users associate with the nearest active BS or HIBS based on Euclidean distance; if no BSs are active,
users are not associated.

e  All BSs (terrestrial and HIBSs) consume a constant energy (E,) when ON and zero energy when OFF.
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e A handover occurs when a user’s serving BS changes between time slots, modeled as a binary variable.
e The optimization problem is solved independently at each time step.

e At least one BS must be active at all times.

e Inactive BSs have a fixed probability (p,-) of reactivation at each time step.

e Energy and handover costs are non-negative.

4. Problem Formulation and Methodology

In this section, the problem is presented and formulized as an optimization problem, followed by introducing the
methodology employed in this work,

4.1. Problem Formulation
In this work, network energy consumption and the total number of handovers are jointly minimized by modeling

a multi-objective optimization problem. In this regard, the optimization problem is considered to be a minimization
problem and run at each time step t independently, such that

mini(rg)lize E.(t) +yp(t) (10)
subject to (10a)
By, (t) €{0,1} Vb, EN,Vt (10b)
ap(t) € {b, € N: B, =1} U{0} Vu, €U, V¢ (10c)
Ybnen Pp,(O) 21, VE (10d)
P(ﬁbn = 1|,3bn =0)=p, (10e)
0<x,(t), () S, Vu,€eUVt (10f)
E.(t) =0,p(t) =0. (10g)

Here, p, indicates a fixed reactivation probability for all the BSs in the network. This problem is a combinatorial
and MIP problem, and the solution time increases exponentially with the number of BSs in the network: i.e., the
search space equals to 24*M In the optimization, the variable «a is strategically selected, as it impacts both total
energy consumption, E;, and the number of handovers, p. First, Equation (5) indicates that network energy
consumption is a function of the number of active BSs in the network. When the number of active BSs is reduced
through cell switching (via a\alphaa), the network's energy consumption can be minimized, satisfying the objective
function in Equation (10). Second, a handover occurs when a user moves from one BS to another, as described in
Equation (7). When the BS density in the network—defined as the number of active BSs per unit area—increases,
the probability that a user requires a handover also increases, as it becomes more likely for the user to enter the
footprint of another BS. With this in mind, switching off some BSs in the network reduces BS density, and thus
lowers the probability of handovers.

4.2. Methodology

In this work, a greedy heuristic algorithm is employed, and the algorithmic details are given in Algorithm 1.

Algorithm 1: Greedy Heuristic Algorithm for BS ON/OFF Status Optimization
Inputs:
Positions of UEs: p,, Yu, € U
Parameters: A, M, K, y, p,, and E,
BS ON/OFF status: g(t — 1)
Outputs:
BS ON/OFF status: B(t)
UE-BS associations: ai (t), Vu, € U
Energy cost: E;(t)
Handover cost: p(t)
1. % Initialize
Bt =p(t—-1)
a,(t)=0, Vu, €U
2. % User mobility
for each uy in U
Pi(t) = pi(t — 1) + Api (2)
3. % User-BS association
for each u;, in U
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d, = ||pk(t) - qm”:Vbn EN
it YppenBo () 21, Yt % active BS exists
a,(t) = argmin d(ug(t),b,)

bp €N, Br(t)=1

elsea,(t) =0
if a,(t) #a,(t—1) % handover is triggered
0r(t) = 0, (t) +1 % increase the handover count

4. % Switch off BSs
for each b,, in N
N () = Hug: ap (t) = by}l % compute the user count

if B, (t) = Land7,(t) < %

Set By, (t) =0
for each uy, in {a,(t) = b,,}
Recompute a; (t) = argmin  d(u.(t), by,)
b} EN, ﬁ,’)n(t)=1
if ap(t) #ap(t—1) % handover is triggered
0, (t) =0, (t) +1 % increase the handover count
5. % Reactivate BSs
for each b,, in N
if B, (t) = 0andrand() < p,
Set B, (t) =1
for each uy, in {a,(t) = b,,}
Recompute aq, (t) = argmin  d(u.(t), by,)
bp €N, Bp, (=1
if ap(t) #ap(t—1) % handover is triggered
0, (t) =0, (t) +1 % increase the handover count

6. % Compute energy cost and handover cost
A+M

E ()= ) O,
pO= ) o),

ug €U
7. Return:

B(t)s {ak (t)}ukEUa Et (t)s and p(t)

5. Performance Evaluation

In order to measure the performance of the proposed methodology in the developed problem formulation, a set of

simulation campaigns are conducted. The simulation parameters are given in Table 1.

Table 2: Simulation Parameters

Parameter | Description

Value

Number of UEs considered in the network {50, 100, 150, 200}
Number of terrestrial BSs 3

Number of HIBSs 2

Dimension of the simulation area 1000 m

Number of time slots 100

Operational energy consumption 1 unit

Handover penalty

{0.01, 0.1, 1, 10, 100}

Probability of reactivating an inactive BS per time step

{0.01, 0.05, 0.1}

Number of simulation runs for averaging purposes

10

SEEISE RIS PO R P

Standard deviation of Gaussian displacement in UE mobility model

10 (units per time step)

5.1. Results and Discussions
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The average energy cost for various values of handover penalty (y) is illustrated in Figure 2 for the scenario where
A =3, M =2, and p, = 0.01. The results in Figure 2 demonstrate that the average energy cost increases with
growing values of handover penalty, because when the handover penalty is higher, the algorithm attempts fewer
handovers, which, in turn, increases the energy cost. In other words, at lower handover penalty values, there are
more opportunities to switch off BSs. Another takeaway from Figure 2 is that the average energy cost saturates at
some point, such that it does not increase further beyond a certain value of handover penalty (mainly after y =
10). This behavior can be attributed to the fact that when the handover penalty is set to a high value, no BSs in the
network are switched off, which acts as a saturation point. Additionally, the results confirm that the average energy
cost scales with the number of UEs considered in the network, as more UEs result in fewer switching opportunities,
considering the cell switching criteria in Algorithm 1.

Energy Cost vs. Handover Penalty (BSs=3, ReactProb=0.01)
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Figure 2: Average energy cost for sweeping values of handover penalty (A = 3, M = 2, p,, = 0.01).

For the same setup (i.e., (A = 3, M = 2, and p, = 0.01), the handover cost is depicted in Figure 3 across varying
values of handover penalty. The results in Figure 3 show that the average handover cost (i.e., the total number of
handovers) is highly dependent on both the handover penalty and the number of UEs in the network. First, the
average handover cost decreases with increasing values of handover penalty. This is because a higher penalty is
incurred for each handover, which subsequently impacts the objective function given in Equation (10). Put another
way, Equation (10) includes y as a multiplier of the number of handovers; therefore, when y is high, the heuristic
algorithm tries to reduce the number of handovers (p) in order to comply with the minimization objective. Second,
the average number of handovers increases with the number of UEs in the network (K), as a higher number of
users raises the probability of handovers, given that the environment area is fixed. In other words, when there are
more users in the network, it becomes more likely for handovers to occur due to the increasing network density.

Handovers vs. Handover Penalty (BSs=3, ReactProb=0.01)
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Figure 3: Average handovers for sweeping values of handover penalty (A = 3, M = 2, p, = 0.01).

In Figure 4, the energy cost results are presented for an increased number of terrestrial BSs, i.e., A = 7, in order
to observe the system behaviour as the network size grows. This set of results reveals that the energy cost follows
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the same trend as in Figure 2, such that the energy cost increases with increasing handover costs because the
switching-off opportunities narrow with growing handover penalties. However, unlike the results in Figure 2, the
magnitude of the energy cost is higher in Figure 4. This is attributed to the energy model given in Equation (5),
where the network energy consumption increases with the number of BSs included in the model. Additionally, the
average energy cost does not saturate when the number of users is low, i.e., K = 50. This is because when the
number of users is low, the number of users per BS is also low, leading to more switching-off opportunities even
with increased handover penalty values.

Energy Cost vs. Handover Penalty (BSs=7, ReactProb=0.01)
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Figure 4: Average energy cost for sweeping values of handover penalty (A =7, M = 2, p, = 0.01).

Figure 5 illustrates the average number of handovers when the network size increases with more terrestrial BSs
(A = 7). Unlike the difference observed between Figures 2 and 4, no significant change is observed in the average
number of handovers as the network size grows. The major difference lies in the scale of the number of handovers,
which significantly increases when the number of terrestrial BSs increases from 3 to 7. This is because a higher
number of BSs leads to increased BS density, while the dimensions of the environment remain the same. The
increased BS density raises the probability of a user encountering a BS during movement, which in turn increases
the total handover count. Additionally, the number of handovers stabilizes at higher handover penalty values when
the number of users is 50. Similar to the results in Figure 4, this behavior is attributed to the increased number of
switching-off opportunities when the user density is lower, which subsequently reduces the number of handovers
as there are fewer active BSs in the network.

Handovers vs. Handover Penalty (BSs=7, ReactProb=0.01)
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Figure 5: Average handovers for sweeping values of handover penalty (A =7, M = 2, p, = 0.01).

With the results presented in Figures 2, 3, 4, and 5, scalability is a real concern. Since cell switching is a binary
problem, it usually has 0(2“*™)) complexity, as the number of switching options increases exponentially with
the number of BSs in the network. The heuristic algorithm developed in this paper, on the other hand, has a near-
linear complexity (O(TK(A + M))), meaning that it remains scalable up to medium-sized networks. For
comparison, exhaustive search, the optimum solution for cell switching, is not scalable at all because its complexity
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is also exponential. Having said that, for ultra-dense deployments, more scalable and effective solutions will be
needed.

Through this work, 6G networks are made more efficient and feasible, enhancing their suitability for the operations
of vertical industries. First, sustainability in 6G networks is promoted through the problem formulation and
heuristic-based solution proposed in this work. This, in turn, leads to environmentally positive outcomes, as
network energy consumption is minimized. Additionally, economic sustainability is also addressed, as reduced
energy consumption translates into lower energy costs for MNOs, making their businesses more sustainable.
Second, by emphasizing the minimization of the number of handovers, this work enables more feasible cellular
network operations and helps meet latency-related requirements, given that each handover incurs additional time
during the process. Furthermore, since latency is minimized, various industrial applications—including IIoT,
industrial automation, and extended reality use cases—can be supported. Third, incorporating HIBS not only
provides additional capacity and flexibility to 6G networks but also maximizes network coverage, enabling
ubiquitous connectivity. This, in turn, supports various operations such as asset management and environmental
monitoring, to name a few. Therefore, through the outcomes of this research study:

e  6G networks are made more efficient and manageable;

e standardization requirements for 6G can be achieved; and

e industrial operations and management for vertical industries are made more effective, feasible, and
accessible.

6. Conclusion

In this research, cell switching was employed to jointly optimize energy efficiency (i.e., sustainability) and latency
in 6G networks. In contrast to existing literature, where cell switching is primarily utilized for energy-saving
purposes, this work considers cell switching as an enabler for latency minimization through strategic handover
management. The underlying idea is that by reducing the number of base stations (BSs) in the network via cell
switching, the BS density decreases, thereby reducing the likelihood of handover events per user movement. In
this work, handovers are considered a source of latency. To simultaneously optimize energy efficiency and
handover management, a MIP and combinatorial optimization problem was modelled, and a greedy heuristic-
based solution algorithm was developed. The proposed framework minimizes the energy consumption of 6G
networks while also reducing the number of handovers, achieved through the strategic design of the objective
function. This function incorporates both the total energy cost and the product of the handover penalty and the
number of handovers. Additionally, HIBS were considered as NTN components to provide additional capacity.
This enables more extensive cell switching operations, thereby increasing energy savings and further reducing
handovers. The inclusion of HIBSs also enhances network coverage and supports the “connecting the
unconnected” vision of 6G networks. Simulation studies were conducted for a specific set of parameters by
sweeping the handover penalty and the number of users in the network. The results revealed that both the energy
cost and the number of handovers are functions of these parameters, and an increasing handover penalty leads to
higher energy costs but fewer handovers, while a higher number of UEs results in increases in both energy cost
and handover events. In summary, this work enables more sustainable operation of 6G networks and supports
more efficient orchestration with a reduced number of handovers. Furthermore, the outcomes of this work can
enable a set of use cases, significantly impacting operations and management across various sectors. Future work
will focus on optimizing additional handover parameters such as hysteresis, time-to-trigger, and handover margin,
within the cell switching framework. Moreover, the integration of additional NTN components, including UAVs
and satellites, is also planned for future studies.
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effect among criteria (Logarithmic Effect-Based Measurement, LEBM) is
proposed to contribute to the MCDM literature and to calculate the
weight coefficients of criteria. The dataset used in the study consists of

Keywords: criterion values belonging to the Logistics Performance Index (LPI) of 18
Logarithmic function countries in the G20 group. According to the analysis results, the
Logarithmic proposed method is considered successful in calculating the objective
Effect value weight coefficients of criteria for countries. Additionally, the proposed
Weight coefficients method is compared with other objective weighting methods (ENTROPY,
LEBM CRITIC, SD, SVP, LOPCOW, and MEREC) within the scope of
MCDM sensitivity analysis. The findings indicate that the rankings of LPI weight

coefficients measured using the proposed method are similar to those
measured using the MEREC method, and the relationship between the
LPI weight coefficients determined using the proposed method and the
MEREC method is positive, significant, and strong. Therefore, it is
believed that the proposed method will contribute both to the logarithmic
function and the MCDM literature

1. Introduction

Multi-criteria decision making is a method used in complex decision processes and mathematical modelling,
where many factors are taken into account. In this process, the evaluation and ranking of alternatives based on
decision-makers' preferences and priorities are targeted. For this purpose, the weighting of the criteria that are
the subject of decision-makers' preferences needs to be determined.

When examining the MCDM literature, it is possible to come across many methods for determining weight
coefficients. In addition to these methods, in this research, a method is developed to determine the objective
weight coefficients of variables based on the logarithmic function, which allows the analysis and modelling of
variables in terms of their logarithmic relationships. Therefore, the research focuses on the analysis and
modelling potential of logarithmic functions because it is known that logarithmic functions are used in different
fields and are effective in solving various problems. In this context, the first aim of the research is to present a
new method for calculating the weight coefficients of criteria according to decision alternatives within the scope
of MCDM. The second aim is to popularize the use of logarithmic functions and increase awareness of their
potentials, as logarithmic functions play an important role in solving and analyzing complex problems.

Objective weighting methods and logarithmic functions are explained in the literature of the research. The
method section describes the analysis of the proposed method with the dataset. In the conclusion section, the
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findings of the proposed method are evaluated, and a comparison is made with other objective weight
determination techniques.

2. Literature

The selection of decision alternatives is a fundamental part of many decision-making processes. However, when
choosing among different alternatives, situations arise where each alternative performs differently on different
criteria. Therefore, it is important to accurately determine the weights of criteria in order to compare the
performance of decision alternatives and select the most suitable one (Saaty, 2008). This is because traditionally,
in multi-criteria decision-making problems, the importance of criteria is determined using weight coefficients
(Ecer, 2020).

In the literature of Multi-Criteria Decision Making (MCDM), methods for determining weight coefficients are
generally divided into subjective and objective approaches. This distinction is based on the sources of
information used in determining the weight coefficients and the subjective or objective nature of the decision
process (Ecer, 2020).

The fundamental characteristic of subjective weight coefficients is that they are based on decision-makers'
experiences and evaluations made through their personal opinions. Therefore, since decision-makers create
values based on their subjective thoughts, these values vary among individuals (Bas, 2021). These weight
coefficients are usually obtained based on expert opinions. However, subjective evaluations by experts can lead
to errors and biases in the decision process. On the other hand, objective approaches do not consider decision-
makers' inconsistencies and uncertainties. Naturally, using mathematical models based on the information in the
decision matrix, the weights of criteria can be calculated. In other words, objective weighting methods take into
account the structure of the available data in the evaluation process (Ecer, 2020).

When examining the literature on Multi-Criteria Decision Making (MCDM), one can come across several
objective weighting methods. These methods can be referred to as ENTROPY, CRITIC, CILOS, IDOCRIW,
SD, SVP, MEREC, and LOPCOW. The ENTROPY method is based on the concept of ENTROPY. In this sense,
the more disorder a criterion has, the more distinct it will be from others and become the most important
criterion. Therefore, the ENTROPY method can be effectively used in the decision-making process. After
preparing the decision matrix in this method, the standard values of the decision matrix and the ENTROPY
measurement of the criteria are used to determine the ENTROPY weights of the criteria (Ay¢in, 2019).

On the other hand, the CRITIC method is based on the relationships between criteria. By analyzing the
relationships between criteria, contradictions among them can be identified. Subsequently, the contradictions
associated with the criteria are weighted using standard deviation, enabling the determination of the weight
coefficient values of the criteria. In the method, first, a decision matrix is created. Then, the normalized values of
the decision matrix are calculated. By analyzing the relationships between criteria based on the normalized
values, the weights of the criteria can be measured (Diakoulaki et al., 1995).

In the CILOS method, the relative importance of criteria is based on the extent of the impact deviation of other
criteria from their ideal maximum and minimum values. Accordingly, if a criterion has a lower impact deviation,
its weight coefficient increases. The method involves calculating the decision matrix, normalization, square
matrix, and weight system matrix values in sequence, followed by solving a system of linear equations to
determine the weight coefficients of the criteria (Zavadskas and Podvezko, 2016).

The IDOCRIW method is composed of the combination of the ENTROPY and CILOS methods. The method is
based on determining the relative impact of a missing index. Initially, the weight coefficients of the criteria are
determined based on the ENTROPY and CILOS methods using the values of the decision matrix. Then, the
ENTROPY and CILOS weights are merged to obtain the IDOCRIW weights (Ecer, 2020).

The LOPCOW method relies on aggregating data from different dimensions to obtain appropriate or ideal
weights. Additionally, this method aims to minimize the gaps between the most important and least important
criteria. Furthermore, LOPCOW considers the interrelationships between criteria. In this method, the decision
matrix is first prepared, and then the values of the decision matrix are normalized. Subsequently, the average
square value as a percentage of the standard deviation of the criterion is calculated to eliminate the difference
(gap) caused by the size of the data, and the weight coefficients of the criteria are measured (Ecer and Pamucar,
2022).

In the MEREC method, similar to other weighting methods, the decision matrix and the normalized decision
matrix are first obtained. Then, the total performance values of the decision alternatives are calculated based on a
natural logarithm-based structure. Subsequently, considering each decision alternative's value, the changes in the
performance values of the other decision alternatives are determined again based on natural logarithm. At the
end of the method, the weight values of the criteria are determined based on the calculation of the subtraction
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effect on the criterion (sum of absolute deviations). Additionally, in the method, as the influence of criteria on
decision alternatives increases, the weight coefficients of the criteria also increase (Keshavarz-Ghorabaee et al.,
2021).

The SD method is based on the distance of criteria values from the arithmetic mean of the criteria. In this
method, first, the normalization of the decision matrix is achieved based on the decision matrix values. Then, the
standard deviation values for each criterion are determined to determine the weights of the criteria (Uludag and
Dogan, 2021). In the SVP method, the weights of the criteria are measured by calculating the variances of the
criteria based on the decision matrix values (Demir et al., 2021).

The SECA method allows for the determination of both the performance of decision alternatives and the weight
coefficients of criteria relative to decision alternatives. In this method, the decision matrix values are
standardized, and subsequently, disagreement degrees and standardization values are calculated using standard
deviation. Based on this, the weights of the criteria can be calculated by solving a multi-objective linear model
through the optimization of the model (Keshavarz-Ghorabaee et al., 2018).

The DEMATEL method is a subjective weight determination method based on the relationship between criteria.
For this purpose, the effects of criteria on each other are determined based on subjective evaluations, where 0
represents no effect, 1 represents low effect, 2 represents moderate effect, 3 represents high effect, and 4
represents very high effect. This information is used to create a direct relationship matrix. Subsequently, the
standard relationship matrix, total relationship matrix, relationship diagram, threshold value, and finally, the
weight coefficients of the criteria are determined (Gobus and Fontela, 1972). Altintas (2021) emphasized that
instead of subjective evaluations in the direct relationship matrix, the effects of criteria on each other can be
determined using the Somers' d correlation coefficient, allowing for the objective calculation of the weight
coefficients of the criteria.

In the MCDA literature, the objective weights of criteria reveal two fundamental characteristics. The first one
can be defined as the intensity of contrast in performance of decision alternatives on each criterion or the
difference between maximum and minimum values among criteria. The second one is the distinctiveness or
conflict among criteria. By revealing and utilizing these two characteristics, which are stored as inherent
information in the data defining the multi-criteria problem, decision-makers can benefit in the decision-making
process (Ecer, 2020).

In addition to these, another characteristic can be attributed to the potential of criteria to influence each other
based on quantitative outcomes. If one criterion has a low-level positive influence on another criterion, activities
can be developed concerning the influencing criterion for the improvement of the influenced criterion.
Conversely, if the positive influence of one criterion on another leads to a decrease in the development of the
influenced criterion, initiatives can be established to reduce or minimize the influence of the influencing criterion
on the influenced criterion. Therefore, based on this logic, strategies, policies, and recommendations for the
development of criteria can be provided concerning the interrelationships among criteria belonging to any
concept. In this regard, logarithmic functions can be used for measuring the weight coefficients of criteria.
Because based on logarithmic functions, the values of criteria influencing each other can be determined as
dependent and independent variables (Karagdz, 2017).

Logarithmic functions were introduced by John Napier in the late 16th century. Furthermore, logarithmic
functions played a crucial role in accurately calculating the orbits and motions of planets. Logarithm, in
mathematical terms, represents a power that needs to be raised to a base to obtain a given number, as it is an
exponentiation in reverse (Onalan, 2010). For a given b € R* andb # R™, the logarithmic function(f (x) =
logyx), denoted asf (x) = b¥, is the inverse of the exponential functionf: R — R™, that is one-to-one and onto,
where the base b is used. The domain of the function consists of positive real numbers, and the range consists of
the set of real numbers (Kartal et al., 2014; Balaban, 2015; Kuruiiziim and Cetin, 2015; Eroglu, 2017; Barnett et
al., 2015).

Logarithmic functions offer several benefits in capturing the interactions between variables. Firstly, logarithmic
functions are useful for transforming and smoothing data sets. Particularly in cases where data varies widely
across a range, applying logarithmic transformation can make the data more homogeneous and amenable to
analysis or normalization (Cleveland, 1994; Johnson and Wichern, 2007; Tabachnick and Fidell, 2013).
Secondly, logarithmic scaling emphasizes proportional magnitudes. When the y-axis of a graph is scaled
logarithmically, it enhances the visibility of proportional magnitudes (Tufte, 2001). Thirdly, logarithmic
functions simplify certain mathematical operations. Specifically, multiplication and division operations can be
transformed into addition and subtraction through logarithmic conversion, simplifying calculations in certain
scenarios (Kutner, 2004).
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In the literature, numerous studies can be found on the applications of logarithmic functions. Olefir and
Lastovsky (2021) analyzed mathematical methods for forecasting under market conditions using logarithmic
functions. Guo et al. (2020) utilized logarithmic functions to maximize the weighted sum rate (WSR) for all
users by jointly designing the beamforming and phase vector of RIS elements. Verma et al. (2020) employed
logarithmic functions to identify consumer food waste in an internationally comparable manner, based on food
supply, energy deficiency, and consumer welfare. Zeng et al. (2021) proposed a weighted induced logarithmic
distance-based method to address multi-attribute decision-making (MADM) problems using g-ROFS
information. Choi et al. (2019) used logarithmic functions to model the bounding boxes (bbox) of YOLOV3, one
of the most representative one-stage detectors, with Gaussian parameters and redesigned the loss function to
improve detection accuracy while supporting real-time operation.

3. Method
3.1. Data Set and Analysis of the Study

The data set of the study consists of the LPI (Logistics Performance Index) component data for 18 countries in
the G20 group for the year 2023. In the study, the proposed method was used to calculate the weight coefficients
of the LPI components. For convenience, the abbreviations of the LPI components are shown in Table 1.

Table 1. LPI Components and Component Abbreviations

LPI Components Component Abbreviations
Customs LPI1
Infrastructure LPI2
International Shipments LPI3
Logistics Competence and Quality LPI4
Timeliness Score LPI5
Tracking and Tracing LPI6

3.1. Data Set and Analysis of the Study

The data set of the study consists of the LPI (Logistics Performance Index) component data for 18 countries in
the G20 group for the year 2023. In the study, the proposed method was used to calculate the weight coefficients
of the LPI components. For convenience, the abbreviations of the LPI components are shown in Table 1.

3.2. Proposed Method: Logarithmic Effect Based Measurement (LEBM)

The relationship between two variables can be explained using various modeling approaches and functions.
These functions can include linear, quadratic, compound, growth, logarithmic, cubic, S-shaped, exponential,
inverse, power, and logistic functions. Depending on the roles of the variables as dependent and independent
variables, their relationships can be represented by equations using the SPSS program (Karagdz, 2020).

In the proposed method, the relationships between the criteria are established based on logarithmic functions.
Logarithmic functions are effective tools in data transformation and smoothing. Particularly, in cases where data
vary widely, logarithmic transformation can make the data more homogeneous and enable analysis without
losing information (Johnson and Wichern, 2007). Therefore, within the scope of the LEBM method, logarithmic
functions are utilized to examine the relationships between two variables.

When the logarithmic function between two variables is determined using the SPSS program, the extent to which
the independent variable's variation, between its maximum and minimum values in the dataset, affects the
dependent variable can be calculated through definite integration. This calculation reveals the overall change
induced by the independent variable on the dependent variable or the extent of its influence.

f'(x) Is called the antiderivative or indefinite integral of the functionf (x). Sincef’(x) = af (x)/ dy 1t can be

written asf’(x)dx = df (x). This expression is represented using the infinite and continuous summation
symbolf , asJ f'(x)dx = [ df (x). From this equation, the equation [ f'(x)dx = f(x) can be obtained.
Therefore, the function to be integrated isf’(x). Furthermore, [ f(x)dx = F(x) + C where f: f)dx =

nyn

F(b) — F(a) represents the definite integral. Here, "a" represents the lower limit of the integral, and "b"
represents the upper limit (Kartal, 2014). Thus, after determining the logarithmic relationships between the
criteria using the logarithm function (y = kx + t * log (x)), the extent to which the variation of the independent
variable x between the limits "a" and "b" affects or changes the dependent variable "y" can be measured using
definite integration. Based on this, the implementation steps of the proposed method are explained below.
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Step 1: Obtaining the Decision Matrix

i: 1, 2, 3...n, where n represents the number of decision alternatives
j: 1,2, 3,...m, where m represents the number of criteria

D: Decision matrix

C: Criterion

Hi_"

;" represents the i-th decision alternative

d;j: The decision matrix is constructed according to Equation 1, where
on the j-th criterion.

G G . Cn
X11 X112 X 1m

D =ldyl,,, =|*1 Xz - Fm M
Xn1 Xn2 7 Xnm

Step 2: Generation of Logarithmic Functions

Based on the number of criteria, m, logarithmic functions (y = kx + t * log(x)) are generated for the variables
up to a quantity of {2. C(m,2)=2 m } using SPSS assistance (CURVE ESTIMATION), considering the

“2L(m-2)!
logarithmic relationship between theéq. i
D) f(C) =Gy, f(G) =Cs, e . f(€) =Cn 2
(2) f(C) = €1, f(G) = C3, e oo f(G) = Ciy (©))
(3) f(C3) = €1, f(G3) = Cpy oev oo f(G3) = Cy “
(m) f(Cr) = C1, f(Cr) = Coyeen e f(Cn) = Cy (%)

Third Step: Calculation of Logarithmic Impact Value between Criteria

In this step, the extent to which an independent variable (one criterion) influences or changes a dependent
variable (another criterion) is determined by evaluating the independent variable's effect within the range of its
maximum and minimum values using definite integral calculation. Here, k represents the logarithmic impact
value of one criterion on the other. It is important to ensure the absolute value of the impact values after the
integral calculation.

Clmaks.
@ ) =0, f () dx = [k, ©)
G
@ f(C) = Cs, f () dx = [ke,oc,| ™
Clmin.
Clmaks.
@) £(C) = C, f () dx = [ke,c,| ®)
Clmin.
Cmmaks.
m!
(Grz) e =t | ) dr = [y, ©
Cmmin.
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The absolute value of the impact value of one criterion on another criterion is emphasized above. This is because
in this method, what matters is not the direction of the influence between criteria, but rather the magnitude of the
influence.

Fourth Step: Calculation of the Total Logarithmic Impact Values of Each Criterion (T)

In this step, the logarithmic impact values of a criterion on other criteria are summed to measure the overall
logarithmic impact value of a criterion on the other criteria.

m-1
(1) for ¢y |kcl—>cz| + |kcl—>c3| + |kcl—>c4| ------ + |kc‘1—>cm| = Z |kcl—>c]-+1 =Tc, (10)
=
m—-1
(2) for Caigin [keyacy| + keymca| + |keymcy| oot lkepmc| = z [esmcpea| | = ecic |
=2
=7, (11)
m-1
() for Cs lkeymc, | + [keyacy | + [y | o+ [k | = Z L B [ B ey
=3
-, (12)
(m) for G [keyyoi, | + oy | + Koy | et (ke = (75" Koy |) = el = [ke,men] =
=k, e | = Te,, (13)

Fifth Step: Determination of Criterion Weight Values (w;)

In this step, the total logarithmic impact value of each criterion on the other criteria is divided by the sum of the
total logarithmic impact values of all criteria. This allows for the calculation of the weight coefficient of each
criterion.
il (14)

Wi = 50—

/ 271:1 TC Ji
The advantages of the LEBM method can be classified into two categories: quantity and quality. These
advantages are explained below in bullet points:

Quantity-Based Advantages of the LEBM Method.:

One of the key features of the method is that it does not require data normalization or standardization. In the
second step, by using logarithmic functions, the data is already normalized, allowing for more homogeneous
representation of data with wide-ranging variations. This enhances the analyzability of the data. The impact
values between criteria in the second and third steps of the method are within the range of [-1, 0, 1] for each
criterion. Additionally, when the data set is normalized, there is a difference between the impact values derived
from the logarithmic functions between the criteria before and after normalization. Consequently, the impact
values between the criteria, calculated using logarithmic functions based on the data set after normalization,
diminish. As a result, when data normalization is performed, the logarithmic impact values between the criteria,
determined based on the logarithmic functions, suffer from data loss.

Another significant advantage of the method is its flexible nature, which allows for easy reflection of complex
interactions and transformations among the criteria.

The third advantage of the method is that logarithmic transformations reduce the influence of large values in the
data set while making small values more pronounced. This process creates a more symmetrical distribution of
the data set, thus establishing a more suitable structure for analysis and modeling.

The fourth advantage of the method is that it prevents variables with large values from dominating variables with
small values. This enables a fair evaluation among variables in decision-making processes.

The fifth advantage of the method, the method reduces the impact of outliers and enhances the reliability of the
analysis results.
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Lastly, one of the important features of the method is that it focuses on determining the extent of the influence
between criteria, rather than the direction of influence. This allows for a comprehensive understanding of the
quantitative impact of criteria on each other.

Qualitative-Based Advantages of the LEBM Method.:

Identification of Improvement Opportunities: Criteria with higher weights exert a greater influence on other
criteria, making them suitable targets for identifying improvement opportunities. Understanding the relationships
between criteria and determining their impact values indicate where improvement efforts should be concentrated.
In other words, it allows for investigating the theoretical cause-and-effect relationships between criteria and
determining the direction of their influence. Consequently, it becomes easier to identify which criteria should be
prioritized or improved based on the decision alternatives.

Prioritization: Determining the weights allows for prioritization among the criteria. Criteria with higher weights
are considered more important compared to other criteria. This enables the identification of which criteria should
receive greater focus in strategic planning and decision-making processes.

Performance Evaluation: The weight coefficients can be utilized in the performance evaluation of the criteria.
Criteria with higher weights are regarded as having a greater impact on the organization's or system's
performance. This facilitates more effective performance evaluation and improvement efforts by concentrating
on the most critical criteria.

Strategic Planning: The weight coefficients contribute to the appropriate allocation of resources and efforts in the
strategic planning process. By focusing on criteria with higher weights, more suitable strategies and actions can
be identified to align with strategic objectives. This aids in the development of strategic plans aimed at
enhancing the overall performance of the organization or system.

The LEBM method has both advantages and disadvantages. One of the disadvantages is that, compared to many
objective weighting methods in the literature, this method requires complex calculations for determining the
weight coefficients of the criteria. Particularly as the number of criteria increases, the calculations can become
more complicated due to the multitude of interaction values between criteria. Another disadvantage is the
reliance on SPSS or other statistical software programs for identifying the logarithmic relationships between
criteria. Without the SPSS program, the calculation of weight coefficients according to the method becomes
more complex and time-consuming. A third disadvantage is that if there is no theoretical cause-and-effect
relationship between the criteria, there may be limited opportunities for improving the criteria. Lastly, the fourth
disadvantage is the need for transformation using Z-scores when values in the decision matrix are negative or 0
to ensure that the values are positive and different from zero. This disadvantage is also present in the ENTROPY
and MEREC methods, as both methods rely on logarithmic measurements.

The LEBM method shares some similarities with the MEREC method in terms of the applied mathematical
approaches. Firstly, both methods consider logarithmic effects. Another similarity is the identification of criteria
with significant logarithmic effects as the most important criteria. The differences between the two methods are
evident in their computational logic and equations. In the MEREC method, the logarithmic effects of criteria on
decision alternatives are taken into account, rather than the effects of criteria on each other. In the LEBM
method, on the other hand, the logarithmic effects of criteria on each other are evaluated. Additionally, in the
MEREC method, the values of all criteria are taken into account when determining their effects on decision
alternatives. In the LEBM method, however, only the logarithmic relationships between two criteria are
determined.

4. The Case Study (Conclusion)

The application involved the utilization of the six component values that constitute the 2023 LPI for the 18
countries in the G20 group. These respective component values are represented by equation 1 and are presented
in Table 2.

Table 2. Decision Matrix (LPI Component Values of Countries)

Economies LPI1 LPI2 LPI3 LPI4 LPIS LPI6
Argentina 2,7 2,8 2,7 2,7 3,1 2,9
Australia 3,7 4,1 3,1 3,9 3,6 4,1
Canada 4,0 43 3,6 4,2 4,1 4,1
China 33 4,0 3,6 3,8 3,7 3,8
France 3,7 3,8 3,7 3,8 4,1 4,0
Germany 3,9 43 3,7 4,2 4,1 42
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India
Indonesia
Italy
Japan
Korea, Rep.
Mexico
Russia Fed.
Saudi Arabia
South Africa
Tiirkiye
United King.
USA

3,0
2.8
34
3,9
3,9
2,5
2.4
3,0
33
3,0
3,5
3,7

3,2
2.9
3.8
42
4,1
2.8
2,7
3,6
3,6
34
3,7
3.9

3,5
3,0
34
3.3
3.4
2.8
23
3,3
3,6
3.4
3,5
3.4

35
2,9
3,8
4,1
3,8
3,0
2,6
33
3,8
3,5
3,7
3,9

3,6 34
3.3 3,0
3,9 3,9
4,0 4,0
3,8 3,8
3,5 3,1
2,9 2,5
3,6 3,5
3,8 3.8
3.6 3,5
3,7 4,0
3,8 42

In the second step of the model, considering the presence of 6 components, the functional equation denoted by

{Z.C(m, 2) = 2.

2l.(m-2)!

m!

} is used to illustrate the logarithmic relationships among the components, resulting in

Equation 2. Therefore, in order to capture the interplay among the components, 30 logarithmic function
equations (Equations 2, 3, 4, and 5) were established based on CURVE analysis using SPSS. These respective
functions are indicated in Table 3.

Table 3. Logarithmic Functions Derived Based on the Interrelationships between Components

Independent — Dependent Logarithmic Functions Independent — Dependent Logarithmic Functions
Components Components Components Components

LPI2 y=-0,201 + 3,22 * log(x) LPI1 y=-0,739 + 3,202* log(x)

LPI3 y=1,151+ 1,805 * log(x) LPI2 y=-0,777 + 3,474 * log(x)

LPI1— LPI4 y=0,151 + 2,892 * log(x) LPI4— LPI3 y=0,482+ 2,221 * log(x)

LPI5 y=1,544 + 1,797 * log(x) LPI5 y=1,018+ 2,100 * log(x)

LPI6 y=0,191 + 2,918 * log(x) LPI6 y=-0,498 + 3,280 * log(x)

LPI1 y=-0,630 + 3,093 * log(x) LPI1 y=-2,692 + 4,628 * log(x)

LPI3 y=0,902 + 1,875 * log(x) LPI2 y=-2,714 + 4,880 * log(x)

LPI2— LPI4 y=-0,259 + 3,011 * log(x) LPI5S— LPI3 y=-1,358 + 3,583 * log(x)

LPI5 y=1,348 + 1,826* log(x) LPI4 y=2,715 + 4,851 * log(x)

LPI6 y=0,160+2,991 * log(x) LPI6 y=-2,579 + 4,802 * log(x)

LPI1 y=0,193 + 2,961 * log(x) LPI1 y=-0,740 + 3,154 * log(x)

LPI2 y=-0,176+ 3,205 * log(x) LPI2 y=-0,711 + 3,368 * log(x)

LPI3— LPI4 y=-0,308 + 3,284 * log(x) LPI6— LPI3 y=0,476 + 2,191 * log(x)

LPI5 y=0,937+2,312 * log(x) LPI4 y=-0,539 + 3,204* log(x)

LPI6 y=-0,266 + 3,309* log(x) LPI5 y=1,050 + 2,042 * log(x)

In the third stage of the method, logarithmic impact values between criteria were calculated using equations 6, 7,
8, and 9. The calculations of the impact values of LPI1 criterion on other criteria are explained below. The

measurement of impact values for other LPI components is shown in Appendix A.

e f(LPI1)=LPI?
f(x) =y =-0,201 + 3,22log(x)
f'(x) =161.log(e)/(50x)

4
161log(e)
————dx

50x
2.4

161In(2) 161in(2.4)

= log(e)

e f(LPI1)=LPI3
f(x) =y =1.151+ 1.805log(x)

25 50

) =0,714
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, 361log(e)
F'®) = —550x
4
361log(e) 361in(2) 361In(2.4)
f—ZOOx dx—log(e)( 100 500 )—0.400
2.4

e f(LPIl)=LPI4
f(x) =y =0.151 + 2.892log(x)

, 723log(e)
f (x) = W = 0,642

4

723log(e) 723In(2) 723in(2.4)

fwdx—log("’)( 125 750 )‘0'642
2

4
e fLPII)=LPIS
f(x) =y=1.544 + 1.797 log(x)

17971og(e)

F'®) = —T500x

4
1797log(e) 1797In(2) 1797In(2.4)
j—1000x dx—log(e)( 500 1000 )‘0'399
2.4

e f(LPI1)=LPI6
f(x) =y=0.191 + 2918log(x)

1459log(e)

F'&) = —=50x

) = 0,647

4
1459log(e) 1459In(2) 1459In(2.4)
jwd"—log(e)( 250 500
2

4

In the fourth step of the method, the total logarithmic impact values of each criterion were calculated using
equations 10, 11, 12, and 13, and they are presented in Table 3.

Table 3. Sum of Logarithmic Impact Values of LPI Components on Each Other

Independent Dependent Effect Absolute Independent Dependent Effect  Absolute
Component Components Value Value Component Components Value Value
LPI2 0,714 0,714 LPI1 0,667 0,667
LPI3 0,400 0,400 LPI2 0,724 0,724
LPI1— LPI4 0,642 0,642 LPI4— LPI3 0,463 0,463
LPI5 0,399 0,399 LPI5 0,437 0,437
LPI6 0,647 0,647 LPI6 0,683 0,683
Total 2,802 Total 2,974
LPI1 0,625 0,625 LPI1 0,696 0,696
LPI3 0,379 0,379 LPI2 0,734 0,734
LPI2— LPI4 0,609 0,609 LPI5S— LPI3 0,539 0,539
LPI5 0,369 0,369 LPI4 0,730 0,730
LPI6 0,604 0,604 LPI6 0,722 0,722
Total 2,586 Total 3,421
LPI3— LPI1 0,611 0,611 LPI6— LPI1 0,711 0,711
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LPI2 0,662 0,662 LPI2 0,759 0,759
LPI4 0,678 0,678 LPI3 0,494 0,494
LPI5 0,477 0,477 LPI4 0,722 0,722
LPI6 0,683 0,683 LPI5 0,469 0,469

Total 3,111 Total 3,155

Furthermore, in Equation 14, the weight coefficients (degrees of importance) of the criteria are calculated, and
the values are presented in Table 4.

Table 4. Weighting Coefficients of the Components.

LPI Components Total Effects w Ranking
LPIl 2,802 0,155244 5
LPI2 2,586 0,143277 6
LPI3 3,111 0,172314 3
LPI4 2,974 0,164774 4
LPI5 3,421 0,189540 1
LPI6 3,155 0,174802 2
Total 1804 e e

Upon examining Table 4, the weighting coefficients of the LPI components are ranked as follows LPIS, LPI6,
LPI3, LPI4, LPI1, and LPI2.

In the study, sensitivity analysis of the LEBM method was conducted in terms of methodology. Sensitivity
analysis in the context of MCDA can be performed by comparing the values and rankings obtained by applying
different criteria weighting methods to the same data (Gigovic, 2016). Accordingly, for the sensitivity analysis,
the weighting coefficients of the LPI components were measured and ranked based on commonly used objective
weighting methods in the literature, such as ENTROPY, CRITIC, SD (Standard Deviation), SVP (Statistical
Variance Procedure), MEREC, and LOPCOW. The corresponding values are presented in Table 5.

Table 5. Values for Other Methods of Calculating Objective Weighting Coefficients

ENTROPY CRITIC SD
eI Value Ranking Value Ranking Value Ranking
LPI1 0,222945 1 0,148589 3 0,196204 1
LPI2 0,210584 2 0,122964 4 0,190162 2
LPI3 0,128961 5 0,319406 1 0,147672 5
LPI4 0,181127 3 0,082131 6 0,175726 3
LPIS 0,076881 6 0,218173 2 0,115892 6
LPI6 0,179502 4 0,108738 5 0,174343 4
Svp LOPCOW MEREC
Ll Value Ranking Value Ranking Value Ranking
LPII 0,200716 2 0,154187 5 0,149797 5
LPI2 0,22458 1 0,141623 6 0,132971 6
LPI3 0,111106 5 0,193551 1 0,179704 3
LPI4 0,187108 4 0,158815 4 0,151747 4
LPI5 0,084873 6 0,166201 3 0,188583 2
LPI6 0,191619 3 0,185623 2 0,197197 1

When Tables 4 and 5 are examined together, it is observed that the ranking of the LPI criterion weighting
coefficients determined according to the LEBM method differs from the LPI criterion rankings generated by
other methods. Furthermore, according to Table 5, the ranking of LPI criterion weighting coefficient values
measured using the LEBM method is consistent with the ranking of decision alternatives as 1 for SVP, 4 for
LOPCOW, and 5 for MEREC. In the context of sensitivity analysis, a visual representation of the differentiation
distances between the weighting coefficient values of LPI components calculated according to the LEBM
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method and other criterion weighting determination methods, based on the values specified in Table 5, was
created. The corresponding visual is presented in Figure 1.

Dimension 2

2 -1 0 1 2
Dimension 1

Figure 1. Discrimination Distance Visualization Based on Methods

Upon examining Figure 1, it is observed that the LEBM method has different positions in the space compared to
other methods. Additionally, according to Figure 1, it is determined that the LEBM method is closest to the
LOPCOW and MEREC methods. In relation to this, the correlation values between the weighting coefficient
values of the LPI components calculated within the scope of the methods are presented in Table 6.

Table 6. Correlation Values between Weighting Coefficient Values of Identified LPI Components

based on Methods
Methods LEBM ENTROPY CRITIC SD SVP LOPCOW MEREC
LEBM 1

ENTROPY -0,879%* 1

CRITIC 0,423 -0,635%* 1

SD -0,876** 0,999%** -0,628** 1
Svp -0,848%* 0,959%* -0,781** 0,957** 1

LOPCOW 0,652%%* -0,493* 0,575* -0,465* -0,555* 1

MEREC 0,889** -0,678%* 0,393 -0,669* -0,652%* 0,838** 1

p*<.05, p**<.01

When Table 6 is examined, it is observed that the relationships between the weighting coefficient values of LPI
components measured within the LEBM ENTROPY, SD, and SVP methods are significant, negative, and high.
In contrast, it is observed that the weighting coefficients of LPI criteria calculated according to the LEBM
method have a positive, insignificant, and weak relationship with the weighting coefficients of LPI criteria
measured using the CRITIC method, a positive, significant, and moderate relationship with the weighting
coefficients of LPI criteria measured using the LOPCOW method, and a positive, significant, and high-level
relationship with the weighting coefficients of LPI criteria measured using the MEREC method.

In addition to that, 10 scenarios were created by assigning different quantities to the LPI values of countries, and
the degrees of importance of LPI criteria were measured according to the methods within the scope of these
scenarios. Upon examining the scenarios, it was found that none of the weighting coefficients of the criteria
determined by the ENTROPY, CRITIC, SD, and SVP methods were consistent with the ranking of the weighting
coefficient values of LPI components calculated using the LEBM method. Within the LOBCOW method, the
ranking of 4 criteria in 7 scenarios and 3 criteria in 3 scenarios, and within the MEREC method, the ranking of 5
criteria in all 10 scenarios, showed consistency with the ranking of LPI criterion weighting coefficient values
measured using the LEBM method. Furthermore, it has been determined that the correlation values among the
weighting coefficient values of LPI criteria determined according to the methods in the created scenarios are
generally consistent with the correlation values shown in Table 6.
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5. Results and Discussion

Multi-criteria decision making is a widely used method for solving complex decision problems. This method
aims to make choices among different alternatives by considering a set of criteria. However, the importance of
each criterion may vary, and therefore, it is important to weight the criteria. Determining the weights allows for
an objective and unbiased approach in the decision-making process, clarifying the relationships and priorities
among the criteria. This enables more consistent and reliable results to be obtained in the decision-making
process. Consequently, many researchers have developed new methods for calculating the weight coefficients of
criteria. Each method has contributed to the literature of Multiple Criteria Decision Making (MCDM) by
employing different techniques. Furthermore, as new techniques for determining the weight coefficients of
criteria continue to emerge, there is an increasing specialization in calculating these weights. Therefore, in this
study, a new method based on logarithmic functions (Logarithmic ENTROPY-Based Method or LEBM) is
proposed for calculating the weight coefficients of criteria.

The underlying logic of the LEBM method is to establish logarithmic effects among the criteria. Considering the
advantages of logarithmic functions and the proposed method (flattening the data structure, equalizing
differences in magnitudes, reducing the impact of outliers in the dataset, linearizing relationships), the effects
among the criteria can be calculated, and the criterion with the highest cumulative effect can be evaluated as the
most important criterion. The most important criterion has the potential to influence other criteria, thus activities
or measures related to the most important criterion can contribute to the development of other criteria.
Additionally, a system can be developed to determine the strategies for decision alternatives in relation to the
most important criterion(s).

The dataset of the study consisted of the Logistics Performance Index (LPI) data of 18 countries in the G20
group for the year 2023. First, the weight coefficients of the LPI components measured by the LEBM method
were calculated. Second, the weight coefficients of the LPI components measured by the LEBM method were
compared with the weight coefficients of the LPI criteria measured by other objective weighting methods
(ENTROPY, CRITIC, Standard Deviation, Statistical Variance Procedure, MEREC, and LOPCOW) within the
scope of sensitivity analysis using the same dataset. According to the findings, the weight coefficient rankings of
the LPI criteria determined according to the LEBM method were observed to be different from the weight
coefficient rankings of the LPI components measured by the ENTROPY, CRITIC, Standard Deviation,
Statistical Variance Procedure, MEREC, and LOPCOW methods. The ranking of the weight coefficients of the
LPI components determined by the LEBM method was consistent with the ranking of the weight coefficients of
the LPI components determined by the MEREC method to the highest extent. In the continuation of the
sensitivity analysis, a discrimination distance visualization of the weight coefficients of the LPI components
determined according to the methods was created. According to the findings, it was determined that the LEBM
method was closest to the MEREC and LOPCOW methods in the space.

Furthermore, the correlation values between the weight coefficients of the LPI criteria measured by the LEBM
method and the weight coefficients of the criteria measured by other weighting methods were calculated.
According to the findings, significant relationships were found between the weight coefficients of the LPI
criteria determined within the scope of the LEBM method and the weight coefficients of the LPI components
measured by the ENTROPY, CRITIC, Standard Deviation, Statistical Variance Procedure, LOPCOW, and
MEREC methods. In this context, it was determined that the weight coefficients of the LPI components
determined within the scope of the LEBM method were negatively and highly correlated with the LPI
components calculated by the ENTROPY, Standard Deviation, and Statistical Variance Procedure methods.
Furthermore, positive and moderate-to-high relationships were observed between the weight coefficients of the
LPI components determined by the LEBM method and the weight coefficients of the LPI components
determined by the CRITIC, LOPCOW, and MEREC methods, respectively, except for the CRITIC method.
However, it was found that the relationship between the weight coefficients of the LPI determined by the LEBM
method and the weight coefficients of the LPI determined by the CRITIC method was insignificant.

In addition, different quantities were assigned to the LPI values of countries within the framework of 10
scenarios. In each scenario, the ranking of the LPI criteria determined by the proposed method showed the
highest consistency with the rankings determined by the MEREC method. Furthermore, it was determined that
the importance degrees of the LPI components determined by the methods within the scenarios, where different
values were assigned to the LPI criteria, were very similar to the relationship quantity values calculated by the
methods based on the original LPI values.

In conclusion, this analysis attempts to demonstrate that the weights of criteria can be measured using the LEBM
method within the framework of MCDM literature. The proposed method is considered to provide a valuable
tool for the objective evaluation of the performance of decision alternatives. The research findings can serve as
an important reference for researchers and decision-makers in the relevant field. Consequently, it is evaluated
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that the research results will encourage a greater focus on logarithmic functions in mathematical modeling
processes in academic circles, businesses, and other organizations. Additionally, it is concluded that the LEBM
method is an effective tool for decision-makers in the selection and decision-making processes regarding the
performance of decision alternatives.
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