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Article Info
Abstract Virtual Reality is developing and spreading all over the world at a rapid
Article History: rate, its applications are being increasing with time. In the recent years,
Received: 10.12.2023 the presence of virtual reality can be observed in the construction
Revised: 16.12.2023 industry as well. With the technological advancements in the recent
Accepted: 16.11.2025 decades, the traditional way of construction is being transformed slowly
and steadily, due to which the construction industry is no longer separate
Keywords from advanced technologies like virtual reality. In this paper, the focus
on virtual reality was given and its significance in the construction sector
Virtual Reality. at present. Further, the potential of virtual reality to change as well as

transform the construction industry in the future, is covered in the paper.
Quality Control, Some .research gaps in the.current studies in .addltlon to graphical
Construction Safety, analysis based on the obtainable data from different sources were
Sustainability performed to support the study.

Construction 4.0,

1. Introduction

Virtual Reality in short is often called as VR and it is a simulated three dimensional environ which allows the user
to not only reconnoitre but also the ability to intermingle with a given virtual surrounding in a manner which comes
closer to reality as how the senses of the user perceived it. With the assistance of a software as well as computer
hardware, it is possible to create such a virtual environment, granting that the users are required to wear some
devices like goggles or helmets, in order to have the ability to interact with that particular created VR environment.
If a user is able to immerse himself or herself too deeply in a virtual reality environment provided that the nearby
physical surrounding of that user is blocked out, then that user can hang his or her faith as well as even believe
that a bizarre VR environment is a real one. In other words, for a VR user to have an immersive feel of a given
virtual world, VR technology provides a simulated experience to that user, which can hire three dimensional near
eye displays in addition to pose tracking, to make it work. Mostly, Virtual Reality is applied in the entertainment
industry, especially the gaming industry; also in the education sector while training the user in military or medical
and healthcare industry, in addition to in businesses as well, where virtual meetings are organized when required.
Even particularly designed rooms having a number of large screens can provide the same VR experience which is
normally attained with the assistance of Virtual Reality headsets comprising of head mounted display along with
small screen to be placed in front of the VR user. Then, with the assistance of haptic technology force feedback as
well as additional sensory perception and input might be permitted, apart from the classical inclusion of video as
well as auditory feedback in Virtual Reality. On a careful look into a brief history, from the middle of 15" century,
the term virtual meant something which is being present in essence or has effect, nonetheless not present in reality
or factually present, which shows that the concept of Virtual Reality was up to certain extent was already present
in the recorded history. From the year 1959 onwards, it was being used in the computer sense, where it meant that
the software is helping a non-existent thing in realism to appear. However, it is important to note that Antonin
Artaud who was a French avant-grade playwright, in the latter half of the fourth decade of the 20% century, labelled
the illusory nature of objects as well as characters as “la réalité virtuelle” which means Virtual Reality in the
English language, which was used in regards to theatre in his collection of essays, later on translated in English a
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year before 1959, which shows the earliest usage of the word Virtual Reality in any published form based on the
records. However, it can be found that Myron Krueger created the term Artificial Reality for the same in the 8"
decade of the 20 century; but by the early ninth decade of the 20" century, Damien Broderick brought back the
term Virtual Reality in the limelight after mentioning in his science fiction novel. Further, the 1* business oriented
VR hardware was designed by Jaron Lanier and his company selling the products just began the real competition
in the business world. By the early last decade of the 20" century, Lawnmower Man was the movie which also
added the popularity of VR technology among the masses and then the development of VR technology
significantly increased later on in the succeeding decades. At present, people generally first think of video games
after hearing the word Virtual Reality, and that is because the gaming industry utilised the VR technology very
efficiently so far unlike other industries. This led to the success of popular video games like Minecraft VR, Beat
Saber, in addition to Skyrim VR. However, it is also important to not forget about other areas where promising
growth of Virtual Reality is visible in the recent years, which are following

Education: Virtual Reality could give educational institutions novel methods to help not only medical, aerospace
engineering and defence students to learn as well as understand in an effective manner various complex things,
but also it could help construction management in addition to construction technology engineering students to
understand the concepts in a better way. This also increases their involvement and activity level during their
lectures. This might help them to understand and realize the terrain of faraway inaccessible places in a way better
manner.

Training: With Virtual Reality, it is easy to train piolets in commercial planes as well as in fighter planes and
helicopter. The same can be done to train doctors, surgeons, police officers, firefighters, and so on. Similarly,
labourers, engineers, and project staffs could also be trained in a proper way, which might increase their awareness,
alertness, sharpness and insight while working on a real project.

Retail: VR technology is useful in making the right decisions while selecting decorative items, clothes, spectacles,
and other daily fashion items, which will improve the retail business greatly and reduce the chances of wrong
selection considerably in the first time. However, only minor things can be seen for people working in a project,
like selecting the right size of safety equipment, work equipment and upto some extent the quantity of materials.
Still, this needs further research of how much VR technology can be of a significant use in this case.

Healthcare: The medical and healthcare industry is getting some benefits and the quality of medical professionals
are expected to improve further. This directly doesn’t help in any project but the quality of medical professionals
being enhanced also increases the survival as well as recovery of labourers, engineers, and other project staffs who
often becomes a victim of mishaps during the course of a project.

Entertainment: Mostly Virtual Reality is benefiting the gaming industry but the remaining entertainment industry
has also noticeable chance to grow further, which was observed during the pandemic. Just like the above one, it
doesn’t have any direct effect on any project, but engineers, labourers, and other project staffs who often have to
relocate to different places based on the project location easily develop work related stress and that affects their
work. So, with a balanced way of some VR entertainment it might reduce their work related stress and make them
relax in unfamiliar locations after their work hours, which will make them fresh before their next working schedule.
Real Estate: VR technology is expected to improve the real estate and make it more profitable. For instance,
touring HVAC systems become easier for building engineers, detailed plan of houses or buildings become easier
to understand in three dimensional view which also decreases the chance of faults as well as improving any part if
needed, and also observing the remodelling of the houses by owners whenever required at their own comfort.
The industry of Virtual Reality has a long way to go before apprehending its vision of a complete immersive
environ which can permit VR users to involve numerous sensations in such a way which approaches almost close
enough to the real world. Nevertheless, VR technology has already reached some major milestones, which includes
giving genuine sensory engagement as well as demonstrates its potential for a number of businesses in various
industries.

1.1 What is the need and role of Virtual Reality in the development of the construction industry?

Virtual Reality is an advanced technology and one of the revolutionary technologies in the current century. There
is no doubt the gaming industry has been showing significant development with the application of Virtual Reality
but overall the entertainment industry has been improved considerably with the appearance of VR. Further,
medical and healthcare industry also shows that the Virtual Reality has a good potential in enhancing the industry
more in the future. Then, Psychologist also found that Virtual Reality will help in the advancement of the human
psychology and in improving mental health. There are other areas also which are showing signs that VR technology
might help in their transformation in the future. Now, with the coming of advanced technologies in other industries,
it is natural to affect the construction industry slowly and steadily. Plus, advanced technologies like Virtual Reality
can help in developing and leading the construction industry towards Construction 4.0. Moreover, Virtual Reality
is compatible with other advanced technologies like AI, BIM, Robotics, Automation, and so on, which can further
help in the advancement of the construction industry considerably in the future.
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1.2 Objectives
There are a several objectives of this paper, which are as follows:
e To understand the concept of Virtual Reality in the general sense and the difference between Virtual
Reality as well as in Augmented Reality.
e To understand the gaps in the current research in applying Virtual Reality in the construction industry.
e To understand the current as well as future scope of Virtual Reality and how much beneficial it is for the
construction industry.

2 Motivation

The author performed this study as Virtual Reality technology is growing at an alarming rate over the recent decade
and its strong presence can be seen in various industries like entertainment which include advanced games, medical
and healthcare industry and so on. The author being a civil engineer felt that it is important to understand how an
advanced technology like Virtual Reality can be important and play any major role in the development of the
construction industry through this study.

3 Literature Review

Bakhoum et al. (2023) studied virtual reality and they worked on examining the impact of executing it in the
construction industry in the country Egypt. They developed Oculus Quest 2 as well as Fuzor VDC to elaborate the
use of technology, and in their study it also included four dimensional simulation as well as meeting in VR. Further,
they performed a survey to get the desired results. Kang et al. (2023) performed a quantitative approach in order
to understand the distance estimation’s reliability in a given VR space, particularly intended for construction
management. da Silva et al. (2022) studied virtual reality and they worked on analysis of robotic construction by
creating a simulation with the assistance of it, in order to detect construction problems, forecast cost as well as
duration of construction process, through their study. Luo et al. (2023) studied the design of an immersive VR
based safety training in the construction sector and they examined the impact of interaction fidelity as well as
scenario on such training experiences. Hong et al. (2023) studied virtual reality and they worked on an analysis
based on it to perform on the exposure of the construction noise’s effects especially on work productivity of
masonry. Rokooei et al. (2023) studied VR and they worked on applying it in the safety training in the construction
work. Zhang et al. (2023) studied modular construction and they worked on VR improved multirole collaboration
particularly in the training of crane lifting intended to aid their studied direction. Bao et al. (2022) studied cross
platform VR and they worked using it especially for the safety training in the case of real time construction scenario
with the assistance of foundation classes of immersive web as well as industry. Zhang et al. (2022) studied VR
technology and they worked on an extended technology acceptance model using it to support the construction
safety training through their study. Han et al. (2022) performed an assessment on the basis of process as well as
outcome to differentiate VR driven construction safety training and conventional one. Han et al. (2021) worked in
the direction of a complete construction design review with the support of VR technology and they made a
framework which was intended for semiautomatic one to detect completely the obstructed objects in three
dimensional models. Dallasega et al. (2020) worked on Lean Construction Management and they empower it using
AR, BIM as well as VR, in order to make project simulated game, to obtain desired study outcomes. Kim et al.
(2021) performed a VR experiment in order to forecast the carelessness of workers to be struck by dangers through
the observation of bio signals while performing a given construction task. Zhang and Pan (2021) studied VR
technology and they worked on using it to aid in the layout planning of an interactive tower crane, which was
specifically intended for high rise modular integrated construction through their study. Delgado et al. (2020)
studied VR as well as AR technologies and they worked on a research programme which was intended for such
technologies to be used in engineering, architecture in addition to construction, to obtain the desired study results.
Jeon and Cai (2021) studied VR as well as wearable electroencephalogram, and they worked on categorizing
hazards associated to perceptions in the construction projects with their assistance. Getuli et al. (2020) studied
BIM and they worked on immersive VR on its basis, which was intended for the planning of construction
workspace. Dinis et al. (2020) worked on linking laser scanning as well as VR, in order to enhance project
communication in the construction, engineering in addition to architecture industries. Shi et al. (2020) performed
an experiment which was a pipe maintenance one using VR, and they further worked on finding out the impact of
engineering information formats on implementation in addition to learning of a given construction operation
through their study. Li et al. (2023) worked on enhancing bridge teaching communication by using immersive VR
as a tool to perform their study.

4 Research Gaps

After going through around 60 published papers, only the ones which were published in the recent years were
further considered. Based on the recent scientific and research papers or review papers, it was found that most of
the research on use of virtual reality in the construction industry in the recent years was particularly performed in
China and also from developed countries. There was lack of sufficient research done in the recent years in regards
to the use of virtual reality in the construction industry in India. More research on the use virtual reality in other
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areas like medical and health care, entertainment, human psychology as well as mental health and so on, in
comparison to the construction industry.
5 Main Focus of the Paper Along with Issues and Problems
The paper focussed on explaining the concept of Virtual Reality and how it could benefit the construction industry,
in some detail. This paper also talked about the differences between Augmented Reality and Virtual Reality, as
well as how Virtual Reality is compatible with other advanced technologies, which together can improve the
construction industry considerably. However, there are a number of problems and issues with Virtual Reality while
using the technology in the construction industry, which can’t be ignored. There is a significant difference between
the real scenario in any construction project and what could be observed through Virtual Reality. At times, the
difference between the two is high enough which might confuse the civil engineers or make their training through
Virtual Reality of not much use. Then, cost for the setup of Virtual Reality on a large scale is high enough to make
them expensive, which might make the contractor hesitate to use it. Many civil engineers who are used to the
traditional ways of construction practices, won’t be able to get used to Virtual Reality, as they lack any prior
knowledge about VR technology and it might be difficult for them to use sophisticated VR technology suddenly.
6 Main Types of Virtual Reality
The Virtual Reality systems differ considerably from one system to the other, based on the type of technology
utilized and their purpose, though they normally can be part of three main types, which are as follows:

e Non Immersive

e Semi Immersive

e  Fully Immersive

Non Immersive
Non Immersive is a type of Virtual Reality, which denotes a three dimensional simulated environment which can
be accessed with the assistance of a computer screen. Based on the type of program used, this type of virtual
environment can also produce sound. In this case, the user has fractional control over this type of virtual
environment with the aid of a mouse, keyboard or other devices. Nonetheless this type of virtual environment can
only interact with the user indirectly. For understanding purpose, a video game where a website can allow a user
to help in designing the décor of a room, can serve as a good instance of a Non Immersive Virtual Reality system.
Semi Immersive
Semi Immersive is another type of Virtual Reality, but compared to the earlier one, it offers an experience which
is partially virtual in nature, which can also be accessed with the assistance of a headset or some specific type of
glasses or computer screen. Main aim of this type of VR system is on the visual three dimensional aspect of virtual
reality, so it doesn’t execute any physical movement like the Fully Immersive VR system does. A flight simulator
which is used to train pilots in the military as well as in the airlines, is a good instance of this type of VR system.
Fully Immersive
Fully Immersive is another major type of Virtual Reality, but in comparison to the other VR types, it gives the
highest level of Virtual Reality experience, where the user is entirely immersed in a given simulated three
dimensional world. It executes not only sound and sight, but also touch in some cases. Some experiments had been
even performed where smell was also added. To completely interact with the virtual world, the users are require
to wear special equipment like gloves, goggles, and helmets. Equipment like stationary bicycles or treadmills can
also be incorporated in the virtual environment, to give the user an experience where the user is moving through
the three dimensional space. This type of Virtual Reality technology is still in the early or initial stage, nevertheless
it had made inroads up to some extent in the healthcare industry, but significant contribution in the gaming industry
specifically. Also, it is attracting other industries towards itself slowly and steadily.
7 Difference between Augmented Reality and Virtual Reality
AR and VR are many times used together and noncore people might not be able to differentiate both of them.
However, there is a major difference between them which are as follows:
e Inthe case of Augmented Reality, a real world setting is used. On the other hand Virtual Reality is entirely
virtual.
e Smartphone can be used to access Augmented Reality environment, while device like a headset is
required in the case of Virtual Reality.
e Users in Augmented Reality has the ability to control their respective presence in the real world, but in
the case of Virtual Reality, the system control the users.
e Augmented Reality has the ability to improve both the real world as well as the virtual world. However,
a fictional reality can only be improved in the case of a Virtual Reality.

8 Methodology
In this section, application of Virtual Reality is shown in the construction industry, where numerous benefits of
Virtual Reality can be observed during the course of a construction project.
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Figure 1: Flowchart showing application of VR technology in construction projects

9 Result and Discussion

In this section, data from different sources were collected to perform graphical analysis.

Table 1: AR and VR Market Revenue of Top Countries

AR & VR Market Revenue of Major Countries in 2023 In USD

China 6,606,000,000
Japan 1,880,000,000
USA 8,568,000,000

Table 2: Market Growth of VR in India

Market Revenue in India In USD

VR Hardware in 2017 19,150,000
VR Software in 2017 6,490,000
VR Hardware in 2027 273,000,000
VR Software in 2027 121,400,000

Table 3: VR Market Dominance of USA in the World

VR Users Comparison Total VR Users

USA 65,900,000

World 171,000,000
Table 4: Worldwide Market Growth of VR

Global VR Market Growth In USD

Global Value of VR Market in 2016 2,020,000,000

Global Value of VR Market in 2027 26,900,000,000
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9.1 Advantages of Virtual Reality

In this subsection, the various advantages of Virtual Reality and how it could it make a positive impact in the
construction industry would be discussed, based on the analyses of the above graphs:

According to Fig. 2, USA is having AR and VR market revenue of over $8.56 Billion USD, whereas
Japan has over $1.8 Billion USD in the year 2023. This also means that advanced countries are using
technologies like Virtual Reality on a large scale. Then, China which is a major developing country also
has a strong AR and VR market revenue of over $6.6 Billion USD in the same year, second only to USA.
There is no doubt that China over the decades developed at an astonishing rate and use of advanced
technologies might have played a major role in its development. It is safe to say that the developing
countries like India and so on in the future could invest more in advanced technologies like VR to increase
their rate of development.

According to Fig. 3, the Virtual Reality Hardware had a market revenue over $19 Million USD in the
year 2017 in India, but it is expected that its market revenue will reach $273 Million USD, which means
that around 14.26 times the market revenue is expected to increase in the span of 10 years only. Similarly,
the market revenue of Virtual Reality Software in the year 2017 in India was over $6.4 Million USD, but
by the year 2027, it is expected to reach over $121 Million USD, which means that its market revenue in
the country might increase by 18.71 times in the span of 10 years. It is safe to say that with time, Virtual
Reality Software and Hardware will have more demand in the future. Since, both Virtual Reality Software
and Hardware will be highly profitable in India in the coming future, so it will be a smart move to invest
more in Virtual Reality Software and Hardware, in addition to it will be good to apply Virtual Reality
technology in the construction sector as well.

Based on Fig. 4, there are one hundred seventy one Million Virtual Reality users in the world, on the
other hand close to sixty six Million users of Virtual Reality from USA. This means that over 38.5% users
of Virtual Reality in the world are alone from America, which also shows the dominance of America in
the world of Virtual Reality. USA being an advanced and developed country is using advanced
technologies like Virtual Reality way more than other countries, also shows how Virtual Reality which
is an advanced technology is helping in the further development of USA. It is safe to say, that the
developing and underdeveloped countries also need to use advanced technologies like Virtual Reality
more in the future in order to reach the current point of development of advanced and developed countries.
Based on Fig. 5, the worldwide market value of Virtual Reality was over $2 Billion USD in the year 2016,
but by the year 2027, it is expected that its worldwide market value will reach close to $27 Billion USD.
This means that the market value of Virtual Reality on a global level, is expected to increase by 13.32
times in the span of 11 years, which shows a significant positive increase in its market value. So, it is safe
to say that more investment can be done on Virtual Reality on an international level, as the global demand
of Virtual Reality is increasing at a tremendous rate. Also, it will be a wise option to expand the
application of Virtual Reality to other areas also like construction industry, apart from the main ones.



Singh JTOM(10)1, 1-10, 2026

10 Conclusion

The paper explained the concept of Virtual Reality in the general sense and a brief history of VR technology. It
also discussed the way Virtual Reality is having the potential to affect other areas and how projects are also affected
through them. Then, this paper talked about the way VR technology can help in the development of the
construction industry and some gaps in the current research. Some problems and issues were also discussed in the
paper in regards to the application of Virtual Reality in the construction industry and how it could be applied in a
construction project to improve it in some aspects. Further, some graphical analyses were performed on data
available from different sources, to support the study. Since, both Virtual Reality Software and Hardware will be
highly profitable in India in the coming future, so it will be a smart move to invest more in Virtual Reality Software
and Hardware, in addition to it will be good to apply Virtual Reality technology in the construction sector as well.
Also, the developing and underdeveloped countries also need to use advanced technologies like Virtual Reality
more in the future in order to reach the current point of development of advanced and developed countries. Some
more research in the future is required to be done to reduce the current limitations of Virtual Reality while applying
in the construction industry.
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The airline industry, a major component of global transportation, operates in a
highly competitive environment where maintaining customer satisfaction is of
critical importance. This study analyzes airline customer satisfaction using
machine learning techniques in order to identify the key factors influencing
passenger satisfaction and provide insights for service improvement. The dataset
used in this study was obtained from a publicly available Kaggle dataset and
contains 129,880 passenger records and multiple service-related features. Several
machine learning algorithms, including Logistic Regression, Decision Tree,
Random Forest, Support Vector Machine (SVM), and k-Nearest Neighbor (k-
NN), were applied to analyze the dataset and predict customer satisfaction. The
experimental results show that the Random Forest classifier achieved the highest
prediction accuracy of 94.6%, outperforming the other models. The analysis
further reveals that inflight entertainment has the strongest relationship with
customer satisfaction, with a correlation value of approximately 0.52. In addition,
the results indicate that customers who give high ratings to inflight entertainment
are typically between the ages of 35 and 55, tend to travel in business class, and
exhibit higher levels of customer loyalty. These findings provide valuable
insights for airline companies seeking to improve service quality and enhance
customer satisfaction. In particular, the results suggest that improving inflight
entertainment services for loyal business-class passengers may significantly
increase overall customer satisfaction. Therefore, airlines can use these insights
to develop targeted service strategies and strengthen their competitive position in
the airline industry.

1. Introduction

Customer satisfaction is crucial for the success of any business, and this holds true for the airline industry as well.
The understanding and analysis of customer satisfaction play significant roles in enabling airlines to enhance their
services, retain customers, and attain a competitive advantage. In recent years, significant progress has been made
in utilizing machine learning techniques for the analysis and prediction of customer satisfaction. In the service-
oriented airline industry, customer satisfaction stands out as a widely acknowledged key performance indicator.
The satisfaction levels derived from passengers' travel experiences serve as direct reflections of the quality
standards, service delivery, and customer-centric approaches employed by airline companies. For example,
according to Hwang, Kim, Park, and Kwon (2020), the probability of customers’ return visits to airline services
can be predicted based on feedback comments and satisfaction ratings, achieving an accuracy of 83.42%. Their
study also found that longer feedback comments improve prediction accuracy, although certain implications and
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limitations remain in understanding customer preferences. Moreover, new machine learning models and deep
learning methods have been applied in the literature to analyze customer satisfaction not only in the airline industry
but also in other service sectors. For instance, a study by Garcia et al. (2019) evaluates the effectiveness of
ensemble models for predicting customer satisfaction using a real database consisting of 129,890 airline samples.
Specifically, the study assesses the performance of the Bagging ensemble model with the k-nearest neighbor (k-
NN) algorithm as the base learner. The results indicate that the Bagging ensemble model outperforms the single
classifier in terms of RMSE and MAE, demonstrating its superior predictive accuracy.

This study examines the application of machine learning techniques for analyzing customer satisfaction in the
airline industry through a case study of Turkish Airlines. The main objectives are to identify the key factors
influencing customer satisfaction and to assess the effectiveness of machine learning methods in predicting and
analyzing customer satisfaction using historical data. To achieve this objective, a comprehensive methodology
was designed to analyze the satisfaction levels of customers who choose Turkish Airlines for their flights. This
section includes several key steps, such as data collection from Kaggle, an open-source data platform, data
preprocessing, the development of machine learning models, and a comparative analysis of different analytical
methods. Finally, the study evaluates the predictive performance of the models using evaluation metrics such as
accuracy, precision, and recall in forecasting customer satisfaction. The findings aim to contribute to both
academic and managerial understanding of customer satisfaction analysis and demonstrate the potential of machine
learning techniques to support strategic decision-making in the airline industry, particularly for Turkish Airlines.
The structure of the paper is organized as follows: Section 2 provides a comprehensive literature review on
customer satisfaction analysis using machine learning techniques and different machine learning methods. Section
3 presents a brief introduction to the problem. Section 4 discusses the methodology and data preparation procedures
used to analyze the problem. Section 5 presents the results of the different machine learning methods and discusses
their findings. Section 6 introduces the prediction approach for future analysis of customer satisfaction in the
airline industry. Finally, Section 7 concludes the paper and provides recommendations for future research in this
field.

2. Literature Review

The existing research on customer satisfaction in the airline industry has primarily concentrated on traditional
survey-based methods and statistical analysis. For example, Gures, Arslan, and Tun (2014), using a 5-point Likert
questionnaire administered to 821 passengers in Turkish airports, found that reliability and facilities significantly
enhance customer satisfaction, which in turn drives customer loyalty in the Turkish airline industry. While these
approaches have yielded valuable insights, they often encounter challenges in capturing intricate patterns and
trends in customer satisfaction, especially with the advent of social media platforms where customers can provide
feedback. However, there exists a gap in the literature concerning the specific application of machine learning to
analyze customer satisfaction within the airline industry.

For instance, Xu, Zhu, Metawa, and Zhou (2022) examine factors influencing brand equity from financial and
customer perspectives, emphasizing the impact of ethical marketing on satisfaction and perception, and offering
strategies to enhance customer satisfaction. Meanwhile, another study by Al-Mashraie, Chung, and Jeon (2020)
analyzes customer churn in the telecommunications industry by comparing various prediction models, including
logistic regression, support vector machines, random forests, and decision trees. Using the push-pull-mooring
framework and partial least squares regression, the study identifies influential factors and finds that logistic
regression has the highest prediction accuracy, while service quality emerges as a key factor in customer churn.
In contrast, machine learning techniques have the potential to analyze extensive volumes of customer data, reveal
hidden patterns, and predict customer satisfaction with high accuracy. For instance, Hong, Khaw, Chew, and
Yeong (2023) applied machine learning models to predict airline customer satisfaction, identifying key features
such as online boarding, inflight entertainment, and seat comfort as highly correlated with satisfaction. Their model
achieved 89.20% accuracy, 93.04% precision, and an 88.80% F1-score, providing valuable insights for improving
airline service quality. Another study by Tayaba et al. (2023) uses machine learning to analyze tweets in order to
improve customer experience in the airline industry. The findings show that a CNN model outperforms SVM and
ANN models in sentiment classification, while association rule mining reveals connections between tweet
categories and sentiments.

Similarly, Aktepe, Ersoz, and Toklu (2014) investigate customer satisfaction and loyalty in the white goods
industry by categorizing customers into four groups based on 15 criteria. Using WEKA classification algorithms
and structural equation modeling (SEM) with LISREL, the study analyzes the effects of satisfaction and loyalty.
A survey of 200 customers supports the development of a method for identifying high-performance customer
groups and relevant criteria. The findings are used to develop a tool for improving customer strategies and
enhancing customer relationship management. Some studies focus more specifically on improving machine
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learning techniques themselves. For example, Gou et al. (2019) propose two improved k-nearest neighbor (KNN)
methods, namely the weighted representation-based KNN (WRKNN) and the weighted local mean representation-
based KNN (WLMRKNN), to address the sensitivity of traditional KNN to neighborhood size and outliers.
WRKNN uses the representation coefficients of k-nearest neighbors to calculate class-specific distances, while
WLMRKNN uses k-local mean vectors. Extensive experiments on multiple datasets demonstrate that these
methods outperform traditional KNN and are less sensitive to neighborhood size, particularly with small sample
sizes.

In addition to considering product and service characteristics, customers also evaluate the attributes of firms when
making their choices. Challenges have emerged not only due to the high level of competition but also because of
increasing consumer expectations for better service. A study conducted in the United States found that consumers
are increasingly seeking products produced according to ethical standards (Bockhorst, Yu, Polania, & Fung, 2017).
This study describes a system implemented at a large U.S. insurance company that predicts customer satisfaction
after call center interactions using data derived from speech-to-text systems, call metadata, customer profiles, and
insurance policy information. The proposed workflow involves training a ranking model on call data and applying
a convolutional fitting function to map rankings to survey scores, producing more accurate predictions than
standard methods. This approach can be generalized to other customer satisfaction prediction problems.

The study by Ouf (2023) addresses passenger satisfaction in the highly competitive aviation industry by applying
deep neural networks with the Adam optimization algorithm to improve classification performance. Unlike
previous research that overlooked dataset quality, this approach was validated using the airline passenger
satisfaction dataset from Kaggle and compared with artificial neural networks (ANNs), random forests, and
support vector machines. The proposed method achieved an accuracy of 99.3%, outperforming previous studies.
Similarly, Park, Kim, Kim, and Park (2022) apply deep learning techniques to analyze survey data from Korean
airline customers in order to identify factors influencing customer churn risk and satisfaction. Their study uniquely
focuses on the social servicescape, including interactions between cabin crew and passengers. The results show
that incorporating human service factors into predictive models improves accuracy by up to 10% for customer
churn risk and 9% for satisfaction prediction.

For example, Krishnan, Robinson, and Chilamkurti (2020) provide an overview of technological advancements in
speech recognition using supervised learning, focusing on how deep neural networks can recognize speech from
large datasets. The study highlights the importance of supervised learning in inferring functions from labeled data
for speech recognition, a trend that has become prominent in automation technologies over the decades. A more
general study by Thakur and Han (2021) contributes to fall detection for elderly individuals in IoT-based
environments such as smart homes. The study compares 19 machine learning methods and finds that the k-NN
classifier provides the highest accuracy for fall detection. It also introduces a framework capable of detecting both
falls and fall-like motions, overcoming the limitations of binary classifiers. Furthermore, the study enhances the
k-NN classifier’s accuracy using k-fold cross-validation and the AdaBoost algorithm, achieving accuracies of
99.87% and 99.66% on two datasets.

Several studies specifically investigate customer satisfaction in the airline industry. For example, Chow (2014)
analyzes the relationship between customer satisfaction and service quality among twelve Chinese carriers using
quarterly panel data. Fixed-effect Tobit analysis reveals that customer complaints increase with damaged baggage
but decrease at a diminishing rate, while on-time performance has no significant effect. Non-state carriers receive
more complaints than state-owned ones, with the highest complaint levels occurring in the third quarter during
summer holidays. Similarly, Hussain (2016) examines how customer satisfaction mediates the effects of service
quality, corporate image, and perceived value on brand loyalty in the UAE airline industry. Based on 253
questionnaires, the results confirm that customer satisfaction plays a crucial role in converting passengers into
loyal customers. This research represents one of the first attempts to examine these relationships in the UAE airline
context.

Another study by Park et al. (2019) investigates the determinants of customer satisfaction in the airline industry
by analyzing feedback from more than 133,000 customers using sentiment analysis and structural equation
modeling. The findings show that customers’ affective values significantly influence satisfaction and highlight
important differences between low-cost and full-service carriers. Similarly, Leong, Hew, Lee, and Ooi (2015)
examine the impact of SERVPERF on customer satisfaction and loyalty in both low-cost and full-service airlines
using a combined SEM-artificial neural network approach. Unlike previous studies that relied on the GAP-5
SERVQUAL model, this research demonstrates that SERVPERF dimensions significantly influence satisfaction
and loyalty, explaining 63.1% and 55.6% of the variance, respectively. The findings provide valuable insights for
airline managers seeking to improve customer satisfaction and loyalty.

Customer satisfaction analysis using social media data has become an important research area in recent literature.
Social media platforms provide vast amounts of real-time feedback and opinions from customers, enabling
researchers to analyze sentiment, trends, and preferences at scale. For example, Hwang, Kim, Park, and Kwon
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(2020) estimate the probability of customers’return visits to airline services using machine learning applied to
feedback comments and satisfaction ratings. By analyzing sentiment features with seven classifiers, the model
achieves an accuracy of 83.42%, and longer feedback comments improve prediction accuracy. Similarly, Kumar
and Zymbler (2019) analyze airline customer feedback from Twitter using machine learning techniques such as
word embedding and n-gram models. Their results show that CNN models outperform SVM and ANN models in
classifying tweets as positive or negative, while association rule mining reveals useful insights for improving
customer experience.

Nourbakhsh and Chelkasari (2023) also use machine learning techniques to analyze tweets and improve aviation
customer experience. Their approach employs deep learning to classify tweets by sentiment, achieving an accuracy
of 99.97% in two-class analysis and 88.83% in three-class analysis. The method extracts word vectors and
constructs polarity features using the WordNet dictionary, enabling effective identification of passenger
sentiments. Similarly, Nurdina and Puspita (2023) compare the effectiveness of Naive Bayes and k-Nearest
Neighbor (k-NN) algorithms for classifying airline passenger satisfaction. Their results show that Naive Bayes
outperforms k-NN, achieving an accuracy of 84.48% compared to 65.38% for k-NN. Additionally, Naive Bayes
achieved a precision of 82.25% and a recall of 82.43%, while k-NN obtained a precision of 67.35% and a recall
of 74.33%.

Some studies have also applied alternative analytical techniques to analyze customer satisfaction. For example,
Surpato and Oetama (2023) analyze key factors influencing airline customer satisfaction using decision tree
algorithms, identifying important variables such as online boarding, inflight entertainment, Wi-Fi services, class,
and travel type. The Naive Bayes algorithm, with an accuracy of 87%, effectively predicts passenger satisfaction.
Similarly, Taliah and Zervopoulos (2023) analyze 83 airlines between 2011 and 2019 using a Bayesian meta-
frontier framework. Their findings indicate that there is no trade-off between customer satisfaction and airline
efficiency, and that larger airlines are more likely to achieve both simultaneously. The study also shows that
airlines offering premium services such as premium economy cabins and inflight amenities at reasonable prices
can enhance customer satisfaction regardless of external shocks.

3. Problem Statement

Turkish Airlines is recognized as one of the leading and most prestigious airlines globally, serving millions of
passengers from diverse nationalities each year. Therefore, understanding customer satisfaction and how
passengers evaluate the airline's services is of critical importance for managers and strategic decision-makers
within the company. This study focuses on analyzing customer satisfaction for Turkish Airlines. Unlike traditional
approaches to evaluating customer satisfaction, this research employs machine learning techniques to analyze
airline passenger satisfaction data obtained from a publicly available dataset. By leveraging these modern
analytical methods, the study aims to gain deeper insights into customer sentiments and perceptions of Turkish
Airlines.

Recent advances in machine learning and deep learning have significantly improved the ability of airline
companies to analyze passenger behavior and satisfaction. Real-time data collected from various digital platforms
allows airlines to better understand customer expectations and improve service quality (Ouf, 2023). Traditional
approaches to customer satisfaction analysis often rely on structured surveys, which require substantial time and
financial resources to conduct (Magsi et al., 2021).

In recent years, machine learning and data mining techniques have been increasingly applied to analyze large
volumes of customer feedback and identify patterns in passenger behavior. These techniques allow researchers to
extract meaningful insights from large datasets and improve prediction accuracy in customer satisfaction analysis.
Among these approaches, supervised learning methods such as Support Vector Machines (SVM), Decision Trees,
Random Forest, and k-Nearest Neighbor (k-NN) are commonly used for classification tasks. Motivated by these
developments, this study investigates the application of machine learning techniques to analyze airline customer
satisfaction using a publicly available airline passenger satisfaction dataset. The objective of this study is to identify
the key factors that influence passenger satisfaction and evaluate the performance of different machine learning
algorithms in predicting customer satisfaction.

4. Materials and Methods

This section presents the dataset used in the study, the preprocessing procedures applied to the data, and the
machine learning models used to predict customer satisfaction.
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4.1. Dataset Description

The dataset used in this study was obtained from the publicly available Airline Passenger Satisfaction dataset on
Kaggle (Kaggle, 2020), which provides precompiled datasets for machine learning research. This particular dataset
consists of customer ratings of airport services on a scale ranging from 1 to 5, along with additional information
such as customers’ gender, age, flight distance, and flight delay time. For this study, data from 129,880 customers
were analyzed. The dataset includes the information presented in Table 1, which represents the 18 selected features
used in this study.

Table 1. The structure of the dataset

Variable Explanation Data Type
Satisfaction Satisfaction of customers Object
Gender Male or female Object
Customer Type Regular or non-regular airline customer Object
Age The actual age of the passenger Int64
Type of Travel The purpose of the passenger’s flight Object
(personal or business)
Class Business, economy, economy plus Object
Flight Distance Flight distance Int64
Seat comfort Seat satisfaction level Int64
Departure/Arrival time convenient Departure/arrival time satisfaction level Int64
Food and drink Food and drink satisfaction level Int64
Gate location Level of satisfaction with the gate location Int64
Inflight wifi service Satisfaction level with Wi-Fi service on board  Int64
Inflight entertainment Satisfaction with inflight entertainment Int64
Online support Online support Int64
Ease of Online booking Online booking satisfaction rate Int64
On-board service Level of satisfaction with on-board service Int64
Leg room service Level of satisfaction with leg room service Int64
Baggage handling Level of satisfaction with baggage handling Int64
Checkin service Level of satisfaction with checkin service Int64
Cleanliness Level of satisfaction with cleanliness Int64
Online boarding Satisfaction level with online boarding Int64
Departure Delay in Minutes Departure delay in minutes Int64
Arrival Delay in Minutes Arrival delay in minutes Float64

4.2. Data Preprocessing

Data preprocessing is an essential step before implementing machine learning models, as it involves preparing the
raw dataset for analysis and improving data quality. During this phase, two key preprocessing steps were
performed: handling missing values and eliminating redundant variables. First, missing values in the dataset were
identified and addressed to ensure data consistency. Records containing missing values were removed from the
dataset to prevent potential bias in the machine learning models. Second, redundant variables were examined using
correlation analysis. The variables Departure Delay Minutes and Arrival Delay Minutes were found to contain
highly similar information. To avoid redundancy and multicollinearity in the dataset, the Arrival Delay
Minutes variable was removed. After completing these preprocessing steps, the cleaned dataset was used for
subsequent analysis and machine learning modeling.

4.3. Machine Learning Models

To predict customer satisfaction, several supervised machine learning algorithms were applied. These algorithms
were selected due to their effectiveness in classification problems and their widespread use in customer analytics
research. Logistic Regression is a statistical classification method that models the probability of a binary outcome.
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Decision Tree classifiers divide the dataset into subsets based on feature values and construct a tree-like decision
structure. Random Forest is an ensemble learning method that builds multiple decision trees and combines their
predictions to improve classification accuracy and reduce overfitting. Support Vector Machine (SVM) identifies
an optimal hyperplane that separates different classes in the feature space. The k-Nearest Neighbor (k-NN)
algorithm classifies observations based on the majority class among the nearest neighbors. These machine learning
models were applied to the dataset in order to compare their performance in predicting customer satisfaction.

4.4. Model Training and Evaluation

The dataset was divided into training and testing subsets in order to evaluate the performance of the machine
learning models. In this study, 80% of the data was used to train the models, while the remaining 20% was reserved
for testing and validation. The models were trained using the training dataset and subsequently evaluated on the
test dataset to assess their predictive performance.

Model performance was evaluated using several metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-score. These
metrics provide a comprehensive assessment of classification performance by measuring different aspects of
model prediction quality. While accuracy measures the overall correctness of predictions, precision and recall
evaluate the model’s ability to correctly identify satisfied and dissatisfied customers. The F1-score provides a
balanced measure of precision and recall. The evaluation results of the applied machine learning models are
presented and discussed in the following section. To provide a clear and reproducible overview of the
methodology, the overall machine learning workflow of the proposed approach is illustrated in Figure 1.
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Label encoding
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Best Model Selection

!

Prediction Interface

Figure 1. Machine learning pipeline of the proposed approach

5. Evaluation and Results

This section presents the results of the exploratory data analysis and the performance of the machine learning
models used to predict customer satisfaction. First, a correlation analysis was conducted to examine the
relationships among the variables in the dataset. A correlation matrix was generated and visualized using a
heatmap, as shown in Figure 2.
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Figure 2. The correlation heatmap

According to the correlation matrix, as the correlation value approaches 1, the relationship between two variables
becomes stronger. A negative value indicates an inverse relationship between the variables, meaning that as one
variable increases, the other decreases. Based on this analysis, several data visualizations were generated to further
explore the relationships between the variables and customer satisfaction levels. Some examples of these
visualizations are presented below in Figures 3 and 4.
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Figure 3. Relationships between customer satisfaction and other factors

An important observation from the correlation matrix is that inflight entertainment shows a correlation of
approximately 52% with customer satisfaction. This indicates that inflight entertainment is one of the factors most
strongly associated with passenger satisfaction. Therefore, a more detailed analysis of the inflight entertainment
variable was conducted. This analysis helps identify which customer segments report higher satisfaction levels
with inflight entertainment services. The distribution of inflight entertainment ratings by class and customer type
is presented in the following figure.

Distribution of Inflight Entertainment Rating by Class

Class
== Eco
= Business

20000 sssm Eco Plus

15000

10000
- I I I I
5 .- 1 | [ [ |
1 2 3 a 5

Inflight Entertainment Rating

Figure 4. Distribution of inflight entertainment retings

Count

According to the data presented in Table 1, Business Class passengers report the highest ratings for inflight
entertainment. In addition, the visualization in Figure 4 shows that loyal customers tend to give higher ratings for
inflight entertainment compared to disloyal customers. This finding suggests that inflight entertainment may play
an important role in shaping satisfaction among loyal passengers. Furthermore, an analysis of the satisfaction levels
of both loyal and disloyal customers is presented in Figure 5.
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Figure 5. Distribution of customer satisfaction by loyalty status
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According to this analysis, 61.6% of loyal customers are satisfied with airline services, whereas only 24% of
disloyal customers report satisfaction. This finding supports the pattern illustrated in Figure 4 and indicates that
loyal customers tend to report higher satisfaction levels. To further examine customer satisfaction patterns,
passengers were categorized into different age groups, including children, teenagers, young adults, adults, and
seniors. The results show that customers in the young adult age group exhibit higher satisfaction levels compared
to other age groups. In this study, the young adult group includes individuals between 35 and 55 years old, as
illustrated in Figure 6.

Satisfaction Distribution - Loyal Customer Satisfaction Distribution - disloyal Customes

Satisfaction Distribution - Adults

dissatisfied 24.0% dissatisfied

38.4% 37.4%

61.6% 62.6%

satisfied 78.0% satisfied

dissatisfiod

Figure 6. Distribution of customer satisfaction by age group

5.1 Machine Learning Results

Following the exploratory data analysis, the dataset was prepared for machine learning analysis. Since machine
learning algorithms require numerical input, the categorical variables were transformed into numerical form to
ensure compatibility with the models. To achieve this, categorical variables were encoded using a label encoding
technique. For example, before encoding, the gender variable was represented as male or female. After applying
the encoding process, these values were converted to 0 for male and 1 for female. The same encoding procedure
was applied to other categorical variables, including customer type, travel class, and trip type.

Subsequently, several machine learning models were applied to the dataset, including Logistic Regression,
Decision Tree Classification, Random Forest Classification, Support Vector Machine (SVM), and k-Nearest
Neighbor (k-NN). The performance of these models was evaluated using accuracy, precision, recall, and F1-score
metrics. The accuracy values obtained from the models are as follows: Logistic Regression (0.8396), Decision
Tree (0.9220), Random Forest (0.9461), SVM (0.9178), and k-NN (0.9113). The detailed performance comparison
of the models is presented in Table 2.

Table 2. Performance comparison of machine learning models

Model Accuracy Precision Recall F1-Score
Logistic 0.84 0.84 0.83 0.83
Regression

Decision Tree 0.92 0.92 0.92 0.92
Random Forest 0.95 0.95 0.95 0.94
SVM 0.92 0.91 0.91 0.92
K-NN 091 0.90 0.90 091

The results indicate that the Random Forest classifier achieves the best overall performance across all evaluation
metrics, confirming its suitability for predicting airline customer satisfaction. In addition, the ensemble nature of
the Random Forest algorithm helps reduce overfitting and improves prediction stability compared to single
classifiers such as Decision Trees.

6. The Prediction Approach

This study provides valuable insights for airline companies by identifying the key factors that influence customer
satisfaction and demonstrating how machine learning models can be used to predict passenger satisfaction levels.
Understanding these factors enables airlines to improve their services, strengthen customer loyalty, and enhance
their competitive position in the market. Within the scope of this study, a dataset containing airline customer
satisfaction ratings was analyzed using several machine learning algorithms. Among the evaluated models, the
Random Forest classifier achieved the highest prediction accuracy and was therefore selected as the most effective
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model for the prediction task. Based on this model, a simple web-based interface was developed that allows users
to enter their travel-related information and obtain a prediction indicating whether they are likely to belong to the
satisfied or dissatisfied customer group.

Passengers rate the services they receive during the flight on a scale from 1 to 5 and provide additional information
such as age, flight distance, and departure delay time. To enable prediction modeling, categorical variables such
as gender, travel type, and travel class were converted into numerical format. In the gender variable, female is
represented by 1 and male by 0. For travel type, business travel is denoted by 0 and personal travel by 1. In
addition, business class is represented by 0, economy by 1, and economy plus by 2. Based on these input variables,
the Random Forest model predicts customer satisfaction levels, as illustrated in Figure 7.
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Figure 7. User interface for customer satisfaction prediction

The prediction results further indicate that inflight entertainment is one of the most influential factors affecting
customer satisfaction. The analysis also suggests that passengers who give higher ratings to inflight entertainment
are typically between the ages of 35 and 55, tend to travel in business class, and are generally loyal customers.
These findings provide useful insights for airlines seeking to improve service quality and enhance passenger
satisfaction as presented in Figure 8.
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Figure 8. Prediction of customer satisfaction
7. Conclusion and Future Recommendations

This study is important for airline companies in identifying the factors that affect customer satisfaction and
improving their services accordingly. Previous studies on this topic were also reviewed, highlighting the
importance of customer satisfaction. Customer satisfaction is crucial for companies to enhance their success in the
industry, strengthen their marketing strategies, and improve the services they provide. Within the scope of this
study, a dataset containing airline customers’ satisfaction levels with airline services was analyzed using various
machine learning algorithms. Among the algorithms applied, the Random Forest model achieved the highest
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accuracy and was therefore selected as the most effective model. Additionally, a website was developed that allows
customers to view their own information and determine whether they belong to the satisfied or dissatisfied group.
The results indicate that inflight entertainment is one of the most influential factors affecting customer satisfaction.
Furthermore, it was observed that customers who give high ratings to inflight entertainment are generally between
the ages of 35 and 55, tend to fly in business class, and are loyal customers. Accordingly, it can be concluded that
loyal customers in the 35-55 age group who travel in business class are generally more satisfied with airline
services. Despite the valuable findings of this study, several limitations should be acknowledged. First, the dataset
used in this research was obtained from a publicly available Kaggle dataset rather than directly from airline
companies, which may limit the generalizability of the results. Second, the analysis focuses primarily on structured
survey data and does not fully incorporate unstructured textual data from social media platforms. Future research
could extend this work by integrating real-time social media sentiment analysis, applying deep learning models,
and exploring larger datasets from multiple airlines to improve prediction performance and generalizability.
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Devlet otoriteleri iilkede ekonomik kalkinmay: ve istthdamu tegvik amaciyla
isletmelere cesitli alanlarda destek saglamaktadir. Destek saglama siireci belirli
nitelikteki isletmelerin kamu kurumlarina basvurusu, ilgili kurumca 6n inceleme,
bagimsiz iiyelerinden olusan bir kurul tarafindan belirli kriterlere gore
basvurunun degerlendirilmesi ve destegin kullaniminin takibinden olusmaktadir.
Degerlendirme siirecinin basaris1 bagimsiz kurul tiyelerinin bilimsel yontemlerle
ve dogru sekilde secilmesine onemli Olgiide baglidir. Bu ¢alismada, girisimci
desteginin degerlendirilmesinde gérev alacak bagimsiz kurul iiyelerinin atama
stireci, ¢ok kriterli karar verme yontemleri cercevesinde ele alinmaktadir.
Objektif ve subjektif agirlik belirleme yontemleriyle uluslararasi benzer
kurumlarda ve akademik caligmalarda yer alan bagimsiz degerlendirici ve
panelist atama kriterleri degerlendirilmistir. Degerlendirme  sonuglari
COPELAND yontemi ile birlestirilerek bagimsiz degerlendirici atanmasinda
dikkate alinacak nihai bir kriter siralamasi elde edilmistir. 15 kriter i¢erisinde en
onemli tig kriter sirasiyla “Uzmanlik”, “Akademik Bilgiler” ve “Tecriibe” olarak
tespit edilmistir. Tespit edilen kriter ve onem agirliklar1 kullanilarak 85
akademisyen objektif ve subjektif verilere gore degerlendirilmistir. Bu kapsamli
calisma, bagimsiz degerlendirici atama konusuna analitik bir perspektiften
bakmay1 amaclamaktadir.
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State authorities provide support to enterprises in various fields in order to
promote economic development and employment in the country. The process of
providing support consists of the application of enterprises with certain
qualifications to public institutions, preliminary examination by the relevant
institution, evaluation of the application by a board of independent members
according to certain criteria and monitoring the use of the support. The success of
the evaluation process significantly depends on the selection of independent
board members using scientific methods and the right way. In this study, the
appointment process of independent board members who will take part in the
evaluation of entrepreneurial support is discussed within the framework of multi-
criteria decision-making methods. By using objective and subjective weighting
methods, the criteria for appointing independent evaluators and panelists in
similar international institutions and academic studies are evaluated. The
evaluation results were combined with the Copeland method to obtain a final
ranking of criteria to be considered in appointing independent evaluators. Among
the 15 criteria, the three most important criteria were determined as “Expertise”,
“Academic Knowledge” and “Experience” respectively. Using the determined
criteria and importance weights, 85 academicians were evaluated according to
objective and subjective data. This comprehensive study aims to look at the
appointment of independent evaluators from an analytical perspective.
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1. Giris

Ulke ekonomilerinde lokomotif gérevi goren kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (kobi) milli sermaye kullanimi ve
istihdam arttiriminin tegvik edilmesi sebebiyle yatirim ve tasarruf seviyeleri artarak iilke ekonomisine dnemli
diizeyde katki saglamaktadirlar (Alural, 2019; Giiler, 2017). Bu baglamda, devlet tarafindan desteklenen
programlar ve kurumlar girisimcilik ¢ergevesinin gelismesine 6nciiliik eder. Ulke ekonomilerinde biiyiik bir katki
saglayan kobilere yonelik olarak iilkemizde KOSGEB (Kiigiik ve Orta Olcekli Isletmeleri Gelistirme ve
Destekleme Idaresi Baskanlig1) bu destegin saglanmasinda kilit unsurlarindan biri olarak éncelikli bir konumda
yer almaktadir.

Kobiler ticaret ve sanayilesme kavramlarinin tetikleyicisi konumundadir. Bu sebeple girisim ve girigimcilerin
desteklenmesi, arastirma — gelistirme ¢aligmalarinin tesvik edilmesi alanlarinda destek programlarina ihtiyag
duyulmustur. KOSGEB bu alanlara yonelik olarak kobilere destek ve hizmet saglamaktadir (Aykan, Aksoylu ve
Sonmez, 2013). Pandemi doneminin de etkisiyle son yillarda KOSGEB’in kobilere yonelik olarak gelistirmis
oldugu arastirma ve gelistirme, yatirim, girisim, techizat, donanim vb. destek ve hizmetlere girisimcilerin ilgisi
artmigtir.

KOSGEB girisimci destegi basvuru, inceleme, degerlendirme ve itiraz gibi agsamalardan gegerek destegin kabul
durumu bagvuru yapan tarafa bildirilmektedir. Bagvurularin incelenmesi sonucunda destek i¢in uygun bulunan
projelerin degerlendirilmesi amaciyla kurul olusturulur. Kurul tarafindan, projelerin degerlendirilmesi toplanti
usulii ile yapilmaktadir. Kurul iiyeleri genel olarak KOSGEB biinyesinde calisan personel ve bagimsiz
degerlendiricilerden olusmaktadir. Girisimci Destegi kapsaminda, bagimsiz degerlendiricilerin bir kisminimn
KOSGEB tarafindan belirlenen minimum sayida 6gretim iiyesinden olugmasi gerekmektedir (KOSGEB, 2024).

KOSGEB destek bagvuru degerlendirmelerinde bagimsiz degerlendirici se¢im siirecinin, ilgili destegin faaliyet
alanina uygun bir gekilde, tiim kriterleri dikkate alan ¢ok agamali bir yapiya sahip olmas1 gerekmektedir. Bu siireg
icerisinde destek basvuru degerlendirmelerinin dogru kisilerce yapilabilmesi igin gerekli alanlardaki ilgili aday
bagimsiz degerlendirici niteliklerinin tespit edilmesine ve degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cesitli
bilimsel yontemlerin kullanildig1 benzer kuruluslardaki degerlendirici se¢im siireglerinde, CKKV yontemlerinin
kullanimima bagvurulmaktadir (Kogak, I¢, Atalay, Sert ve Dengiz, 2021; Latypova, 2023b; Nguyen, Sanchez-
Hernandez, Agell, Rovira ve Angulo, 2018).

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV) karmagik hayattaki se¢im siirec¢lerinde ¢oklu kriterleri baz alarak alternatifler
arasinda en ideal segenegi bulmayi amaglayan temel karar alma konularindan biridir. Finanstan miihendislik
tasarimina kadar genis bir uygulama alanina sahip olan CKKYV farkl disiplinlerde kullanilabilen bilyiik bir arag¢
seti ve yontem yelpazesine sahiptir (Soygiider ve Geger, 2023; Taherdoost ve Madanchian, 2023). KOSGEB
desteklerinin degerlendirilmesi siirecinde olusturulan kurullarda her kurul {iyesi destek programinin tiiriine gore
kurum i¢i ve kurum digindan segilmektedir. Segilen her kurul iiyesi destek tiiriine bagli olarak farkl niteliklere ve
6nem diizeyine sahiptir. Bu baglamda akademik bagimsiz kurul iyeleri atama kriter agirliklann CKKV
yontemleriyle tespit edilebilir. Hem nesnel hem de KOSGEB uzmanlarmin 6znel degerlendirmelerini igeren
agirlik belirleme yontemlerinin etkili bir ¢ozliim saglayacagi degerlendirilmektedir. Aragtirmanin literatiire yonelik
katkilar1 agagida 6zetlenmistir:

= KOSGEB'in bagimsiz degerlendirici se¢im siirecine 6zgiin bir yaklagim getirmeyi amaglayan bu ¢aligma,
aragtirmalarimiza gore girisimcilik desteginde akademik bagimsiz degerlendirici se¢im kriterlerini ele
alan ilk ¢alismadir.

= FUCOM (Tam Tutarlilik Yontemi), LBWA (Seviyeye Dayali Agirlik Degerlendirme), PIPRECIA-E
(Pivot Ikili Géreli Kriter Onem Degerlendirmesi), CENTROIDOUS (Agirlik Merkezi), SPC (Kriterin
Simetri Noktas1), CEBM (Kiibik Etki Tabanli Olgiim), COPELAND yéntemlerinin akademik bagimsiz
degerlendirici se¢im siireglerinde biitiinlesik olarak kullanildigi ilk c¢alisma olmasi nedeniyle katki
yapacag1 diisliniilmektedir.

= FUCOM, LBWA ve PIPRECIA-E yontemleri i¢in KOSGEB Ankara Sincan Miidiirligii ve KOSGEB

Tokat Midiirliiklerinden 3 uzman araciliiyla literatiirde belirlenen kriterler degerlendirilerek kurumun
bagimsiz degerlendirici atamaya yonelik ihtiyaglart goz oniine alinmuistir.
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=  Arastirmada kullanilan CEBM ve CENTROIDOUS ydntemleri literatiirde yeni sayilabilecek ve heniiz
yaygin olarak incelenmemis yontemlerdir. Bu kapsamda yenilik¢i metot kullanimi ve bu metotlarin
kullanim alaninin genisletilmesini desteklemesi sebebiyle literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

= CEBM, CENTROIDOUS ve SPC yontemleri daha Once personel segimi problemlerinde
kullanilmamigtir. Bu giincel yontemlerin personel se¢imi problemlerinde kullanilmasi yontemlerin karar
verme prosediirlerinde uygulama alaninin genisletilmesi sebebiyle literatiire katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.

= Objektif metotlarda kullanilan veri seti, gercek bir akademik veri setidir. Literatiirde yer alan fakat
akademik 6zgegmislerde direkt sayisal karsilig1 olmayan kavramsal 6lgiitler, kural tabanli ve yapay zeka
destekli bir metin isleme yontemiyle adaylarin mevcut akademik &zge¢mislerinden elde edilmis ve
sayisallagtirnlmigtir.  Metinsel bilgilerin bu sekilde sayisal olarak ifade edilebilir bir yapiya
doniigtiiriilmesinin literatiire yontemsel agidan katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Calismanin bir sonraki bolimiinde degerlendirici se¢imi ile ilgili literatiir incelenmis, degerlendirme kriterleri
tespit edilmis ve uygulanan yontemler tartisiimistir. Ugiincii béliimde ¢alismada kullanilan subjektif ve objektif
kriter agirliklandirma yontemleri agiklanmis, sonuglari biitiinlestirme teknigi ifade edilmistir. Dordiincii bolimde
ise KOSGEB destegi i¢in ii¢ uzmanin girdileri ile subjektif yontemler, 85 akademisyene ait verilerle objektif
yontemler uygulanarak kriter agirliklari tespit edilmis ve COPELAND ydéntemi ile sonuglar biitiinlestirilmistir.
Son boliimde sonuglar tartigilmis ve degerlendirmeler yapilmustir.

2. Literatiir Taramasi

Degerlendiricilerin uygun kurula atanmasi ¢ok kapsamli bir konudur. Ele alinan projenin dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in uygun degerlendiricilerin segilerek ilgili projeye atanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
belirli kriterler ve sartlar1 saglayan kisilerin ilgili destek programlarina atanmasi gerekmektedir.

Yurt i¢inde ve yurt disinda kiigiik ve orta Olgekli firma projelerine destek saglayan kurumlarda bagimsiz
degerlendirici se¢imi 6nemli bir konudur. Afrika’da Afrika Kalkinma Bankasi, Avusturalya’da Avustralya
Arastirma Konseyi, Asya ve Pasifik bolgelerindeki iilkelere hizmet veren Asya Kalkinma Bankasi, Kanada’da
Uluslararas1 Kalkinma Arastirma Merkezi, Ingiltere’de bulunan Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu,
Avrupa Birligine bagli Avrupa Komisyonu, irlanda’da irlanda Arastirma Konseyi gibi kurumlarin degerlendirme
siireclerinde bagimsiz degerlendirici, uzman ve panelistler etkin bir rol iistlenmektedirler.

Literatiirde, bagimsiz degerlendirici, uzman, panelist ve hakem se¢im siireglerine iligkin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmustir. Kogak ve dig. (2021), Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesi amaciyla genis kapsamli bir hakem se¢im
yaklagimi sunmuslardir. Sec¢im siirecinin tasarlanmasinda CKKV yontemlerinden olan Tereddiitlii Bulanik
VIKOR ve TOPSIS tekniklerinin bir kombinasyonu onermislerdir. Kat (2021), panelist — proje caligmalari
eslesmelerinin optimizasyonu igin algoritma tasarlamig ve tasarlanan algoritmaya dayali bir karar destek sitemi
gelistirerek TUBITAK"'1n kapsamli panel verileri ile test etmistir. Hoang, Nguyen, Collins ve Hwang (2021),
akademik c¢aligma inceleme - degerlendirme siireglerinde uygun uzmanlarin segilebilmesi i¢in veri biriktirme -
kaydetme, uzman belirleme ve uzman kadrosu tespiti bolimlerini kapsayan bir karar destek sistemi
gelistirilmislerdir. Latypova (2023a), bilimsel konferanslara hakem segilmesi amaciyla siire¢ uzmanlik ve deneyim
gibi ozellikleri dikkate alan ¢ok kriterli bir yaklagimla optimizasyon problemi olarak ele alarak, 6nerdigi yontemi
2 farkli veri seti ilizerinde test etmistir. Pradhan, Sahoo, Singh ve Pal (2021), akademik makalelerin
degerlendirilmesinde uygun hakemin atanmasini ele alarak, se¢im siireci i¢in hakem, konu ve atif aglarini
icerisinde barindiran ¢ok diizeyli bir 6neri mekanizmasi tasarlamig ve 6nerilen metodolojiyi gesitli veri setlerinde
deneyerek yontemin etkinligini sunulmuslardir. Duan ve dig. (2019), bilimsel makalelerin incelenmesi ve
degerlendirmesi kapsaminda 4 farkli makine 6grenimi teknigini ve dil isleme yontemlerini birlestirerek hakem —
makale eslesmesi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Caligmalardaki 6zet — baslik bilgilerinden elde edilen ciimle
ciftleri sayesinde hakem — makale eslesme performansi arttirilmislardir. Ishag, Park, Lee ve Ryu (2019), akademik
dergi editorlerinin hakem arayis siirecine kolaylik getirilmesi amaciyla yeni bir sistem Onerisi sunmuslardir.
Onerilen sistem hakemlere ait atif ve H- Indeks bilgilerini dikkate alarak, uzmanlik alanlar1 ve anahtar kelime
bilgilerini iceren desenleri ¢ikaran bir yapiya sahiptir. Jin, Niu, Ji ve Geng (2020), hakem secim siirecinde hakem
— calisma eslesmesinin dogrulugunu ele alarak bir matematiksel model gelistirmis ve Onerilen metodolojinin
performansini biiyiik veri kiimelerinde kiyaslamali olarak incelemislerdir. Bouanane, Medakene, Benbelghit ve
Belhaouari, (2024), adalet - yiik dengesi kisitlar1 altinda dengeli ve adil hakem atama problemini ele alarak
FairColor algoritmasini sunmuslardir. Bagheri, Buscaldi ve Reforgiato Recupero (2025), igerik tabanli hakem
atama problemine odaklanarak biiyiik dil modelleri ve bilgi grafiklerini birlestirerek yeni bir degerlendirici se¢im
yontemi 6nermislerdir.
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Literatiir taramasindan goriildiigii izere uzman, panelist, hakem ve degerlendirici se¢im siiregleri zamanla daha
karmasik bir yapiya biiriinm{istiir. Se¢im siireglerinde dikkate alinan kriterlerin artis1 siireci vakit alici ve hata riski
yiikksek bir hale getirirken, mevcut yontemler genel olarak birka¢ kriter iizerinde yogunlagsmistir. Klasik
uygulamalarin biiyiik kismi sinirli sayida kriteri ele alirken, ¢ok kriteri es zamanli olarak degerlendiren biitiinciil
yaklasimlar zamanla 6nem kazanmaktadir. Literatiirde CKKV ydntemleri, optimizasyon tabanl teknikler, makine
o6grenimi ve dil isleme tekniklerinin kullanildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, ¢alismamizda bagimsiz
degerlendirici se¢im problemi ele alinmis, 3 objektif ve 3 subjektif CKKV yontemiyle agirliklar belirlenerek
sonuglar COPELAND yontemiyle birlestirilmistir.

3. Metodoloji

Bu calismada KOSGEB girisimcilik destegi bagimsiz degerlendirici atama kriterlerinin degerlendirilmesi
amaciyla kriterlerin agirliklandirilmasinda kullanilan FUCOM, LBWA, PIPRECIA-E subjektif yontemleri,
CENTROIDOUS, SPC, CEBM objektif yontemleri ve COPELAND toplulastirma teknigi kullanilmigtir.

Calismada kullanilan subjektif yontemler; grup karar verme ¢alismalarinda kiigiik uzman gruplariyla
uygulanabilmeleri, ikili karsilagtirmalara gorece az ihtiyag duymalari ve matematiksel acidan rasyonel ve
karmasgikliktan uzak yaklagim sunmalari nedeniyle tercih edilmistir (Pamucar, Stevi¢ ve Sremac, 2018; Stanujkic,
Zavadskas, Karabasevic, Smarandache ve Turskis, 2017; Zizovi¢ ve Pamucar, 2019). Calismada kullanilan
objektif yontemler, literatiirde gorece yeni sayilabilecek kriter agirliklar: belirleme metotlardir. CENTROIDOUS
yontemi, kriterlerin bulunduklart grubun agirlik merkezini temel alarak, merkeziyet derecesi yiiksek olan
kriterlerin grubu diger kriterlere kiyasla temsil giicliniin yiiksek oldugu varsayimina dayanmaktadir. Dolayisiyla
bu kriterleri yiiksek 6neme sahip kriterler olarak degerlendirmektedir. Ayrica yontemin farkli uzaklik 6lgiitleri
(Chebyshev, Euclidean ve Manhattan uzakliklar1) altinda kararliliginin degerlendirildigi ve MEREC (Kriterlerin
Kaldirilma Etkilerine Dayali Yontem), CRITIC (Kriterler arast Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti),
Entropi gibi baz1 yaygin olarak kullanilan nesnel agirliklandirma metotlarina gore kararli ve ayirt edici agirliklar
verdigi literatiirde ifade edilmektedir (Vinogradova-Zinkevi¢, 2024). SPC yontemi, her bir kriterin ait oldugu
grubun alt ve lst degerleri arasinda tanimlanan simetri noktasina olan uzakliklari esas alarak tutarli bir
agirliklandirma yapisi saglamaktadir. Ayrica Standart Sapma, CRITIC ve Entropi gibi ydntemlerle
kargilastirildiginda, uygulama kolaylig: ve giivenilirligi yiliksek bir objektif agirlik belirleme metodudur (Gligoric,
Gligori¢, Miljanovi¢, Lutovac ve Milutinovi¢, 2023; Van Dua, 2023). CEBM yo6ntemi ise kriterler arast karsilikl
etkilesimi kiibik fonksiyonlar araciligiyla modelleyerek dogrusal olmayan yapisal ozellikleri agirliklara
aktarmaktadir. Simiilasyon, duyarlilik ve karsilastirma analizlerinde kriter agirliklarin1 hesaplamada yiiksek ayirt
edicilik o6zelligi gostermekte; senaryo degisikliklerinde tutarli sonuglar iireten, objektif ve gilivenilir bir yontem
olarak literatiirde belirtilmektedir (Altintag, 2023; Altintas, 2024). Dolayisiyla CENTROIDOUS, SPC ve CEBM
yontemlerinin birlikte uygulanmasi; kriter degerlerinin simetrik yapisini, kriterlerin bagli oldugu grup
merkezlerine olan mesafelerini ve dogrusal olmayan kargilikli etkilesimlerini gdzeten ve MEREC, CRITIC,
Entropi ve standart sapma gibi baglica kullanilan nesnel agirliklandirma metotlariyla kiyaslandiginda farkli bir
matematiksel perspektif sunan objektif agirlik degerlerinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Yontemlerin
matematiksel notasyonlart ilgili yontem bagliklar1 altinda ifade edilmistir.

3.1. FUCOM Y ontemi

FUCOM 2018 yilinda kriter agirliklarinin subjektif olarak hesaplanmasi i¢in Pamucar, Stevi¢ ve Sremac tarafindan
gelistirilmistir. Yontem temelinde Kriterlerin ¢ift bazli karsilastirilmasina ve maksimum tutarliliktan sapma
miktarin 6lgiilmesine dayali bir prosediire sahiptir (Feizi, Karbalaei-Ramezanali ve Farhadi, 2021). Yontemin
personel se¢imi igin kullanimi mevcuttur (Mercan ve Can, 2023; Stevi¢ ve Brkovié, 2020; Tesi¢ ve dig., 2023).
Yontem uygulama basamaklar1 agagida verilmistir (Arman ve Kundakei, 2023; Ater ve Atalay, 2022; Demir ve
Bircan, 2020; Pamucar, Stevi¢ ve Sremac, 2018; Uslu ve Erdebilli, 2024):

1) Kriter kiimesi C= {C, ..., C,}igerisinde yer alan tiim kriterlerin kendi i¢erisinde Denklem 1°de belirtildigi
gibi 6nem derecesine gore siralanmaktadir.

Ciw > Gy > -+ > Gy (D)

2) Kriterlerin karsilastirmali 6ncelik degerlerine ait vektorler (¢y/+1y) Denklem 2’de gosterildigi gibi
uygulanmaktadir. k£ degeri 1’den n’e kadar olmak iizere kriter sirasini ve belirtmektedir.
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& = (@172, P2/3) -+ » Prj(k+1)) 2)
3) Kriterlerin agirlik degerlerinin (wy, w,, wy , ..., wy,) T hesaplamasi asagida verilen Denklem 3 ve Denklem
4’te verilen iglemlerin saglanmasi gerekmektedir.
(Wk/wk+1 ) = Qk/(k+1) (3)
(@i/(k+1) X Crkr1)/(k+2) ) = Picj(k+2) 4
4) Bu kosullar saglandiginda Denklem 5’te belirtilen matematiksel modelin ¢6ziilmesiyle kriter agirliklar
(w1, Wy, Wy, ..., w,) T ve DMC degeri elde edilir.
Min X
[ Wit / Wiks1) — @rjrn] < X, V)
[ Wiy / Wiger1) = Prejer1) X @er1)/ke)] < X, V) (%)
Z? Wj =1, V]
3.2. LBWA Yontemi

LBWA yontemi Zizovié ve Pamuéar 6nciiliigiinde 2019 yilinda kriter agirhiklarinin subjektif olarak hesaplanmasi
icin olusturulmustur. Matematiksel agidan yontem goreceli olarak kolay bir yapiya sahiptir (Bozani¢, Jurisi¢ ve
Erki¢, 2020). Literatiirde Yontemin personel se¢imi i¢in kullanimi mevcuttur (Jakovljevic, Zizovic, Pamucar,
Stevi¢ ve Albijanic, 2021; Ozekenci, 2024). Yéntem igin izlenmesi gereken adimlar asagida verilmistir (BoZanié,
Pamucar, Badi ve Tesi¢, 2023; Joki¢, Bozani¢ ve Pamuéar, 2021; Zizovi¢ ve Pamucar, 2019):

1))

2)

3)

4)

Baslangigta uzman goriisiine gore n kriter sayisi, C kriterler ve S = {Cy,..., C,} kriterler kiimesi olmak
tizere en onemli kriter segilmelidir ve kriterler Denklem 6°da verildigi iizere kendi aralarinda 6nem
diizeylerine gore siniflandirilmaktadir.

Si={Cipp.., €} = {CjeS:i < s(C) < i+1} ©6)

Her seviyedeki en 6nemli goriilen kritere uzman tarafindan “0” ve diger kriterlere ise 1’den baglayarak
tamsay1 degerler verilir. En yiiksek belirlenen tam say1 degerleri (r) Denklem 7°de verildigi gibi
tanimlanmaktadir.

r = maks{|S;|,..., S|} "

Esneklik katsayisinin degerinin belirlenebilmesi i¢in r degerinin kullanilmalidir. r;, = r + 1 ve katsay1
ro > r olacak bigimde tanimlanmaktadir. Denklem 8’de ifade edildigi {izere, her bir kriterin etki
fonksiyonu degeri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. i diizey sirasi olmak iizere;

To
F @) = ®)
Kriterlerin agirlik degerleri hesaplanmaktadir. Bu asama 2 adimda gerceklestirilmektedir. Tlk kisimda en

yiiksek dnem diizeyine sahip kriterin agirligi Denklem 9’a gore hesaplanir. Son olarak kalan kriterlerin
agirliklart Denklem 10°da verilen formiille belirlenir.

W1:(1/1+ f(C2)+-~-+f(Cn)) Q)

w; = f(G).w, (10

3.3. PIPRECIA-E Yontemi

PIPRECIA yoéntemi Stanujkic, Zavadskas, Karabasevic, Smarandache ve Turskis tarafindan 2017 yilinda
kriterlerin kalitatif ve kantitatif oldugu problemlerde agirliklarinin hesaplanmasi i¢in literatiire kazandirilmistir.
Kriterlerin onem derecelerinin ikili kiyaslanmasini esas almir. Yontem, PIPRECIA ve Ters PIPRECIA
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metotlarinin adimlarint igeren iki asamali bir siiregten olusmaktadir. Uygulama adimlar1 asagida gosterilmistir
(Ozdagoglu ve Keles; 2021; Popovic ve dig., 2021; Sintaro ve Aldino, 2023; Stanujkic, Zavadskas, Karabasevic,
Smarandache ve Turskis, 2017).

1.

[k olarak kriterler tahmin edilen énem derecelerine gére biiyiikten kiigiige siralanmalidir. C; kritere ait
ilk deger ve S; nispi 6nem derecesi olmak iizere uzmanlar tarafindan kriterlerin nispi 6nem dereceleri
Denklem 11°de belirtilen kurala uygun olarak belirlenmektedir.

Eger C/. > (i >1 an

de - Egeer=Cj_1 =1
Egeer< C]»_1 <1

Kriterler uzman goriislerinin ortalamasi kullanilarak Denklem 12’ye gore birlestirilir. D karar vericilerin
toplam sayisin1 ve Sj; d. uzmanin nispi dnem derecesini ifade etmektedir.

S = D Sjd (12)

d=1"p
Her bir kriterin K; bagil katsay1 degeri Denklem 13 ile hesaplanmaktadir.

61212

Kriterlerin Q; normalizasyon islemine tabi tutulmamis agulik degerleri Denklem 14 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

_(i>1 Qj-1/K; (14)
Q"_{j:1 ' i}

PIPRECIA yo6nteminin son adimmda Q; degerleri Denklem 15 ile normalize edilerek nihai agirlik
degerleri elde edilir.

9 15
Wi =54 (15)

PIPRECIA yonteminden sonra Ters PIPRECIA yonteminin uygulama adimlarma gecilir. Yontemde
PIPRECIA yonteminden farkli olarak S; ters nispi nem derecesi hesaplanirken kriter listesi sondan basa
dogru takip edilmektedir. Ayrica K; ters bagil katsay1 degeri ve Q] ters agirlik deZerleri hesaplanma
asamalarinda j’ nin toplam kriter sayisindan kiigiik ya da esit olma durumu ele alinmaktadir. Yontemin
son adiminda, PIPRECIA ve Ters PIPRECIA metotlarindan hesaplanan agirliklarin ortalamasi alinir ve
Denklem 16 ile birlestirilir.

VVjII - (W]:VV},) (16)

3.4. CENTROIDOUS Yontemi

CENTROIDOUS yo6ntemi 2024 yilinda Vinogradova - Zinkevic tarafindan kriterlerin objektif olarak belirlenmesi
amaciyla literatlire kazandirilmistir. Yontem kiimeleme yaklagimini baz almaktadir. Yontem uygulama adimlart
asagida verilmistir (Vinogradova-Zinkevic, 2024):

1.

i kriterleri, j alternatifleri temsil etmek iizere normalizasyon islemi Denklem 17’ye gore gergeklestirilir.
Normalizasyon iglemi yapilmig olan veri kiimesi lizerinden agirlik merkezi Denklem 18’e gore
hesaplanir.

o aij (17)
a T

ij ijlau

G = % ey dij (18)
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2. Her kriter ile grup merkezi arasindaki Oklid uzakligini hesaplamak i¢in Denklem 19 kullanilir.
- 1
di = [¥7L(@;— ¢)? (19)

3. Yontemin temel anlayisi, kriterlerin merkeze yaklagtikca gruba ait ana nitelikleri daha iyi ifade etme
6zelliginin artmasidir. Bu durum matematiksel bigimde Denklem 20 ile gosterilir. Kriter agirliklarinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 21 uygulanir.

~ miin(di)

g = =1, n,d € 0] (20)
& 21
Wl a 21‘”:1&1' ( )

3.5. SPC Yontemi

SPC ydntemi kriterlerin objektif olarak belirlenmesi amactyla literatiire 2023°te Gligori¢, Gligori¢, Miljanovic,
Lutovac ve Milutinovi¢ tarafindan kazandirilmistir. Yontemde kriter agirliklarmin hesaplanmasi ig¢in simetri
noktasindan faydalanilmaktadir. Yontem uygulama adimlar1 asagida verilmistir (Gligori¢, Gligori¢, Miljanovic,
Lutovac ve Milutinovic¢, 2023):

1. m alternatif sayisini, n kriter sayisini, C kriterleri ve A alternatifleri temsil etmek iizere Denklem 22’de
verildigi gibi karar matrisi olusturulmaktadir. Kriterlerin simetri noktalari Denklem 23 kullanilmaktadir.

[4/¢ G G ... G (22)
| A2 X113 X2 ... Xip |
DM = |xij|mxn = I A, X221 X2 ... xan
lAm Xm1  Xm2 Xmn

min{x;;} + max{x;} (23)

SPCj = 5 ;i=1,2,...,m; Vj € [1,n]

2. Simetri noktalart bulunan kriterlerin mutlak mesafe matrisi olusturulur. X;; vektoriiniin igerisine simetri
noktasi eklendiginde olusan mutlak mesafe matrisi Denklem 24’te gosterildigi gibidir.

lx11 = SPCi| |12 = SPGy| ... |x1n — SPCy| (24)
D = ||d|| _ |lx21 = SPCi|  |x22 = SPCy| ... |x2n — SPGy|
- Ullmxn — : : H
|xm1 —SPC1| |xm2 _SPCZ| |xmn _SPCnl

3. C; kriterine yonelik mutlak mesafelerin D;; = {dy1,d51,...,di1}7 ,Vi € [1,m] olmak lizere bir siitun
vektorii olarak temsil edildigi varsayilsin. Simetri modiil matrisi (R) Denklem 25°te gosterilmektedir.

Yitidy Xtidp 21 diy (25)
m/x1q m/x;; T m/xy,
Yitidy Xtidp Y21 din
R = |Tif|mxn = | mixa m/xp T m/xg,
Yitidy Xtidp 221 din
m/xml m/me o m/xmn

4. Simetri modiil matrisinin siitun ortalamalar1 alinarak satir vektori (Q) Denklem 26’dan objektif
agirliklarin bulunmasinda ise Denklem 27’den faydalanilmaktadir.

Q = layl,, = [Fmn e el y;oe (1] (26)

1xn m m
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_ | q1 q2 aj ) 27
W= |W11'|1xn = Ehe ISaa T Il @7

3.6. CEBM Yontemi

CEBM yontemi kriterlerin objektif olarak belirlenmesi amaciyla literatiire 2023 yilinda Altintas tarafindan
kazandirilmigtir. Yontem bir¢ok alandaki problemlere ¢oziim iiretme basarisina sahip kiibik fonksiyonlardan
faydalanmaktadir. Yontem uygulama adimlari asagida verilmistir (Altintas, 2023):

1.

2.

Karar matrisi (D) Denklem 28’e gore olusturulmaktadir. d;; terimi i. alternatifin j. kriter agisindan degerini
ifade eder. Normalize degerler d;; ile ifade edilir. Fayda kriterleri i¢in Denklem 29 ile ve maliyet kriterleri
icin Denklem 30 araciligiyla hesaplanir.

[Gi G o Cm (28)
[ X112 X12 Xim |
D = [dijlnxm = %21 X2 ... Xom|
[ &+ i
lxnl Xng  ee xnmJ
g = Jumd" (29)
15 x}nax_x]r_nm
an = (30)
ij - x}nax_x}nin

Kriterler arasi kiibik fonksiyonlar (y = ax3+ bx2?+cx +d) kriter sayist m ile iligkili olarak

{2. C(m,2) = 2#‘_2)} adet fonksiyon olusturulmaktadir. Ornek fonksiyon Denklem 31°de
gosterilmektedir.
(m) f(Cm) =(y, f(cm) =Cpeee e f(Cm) =Cn (31)

Kriterler arasi kiibik etkilesim degerleri Denklem 32’de verilen belirli integral islemiyle 6lgiilmektedir.
Kriterin bagka bir kriterde yarattig1 kiibik etki k ile ifade edilmektedir.

(G555) FCm) = Cnon S (F/ (€)X = [y | (32)

(m-2)! Cmmin.

Bir kriterin diger kriterler iizerindeki toplam etkisini hesaplamak i¢in kriter etkileri Denklem 33’te ve
kriter agirliklar1 Denklem 34’te verildigi lizere hesaplanmaktadir.

(m) Cm|kcm—>c1| + |kcm—>cz| + |kcm—>c3| -t |kcm—>cm_1‘ = (Z;r:ll |kcm—>c1| ) = Tcm (33)

o (34

3.7. COPELAND Yontemi

Literatiire Saari ve Merlin tarafindan 1996 yilinda kazandirilan ve CKKV’de ki toplulagtirma yéntemlerinden biri
olan COPELAND yo6ntemi farkli metotlardan elde edilen siralama sonuglarini birlestirerek nihai kriter sirasi elde
etmeyi hedefleyen bir toplulagtirma yontemidir (Arslan ve Bircan, 2020; Biswas, Bandyopadhyay ve
Mukhopadhyaya, 2022). Yontemin literatiirde insan kaynaklar1 problemlerinde uygulamasi mevcuttur (Amin ve
Dwitayanti, 2023). Yontem adimlari asagida verilmistir (Cakir, 2017; Geyik, Satman ve Kalyoncu, 2022;
Kiligarslan, 2023; Saari ve Merlin, 1996; Yarlikas ve Arslaner; 2019):

1.

Alternatiflerin ikili olarak karsilastirilmasi f (i, j) Denklem 35 kullanilarak yapilir.
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1 n(A) < n (4) wei=j (35)
i) =30 m(A)> e (4) wvei=#j
- 1nn(A)=r (A]-) veyai=j

2. Satirlardaki segeneklerin siitunlardaki segenege yonelik aldig1 S(i, j) oylarinin toplami1 Denklem 36’da ve
G (i,j) galibiyet degerleri ise Denklem 37°de hesaplanmaktadir.

S@)) = Xika fu(W)) vei=]j (36)

1 S@,j)>m—-S375)) i#j (37)
G ={; SGH=m=Sw)) i#j
-1 SO < (m=SGj) i+j

3. Hesaplanan G(i,j) degerinin grup bazli toplami sonucunda pozitif degerlerin toplami1 Denklem 38’de
verilen galibiyet skorunu (GP;) ve Denklem 39’da verilen negatif degerlerin toplami Yenilgi skorunu (Y P;)
verir. Galibiyet ve yenilgi skorlar1 toplanarak Denklem 40’da verildigi lizere Copeland puan1 (CP;)

hesaplanr.
= XL GG G@L,j) > 0 (38)
YP, = i GLHG@)) <0 (39)
CP; = GP, + YP, (40)
4. Uygulama

Bagimsiz degerlendirici atama kriterlerini belirlemek amaciyla yurt disinda bulunan KOSGEB benzeri
kurumlardaki degerlendirici kriterleri, profile gore atama yapilmasi halinde dikkate alinan kriterler, literatiirde
bulunan bagimsiz degerlendirici, uzman ve panelist atama kriterleri incelenmistir. Inceleme sonucunda yayn,
tyelik, ddiil, uzmanlik, tecriibe, ¢ikar gatismasi, panellere yonelik bilgiler, kuruma ydnelik bilgiler, akademik
bilgiler, kisilik 6zellikleri, demografik 6zellikler, ¢alisma yogunlugu, yabanci dil, kariyer — is hayat1 bilgisi,
profesyonel ag ve sosyal etkilesim olmak {izere 15 kriter belirlenmistir. Bagimsiz degerlendirici se¢im siireci i¢in
belirlenen kriterler adaylarin niteliklerini farkli yonlerden yansitmay1 amaglamaktadir.

Uzmanlik kriteri; literatiirde kiginin hakemlik ve makale degerlendirme siireglerindeki geri doniis ve yetkinligi
(Latypova, 2023b) ve kisinin kendi uzmanlik alaninda teknik bilgi saglamasi (Asya Kalkinma Bankasi, 2024;
Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024), kisinin hazirladigi uzmanlik metinlerinin olmasi (Leyton-Brown
ve dig., 2024; Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024), uzmanlik bilgi diizeyi (Guillén-Mena, Quesada-
Molina, Astudillo-Cordero, Lema ve Ortiz-Fernandez, 2023; Leyton-Brown ve dig., 2024; Patil ve Mahalle, 2021;
Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024) ve hakemlikte yetkinlik (Ingiltere Arastirma ve Inovasyon
Kurumu, 2024) ile iligkilidir. Bu kriter kisinin yayin bilgileri ve tecriibe ge¢gmisinden bagimsiz olarak adaym
yetkinligini ifade etmektedir. Bu ¢alismada uzmanlik kriteri adayin uzmanlik / disiplin alani bilgisi, anahtar kelime
bilgisi, anahtar kelimelerin girisimcilik kavramiyla uyusma skoru ve uzmanlik metninin olmasi gibi bilgiler
tizerinden ifade edilmistir. Akademik Bilgiler; adaylarin bilimsel ¢aligmalara olan katkilar1 ve yayinlarinin aldig1
atiflar (Ishag ve dig., 2019), egitim diizeyi (Asya Kalkinma Bankasi, 2024; Guillén-Mena ve dig., 2023) ve h
indeks degeri (Nguyen ve dig., 2018; Yue, Tian ve Ma, 2017) konularini kapsamaktadir. Tecriibe kriteri; adaymn
farkli iilkelerde edindigi mesleki deneyimleri (Asya Kalkinma Bankasi, 2024), bagvurulan kuruma ait son 2 yildaki
panel katilim gegmisi (Ingiltere Aragtirma ve Inovasyon Kurumu, 2024), gegmis is tecriibeleri (Leyton-Brown ve
dig., 2024; Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024; Irlanda Arastirma Konseyi, 2024) ve kidem bilgisi
(Janprasert, Lawthong ve Ngudgratoke, 2020) faktorlerine dayanmaktadir. Yayin kriteri; kisinin bilimsel yayin1
olmasi (Liu, Wang ve Zhu, 2022), yayinlanan kitap / kitap boliimleri, bildiri sayilari, makale sayilari, yapilan
poster sunumlar1 (Kogak ve dig., 2021; Latypova, 2023b) gibi akademik verimliligi dl¢en bilgileri icermektedir.

Kisilik Ozellikleri etik normlar1 gbz 6niinde bulundurma, organizasyon becerisine sahip olma, giincel konular
hakkinda bilgi sahibi olmak, projenin katkilarin analiz edebilme (Esmer ve Ozdasli, 2023; Ingiltere Arastirma ve
Inovasyon Kurumu, 2024), etkin iletisim ve nitel-nicel analiz yetenegi (Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu,
2024) gibi nitelikleri kapsamaktadir. Demografik Ozellikler yas, cinsiyet (Djekic, Lorenzo, Munekata, Gagaoua
ve Tomasevic, 2021; Patil ve Mahalle, 2021) ve kiiltiirel denge (ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024;
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Leyton-Brown ve dig., 2024) faktorlerini kapsamaktadir. Yabanci Dil kriteri kisilerin dil bilgisi diizeyi ve
yeterliligini (Asya Kalkinma Bankasi, 2024; Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024) ifade etmektedir.
Calisma yogunlugu ve kariyer / is hayati bilgisi kriterleri kisinin mesleki pozisyonu (Guillén-Mena ve dig., 2023)
ve ig yiiki (Leyton-Brown ve dig., 2024) ile iligkilidir. Kuruma yonelik bilgiler kriteri kiginin ilgili kurumun
isleyisi ve kurum politikalarina hakim olmay1 ifade ederken, panellere yonelik bilgiler kiginin konuya yonelik
farkindalig1 ve destek programinin ilkelerine hassasiyet gdsterilmesini (Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu,
2024) ifade etmektedir. Cikar Catismasi kriteri; destege basvuru yapan taraf ile destek basvurusunu
degerlendirecek kisi arasinda daha 6nce ortak yazarli bir akademik ¢aligma olmamasi (Cagliero, Garza, Pasini ve
Baralis, 2018; Leyton-Brown ve dig., 2024) ve taraflarin arasinda daha 6nce yapilmis bir akademik ya da mesleki
girisim ve ortakliklarin olmamasi unsurlarina dayanmaktadir [47,48,52,56] (Asya Kalkinma Bankasi, 2024; Esmer
ve Ozdasl, 2023; Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024; Irlanda Arastirma Konseyi, 2024). Odiil kriteri
kisinin yetkinliginin bir gostergesi olarak bilimsel alanda aliman ddiilleri (Kogak ve dig., 2021) ifade etmektedir.
Uyelik ve Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim gibi sosyal kriterler kisinin mesleki dernek ve organizasyonlara ait
tiyelikleri (Asya Kalkinma Bankasi, 2024; Ingiltere Arastirma ve Inovasyon Kurumu, 2024) ve profesyonel
cevredeki etkilesim diizeyi (Yue ve dig., 2017) ifade etmektedir. Belirlenen kriterler 6ncelikle uzman
degerlendirmelerini temel alarak subjektif yontemlerle daha sonra objektif yontemler araciligiyla agirhiklandiriimisg
ve subjektif - objektif sonu¢lar COPELAND yo6ntemiyle birlestirilerek nihai siralama sonuglari elde edilmistir.
Caligmaya ait akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

\V4

ANA VE ALT
KRITERLERIN
BELIRLENMESI

— FUCOM

’—D CENTROIDOUS

VERI SETININ
BELIRLENMESI > spC

UZMAN
GORUSLERININ

=1 PIPRECIA-E ALINMASI

LBWA <

L CEBM

COPELAND
YONTEMIYLE
TOPLULASTIRMA

\V4
BIiTIR

Sekil 1. Calisma adimlar1 (Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

VVV

NAA

4.1. Veri Toplama Siireci

Subjektif yontemler icin KOSGEB Ankara Sincan Miidiirliigii'nde gérev yapan 1 kobi uzmani ve KOSGEB Tokat
Miidiirliigii'nde gorev yapan 2 kobi uzmani ile goriismeler gerceklestirilmis ve gerekli hesaplamalar yapilmigtir.
Tokat’ta gorev yapan uzmanlarin kurumdaki deneyimleri 5-8 yil araligindayken, Ankara’da gérev yapan uzman
25 yildir kurumda galigmaktadir. Subjektif yontemlerle ¢6ziim adiminda kobi uzmanlarina ait tecriibe siirelerindeki
farklilik ve kobi uzman sayisinin nispeten kisitli olmasi belirli 6l¢lide nesnellikten sapma potansiyeli tasisa da,
goriigiilen kobi uzmanlarmin kurumda ayni1 unvanla ¢aligmalari, gérev ve yetki ¢ergevelerinin ayni olmasi, kuruma
ait girisimcilik destek programlarinda aktif rol almalar1 ve siirece vakif olmalarindan dolay1 bu ¢alismada tiim kobi
uzmanlarinin geri bildirimleri esit dnem diizeyinde ele alinmistir. Subjektif agirliklarin belirlenmesi uzmanlarin
goniillii katilmiyla gergeklestirilmis, kisisel verilerin korunmasina uygun olarak goriislerini bildirmislerdir. Bu
calisgmani amaci, CKKV yontemlerini kullanarak KOSGEB girisimcilik desteginde bagimsiz degerlendirici
atama kriterlerinin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda objektif yontemler i¢in kullanilan veriler 6.09.2024 tarihli
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi UNIS sisteminde bulunan 85 Miihendislik
dallar1 akademisyenlerine ait kamuya agik verilerden elde edilmistir. Elde edilen kayitlarda bulunan anabilim dali
ve bolim bilgisi, anahtar kelime bilgileri, mezuniyet ve unvan dereceleri, kitap—kitap boliimii—makale—bildiri—
poster vb. yayin bilgileri, faydali model ve patent bilgileri, akademik ve idari gorev bilgileri, atif sayisi, H-index
skoru ve hakemlik bilgileri gibi akademik 6zge¢mis verileri dogrudan degerlendirmeye alinmigtir. Bu bilgilerin
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yani sira, mevcut akademik 6zgegmis verilerde bulunan 6diil, proje, akademi ve idari gorevler vb. bilgilerde
kullanilarak kural tabanli ve yapay zeka destekli bir metin isleme yaklasimi benimsenmistir. Baslangicta
girisimcilik konusuna karsilik gelen konu etiketleri ve anahtar kelimeler tespit edilmistir. Daha sonra bu kurallar
adaylarin akademik bilgilerine uygulanarak girisimcilik kavramini konu edinen farkli metin tabanli kavramsal
Olgiitler sayisal olarak ifade edilmistir. Bu dlgiitler arasinda, kisilerin girisimcilik konusuyla iligkili yayin sayilari,
anahtar kelimelerin girisimcilik kavramiyla uyusma skoru ve kisinin yayin baslik ve 6zet bilgilerinin girisimcilik
konusu ile benzerligi gibi gostergeler bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda faydalanilan metin tabanli kavramsal
olgiitler, caligmada ele alinan 15 kriterin degerlerinin tutarli ve objektif bicimde olusturulmasinda destekleyici
olarak gorev almig, objektif agirlik belirleme yontemlerinde ayri kriterler olarak eklenmemistir. Bu siiregte, gercek
dis1 veri iiretimi yapilmamus, veri setindeki adaylarin akademik 6zgegmislerinde yer alan bilgilerin sayisal olarak
ifade edilmesi hedeflenmistir.

Veri seti, belirli bir iiniversite ve fakiiltede akademisyen olarak gérev yapan kisilerden olusmasi nedeniyle sinirli
bir Orneklem niteligindedir ve {ilkemizdeki potansiyel bagimsiz degerlendirici havuzunun tamamini
yansitmamaktadir. Objektif yontemlerde, veri setinde bazi kriterlere ait bilgilere ulagilamamasi, tiim adaylarin ayni
kurumdan olmasi ve degerlendirmelerin yalnizca akademisyenler iizerinden yapilmasi gibi nedenlerle “Cikar
Catigmas1”, “Kurumlara Yonelik Bilgiler” ve “Demografik Ozellikler” kriterlerinin objektif agirlik bulma siirecine
dahil edilmesinin kriter agirliklarini ve siralama sonuglarini yanl olarak etkileyecegi dngdriilmistiir. Bu kriterlerin
degerlerinin “0” olarak kabul edilmesinin sonug {izerinde yaniltict bir etki yaratmasini1 engellemek amaciyla, bu
kriterler analiz disinda birakilmistir. Bu sebeple, hem objektif yontemlerle ¢6ziim, hem de COPELAND
yontemiyle sonug birlestirme adimlarinda s6z konusu kriterler dahil edilmeden toplulastirma islemi yapilmistir.
Kriterlerde gecen “kurum” terimi “KOSGEB” ve ¢alismanin KOSGEB Girigimcilik Destekleri temel alinmasi
nedeniyle konu, proje veya panel konusu ifadeleri “Girisimcilik” olarak degerlendirilmistir. Objektif yontemlerde
kullanilmig olan karar matrisi Ek 1’°de verilmistir.

4.2. Subjektif Yontemlerle Coziim
Uzmanlar FUCOM yénteminde kriterleri 6ncelikle kendi iglerinde 6nem derecelerine gore siralamig, daha sonra
kargilastirmali 6ncelik degerlerini belirlemiglerdir. Siralama sonuglar1 ve karsilagtirmali 6ncelik degerleri Tablo

1°de verilmistir. Islemler sonucunda olusan matematiksel modeller Excel Solver araciligtyla ¢dziilmiistiir.

Tablo 1. Uzmanlara ait siralama ve oncelik degerleri

1. UZMAN 2. UZMAN 3. UZMAN
Kriter Siralamasi ve Kriter Siralamasi ve Kriter Siralamasi ve
Oncelik Degerleri Oncelik Degerleri Oncelik Degerleri
Uzmanlik 1 Akademik Bilgiler 1 Panellere Yonelik Bilgiler 1
Tecriibe 1 Uzmanlik 1 | Kurumlara Yonelik Bilgiler | 5
Cikar Catigmasi 2 Kariyer — Is Hayat: Bilgisi 1,5 Akademik Bilgiler 2
Akademik Bilgiler 2 Caligma Yogunlugu 2,5 Calisma Yogunlugu 1
Kurumlara Yoénelik Bilgiler | 3 Tecriibe 2,5 Uzmanlik 2
Panellere Yonelik Bilgiler | 4 Kurumlara Yonelik Bilgiler 2,5 Kisilik Ozellikleri 3
Kariyer — Is Hayat: Bilgisi | 4 Cikar Catigmast 2 Tecriibe 2
Calisma Yogunlugu 5 Panellere Yonelik Bilgiler 3 Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi | 4
Profesy(;intcl:(lﬂz: sgir;/le Sosyal 5 Yayin 3 Cikar Catismast 1
Yaym 7 PrOfeSY(Eltili f:;gl I;/le Sosyal 3 Yaym 5
Odiil 7 Odiil 4 Uyelik 5
Yabanci Dil 7 Uyelik 4,5 Odiil 5
Uyelik 9 Yabanci Dil 45| Profesyonel AgveSosyal | g
Etkilesim

Demografik Ozellikler 9 Kisilik Ozellikleri 2,5 Demografik Ozellikler 8
Kisilik Ozellikleri 9 Demografik Ozellikler 4,5 Yabanci Dil 9

Her uzman i¢in ¢6ziilmiis olan matematiksel model sonuglarinda ilgili uzmana ait agirlik degerleri belirlenmistir.
Elde edilen agirlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, uzman goriislerinin birlesik bir degerlendirmesi
sonucunda ortak agirlik degerleri elde edilir. Uzmanlara ait agirlik degerleri ve nihai agirlik sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2.

FUCOM yontemi uzmanlara ait agirliklar ve nihai agirlik degerleri
Kriter Isimleri Wi | W | W3 | Wr
Yayin 0,0310,05]0,03 0,04
Uyelik 0,0210,03]0,03|0,03
Odiil 0,0310,04{0,03 0,03
Uzmanlik 0,20(0,15(0,08 | 0,14
Tecriibe 0,20(0,06]0,08 0,11
Cikar Catigmast 0,10]0,07(0,16 0,11
Panellere Yonelik Bilgiler 0,05]0,05(0,16 | 0,09
Kurumlara Yonelik Bilgiler 0,07]0,06 0,03 0,05
Akademik Bilgiler 0,10]0,15(0,08 (0,11
Kisilik Ozellikleri 0,02 10,06 0,05|0,04
Demografik Ozellikler 0,0210,03(0,02(0,03
Calisma Yogunlugu 0,04 10,06|0,16 | 0,09
Yabanci Dil 0,0310,0310,02 0,03
Kariyer-Is Hayat1 Bilgisi 0,05]0,10(0,04 (0,06
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim | 0,04 | 0,05 0,03 0,04

FUCOM yontemi ile yapilan kriter agirliklandirmasi sonucunda, “Uzmanlik” kriterinin en yiiksek agirliga sahip
oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla “Tecriibe” ve “Cikar Catismasi” kriterleri takip etmektedir. Bu sonuglar,
bagimsiz degerlendirici atama siirecinde uzmanlik ve tecriilbenin uzmanlara gore oncelikli kriterler oldugunu
gostermektedir. LBWA ydnteminde ise uzmanlar, dncelikle kriterleri 6nem derecelerine gore gruplandirmis ve en
onemli kriter ya da kriterleri birinci grup olarak belirlemislerdir. Daha sonra, her grup kendi i¢inde dnem
derecesine gore siralanmigtir. Yapilan bu gruplandirma ve siralamalar sonucunda her kriter i¢in ayri ayr etki
fonksiyonu degerleri hesaplanmistir. Etki degerlerine bagl olarak 6nce en onemli kriterin, ardindan diger
kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen agirlik degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. LBWA yontemi uzmanlara ait agirliklar ve nihai agirlik degerleri

1. UZMAN 2. UZMAN 3. UZMAN
. g} ‘2‘ 5 g} ‘2‘ ) & ‘:)* 5
iK.”ter. 2o £ | Wi | T 28 )| Wa | E| S8 f0)| Wa | Wi
simleri 2| Ea Al &2Aa R|A5A
O O O

Yayin 41 0 0250044 0 [025[004]3] 1 [032]005]0,04

Uyelik 4 2 102300034 2 [023]004]3] 2 [031]004]0,04

Odiil 41 1 [o024 0044 1 [024]004]3] 3 [030]004]0,04

Uzmanlik 1] 0 [ 1,00 o151 ] o [100[015[1] 2 [080]0,12]0,14

Tecriibe 1] 2 o075 ott|2] 1 [o45]007]2] 1 [047]007]0,08

Cikar Catismasi 1 1 0,86 | 0,13 1 2 0,71 | 0,11 | 3 5 0,28 |1 0,04 | 0,09

Panellere Yonelik Bilgiler | 3 1 0,32 {0,05] 2 2 0,42 0,06 | 1 0 1,00 | 0,151 0,09

Sl Wimel 1| 4 060 009|2| 3 |038]006|2] 2 |044|006]|0,07
Bilgiler

Akademik Bilgiler 1] 3 o067 /0101 1 08 o13[ 1] 1 [089]0,13]0,12

Kisilik Ozellikleri s 2 (01900033 1 [031]005[2] 3 [042]0,06]0,05

Demografik Ozellikler | 5 | 1 | 0,19 | 0,03] 3] 2 ]0,29]005|3 | 4 |0,29]0,04]0,04

Calisma Yogunlugu 3 0 0,33 1 0,05] 2 0] 0,50 | 0,08 | 2 0 0,50 | 0,07 | 0,07

Yabanci Dil 51 0 [020]003]4] 3 [022]003][4] 0 [0,25]0,04]0,03

Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi | 2 0 0,50 | 0,07 ] 3 0 0,33 10,05] 3 0 0,33 10,051 0,06

Profesyonel Ag ve Sosyal | » |1 46 1 007] 3| 3 |028]004] 3] 6 |027]004]0.05
Etkilesim
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LBWA yontemi ile yapilan kriter agirliklandirmasi siirecinde, en yiiksek agirlik degerine sahip kriter “Uzmanlik”
kriteridir. Bunu sirastyla “Akademik Bilgiler” ve “Cikar Catigmasi” kriterleri takip etmektedir. Bu sonugclar,
bagimsiz degerlendirici atama siirecinde uzmanlik ve akademik bilgilerin uzmanlara gore belirleyici faktorler
oldugunu ortaya koymaktadir. PIPRECIA — E yonteminde ise kriter agirliklarin1 belirlerken iki yonlii bir
degerlendirme siirecinden faydalanmaktadir. Uzmanlar oncelikle PIPRECIA metodu ic¢in daha sonra Ters
PIPRECIA metodu igin kriter onemlerinin ikili olarak karsilastirilmasini yapmiglardir. Uzmanlara ait ikili
degerlendirmeler her iki yontem i¢in de Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. PIPRECIA - E yontemi uzmanlara ait géreceli ve ters goreceli dnem degerleri

1. UZMAN 2. UZMAN 3. UZMAN
Kriter Goreceli :l“ers . | Goreceli :l“ers . | Goreceli }“ers .
Isimleri Degerler Go'r G Degerler Goﬂr e Degerler Govr eceli
Degerler Degerler Degerler
Panellere Yonelik Bilgiler 1,00
Calisma Yogunlugu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kurumlara Yénelik Bilgiler 1,00 0,10 1,00 0,10 1,00 0,70
Akademik Bilgiler 1,90 1,50 1,90 1,20 0,70 1,20
Tecriibe 0,10 1,00 0,20 0,10 0,90 1,30
Cikar Catigsmast 0,20 1,90 1,50 1,80 1,60 0,70
Kariyer — Is Hayat: Bilgisi 0,10 1,00 0,10 1,00 0,70 1,40
Uyelik 1,80 1,90 1,00 0,50 0,80 1,40
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim 0,90 1,90 1,80 1,80 1,60 1,40
Kisilik Ozellikleri 0,10 1,00 0,50 1,00 0,90 1,60
Demografik Ozellikler 1,00 0,10 0,80 0,30 0,60 0,10
Odiil 1,70 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Yabanci Dil 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,60
Yayin 1,90 0,90 1,90 1,10 1,80 1,20
Uzmanlik 1,90

PIPRECIA ve Ters PIPRECIA yontemleri i¢in yapilan uzman degerlendirmelerinin ortalamalar1 alinarak sonuglar
birlestirilmistir. Ortalamasi alinan goreceli onem ve ters goreceli onem degerleri sirastyla PIPRECIA ve Ters
PIPRECIA yontemlerinin girdilerini olusturmaktadir. Yontemin uygulanmasi kapsaminda, her kriter igin bagil
katsay1 degerleri, normalizasyon islemi yapilmamis agirlik degerleri hesaplanmis ve normalizasyon islemi
yapilarak kriterlerin PIPRECIA yo6ntemi i¢in nihai agirhik degerleri (W;) bulunmustur. Ters PIPRECIA yo6ntemi
icin her kriterin ters bagil katsay1 degerleri, normalizasyon islemi yapilmamis ters agirlik degerleri hesaplanmis
ve normalizasyon islemi yapilarak kriterlerin igin nihai ters agirlik degerleri (W;) bulunmustur. PIPRECIA ve Ters
PIPRECIA metotlarinin sonuglarinin ortalamasi alinarak agirlik degerleri birlestirilmis ve PIPRECIA — E yontemi
i¢in agirhiklar (W;") hesaplanmistir. PIPRECIA — E ydntemi i¢in agirhiklar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. PIPRECIA - E yontemi hesaplamalari ve kriter agirlik degerleri

Kriter isimleri j K; Q | Wil K'| Q' |W|wW
Panellere Yonelik Bilgiler 1,00 [1,00| 1,00 {0,01]1,00(29,02|0,10]0,06
Calisma Yogunlugu 2,00 {1,00| 1,00 |0,01[1,00]29,02(0,10]0,06
Kurumlara Yoénelik Bilgiler 3,00 |1,00| 1,00 {0,01] 1,7 [29,02/0,10|0,06
Akademik Bilgiler 4,00 {0,50| 2,00 {0,02| 0,7 |49,34/0,170,10
Tecriibe 5,00 1,60 1,25 10,01 1,2 |34,54(0,120,07

Cikar Catismasi 6,00 10,90| 1,39 {0,01|0,53|41,45]0,15]0,08
Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi 7,00 |11,70| 0,82 [0,01]0,87(22,10|0,08|0,04
Uyelik 8,00 10,80] 1,02 [0,01]0,73]19,16]0,07]0,04
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim | 9,00 [ 0,57 | 1,80 |0,02|0,30|14,05]0,05 0,03
Kisilik Ozellikleri 10,00 (1,50 | 1,20 {0,01/0,80] 4,21 |0,01]0,01
Demografik Ozellikler 11,00 1,20| 1,00 [0,01]1,83| 3,37 [0,01|0,01
Odiil 12,00(0,17| 6,01 [0,06]|0,10] 6,18 |0,02]0,04

Yabanci Dil 13,00(1,90| 3,16 [0,03]|1,73] 0,62 |0,00]|0,02
Yaym 14,00/0,1323,71[0,2410,93| 1,07 |0,00]0,12
Uzmanlik 15,00/0,47|50,81(0,52|1,00] 1,00 |0,00]0,26
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PIPRECIA - E yontemi ile yapilan kriter agirliklarinin belirlenmesi sonucunda en yiiksek agirlik degerine sahip
kriter “Uzmanlik” olup, sonuglar bu kriterin bagimsiz degerlendirici atama siirecinde en belirleyici faktorlerden
biri oldugunu ortaya koymaktadir. Bunu sirasiyla “Yayin™ ve “Akademik Bilgiler” kriterleri takip etmektedir. Bu
sonuglar, bagimsiz degerlendiricilerin se¢iminde kisinin yetkinligi ve yaymn bilgilerinin kritik dneme sahip
oldugunu gostermektedir.

Subjektif yontemlerden ulasilan kriter siralama sonuglari incelendiginde, “Uzmanlik” kriterinin tim yontemlerde
ilk sirada yer aldig1 ve tiim kobi uzmanlari tarafindan 6ncelikli olarak ele alindig: tespit edilmistir. Diger kriterlerin
siralamalari incelendiginde yontemlere bagli hesaplamalardan kaynaklanan kismi farkliliklar gézlenmis, subjektif
yontemlerle ¢6ziim sonuglari ayri ayr1 degerlendirilmis ve tiim kobi uzmanlarina esit agirlik verilmistir.

4.3. Objektif Yontemlerle Coziim

CENTROIDOUS yoéntemi kullanilarak karar matrisinde bulunan verilerin normalizasyon islemi yapilmigtir ve
kriter gruplarmin merkez vektorleri (¢;) belirlenmistir. Elde edilen normalize ve ¢; degerleri Ek 2°de verilmistir.
Kriterlerin merkeze yakinlik derecesinin ana nitelikleri ifade etme gostergesi olmast nedeniyle her bir kriter ile
ilgili grup merkezlerine olan mesafe degerleri ol¢lilmiistiir. Mesafeler baz almarak agirliklar hesaplanmustir.
Hesaplama sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. CENTROIDOUS yd&ntemi hesaplamalari ve kriter agirlik degerleri

Kriter Isimleri d; Uzakhg d, Wi
Yayin 0,05 0,95 0,11

Uyelik 0,30 0,17 0,02

Odiil 0,27 0,18 0,02

Uzmanlik 0,05 0,94 0,11
Tecriibe 0,05 1,00 0,12
Panellere Yonelik Bilgiler 0,06 0,89 0,11
Akademik Bilgiler 0,07 0,74 0,09
Kisilik Ozellikleri 0,05 0,95 0,11
Calisma Yogunlugu 0,05 0,98 0,12
Yabanci Dil 0,09 0,54 0,06
Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi 0,12 0,41 0,05
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim 0,08 0,61 0,07

CENTROIDOUS yoéntemi ile yapilan kriter agirliklarinin belirlenmesi sonucunda en yiiksek agirlik degerine sahip
kriter “Tecriibe” olup, sonuglar bu kriterin bagimsiz degerlendirici atama siirecinde en belirleyici faktdrlerden biri
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunu sirasiyla “Caligma Yogunlugu” ve “Yayimn” kriterleri takip etmektedir. Bu
sonuglar, bagimsiz degerlendiricilerin is yiikii ve deneyim bilgilerinin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
SPC yontemi kapsaminda kriterlerin karar matrisindeki degerlerinden simetri noktalari hesaplanir. Simetri
noktalar1 kullanilarak hesaplanan mutlak mesafe matrisi Ek 3’te verilmistir. Bu matristen elde edilen degerler
araciligtyla simetri modiil matrisi hesaplanmis ve Ek 4’te verilmistir. Elde edilen simetri modiil matrisi esas
alinarak kriter agirliklar hesaplanmis olup, degerler Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 7. SPC yontemi kriter agirlik degerleri

Kriter isimleri Wi Kriter isimleri Wi
Yaymn 0,12 Akademik Bilgiler 0,19

Uyelik 0,01 Kisilik Ozellikleri 0,09

Odiil 0,01 Calisma Yogunlugu 0,05

Uzmanlik 0,29 Yabanci Dil 0,00
Tecriibe 0,04 Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi 0,04
Panellere Yonelik Bilgiler 0,05 | Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilegim | 0,10

SPC yontemi ile gergeklestirilen kriter agirliklarinin belirlenmesi siirecinde en yiiksek agirlik degerine sahip kriter
“Uzmanlik” olup, sonuglar bu kriterin bagimsiz degerlendirici atama siirecinde en belirleyici faktorlerden biri
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oldugunu ortaya koymaktadir. Bunu sirasiyla “Akademik Bilgiler” ve “Yaym” kriterleri takip etmektedir. Bu
sonuclar, bagimsiz degerlendiricilerin se¢iminde akademik gegmis ve kisi yetkinliginin kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. CEBM ydntemi i¢in karar matrisinde yer alan kriterlerin hepsi fayda temellidir. Bu
dogrultuda Normalizasyon iglemi yapilmis olup, normalize degerler Ek 5’te verilmistir. Kriterler arasindaki

iliskileri inceleyebilmek amaciyla 2.5 (1122!_2)| adet kiibik fonksiyon olusturulmustur. Kiibik fonksiyonlar SPSS

paket programi igerisinde bulunan “Egri Tahmini” modiilii araciligiyla olusturulmustur. Olusturulan kiibik
fonksiyonlarin tiirevleri alinarak 1 ile 0 arasinda integral hesaplamalar1 yapilmistir. Integral sonucunun mutlak
degeri almarak mutlak etki degerleri belirlenmistir. Kriterlerin birbirleri {izerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in
hesaplama adimlari ve sonuglar Ek 6’da verilmistir. Hesaplanan etkilesim degerleri dogrultusunda kriter agirliklar
belirlenmis olup, Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. CEBM yontemi kriter agirlik degerleri

Kriter isimleri Wi
Yaym 0,11

Uyelik 0,01

Odiil 0,04
Uzmanlik 0,11
Tecriibe 0,11
Panellere Yonelik Bilgiler 0,10
Akademik Bilgiler 0,11
Kisilik Ozellikleri 0,11
Calisma Yogunlugu 0,10
Yabanci Dil 0,03
Kariyer - Is Hayat: Bilgisi 0,05
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim | 0,11

CEBM yontemi ile gerceklestirilen kriter agirliklarinin belirlenmesi siirecinde “Akademik Bilgiler”, “Uzmanlik”,
“Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim”, “Kisilik Ozellikleri”, “Yaymn” ve “Tecriibe” kriterlerinin diger kriterlere
kiyasla daha belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, bagimsiz degerlendiricilerin se¢iminde
akademik bilgilerin, yetkinligin, mesleki baglantilarin, etik normlara baglilik gibi kisilik 6zelliklerinin, deneyimin
ve yayin bilgilerinin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Objektif yontemlerden ulasilan kriter siralama sonuglari incelendiginde, CENTROIDOUS yd&ntemi ile “Tecriibe”,
SPC yontemi ile “Uzmanlik” ve CEBM yontemi ile “Akademik Bilgiler”, “Uzmanlik”, “Profesyonel Ag ve Sosyal
Etkilesim”, “Kisilik Ozellikleri”, “Yayin” ve “Tecriibe” kriterlerinin dne ¢iktig1 tespit edilmistir. Diger kriterlerin
siralamalari incelendiginde yontemlere bagli hesaplamalardan kaynaklanan kismi farkliliklar g6zlenmis ve ¢6ziim
sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.4. Toplulastirma Tekniginin Uygulanmasi

COPELAND yo6ntemi i¢in ¢aligma kapsaminda farkli metotlardan elde edilen agirlik degerlerinin birlestirilmesi
amaciyla oncelikle objektif ve subjektif yontemlerle belirlenen kriter agirliklarinin yontem igerisindeki siralart
belirlenmigtir. Biitiin yontemlerden elde edilen kriterlere ait agirlik degerleri yontemlerin kendi igerisinde
siralanmigtir. Yontem agirlik siralamalari arasinda ikili olarak karsilagtirma yapilmistir. Alternatiflerin birbirleri
tizerindeki ustiinliik degerleri Ek 7°de verilmistir. Kriterlerin Ustiinliik degerleri lizerinden hesaplanan, her kriterin
diger kriterlere gore yontemler bazindaki oylarinin toplami Ek 8’de verilmistir. Kriterlerin oy toplami araciliiyla
hesaplanan galibiyet dereceleri Ek 9’da verilmistir. Kriterlerin galibiyet dereceleri sonucunda pozitif ve negatif
degerler ayr1 ayr1 toplanarak kriterlerin yenilgi skorlari, galibiyet skorlar1 ve COPELAND puanlar1 hesaplanmugtir.
Hesaplanan COPELAND puanlari iizerinden kriterler biiyiikten kiigiige siralanarak kriter siralar1 belirlenmektedir.
Skorlar ve COPELAND puanlar1 Tablo 9’da verilmistir.

38



Alkan, Kabak JTOM(10)1, 24-64, 2026

Tablo 9. COPELAND puanlari ve siralar

Kriter isimleri Gp; | Yp; | Cp; |SIRA
Yayin 7,00 | -2,00 | 5,00 4
Uyelik 1,00 [-10,00] -9,00 | 11
Odiil 2,00 | -9,00 | -7,00 | 10
Uzmanlik 11,00 0,00 | 11,00 1
Tecriibe 8,50 | -2,00 | 6,50 3
Panellere Yonelik Bilgiler 6,00 | -4,00 | 2,00 6
Akademik Bilgiler 10,00 | -1,00 | 9,00 2
Kisilik Ozellikleri 4,50 | -5,00 | -0,50 8
Calisma Yogunlugu 6,50 | -4,00 | 2,50 5
Yabanci Dil 0,00 [-11,00|-11,00| 12
Kariyer - Is Hayat1 Bilgisi 4,00 | -6,00 | -2,00 9
Profesyonel Ag ve Sosyal Etkilesim | 5,00 | -5,00 | 0,00 7

COPELAND yoéntemi ile olusturulan nihai kriter siralamasinda en yiiksek puani alan kriter “Uzmanlik” olmustur.
Bunu sirasiyla “Akademik Bilgiler” ve “Tecriibe” kriterleri takip etmektedir. Bu sonuglar, bagimsiz
degerlendiricilerin se¢iminde yetkinlik, akademik performans ve deneyimin kritik dneme sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 2°de Caligma kapsaminda uygulanan objektif ve subjektif agirliklandirma metotlarina gore
kriter siralamalar1 sunulmaktadir.

16
14
12
8
6 ! :
4 X (
2 N Sl
0 AEEE W [ |
s = =) = 3 = ks 5 © & 3 & ¢ e
3 s 5 z 2 ® = E£E2 3 5 237
= £ [} 0 o = = o S c T ._ g
N L > o @ [ T a0 o - B T T
) v & = ) (S5 2 = oo c =
9 Z = <~ > > < @ S —
= [} = [ n ©
[} © = > o >
s § g E 53
& < N &9
H CEBM m CENTROIDOUS H SPC m FUCOM H LBWA M PIPRECIA-E

Sekil 2. Agirliklandirma tekniklerine gore kriter siralari (Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

Farkli yontemlerle hesaplanan kriter siralamalari, yontemlerin kriter degerlendirme siirecinde nesnel ve dznel
teknikler arasindaki siralama benzerligini gostermektedir. Sonuglar bagimsiz degerlendirici se¢im siirecinde
belirleyici kriterlerin tespit edilmesi agisindan kritik bir gostergedir.

5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Giiniimiizde girisimcilik konusunun ekonomik biiyiime ve ilerlemeye olan katkis1 belirgin bir hal almistir ve biitiin
alanlara yonelik girisimcilik destekleri giderek deger kazanmaktadir. Kobilerin siirekli gelisimi ve biiyiimeleri
acisindan iilkemizde girisimcilik faaliyetlerinin gelistirilmesi ve desteklenmesi amaciyla saglanan destek
programlart ve politikalar, girisimcilik ekosisteminde siirdiiriilebilirligin saglanmasina 6nemli bir katkida
bulunmaktadir. Bu kapsamda KOSGEB biinyesinde bulunan girisimci destegi modern ve inovatif projelerin destek
arayan girigsimciler i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, KOSGEB girisimci desteklerinin degerlendirilmesi asamasinda akademik bagimsiz degerlendirici
secim siiregleri igin var olan siireclere yenilik¢i bir bakis agis1 getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, literatiirde
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bulunan bagimsiz degerlendirici ve panelist se¢im kriterleri CKKV metotlari ¢ergevesinde ele alinmustir. Kriterler
subjektif olarak FUCOM, LBWA ve PIPRECIA-E yontemleri ile degerlendirilmis, yontemler i¢in kurumda galigan
3 uzmanin goriis ve degerlendirmeleri alinmistir. Kriterler objektif olarak CENTROIDOUS, SPC ve CEBM
yontemleri ile degerlendirilmis, yontemlerde halka agik ve gergek veriler iizerinden degerlendirme yapilmustir.

Literatiirde bulunan kriterlerin agirlik sonuglart COPELAND toplulastirma teknigiyle birlestirilerek nihai kriter
siralar1 elde edilmistir. Yontem kriterlerin 6nem diizeylerini siralama sonucu vererek ortaya koymustur. Caligma
kapsaminda literatiirde yer alan 15 kriter baslangi¢ asamasinda ele alinmis; ancak “Cikar Catismasi”, “Kurumlara
Yénelik Bilgiler” ve “Demografik Ozellikler” kriterleri eksik veri nedeniyle yalnizca subjektif yontemlerle ¢oziim
adiminda analiz edilmis, objektif yontemlerle ¢dziim ve toplulastirma tekniginin uygulanmasi adimlarinda analiz
dis1 birakilmistir. Kriterler igerisinde “Uzmanlik” kriterinin bilyiik 6neme sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma KOSGEB’in girisimcilik desteklerinde mevcut bagimsiz degerlendirici segim siirecine yonelik bilimsel
yontemlere dayali alternatif bir yaklagim dnermektedir. Literatiirde bulunan kriterlerin degerlendirilmesi ve yeni
sayilabilecek objektif yontemlerle subjektif yontemlerin entegrasyonu siirece daha genis bir bakis agis1 getirmeyi
amaglamigtir. Yontemlere ait agirlik sonuglarinin COPELAND yontemiyle birlestirilmesi, kriter 6nem siralarinin
belirlenmesinde olanak tanimigtir. Kural tabanli ve yapay zeka destekli metin isleme yontemiyle adaylarin bilimsel
6zgegmislerinde yer alan metin tabanl bilgilerin sayisal olarak ifade edilmesi, 6nerilen yonteme katki saglamustir.
Calisma kapsaminda KOSGEB girisimcilik desteklerine yonelik bagimsiz degerlendirici se¢imi i¢in esnek bir
model dnerilmektedir. Onerilen model, farkli sayida bagimsiz degerlendirici kullanilmasi ve giincel kosullara gore
gerekli goriilebilecek yeni kriterlerin eklenmesi durumunda da kolaylikla revize edilebilecek bir yapiya sahiptir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda gelistirilen metot Onerisinin diger kamu kurum ve kuruluslarinin bagimsiz
degerlendirici / panelist se¢imlerinde uygunlugu incelenebilir. Caligma kapsaminda ele alinan veri seti, belirli bir
tiniversite ve fakiiltede gorev yapan akademisyenlerden olugsmasi nedeniyle, ileride yapilacak ¢aligmalarda farkl
tiniversitelerden akademisyenler dahil edilerek daha genis veri setleri ve daha fazla sayida uzmanla degerlendirme
yapilarak yontem cgergevesi genisletilebilir. Subjektif yontemlerle ¢6ziim agamasinda c¢aligmaya katilan kobi
uzmanlarmin ayni unvan ve ig tanimi ¢ergevesinde gérev yapmalari yanlilik egilimini kismen kontrol altina alsa
da, kobi uzman sayisinin kisitli olmasi ve deneyim diizeylerinin degiskenlik gostermesi belirli 6lgiide yanlilik
ihtimali tasimaktadir. Literatiire kazandirilacak yeni arastirmalarda, farkli tecriibe siirelerine sahip daha genis bir
KOBI uzmani 6rnekleminin subjektif kriter agirlig1 belirlenmesi siirecinde degerlendirme kapsamina alinmasi ve
uygun goriilen durumlarda kobi uzmanlarinin deneyim siiresine bagl olarak farkli agirlik degerleri verilmesiyle
bu risk seviyesi minimize edilebilir. Tk defa personel segiminde kullanilan objektif yontemler insan kaynaklar
alanindaki farkli konularda ¢alisilabilir. Kriterler farkli CKKV yontemleriyle degerlendirilebilir, farkli metotlarin
entegrasyonu yapilabilir. Gelecekte KOSGEB’in bagimsiz degerlendirici atama siire¢lerinde kurumun olusacak
ihtiyaglar1 temel alinarak kriterlerde giincelleme yapilarak ydntemin uygunlugu tekrar degerlendirilebilir.
Aragtirma bulgularinin uluslararasi diizeydeki kurumlarin bagimsiz degerlendirici ve panelist se¢im siiregleriyle
kiyaslanabilir ve yontemin evrensel olarak gegerliligi ve performansi test edilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yesim Kayabas Alkan problemin tanimlanmasi, literatiir taramasi, kriterlerin belirlenmesi, veri
setinin  olusturulmasi, yontemlerin seg¢ilmesi, uygulanmasi ve analizlerin gerceklestirilmesi, bulgularin
yorumlanmasi, makalenin yazimi asamalarinda katki saglamistir. Mehmet Kabak caligmanin kavramsal
cercevesinin olgunlastirilmasi, yontemsel uygunlugun degerlendirilmesi, analiz sonuglarinin kontrolii, bulgularin
bilimsel agidan degerlendirilmesi ve yorumlanmasi asamalarinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.

*Bu makale, sorumlu yazarm Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Mithendisligi Doktora Programi
biinyesinde yiiriitmekte oldugu Doktora tez ¢aligmasindan tiretilmistir.
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Ekler

Ek 1. Objektif yontemler i¢in karar matrisi

b = “n S 3
Ak S 28] §| F|EEE SRS |85 58 888
NSRS ) 33
S| & |[SN8| 8| RgISQ|S | §FEN R
Aday 1 13,5 0 0 133 27 7 45 53 23 0 2 3
Aday 2 | 2575 0 0 1055 150 55 301 283 65 68 18 24
Aday 3 | 446,5 2 0 1669 | 264 114 473 414 98 70 12 57
Aday4 | 1575 0 1 593 169 56 144 194 65 72 6 25
Aday 5 81,5 0 1 294 95 31 69 81 35 79 3 13
Aday 6 | 136,5 0 2 412 121 42 89 100 40 87 4 16
Aday 7 47,5 0 0 267 63 16 57 39 27 66 14 10
Aday 8 | 126,5 0 0 344 126 47 61 88 26 86 3 28
Aday 9 39 0 0 72 37 13 17 23 9 0 1 3
Aday 10 46 0 0 85 28 8 16 24 4 70 1 8
Aday 11 57 0 0 119 38 16 16 30 8 82 1 7
Aday 12 34 0 0 84 30 13 11 16 3 0 1 4
Aday 13 1 0 0 9 3 2 4 0 0 0 0 0
Aday 14| 585 0 0 | 2375 | 332 119 760 564 97 82 6 33
Aday 15| 333 0 6 1280 | 259 98 356 369 99 67 5 40
Aday 16| 189,5 0 2 874 182 54 267 | 252 82 67 4 13
Aday 17| 390,5 0 0 1421 | 231 89 410 347 107 70 3 44
Aday 18| 2945 0 2 819 266 111 178 338 109 0 4 34
Aday 19| 197,5 1 0 713 176 60 174 | 211 73 66 7 28
Aday 20| 175,5 4 0 617 117 47 144 144 45 70 3 8
Aday 21| 196,5 2 0 641 204 74 135 204 86 80 5 30
Aday 22| 41,5 0 0 121 45 12 23 25 11 0 15 3
Aday 23 33 0 0 108 43 14 17 17 5 66 6 1
Aday 24 89 0 0 237 86 32 52 66 26 73 1 13
Aday 25 14 0 0 51 18 8 6 4 2 83 1 1
Aday 26| 44,5 0 0 98 37 12 16 28 8 82 1 5
Aday 27| 46,5 0 0 105 37 16 10 25 3 85 1 4
Aday 28 22 0 0 32 11 4 7 8 2 86 1 2
Aday 29| 43,5 0 0 160 69 29 33 45 16 0 2 4
Aday 30| 22,5 0 0 88 34 12 14 13 4 80 2 1
Aday31| 855 0 0 324 85 26 78 66 30 93 22 9
Aday 32| 140,5 0 0 484 102 43 114 95 46 72 3 16
Aday 33 0 0 0 18 6 4 2 0 0 0 0 0
Aday 34| 653,5 1 0 | 2148 | 573 232 485 621 161 65 8 63
Aday 35| 11875 0 1 3984 | 617 248 1197 | 1026 | 180 65 6 184
Aday 36 | 1081,5 1 1 3557 | 569 236 1040 | 884 127 92 5 162
Aday 37| 570,5 1 0 1863 | 519 223 379 554 171 80 5 96
Aday 38| 577,5 0 0 | 2118 | 438 181 536 595 134 68 4 75
Aday 39| 565,5 0 7 1977 | 306 128 561 484 93 86 4 32
Aday 40| 796,5 1 1 2677 | 448 189 744 706 135 71 6 118
Aday 41| 335,5 0 1 896 218 93 161 232 47 68 4 51
Aday 42| 109,5 11 0 291 101 28 64 68 38 76 7 30
Aday 43| 376,5 0 0 891 220 94 176 | 228 44 72 2 81
Aday 44 | 455,5 2 1 1873 | 265 104 557 | 422 92 73 4 50
Aday 45| 128,5 1 1 415 102 37 111 104 22 78 2 22
Aday 46 62 0 0 160 48 18 31 62 18 86 1 3
Aday 47| 225,5 0 0 672 141 60 156 180 36 91 1 9
Aday 48 20 0 0 59 27 8 13 18 5 87 2 3
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Alkan, Kabak JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 1 — Devami. Objektif yontemler i¢in karar matrisi

o~ = P = .3
MK S RIS E | § RS 3R ES|S8 55 g8
S| S |SRF|3S|SJSF|S | IFF | FLE

Aday 49| 276,5 0 0 738 165 70 166 205 38 68 3 50
Aday 50 | 357,5 1 0 1260 205 78 355 311 79 73 14 25
Aday 51 | 261,5 0 0 727 233 79 151 202 70 77 28 63
Aday 52| 471,5 0 1 1456 190 80 435 358 71 87 5 77
Aday 53| 158,5 0 1 148 59 33 39 74 21 0 2 47
Aday 54| 120,5 1 0 408 145 41 86 107 50 72 15 16
Aday 55| 109,5 0 0 252 81 31 49 64 17 85 1 22
Aday 56 | 153,5 0 1 402 118 47 81 101 22 0 2 34
Aday 57 64,5 0 0 191 57 21 40 36 13 78 2 8
Aday 58 | 142,5 1 0 533 163 56 117 171 69 91 7 15
Aday 59| 190,5 0 0 664 174 60 153 200 75 71 3 28
Aday 60 | 450,5 1 0 1522 184 83 429 369 58 91 3 47
Aday 61 | 164,5 0 0 636 146 41 168 161 59 80 14 15
Aday 62 56,5 0 0 189 55 16 40 35 26 62 4 7
Aday 63 96,5 1 0 274 69 27 58 64 16 82 4 6
Aday 64 435 0 4 133 52 17 29 33 9 95 2 4
Aday 65 40,5 1 0 215 58 9 52 43 32 67 4 5
Aday 66| 191,5 0 0 633 102 34 194 150 28 60 3 20
Aday 67| 160,5 4 2 392 73 28 108 91 15 75 3 38
Aday 68 70,5 0 0 143 48 17 23 29 3 0 1 14
Aday 69 | 149,5 0 0 383 71 29 95 102 21 70 1 18
Aday 70 17,5 1 1 67 16 6 16 16 8 90 2 7
Aday 71 350 0 4 1446 195 78 445 363 97 73 10 13
Aday 72 481 2 14 | 1998 203 71 696 480 90 96 8 32
Aday 73 82 0 1 275 89 34 61 73 38 63 1 4
Aday 74 245 0 0 740 157 56 179 187 56 81 6 49
Aday 75 42.5 0 0 164 39 12 34 37 18 81 4 2
Aday 76 91,5 0 1 253 91 33 44 71 18 76 3 12
Aday 77| 131,5 0 0 550 170 60 112 131 77 67 2 10
Aday 78 | 115,5 0 0 383 136 42 78 100 56 85 9 25
Aday 79 | 287,5 0 0 921 225 94 179 219 43 56 9 31
Aday 80 16,5 0 0 71 16 9 17 6 1 0 0 0
Aday 81 71 0 0 176 68 28 27 48 13 86 1 8
Aday 82 88 0 0 270 71 28 64 70 29 81 7 6
Aday 83 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0
Aday 84 17 0 0 43 28 12 11 23 4 0 0 0
Aday 85 24.5 0 0 84 20 5 25 21 6 81 1 2
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Alkan, Kabak

JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 2. CENTROIDOUS yontemi normalize ve grup merkezi degerleri

AK | 2| S| 5| 5| 5 S35 35|58 2388|235 1398 ¢

S = | S S X P = I B = SR | & = J
NS C §| & | SSE|SF|S3 3% S| f=8 | p2E

S|~ |8 < ST Rl & %A

Aday 1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0.00
Aday 2 | 0.01 | 0,00 0,00 0,02 | 0,01 | 0,01 | 002002002 ]001] 004 | 00l |002
Aday3 | 0.03 | 0,05 0,00 0,03 | 0,02 | 0,02 | 003|003 | 003]001| 003 | 003 |003
Aday 4 | 0.01 | 0,00 0,02] 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001|001 | 0,02]001] 001 | 001 |00
Aday 5 | 0,00 | 0,00|0,02] 0,01 | 0,01 | 0,01 | 000|001 | 0,01 |0.01| 001 | 001 |o0.01
Aday 6 | 0.01 | 0,00 0,04] 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001|001 | 0,01 |0.02] 001 | 001 | o001
Aday 7 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0.01| 0,03 | 0,00 |o0.01
Aday 8 | 0.01 | 0,00 0,00 0,01 | 0,01 | 0,01 | 000|001 | 0,01 |0.02] 001 | 001 | o001
Aday 9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0.00
Aday 10 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 11| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 12 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 13 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 14 0,03 | 0,00 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0.05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 001 | 001 | 0,02
Aday 15| 0,02 [ 0,00 0,11 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 001 | 002 | 0,03
Aday 16| 0,01 | 0,00 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 001 | 00l |00l
Aday 17 0,02 | 0,00 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0.03 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 002 | 0,02
Aday 18 0,02 | 0,00 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0.01 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 001 | 002 | 0,02
Aday 19 0,01 | 0,03 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 002 | 001 |00l
Aday 20| 0,01 | 0,10 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0.01 | 0,01 | 0.01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02
Aday 21| 0,01 | 0,05 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0.01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 001 | 001 |002
Aday 22 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 000 | 0,00
Aday 23 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 000 | 0,00
Aday 24| 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 001 | 0,00
Aday 25| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 26 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 27 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 28 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 29 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0.01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 30 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 31| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01 | 0.01 | 0,01 | 0.01 | 0,00 | 0,01 | 0,02 0,05 | 000 | 0,01
Aday 32| 0,01 | 0,00 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001 | 001 |00l
Aday 33| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 34| 0,04 | 0,03]0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 002 | 003 | 0,03
Aday 35| 0,07 | 0,00]0,02| 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 008 | 0,05
Aday 36| 0,06 | 0.03]0,02| 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 001 | 007 | 0,04
Aday 37 0,03 | 0,03]0,00 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 001 | 004 | 0,03
Aday 38 0,03 | 0,00 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0.04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 001 | 003 | 0,03
Aday 39 0,03 | 0,00 0,12 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0.04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 001 | 001 | 0,03
Aday 40 0,05 | 0.03]0,02| 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 001 | 005 | 0,04
Aday 41| 0,02 | 0,00 0,02| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0.01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 001 | 002 |00l
Aday 42| 0,01 | 0.28]0,00 | 0.01 | 0.01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 001 | 0,03
Aday 43 0,02 [ 0,00 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0.01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 004 | 0,01
Aday 44 0,03 | 0.05]0,02| 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0.04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 001 | 002 | 0,03
Aday 45| 0,01 | 0,03]0,02| 0,01 | 0.01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 001 | 0,01
Aday 46 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 000 | 0,00
Aday 47 0,01 | 0,00 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0.01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,00 | 000 | 0,01
Aday 48 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02| 0,00 | 000 | 0,00
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Alkan, Kabak

JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 2— Devami. CENTROIDOUS y6ntemi normalize ve grup merkezi degerleri

o~ = W S 'E
AK | 8| 2| 3| §| 58 |335| 3> 355 |25(38/25% 893 ¢
NS C §| & | SSE|SF|S3 3% S| f=8 | p2E
S | & |SFRIFRITS SIS & 2
Aday 49| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,02 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,02 0,01
Aday 50| 0,02 | 0,03 0,00 0,02 | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,03 0,01 0,02
Aday 51| 0,02 { 0,00 |0,00| 0,01 | 0,02 0,02 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,07 0,03 0,02
Aday 52| 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,02 0,02 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,01 0,03 0,02
Aday 53| 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,00 0,02 0,01
Aday 54 | 0,01 | 0,03 ]0,00| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,04 0,01 0,01
Aday 55| 0,01 [ 0,00|0,00| 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 0,01 0,01
Aday 56 | 0,01 | 0,00 |0,02| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 0,02 0,01
Aday 57| 0,00 { 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00
Aday 58 | 0,01 | 0,03 ]0,00| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 0,01 0,01
Aday 59| 0,01 | 0,00 |0,00| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01 0,01
Aday 60| 0,03 | 0,03 0,00 | 0,03 | 0,02 0,02 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 0,01 0,02 0,02
Aday 61| 0,01 | 0,00 |0,00| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,03 0,01 0,01
Aday 62| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,00 0,00
Aday 63| 0,01 | 0,03 |0,00| 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,01 0,00 0,01
Aday 64 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,01
Aday 65| 0,00 | 0,03 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,00 0,01
Aday 66 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01
Aday 67| 0,01 |0,10]0,04] 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,02
Aday 68| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00
Aday 69 | 0,01 | 0,00 |0,00| 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,00 0,01 0,01
Aday 70| 0,00 | 0,03 0,02 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,01
Aday 71| 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,02 | 0,02 0,02 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,02 0,01 0,02
Aday 72| 0,03 | 0,05]0,25| 0,03 | 0,02 0,02 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,02 0,01 0,05
Aday 73| 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,00 0,00 0,01
Aday 74 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,02 0,01
Aday 75| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 0,00
Aday 76 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,01 0,01
Aday 77| 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,00 0,00 0,01
Aday 78 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02 0,01 0,01
Aday 79| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 0,02 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,02 0,01 0,01
Aday 80| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aday 81| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 0,00 0,00
Aday 82| 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,02 0,00 0,01
Aday 83| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aday 84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aday 85| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00
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Alkan, Kabak

JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 3. SPC yontemi mutlak mesafe matrisi

= = R B ISR 3 = =R ] IS S S5 28

Dl S| 2| § | 8 |FSEY Y| &S| §5 39|88 &
S N ~ S =8 %ﬁ; st U’é" N gh‘q E;%’E

Aday 1 | 580,25 | 5,50 | 7,00 | 1859,50 | 281,50 | 117,00 | 554,50 | 460,00 | 67,00 | 48,00 12,00 89,00
Aday 2 | 336,25 5,50 | 7,00 | 937,50 | 158,50 | 69,00 |298,50]|230,00| 25,00 | 20,00 4,00 68,00
Aday 3 | 147,25 3,50 | 7,00 | 323,50 | 44,50 10,00 | 126,50 | 99,00 | 8,00 | 22,00 2,00 35,00
Aday 4 | 436,25 5,50 | 6,00 | 1399,50 | 139,50 | 68,00 |455,50|319,00| 25,00 | 24,00 8,00 67,00
Aday S | 512,25 5,50 | 6,00 | 1698,50 | 213,50 | 93,00 | 530,50 432,00 | 55,00 | 31,00 11,00 79,00
Aday 6 | 457,25 5,50 | 5,00 | 1580,50 | 187,50 | 82,00 |510,50|413,00| 50,00 | 39,00 10,00 76,00
Aday 7 | 546,25 | 5,50 | 7,00 | 1725,50 | 245,50 | 108,00 | 542,50 | 474,00 | 63,00 | 18,00 0,00 82,00
Aday 8 | 467,25 5,50 | 7,00 | 1648,50 | 182,50 | 77,00 |538,50|425,00| 64,00 | 38,00 11,00 64,00
Aday 9 | 554,75 5,50 | 7,00 | 1920,50 | 271,50 | 111,00 | 582,50 |490,00 | 81,00 | 48,00 13,00 89,00
Aday 10 | 547,75 5,50 | 7,00 | 1907,50 | 280,50 | 116,00 | 583,50 | 489,00 | 86,00 | 22,00 13,00 84,00
Aday 11 | 536,75 | 5,50 | 7,00 | 1873,50 | 270,50 | 108,00 | 583,50 | 483,00 | 82,00 | 34,00 13,00 85,00
Aday 12 | 559,75 | 5,50 | 7,00 | 1908,50 | 278,50 | 111,00 | 588,50 | 497,00 | 87,00 | 48,00 13,00 88,00
Aday 13 | 592,75 | 5,50 | 7,00 | 1983,50 | 305,50 | 122,00 |595,50|513,00| 90,00 | 48,00 14,00 92,00
Aday 14| 8,75 | 5,50 | 7,00 | 382,50 | 23,50 5,00 160,50 | 51,00 | 7,00 | 34,00 8,00 59,00
Aday 15| 260,75 | 5,50 | 1,00 | 712,50 | 49,50 26,00 |243,50] 144,00 | 9,00 19,00 9,00 52,00
Aday 16 | 404,25 | 5,50 | 5,00 | 1118,50 | 126,50 | 70,00 |332,50]261,00| 8,00 19,00 10,00 79,00
Aday 17 | 203,25 | 5,50 | 7,00 | 571,50 | 77,50 35,00 ]189,50|166,00| 17,00 | 22,00 11,00 48,00
Aday 18 | 299,25 | 5,50 | 5,00 | 1173,50 | 42,50 13,00 |421,50]175,00| 19,00 | 48,00 10,00 58,00
Aday 19 | 396,25 | 4,50 | 7,00 | 1279,50 | 132,50 | 64,00 |425,50|302,00| 17,00 | 18,00 7,00 64,00
Aday 20 | 418,25| 1,50 | 7,00 | 1375,50 | 191,50 | 77,00 |455,50 369,00 | 45,00 | 22,00 11,00 84,00
Aday 21 | 397,25| 3,50 | 7,00 | 1351,50 | 104,50 | 50,00 |464,50|309,00| 4,00 | 32,00 9,00 62,00
Aday 22 | 552,25| 5,50 | 7,00 | 1871,50 | 263,50 | 112,00 | 576,50 | 488,00 | 79,00 | 48,00 1,00 89,00
Aday 23 | 560,75 | 5,50 | 7,00 | 1884,50 | 265,50 | 110,00 | 582,50 | 496,00 | 85,00 | 18,00 8,00 91,00
Aday 24 | 504,75 5,50 | 7,00 | 1755,50 | 222,50 | 92,00 |547,50|447,00 | 64,00 | 25,00 13,00 79,00
Aday 25| 579,75 5,50 | 7,00 | 1941,50 | 290,50 | 116,00 | 593,50 |509,00| 88,00 | 35,00 13,00 91,00
Aday 26 | 549,25 | 5,50 | 7,00 | 1894,50 | 271,50 | 112,00 | 583,50 | 485,00 | 82,00 | 34,00 13,00 87,00
Aday 27 | 547,25 5,50 | 7,00 | 1887,50 | 271,50 | 108,00 | 589,50 | 488,00 | 87,00 | 37,00 13,00 88,00
Aday 28 | 571,75 5,50 | 7,00 | 1960,50 | 297,50 | 120,00 |592,50 | 505,00 | 88,00 | 38,00 13,00 90,00
Aday 29 | 550,25 | 5,50 | 7,00 | 1832,50 | 239,50 | 95,00 |566,50 | 468,00 | 74,00 | 48,00 12,00 88,00
Aday 30| 571,25 5,50 | 7,00 | 1904,50 | 274,50 | 112,00 | 585,50 | 500,00 | 86,00 | 32,00 12,00 91,00
Aday 31 | 508,25 | 5,50 | 7,00 | 1668,50 | 223,50 | 98,00 |521,50 | 447,00 | 60,00 | 45,00 8,00 83,00
Aday 32 | 453,25| 5,50 | 7,00 | 1508,50 | 206,50 | 81,00 |485,50|418,00| 44,00 | 24,00 11,00 76,00
Aday 33 | 593,75| 5,50 | 7,00 | 1974,50 | 302,50 | 120,00 |597,50|513,00| 90,00 | 48,00 14,00 92,00
Aday 34| 59,75 | 4,50 | 7,00 | 155,50 | 264,50 | 108,00 | 114,50 | 108,00 | 71,00 | 17,00 6,00 29,00
Aday 35| 593,75 | 5,50 | 6,00 | 1991,50 | 308,50 | 124,00 |597,50|513,00| 90,00 | 17,00 8,00 92,00
Aday 36 | 487,75 | 4,50 | 6,00 | 1564,50 | 260,50 | 112,00 | 440,50 | 371,00 | 37,00 | 44,00 9,00 70,00
Aday 37| 23,25 | 4,50 | 7,00 | 129,50 |[210,50 | 99,00 |220,50| 41,00 | 81,00 | 32,00 9,00 4,00
Aday 38| 16,25 | 5,50 | 7,00 | 125,50 | 129,50 | 57,00 | 63,50 | 82,00 | 44,00 | 20,00 10,00 17,00
Aday 39| 28,25 | 5,50 | 0,00 | 15,50 2,50 4,00 38,50 | 29,00 | 3,00 | 38,00 10,00 60,00
Aday 40 | 202,75 | 4,50 | 6,00 | 684,50 | 139,50 | 65,00 |144,50|193,00| 45,00 | 23,00 8,00 26,00
Aday 41 | 258,25 | 5,50 | 6,00 | 1096,50 | 90,50 | 31,00 |438,50|281,00| 43,00 | 20,00 10,00 41,00
Aday 42 | 484,25 | 5,50 | 7,00 | 1701,50 | 207,50 | 96,00 | 535,50 | 445,00 | 52,00 | 28,00 7,00 62,00
Aday 43 |217,25| 5,50 | 7,00 | 1101,50 | 88,50 | 30,00 |[423,50|285,00| 46,00 | 24,00 12,00 11,00
Aday 44 | 138,25]| 3,50 | 6,00 | 119,50 | 43,50 | 20,00 | 42,50 | 91,00 | 2,00 | 25,00 10,00 42,00
Aday 45 | 465,25 | 4,50 | 6,00 | 1577,50 | 206,50 | 87,00 |488,50 | 409,00 | 68,00 | 30,00 12,00 70,00
Aday 46 | 531,75 5,50 | 7,00 | 1832,50 | 260,50 | 106,00 | 568,50 | 451,00 | 72,00 | 38,00 13,00 89,00
Aday 47 | 368,25 | 5,50 | 7,00 | 1320,50 | 167,50 | 64,00 |443,50|333,00| 54,00 | 43,00 13,00 83,00
Aday 48 | 573,75] 5,50 | 7,00 | 1933,50 | 281,50 | 116,00 | 586,50 | 495,00 | 85,00 | 39,00 12,00 89,00
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Aday 49 317,25 5,50 | 7,00 | 1254,50 | 143,50 | 54,00 |433,50|308,00 | 52,00 | 20,00 | 11,00 42,00
Aday 50 | 236,25 | 4,50 | 7,00 | 732,50 | 103,50 | 46,00 |244,50|202,00| 11,00 | 25,00 0,00 67,00
Aday 51 | 332,25 | 5,50 | 7,00 | 1265,50 | 75,50 | 45,00 |448,50]311,00| 20,00 | 29,00 | 14,00 29,00
Aday 52| 122,25 | 5,50 | 6,00 | 536,50 | 118,50 | 44,00 | 164,50 155,00 | 19,00 | 39,00 9,00 15,00
Aday 53 | 435,25 | 5,50 | 6,00 | 1844,50 | 249,50 | 91,00 | 560,50 | 439,00 | 69,00 | 48,00 | 12,00 45,00
Aday 54| 473,25 | 4,50 | 7,00 | 1584,50 | 163,50 | 83,00 |513,50|406,00 | 40,00 | 24,00 1,00 76,00
Aday 55| 484,25 | 5,50 | 7,00 | 1740,50 | 227,50 | 93,00 | 550,50 | 449,00 | 73,00 | 37,00 | 13,00 70,00
Aday 56 | 440,25 | 5,50 | 6,00 | 1590,50 | 190,50 | 77,00 |518,50 412,00 | 68,00 | 48,00 | 12,00 58,00
Aday 57| 529,25 | 5,50 | 7,00 | 1801,50 | 251,50 | 103,00 | 559,50 |477,00| 77,00 | 30,00 | 12,00 84,00
Aday 58| 451,25 | 4,50 | 7,00 | 1459,50 | 145,50 | 68,00 |482,50 | 342,00 | 21,00 | 43,00 7,00 77,00
Aday 59 | 403,25 | 5,50 | 7,00 | 1328,50 | 134,50 | 64,00 |446,50 | 313,00 | 15,00 | 23,00 | 11,00 64,00
Aday 60 | 143,25 | 4,50 | 7,00 | 470,50 | 124,50 | 41,00 |170,50 | 144,00 | 32,00 | 43,00 | 11,00 45,00
Aday 61 | 429,25 | 5,50 | 7,00 | 1356,50 | 162,50 | 83,00 |431,50|352,00| 31,00 | 32,00 0,00 77,00
Aday 62 | 537,25 | 5,50 | 7,00 | 1803,50 | 253,50 | 108,00 | 559,50 | 478,00 | 64,00 | 14,00 | 10,00 85,00
Aday 63 | 497,25 | 4,50 | 7,00 | 1718,50 | 239,50 | 97,00 | 541,50 | 449,00 | 74,00 | 34,00 | 10,00 86,00
Aday 64 | 550,25 | 5,50 | 3,00 | 1859,50 | 256,50 | 107,00 | 570,50 | 480,00 | 81,00 | 47,00 | 12,00 88,00
Aday 65 | 553,25 | 4,50 | 7,00 | 1777,50 | 250,50 | 115,00 | 547,50 | 470,00 | 58,00 | 19,00 | 10,00 87,00
Aday 66 | 402,25 | 5,50 | 7,00 | 1359,50 | 206,50 | 90,00 | 405,50 | 363,00 | 62,00 | 12,00 | 11,00 72,00
Aday 67 | 433,25 | 1,50 | 5,00 | 1600,50 | 235,50 | 96,00 |491,50|422,00| 75,00 | 27,00 | 11,00 54,00
Aday 68 | 523,25 | 5,50 | 7,00 | 1849,50 | 260,50 | 107,00 | 576,50 | 484,00 | 87,00 | 48,00 | 13,00 78,00
Aday 69 | 444,25 | 5,50 | 7,00 | 1609,50 | 237,50 | 95,00 | 504,50 411,00 | 69,00 | 22,00 | 13,00 74,00
Aday 70 | 576,25 | 4,50 | 6,00 | 1925,50 | 292,50 | 118,00 | 583,50 |497,00 | 82,00 | 42,00 | 12,00 85,00
Aday 71 | 243,75 | 5,50 | 3,00 | 546,50 | 113,50 | 46,00 | 154,50 | 150,00 | 7,00 | 25,00 4,00 79,00
Aday 72| 112,75| 3,50 | 7,00 | 5,50 |105,50| 53,00 | 96,50 | 33,00 | 0,00 | 48,00 6,00 60,00
Aday 73 | 511,75 5,50 | 6,00 | 1717,50 | 219,50 | 90,00 | 538,50 | 440,00 | 52,00 | 15,00 | 13,00 88,00
Aday 74 | 348,75 | 5,50 | 7,00 | 1252,50 | 151,50 | 68,00 |420,50 | 326,00 | 34,00 | 33,00 8,00 43,00
Aday 75| 551,25 | 5,50 | 7,00 | 1828,50 | 269,50 | 112,00 | 565,50 | 476,00 | 72,00 | 33,00 | 10,00 90,00
Aday 76 | 502,25 | 5,50 | 6,00 | 1739,50 | 217,50 | 91,00 | 555,50 |442,00| 72,00 | 28,00 | 11,00 80,00
Aday 77 | 462,25 | 5,50 | 7,00 | 1442,50 | 138,50 | 64,00 |487,50|382,00| 13,00 | 19,00 | 12,00 82,00
Aday 78| 478,25 | 5,50 | 7,00 | 1609,50 | 172,50 | 82,00 |521,50 413,00 | 34,00 | 37,00 5,00 67,00
Aday 79 | 306,25 | 5,50 | 7,00 | 1071,50 | 83,50 | 30,00 |420,50 | 294,00 | 47,00 | 8,00 5,00 61,00
Aday 80| 577,25 | 5,50 | 7,00 | 1921,50 | 292,50 | 115,00 | 582,50 | 507,00 | 89,00 | 48,00 | 14,00 92,00
Aday 81 | 522,75 | 5,50 | 7,00 | 1816,50 | 240,50 | 96,00 | 572,50 | 465,00 | 77,00 | 38,00 | 13,00 84,00
Aday 82 | 505,75 | 5,50 | 7,00 | 1722,50 | 237,50 | 96,00 | 535,50 | 443,00 | 61,00 | 33,00 7,00 86,00
Aday 83 | 593,75 | 5,50 | 7,00 | 1991,50 | 308,50 | 124,00 | 597,50 | 513,00 | 90,00 | 48,00 | 14,00 92,00
Aday 84 | 576,75 | 5,50 | 7,00 | 1949,50 | 280,50 | 112,00 | 588,50 | 490,00 | 86,00 | 48,00 | 14,00 92,00
Aday 85 569,25 | 5,50 | 7,00 | 1908,50 | 288,50 | 119,00 | 574,50 | 492,00 | 84,00 | 33,00 | 13,00 90,00
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Aday1 | 31,23 | 0,00 | 0,00 | 10,72 7,34 11,85 10,11 6,93 2,37 0,00 4,96 23,44
Aday 2 1,64 | 0,00 | 0,00 | 1,35 1,32 1,51 1,51 1,30 0,84 | 047 0,55 2,93
Aday3 | 0,94 | 2,58 | 0,00 | 0,85 0,75 0,73 0,96 0,89 0,56 | 0,46 0,83 1,23
Aday4 | 2,68 | 0,00 | 6,49 | 2,40 1,17 1,48 3,16 1,89 0,84 0,45 1,65 2,81
AdayS | 5,17 | 0,00 | 6,49 | 4,85 2,09 2,68 6,59 4,53 1,56 | 0,41 331 5,41
Aday 6 | 3,09 | 0,00 | 3,25 | 3,46 1,64 1,97 5,11 3,67 1,36 | 0,37 2,48 4,40
Aday7 | 8,87 | 0,00 | 0,00 | 5,34 3,14 5,18 7,98 9,42 2,02 | 0,49 0,71 7,03
Aday8 | 3,33 | 0,00 | 0,00 | 4,14 1,57 1,76 7,46 4,17 2,09 | 0,37 331 2,51
Aday9 | 10,81 | 0,00 | 0,00 | 19,80 | 5,35 6,38 26,76 | 1597 | 6,05 0,00 9,92 23,44
Aday 10| 9,16 | 0,00 | 0,00 | 16,77 | 7,08 10,37 | 28,43 | 15,30 | 13,61 | 0,46 9,92 8,79
Aday 11| 7,40 | 0,00 | 0,00 | 11,98 5,21 5,18 28,43 | 12,24 6,80 0,39 9,92 10,05
Aday 12| 12,40 | 0,00 | 0,00 | 16,97 | 6,60 6,38 41,36 | 22,96 | 18,15 | 0,00 9,92 17,58
Aday 13 | 421,54 | 0,00 | 0,00 | 158,38 | 66,04 4147 |113,73| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aday 14| 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,60 0,60 0,70 0,60 0,65 0,56 | 0,39 1,65 2,13
Aday 15| 1,27 | 0,00 | 1,08 | 1,11 0,76 0,85 1,28 1,00 0,55 0,48 1,98 1,76
Aday 16| 2,22 | 0,00 | 3,25 1,63 1,09 1,54 1,70 1,46 0,66 0,48 2,48 5,41
Aday 17| 1,08 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,86 0,93 1,11 1,06 0,51 0,46 331 1,60
Aday 18| 143 | 0,00 | 3,25 | 1,74 0,74 0,75 2,56 1,09 0,50 | 0,00 2,48 2,07
Aday 19| 2,13 | 5,16 | 0,00 | 2,00 1,13 1,38 2,61 1,74 0,75 0,49 1,42 2,51
Aday20| 2,40 | 1,29 ] 0,00 | 2,31 1,69 1,76 3,16 2,55 1,21 0,46 331 8,79
Aday21| 2,15 | 2,58 0,00 | 2,22 0,97 1,12 3,37 1,80 0,63 0,40 1,98 2,34
Aday 22| 10,16 | 0,00 | 0,00 | 11,78 | 4,40 6,91 19,78 | 14,69 | 4,95 0,00 0,66 23,44
Aday 23| 12,77 | 0,00 | 0,00 | 13,20 | 4,61 5,92 26,76 | 21,61 | 10,89 | 0,49 1,65 70,33
Aday24| 4,74 | 0,00 ] 0,00 | 6,01 2,30 2,59 8,75 5,57 2,09 | 044 9,92 5,41
Aday 25| 30,11 | 0,00 | 0,00 | 27,95 | 11,01 10,37 75,82 | 91,83 | 27,22 | 0,39 9,92 70,33
Aday 26| 9,47 | 0,00] 0,00 | 14,54 | 535 6,91 2843 | 13,12 | 6,80 | 0,39 9,92 14,07
Aday 27| 9,07 | 0,00 | 0,00 | 13,58 | 5,35 5,18 4549 | 14,69 | 18,15 | 0,38 9,92 17,58
Aday 28 | 19,16 | 0,00 | 0,00 | 44,54 | 18,01 20,74 6499 | 4591 | 27,22 | 0,37 9,92 35,16
Aday 29| 9,69 | 0,00 ] 0,00 | 8,91 2,87 2,86 13,79 | 8,16 3,40 | 0,00 4,96 17,58
Aday 30| 18,74 | 0,00 | 0,00 | 16,20 | 5,83 6,91 32,49 | 2826 | 13,61 | 0,40 4,96 70,33
Aday 31| 493 | 0,00 | 0,00 | 4,40 2,33 3,19 5,83 5,57 1,81 0,34 0,45 7,81
Aday 32| 3,00 | 0,00 | 0,00 | 2,95 1,94 1,93 3,99 3,87 1,18 | 0,45 3,31 4,40
Aday 33| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 79,19 | 33,02 20,74 227,46 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Aday34| 0,65 | 5,16 | 0,00 | 0,66 0,35 0,36 0,94 0,59 0,34 | 0,49 1,24 1,12
Aday35| 035 | 0,00 649 | 0,36 0,32 0,33 0,38 0,36 0,30 | 0,49 1,65 0,38
Aday 36| 039 |5,16|649 | 040 0,35 0,35 0,44 0,42 0,43 0,35 1,98 0,43
Aday37| 0,74 | 5,16 | 0,00 | 0,77 0,38 0,37 1,20 0,66 0,32 | 0,40 1,98 0,73
Aday 38| 0,73 | 0,00 | 0,00 | 0,67 0,45 0,46 0,85 0,62 0,41 0,47 2,48 0,94
Aday39| 0,75 | 0,00 093 | 0,72 0,65 0,65 0,81 0,76 0,59 | 0,37 2,48 2,20
Aday40| 0,53 | 5,166,449 | 0,53 0,44 0,44 0,61 0,52 0,40 | 0,45 1,65 0,60
Aday41| 1,26 | 0,00 | 6,49 | 1,59 0,91 0,89 2,83 1,58 1,16 | 0,47 2,48 1,38
Aday42| 3,85 | 0,47 0,00 | 4,90 1,96 2,96 7,11 5,40 1,43 0,42 1,42 2,34
Aday43| 1,12 | 0,00 | 0,00 | 1,60 0,90 0,88 2,58 1,61 1,24 | 0,45 4,96 0,87
Aday44| 093 | 2,58 649 | 0,76 0,75 0,80 0,82 0,87 0,59 | 0,44 2,48 1,41
Aday45| 3,28 | 5,16 649 | 3,43 1,94 2,24 4,10 3,53 247 | 041 4,96 3,20
Aday46| 6,80 | 0,00 | 0,00 | 8,91 4,13 4,61 14,67 | 5,92 3,02 | 0,37 9,92 23,44
Aday47| 1,87 | 0,00 | 0,00 | 2,12 1,41 1,38 2,92 2,04 1,51 0,35 9,92 7,81
Aday 48| 21,08 | 0,00 | 0,00 | 24,16 | 7,34 10,37 3499 | 20,41 | 10,89 | 0,37 4,96 23,44
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Aday49| 1,52 | 0,00 | 0,00 1,93 1,20 1,18 2,74 1,79 1,43 0,47 3,31 1,41
Aday 50| 1,18 | 5,16 | 0,00 1,13 0,97 1,06 1,28 1,18 0,69 | 0,44 0,71 2,81
Aday 51| 1,61 | 0,00 | 0,00 1,96 0,85 1,05 3,01 1,82 0,78 0,42 0,35 1,12
Aday 52| 0,89 | 0,00 | 6,49 0,98 1,04 1,04 1,05 1,03 0,77 | 0,37 1,98 0,91
Aday 53| 2,66 | 0,00 | 6,49 9,63 3,36 2,51 11,66 | 4,96 2,59 | 0,00 4,96 1,50
Aday 54| 3,50 | 5,16 | 0,00 3,49 1,37 2,02 5,29 3,43 1,09 | 045 0,66 4,40
Aday 55| 3,85 | 0,00 | 0,00 5,66 2,45 2,68 9,28 5,74 3,20 | 0,38 9,92 3,20
Aday 56| 2,75 | 0,00 | 6,49 3,55 1,68 1,76 5,62 3,64 2,47 | 0,00 4,96 2,07
Aday 57| 6,54 | 0,00 | 0,00 7,46 3,48 3,95 11,37 | 10,20 | 4,19 | 041 4,96 8,79
Aday 58| 2,96 | 5,16 | 0,00 2,67 1,22 1,48 3,89 2,15 0,79 | 0,35 1,42 4,69
Aday 59| 2,21 | 0,00 | 0,00 2,15 1,14 1,38 2,97 1,84 0,73 0,45 3,31 2,51
Aday 60| 0,94 | 5,16 | 0,00 0,94 1,08 1,00 1,06 1,00 0,94 | 0,35 3,31 1,50
Aday 61| 2,56 | 0,00 | 0,00 2,24 1,36 2,02 2,71 2,28 0,92 | 0,40 0,71 4,69
Aday 62| 7,46 | 0,00 | 0,00 7,54 3,60 5,18 11,37 | 10,49 | 2,09 | 0,52 2,48 10,05
Aday 63| 4,37 | 5,16 | 0,00 5,20 2,87 3,07 7,84 5,74 3,40 | 0,39 2,48 11,72
Aday 64| 9,69 | 0,00 | 1,62 10,72 3,81 4,88 15,69 | 11,13 | 6,05 | 0,34 4,96 17,58
Aday 65| 10,41 | 5,16 | 0,00 6,63 3,42 9,22 8,75 8,54 1,70 | 0,48 2,48 14,07
Aday 66| 2,20 | 0,00 | 0,00 2,25 1,94 2,44 2,34 2,45 1,94 | 0,53 3,31 3,52
Aday 67| 2,63 | 1,29 | 3,25 3,64 2,71 2,96 4,21 4,04 3,63 0,43 3,31 1,85
Aday 68| 5,98 | 0,00 | 0,00 9,97 4,13 4,88 19,78 | 12,67 | 18,15 | 0,00 9,92 5,02
Aday 69| 2,82 | 0,00 | 0,00 3,72 2,79 2,86 4,79 3,60 2,59 | 0,46 9,92 3,91
Aday 70 | 24,09 | 5,16 | 6,49 | 21,27 12,38 13,82 | 28,43 | 22,96 | 6,80 | 0,36 4,96 10,05
Aday 71| 1,20 | 0,00 | 1,62 0,99 1,02 1,06 1,02 1,01 0,56 | 0,44 0,99 5,41
Aday 72| 0,88 | 2,58 | 0,46 0,71 0,98 1,17 0,65 0,77 0,60 | 0,33 1,24 2,20
Aday 73| 5,14 | 0,00 | 6,49 5,18 2,23 2,44 7,46 5,03 1,43 0,51 9,92 17,58
Aday 74| 1,72 | 0,00 | 0,00 1,93 1,26 1,48 2,54 1,96 0,97 | 0,40 1,65 1,44
Aday 75| 9,92 | 0,00 | 0,00 8,69 5,08 6,91 13,38 | 9,93 3,02 | 0,40 2,48 35,16
Aday 76| 4,61 | 0,00 | 6,49 5,63 2,18 2,51 10,34 | 5,17 3,02 | 042 3,31 5,86
Aday 77| 3,21 | 0,00 | 0,00 2,59 1,17 1,38 4,06 2,80 0,71 0,48 4,96 7,03
Aday 78| 3,65 | 0,00 | 0,00 3,72 1,46 1,97 5,83 3,67 0,97 | 0,38 1,10 2,81
Aday 79| 1,47 | 0,00 | 0,00 1,55 0,88 0,88 2,54 1,68 1,27 | 0,57 1,10 2,27
Aday 80| 25,55 | 0,00 | 0,00 | 20,08 12,38 9,22 26,76 | 61,22 | 54,44 | 0,00 0,00 0,00
Aday 81| 5,94 | 0,00 | 0,00 8,10 2,91 2,96 16,85 | 7,65 4,19 | 0,37 9,92 8,79
Aday 82| 4,79 | 0,00 | 0,00 5,28 2,79 2,96 7,11 5,25 1,88 | 0,40 1,42 11,72
Aday 83| 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 1425,38 | 0,00 0,00 [227,46| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Aday 84 | 24,80 | 0,00 | 0,00 | 33,15 7,08 6,91 41,36 | 15,97 | 13,61 | 0,00 0,00 0,00
Aday 85| 17,21 | 0,00 | 0,00 16,97 9,91 16,59 18,20 | 17,49 | 9,07 | 0,40 9,92 35,16

53




Alkan, Kabak JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 5. CEBM yontemi normalize degerler

= © = = & = =i 3%
1R R I RN T

gl | & |21 S| § 5 |382 35S £5|598 887/ &53
I H e~ M bl Aed

SRR A R LR Pt

Aday 1| 0.01 | 0,00 [ 0,00 0,03 | 0.04| 003 |004]005| 087 [ 000 007 | 002
Aday 2 | 0,22 | 0,00 [ 0,00 [ 0,26 | 0,24 [ 022 [025] 028 [ 0,64 | 071 | 0,64 | 0,13
Aday3 | 0,38 | 0,18 | 0,00 | 0,42 | 043 | 046 |0,39| 040 | 046 | 0,73 0,43 0,31

Aday4 | 0,13 | 0,00 | 0,07 | 0,15 | 0,27 0,23 0,12 | 0,19 0,75 0,21 0,14
AdayS | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 0,15 0,13 0,06 | 0,08 | 0,81 | 0,82 0,11 0,07
Aday 6 | 0,11 | 0,00 | 0,14 | 0,10 | 0,20 0,17 10,07] 0,10 | 0,78 | 0,91 0,14 0,09
Aday 7 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,10 0,06 10,05] 0,04 | 085 | 0,69 0,50 0,05
Aday 8 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,20 0,19 10,05] 0,09 | 086 | 0,90 0,11 0,15
Aday 9 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,06 0,05 0,01 | 0,02 | 0,95 | 0,00 0,04 0,02
Aday 10| 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,05 0,03 0,01 | 0,02 | 0,98 | 0,73 0,04 0,04
Aday 11 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,06 0,06 10,01 003 096 | 0,85 0,04 0,04
Aday 12 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,05 0,05 0,01 | 0,02 | 098 | 0,00 0,04 0,02
Aday 13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00
Aday 14 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,54 0,48 0,63 | 0,55 | 0,46 | 0,85 0,21 0,18
Aday 15| 0,28 | 0,00 | 0,43 | 0,32 | 0,42 0,40 10,30 0,36 | 045 | 0,70 0,18 0,22
Aday 16 | 0,16 | 0,00 | 0,14 | 0,22 | 0,29 0,22 10,22 0,25 | 0,54 | 0,70 0,14 0,07
Aday 17 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 0,37 0,36 1034034 | 041 | 0,73 0,11 0,24
Aday 18 | 0,25 | 0,00 | 0,14 | 0,21 | 0,43 0,45 0,151 0,33 | 0,39 | 0,00 0,14 0,18
Aday 19| 0,17 | 0,09 | 0,00 | 0,18 | 0,29 0,24 10,14] 0,21 | 0,59 | 0,69 0,25 0,15
Aday 20| 0,15 | 0,36 | 0,00 | 0,15 | 0,19 0,19 10,12 0,14 | 0,75 | 0,73 0,11 0,04
Aday 21| 0,17 | 0,18 | 0,00 | 0,16 | 0,33 0,30 10,11 0,20 | 0,52 | 0,83 0,18 0,16
Aday 22 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,07 0,05 0,02 | 0,02 | 0,94 | 0,00 0,54 0,02
Aday 23 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,07 0,06 10,010,021 097 | 0,69 0,21 0,01
Aday 24| 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,14 0,13 0,04 | 0,06 | 0,86 | 0,76 0,04 0,07
Aday 25| 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 0,03 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,86 0,04 0,01
Aday 26 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,06 0,05 0,01 | 0,03 | 0,96 | 0,85 0,04 0,03
Aday 27 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,06 0,06 10,010,021 098 | 0,89 0,04 0,02
Aday 28 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 0,02 10,00] 0,01 | 0,99 | 0,90 0,04 0,01
Aday 29 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,11 0,12 ]10,03]0,04 | 091 | 0,00 0,07 0,02
Aday 30| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,06 0,05 0,01 ] 0,01 | 0,98 | 0,83 0,07 0,01
Aday 31| 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,14 0,10 10,06 | 0,06 | 0,83 | 0,97 0,79 0,05
Aday 32 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,17 0,17 10,091 0,09 | 0,74 | 0,75 0,11 0,09
Aday 33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,02 ]0,00| 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00
Aday 34 | 0,55 | 0,09 | 0,00 | 0,54 | 0,93 094 1040|061 | 0,11 | 0,68 0,29 0,34
Aday 35| 1,00 | 0,00 | 0,07 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,68 0,21 1,00
Aday 36 | 0.91 | 0,09 | 0,07 | 0,89 | 0,92 0,95 0,87 1 0,86 | 0,29 | 0,96 0,18 0,88
Aday 37| 0,48 | 0,09 | 0,00 | 0,47 | 0,84 090 10321054 | 0,05 | 0,83 0,18 0,52
Aday 38 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,53 | 0,71 0,73 0,451 0,58 | 0,26 | 0,71 0,14 041
Aday 39 | 0,48 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 052 10471047 | 048 | 0,90 0,14 0,17
Aday 40 | 0,67 | 0,09 | 0,07 | 0,67 | 0,73 0,76 10,62 | 0,69 | 0,25 | 0,74 0,21 0,64
Aday 41 | 0,28 | 0,00 | 0,07 | 0,22 | 0,35 0,38 0,131 023 | 0,74 | 0,71 0,14 0,28
Aday 42 | 0,09 | 1,00 | 0,00 | 0,07 | 0,16 0,11 0,051 0,07 | 0,79 | 0,79 0,25 0,16
Aday 43 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,36 0,38 0,151 0,22 | 0,76 | 0,75 0,07 0,44
Aday 44 | 0,38 | 0,18 | 0,07 | 0,47 | 0,43 042 1046|041 | 049 | 0,76 0,14 0,27
Aday 45| 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,17 0,15 0,09 | 0,10 | 0,88 | 0,81 0,07 0,12
Aday 46 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,08 0,07 10,02 | 0,06 | 0,90 | 0,90 0,04 0,02
Aday 47 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,23 024 10,13]10,18 | 0,80 | 0,95 0,04 0,05
Aday 48 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 0,03 0,01 | 0,02 | 0,97 | 0,91 0,07 0,02

p
N
N

54



Alkan, Kabak JTOM(10)1, 24-64, 2026

Ek 5 - Devami. Cebm yontemi normalize degerler

-~ 0 = o~ )R - < Q?
s s x| 5 2 |S88 583 8%|8.|Tsz|5%%
@l | F 2| S| § 5| EET S| S5 (89 e85 8
‘) 3 M) M) by =

S| |ERFS5)R8|SF |8 59| RS

Aday49 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,27 0,28 0,14 | 0,20 0,79 0,71 0,11 0,27
Aday 50 | 0,30 | 0,09 | 0,00 | 0,32 | 0,33 0,31 0,30 | 0,30 | 0,56 | 0,76 0,50 0,14
Aday 51 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,38 0,32 0,12 | 0,20 0,61 0,80 1,00 0,34

Aday 52 | 0,40 | 0,00 | 0,07 | 0,37 | 0,31 032 1036] 035 | 061 | 091 0,18 0,42
AdayS3 | 0,13 | 0,00 | 0,07 | 0,04 | 0,10 0,13 0,03 | 0,07 | 0,88 | 0,00 0,07 0,26
Aday 54| 0,10 | 0,09 | 0,00 | 0,10 | 0,24 0,17 10,07 0,10 | 0,72 | 0,75 0,54 0,09
Aday 55| 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,13 0,13 0,04 | 0,06 | 0,91 | 0,89 0,04 0,12
Aday 56 | 0,13 | 0,00 | 0,07 | 0,10 | 0,19 0,19 10,07 0,10 | 0,88 | 0,00 0,07 0,18
Aday 57| 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,09 0,08 0,03 1 0,04 | 093 | 0,81 0,07 0,04
Aday S8 | 0,12 | 0,09 | 0,00 | 0,13 | 0,26 0,23 0,10 | 0,17 | 0,62 | 0,95 0,25 0,08
AdayS9 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,28 0,24 10,13] 0,19 | 0,58 | 0,74 0,11 0,15
Aday 60 | 0,38 | 0,09 | 0,00 | 0,38 | 0,30 0,33 0,36 | 0,36 | 0,68 | 0,95 0,11 0,26
Aday 61 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,24 0,17 10,14 | 0,16 | 0,67 | 0,83 0,50 0,08
Aday 62 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,09 0,06 10,03 0,03 | 086 | 0,65 0,14 0,04
Aday 63 | 0,08 | 0,09 | 0,00 | 0,07 | 0,11 0,11 0,05 | 0,06 | 091 | 0,85 0,14 0,03
Aday 64 | 0,04 | 0,00 | 0,29 | 0,03 | 0,08 0,07 10,02] 0,03 | 095 | 0,99 0,07 0,02
Aday 65| 0,03 | 0,09 | 0,00 | 0,05 | 0,09 0,04 10,04) 004 | 082 | 0,70 0,14 0,03
Aday 66 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,17 0,14 10,16 | 0,15 | 0,84 | 0,63 0,11 0,11
Aday 67 | 0,14 | 0,36 | 0,14 | 0,10 | 0,12 0,11 0,09 | 0,09 | 0,92 | 0,78 0,11 0,21
Aday 68 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,08 0,07 10,02] 0,03 | 098 | 0,00 0,04 0,08
Aday 69 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,12 0,12 10,08 0,10 | 0,88 | 0,73 0,04 0,10
Aday 70 | 0,01 | 0,09 | 0,07 | 0,02 | 0,03 0,02 10,01 002 ]| 09 | 094 0,07 0,04
Aday 71 | 0,29 | 0,00 | 0,29 | 0,36 | 0,32 0,31 0,37 1 0,35 | 0,46 | 0,76 0,36 0,07
Aday 72 | 0,41 | 0,18 | 1,00 | 0,50 | 0,33 0,29 10,58 ] 0,47 | 0,50 | 1,00 0,29 0,17
Aday 73 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 0,14 0,14 10,05] 0,07 | 0,79 | 0,66 0,04 0,02
Aday 74| 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,25 0,23 0,15 0,18 | 0,69 | 0,84 0,21 0,27
Aday 75| 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,06 0,05 0,03 1 0,04 | 090 | 0,84 0,14 0,01
Aday 76 | 0,08 | 0,00 | 0,07 | 0,06 | 0,15 0,13 0,04 | 0,07 | 0,90 | 0,79 0,11 0,07
Aday 77 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,28 024 10,0910,13 | 0,57 | 0,70 0,07 0,05
Aday 78 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,22 0,17 10,061 0,10 | 0,69 | 0,89 0,32 0,14
Aday 79 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,36 0,38 0,151 0,21 | 0,76 | 0,58 0,32 0,17
Aday 80 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 0,04 10,010,011 | 099 | 0,00 0,00 0,00
Aday 81 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,11 0,11 0,02 | 0,05 | 0,93 | 0,90 0,04 0,04
Aday 82 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,12 0,11 0,051 0,07 | 0,84 | 0,84 0,25 0,03
Aday 83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 ]0,00| 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00
Aday 84 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,05 0,05 0,01 | 0,02 | 0,98 | 0,00 0,00 0,00
Aday 85| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 0,02 10,021 0,02 | 097 | 0,84 0,04 0,01
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Ek 6. CEBM yontemi etki degerleri hesaplamalari

KUBIK ﬁ _ =
X v KUBIK FONKSIYONLARA | & | 3% | 5%
FONKSIYONLAR | DAYALIETKILESIM| Z | 53 | &3
INTEGRALLERI = =
. 0.512 * x3- 0.881 * x2+ | Jo! (1.536%x2 - 1.762%x +
Uyelik 0.406 * x +0.012 0.406) dx 0,04 ] 0,04
. -0.395 * x* + 0.073 * x* | Jo! (-1.185%x> + 0.146*x
Odil +0.360 * x - 0.004 +0.36) dx 0,04 ) 0,04
-0.476 * x> + 0.560 * x* | Jo' (-1.428%x> + 1.12%x +
Uzmanlhik +0.893 * x - 0.001 0.893) dx 0,98 | 0,98
. -0.184 * x> - 0.068 * x> | Jo' (-0.552%x2 - 0.136*x
Tecriibe +1.221 *x +0.032 +1.221) dx 0.97 1 0,97
Panellere Yonelik | -0.760 * x* +0.713 * x* [ [o! (2.28%¢ + 1426*x + | (0 | (o7
_ Bilgiler +1.020 * x +0.027 1.02) dx ’ ’
£ o -0.440 * x> + 0.656 * x* | Jo' (-1.32%x> + 1.312%x +
>
;, Akademik Bilgiler +0.760 * x - 0.009 0.76) dx 0,98 0,98 | 7,44
20396 % X3+ 0399 % x2 | Jo! (-1.188%x? + 0.798*x
Kisilik Ozellikleri +0.969 * x - 0.004 +0.969) dx 0,97 | 0,97
o |-0642 %3+ 1.688 % x2 | Jo' (-1.926%x% + 3.376*x
Caligma Yogunlugu - 1.950 * x + 0.993 - 1.95) dx -0,90 | 0,90
A 2.870 % x*-4.707 * x> + | o' (8.61%x% - 9.414%x +
Yabaner Dil 2.189 * x +0.494 2.189) dx 0,35 | 033
Kariyer - is Hayat: |2.474 * x* - 3.951 * x*+ | Jo! (7.422%x* - 7.902%x + 0.19 | 0.19
Bilgisi 1.670 * x + 0.048 1.67) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve | 1.328 * x*- 1.388 * x2+ | [o! (3.984*x2 - 2.776*x + 1.04 1.04
Sosyal Etkilesim 1.104 * x - 0.007 1.104) dx ’ ’
7.102 * x> - 9.768 * x> + Jo' (21.306%x2 -
Yaym 2.621 * x +0.138 19.536%x + 2621 dx | 004 | 0.04
. 0.265 * x* - 0.867 * x> + | [o' (0.795%x2 - 1.734%x +
Odil 0.564 * x + 0.036 0.564) dx -0,04 ) 0,04
7.812 * x3- 10.782 * x2 [o' (23.436*x2 -
Uzmanlik +2.909*x+0.134 | 21.564* +2909)dx | 06 | 0,06
i} 9.571 *x>- 12.865 * x> | [o' (28.713%x? - 25.73*x
Tecriibe +3.268 * x +0.190 +3.268) dx 0,03 10,03
Panellere Yonelik | 9.505 * x* - 12.859 * x2 for (28.515%x> - 2007 | 007
Ny Bilgiler +3.288*x +0.180 | 25.718*x +3.288) dx ’ ’
= o | 7072%X-9.963 * X2+ fo' (21.516%x2 -
:% Akademik Bilgiler 2730 *x +0.112 19.926%x + 2.73) dx -0,06 | 0,06 | 0,68
Coae | 8191 ¥ x3 - 11.219 * x2 Jo! (24.573%x2 -
Kigilik Ozellikleri | ™" 9554« 10136 | 22.438%x +2.958)dx | 007 | 007
| -10.704 * x> + 14.470 * fo' (-32.112%x2 +
Calisma Yogunlugu | 573 769 4 10792 | 28.94%x-3769)dx | 00 | 000
. 6.342 * x> - 8.885 * x> + | Jo' (19.026%x* - 17.77*x
Yabanci Dil 2.709 * x + 0.626 +2.709) dx 0.7 | 0,17
Kariyer - is Hayat1 | 4.290 * x* - 5.536 * x>+ | [o! (12.87*x2- 11.072%*x 0.10 | 0.10
Bilgisi 1.343 * x +0.153 +1.343) dx ’ ’
Profesyonel Agve |5.778 * x3-7.777 * x>+ Jo! (17.334%x2 - 0.05 0.05
Sosyal Etkilesim 2.048 * x +0.116 15.554*x +2.048)dx | ’
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Ek 6 — Devami. CEBM yontemi etki degerleri hesaplamalari

KUBIK ﬁ .
X v KUBIK FONKSIYONLARA | & | 3% | 5%
FONKSIYONLAR | DAYALIETKILESIM| Z | 53 | &3
INTEGRALLERI = =
* 3 _ ¥ o2 1 kg2 _ *
Yayin 2.231843;* x3'+3?)214(? +1 o (6.71144>;2) 3;(784 x+1 028 | 028
.. % 3 * 2 1 Hy2 _ *
Uyelik 1.1%)921;* xlf(1)704(;( ik (3.41072);9) %1?34 - 0.14 1 014
% o3 _ * 2 1 2 _ *
Uzmanlik 1'871334;* X2f30137x o (5'61193:2) 5);68 X+ 0,38 | 0,38
* 3 _ ¥ o2 1 kg2 _ *
Tecritbe 1.661732;* Xzfgszog +1Jo (5.0011 3);2) i.x696 <+ 014 | 0.14
Panellere Yonelik | 1.635 * x3 - 2.883 * x2+ | Jo! (4.905%x2 - 5.766*x +
Bilgiler 1.358 * x +0.189 1.358) dx O.I1 | 0,11
= o 2.189 * x*-3.133 * x2 + | [o! (6.567*x2 - 6.266*x +
:8 Akademik Bilgiler 1424 % x +0111 1.424) dx 0,48 | 0,48 | 2,67
e 2,066 % x3-3.189 * x2+ | Jo! (6.198%x2 - 6.378%x +
Kisilik Ozellikleri 1.464 * x + 0138 I 1.464) dx 0,34 | 0,34
- .| -1.503 *x3+2.631 *x2 | Jo! (-4.509%x2 + 5.262*x
Calisma Yogunlugu 1416 * x + 0.781 - 1.416) dx -0,29 | 0,29
_ * 3 * g2 1(_ Hy2 *
Yabaner Dil 03 x5 0656 " o 0,3;7; | 034 | 034
Kariyer - is Hayat: | -1.036 * x* + 1.652 * x2 | Jo! (-3.108*x? + 3.304*x
Bilgisi L0510 *x + 0.175 -0.51) dx 0.1 | 0,11
Profesyonel Ag ve |4.358 *x3-6.128 * x> + fo (13.074%x> - 0.07 | 007
Sosyal Etkilesim 1.842 * x + 0.115 12.256*x + 1.842) dx ’ ’
% o3 _ * 2 1 g2 _ *
Yaymn 0'5514092 * xof %)7005X HE (1'6612 0);4) ilxz M o | Lo
. 0.175 *x*- 0.415 * x2+ | o' (0.525%x2- 0.83%x +
Uyelik 0.259 * x + 0.020 I 0.259) dx 0,02 ) 0,02
- -1.141 *x3+1.096 * x2 | Jo' (-3.423*x2 +2.192*x
Odil +0.051 * x + 0.010 +0.051) dx 0.01 1 001
% 3 _ * 2 1 K2 _ *
Panellere Yonelik | 0.389 * x3-0.737 * x2+ | Jo! (1.167*x? - 1.474%x +
. Bilgiler 1.356 * x +0.022 1.356) dx 1ol 1,01
E o 20271 *x3+0.512 * x2 | Jo! (-0.813%x2+ 1.024%*x
<
§ Akademik Bilgiler 0752 * x - 0.005 I +0.752) dx 0,99 0,99 | 7,61
s oo [0.189 *x3-0.308 * x2+ | Jo! (0.567*x2 - 0.616%x +
Kisilik Ozellikleri 1116 * x - 0.004 1.116) dx 1,00 1,00
_ * 3 ¥ 2 1(_ *y2 *
Calisma Yogunlugu 1'_6216354X* ; 1'22305 x| o ( 4'?4283;(4;_(1?(’058 x -0,94 | 0,94
% o3 _ * 2 1 g2 _ *
Yabanc Dil 2'8454272* X4'+7(7)1492X 1 (8'53222);6) 3;(542 X+ 0,35 | 0,35
Kariyer - is Hayat1 | 2.715 * x* - 4396 * x>+ | Jo! (8.145%x? - 8.792%x + 021 021
Bilgisi 1.889 * x +0.038 1.889) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve |[2.011 *x>-2.161 * x* + [ [o! (6.033%¢ - 4.322% + | | (o | | o7
Sosyal Etkilesim 1.215 * x4+ 0.001 1.215) dx i ’
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- KUBIK s |z
X v KUBIK FONKSIYONLARA | ¥ | 3% | 5&¥
FONKSIYONLAR | DAYALIETKILESIM| Z | 53 | &3
INTEGRALLERI = =
0.282 * x3-0.293 * x2 + | Jo! (0.846%x2 - 0.586*x + 087 | 087
Yayin 0.883 * x - 0.020 0.883) dx ’ §
) 0.845 * x* - 1.286 * x2 + | [o! (2.535%x2-2.572%x + 0.09 | 0.09
Uyelik 0.532 *x - 0.004 0.532) dx ’ ’
. -0.445 * x3+0.123 * x2 | Jo! (-1.335%x2 + 0.246*x 0.00 | 0.00
Odiil +0.321 *x-0.011 +0.321) dx > >
-0.187 * x3+0.237 * x2 | Jo! (-0.561%x>+ 0.474*x 084 | 0.84
Uzmanhk +0.793 * x - 0.023 +0.793) dx ’ ’
Panellere Yonelik | -0.556 * x* +0.852 * x2 | [o! (-1.668%x2 + 1.704%x 1.00 1.00
° Bilgiler +0.702 * x + 0.008 +0.702) dx ’ ’
:'g 0.071 * x3+0.107 * x2 | Jo! (-0.213%x2+ 0.214%*x 079 | 079 | 7.04
8 | Akademik Bilgiler +0.753 * x - 0.032 +0.753) dx ’ ’ ’
= ) -0.341 * x3+0.458 * x2 | Jo! (-1.023*x2 + 0.916*x 0.86 | 0.86
Kisilik Ozellikleri +0.744 * x - 0.022 +0.744) dx ’ ’
0.018 *x*+0.505 * x2- | [o! (0.054*x2+ 1.01%*x - 095 | 095
Caligma Yogunlugu 1.473 * x + 1.032 1.473) dx ’ i
4304 *x3-6.797 * x> + Jo! (12.912%x2 - 051 | 0.1
Yabanci Dil 3.006 * x +0.387 13.594*x + 3.006) dx ’ ’
Kariyer - is Hayat: | 1.911 * x* - 3.349 * x*+ | Jo! (5.733%x? - 6.698*x + 025 | 025
Bilgisi 1.689 * x - 0.004 1.689) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve | 1.252 % x3-1.332* x2+ | [o! (3.756*x2 - 2.664*x + 087 | 087
Sosyal Etkilesim 0.953 * x - 0.022 0.953) dx ’ ’
0.552 *x*- 0.785 * x2+ | [o! (1.656*x - 1.57*x + 085 | 085
Yayin 1.079 * x - 0.024 1.079) dx ’ ’
) 0.703 * x* - 1.033 * x2 + | [o! (2.109%x2 - 2.066*x + 0.08 | 0.08
Uyelik 0.405 * x +0.010 0.405) dx ’ ’
-0.239 * x3-0.154 * x2 | Jo! (-0.717*x% - 0.308*x
Odiil +0.409 * x - 0.011 +0.409) dx 0,02 1 0,02
5 0.135 * x* - 0.307 * x2 + | [o! (0.405%x2 - 0.614*x + 082 | 082
=N Uzmanlik 0.993 * x - 0.026 0.993) dx ’ ’
% 0.576 * x* - 0.842 * x2 + | [o! (1.728%x2 - 1.684*x + 0.99 | 0.99
= Tecriibe 1.259 * x - 0.001 j 1.259) dx ’ ’
g 0.232 *x3-0.418 * x2+ | Jo! (0.696*x2 - 0.836*x +
;f Akademik Bilgiler 0.948 * x - 0.035 0.948) dx 0.76 | 0,76 | 6,86
) 0.052 *x3-0.178 * x2 + | Jo! (0.156%x2 - 0.356%*x + 085 | 0.85
% Kisilik Ozellikleri 0.971 * x - 0.026 0.971) dx ’ ’
g 20716 * x>+ 1.498 * x2 | Jo! (-2.148%x> + 2.996*x 096 | 096
A | Calisma Yogunlugu - 1.739 * x + 1.026 - 1.739) dx - ’
4288 * x*- 6.610 * x2+ | Jo' (12.864*x? - 13.22%x 047 | 047
Yabanci Dil 2.792 * x +0.428 +2.792) dx ’ ’
Kariyer - is Hayat: | 1.931 * x* - 3228 * x*+ | Jo! (5.793%x? - 6.456%x + 022 | 022
Bilgisi 1.518 * x +0.028 1.518) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve | 1.550 * x*- 1.832 * x2+ | Jo! (4.65%x? - 3.664*x + 0.85 0.85
Sosyal Etkilesim 1.132 *x - 0.026 1.132) dx i ’
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- KUBIK s |z
X v KUBIK FONKSIYONLARA | ¥ | 3% | 5&¥
FONKSIYONLAR | DAYALIETKILESIM| Z | 53 | &3
INTEGRALLERI = =
1.345 % x3- 1.802 * x2 + | [o' (4.035%x2 - 3.604%x + 103 | 1.03
Yayin 1.488 * x +0.011 1.488) dx ’ >
) 0.106 * x* - 0.330 * x2+ | [o! (0.318%*x2- 0.66%x + 001 | 001
Uyelik 0.233 * x +0.024 0.233) dx ’ ’
. -1.968 * x3 +2.195 * x2 | [o! (-5.904*x2 + 4.39%x - 2001 | o001
Odiil -0.233 *x +0.022 0.233) dx ’ ’
0.703 * x> - 1.086 * x2 + | Jo! (2.109%x2 - 2.172%x + Lol | Lol
g Uzmanlik 1.394 * x + 0.005 1.394) dx > >
= 2.599 * x3-3.850 * x2+ | o' (7.797%x% - 7.7%x + 103 | 1.03
= Tecriibe 2.280 * x +0.030 2.28) dx ’ ’
i Panellere Yonelik |2.297 * x*-3.437 * x>+ | [o! (6.891%x? - 6.874*x + 104 | 1.04 | 7.66
g Bilgiler 2.175 * x +0.021 2.175) dx ’ ’ ’
§ ) 1.184 * x3- 1.787 * x2+ | [o! (3.552%x2 - 3.574*x + 101 101
j Kisilik Ozellikleri 1.617 * x - 0.001 1.617) dx ’ ’
-3.536 * x> +5.718 * x2 Jo! (-10.608*x2 + 097 | 097
Caligma Yogunlugu -3.154 * x + 0.996 11.436*x - 3.154) dx ’ i
2.012 * x3-3.554 * x2+ | [o! (6.036*x2 - 7.108*x + 028 | 0.8
Yabanci Dil 1.824 * x + 0.540 1.824) dx ’ ’
Kariyer - is Hayat: | 2.808 * x* - 4.442 * x>+ | Jo! (8.424*x? - 8.884*x + 0.19 | 0.19
Bilgisi 1.829 * x +0.064 1.829) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve |2.852* x*-3.333 * x2+ | [o (8.556*x2 - 6.666*x + 1.08 1.08
Sosyal Etkilesim 1.557 * x +0.009 1.557) dx ’ ’
0.447 * x* - 0.417 * x2 + | [o! (1.341%x2- 0.834%x + 103 | 1.03
Yayin 0.997 * x +0.010 0.997) dx ’ ’
) 0.126 * x* - 0.327 * x2 + | [o! (0.378%x2- 0.654*x + 001 | 001
Uyelik 0.213 * x +0.024 0.213) dx ’ ’
) -0.869 * x>+ 0.676 * x2 | [o! (-2.607*x2 + 1.352%x 0.00 | 0.00
Odiil +0.190 * x + 0.003 +0.19) dx ’ ’
-0.031 * x> +0.104 * x* | Jo! (-0.093*x + 0.208%*x 100 | 1.00
. Uzmanlik +0.929 * x + 0.004 +0.929) dx ’ ’
5 0.140 * x* - 0.336 * x>+ | [o! (0.42%x* - 0.672%x +
~ - 1,00 | 1,00
= Tecriibe 1.196 * x + 0.041 j 1.196) dx
a8 Panellere Yonelik | -0.368 * x3 +0.384 * x2 | Jo! (-1.104*x2 + 0.768*x
’2 Bilgiler +0.987 * x + 0.037 +0.987) dx 1,00 ) 1,00 17,57
= -0.039 * x3+0.237 * x2 | Jo! (-0.117%x2 + 0.474*x 100 | 1.00
& | Akademik Bilgiler +0.801 * x - 0.006 +0.801) dx ’ ’
-0.846 * x>+ 1.891 * x2 | [o! (-2.538%x2 + 3.782%x 094 | 0.94
Calisma Yogunlugu - 1.983 *x +0.991 - 1.983) dx ’ ’
2.614 % x*- 4329 * x2+ | [o! (7.842%x2 - 8.658*x + 032 | 032
Yabanci Dil 2.036 *x +0.513 2.036) dx ’ ’
Kariyer - is Hayat: | 2.197 * x* - 3.608 * x>+ | Jo! (6.591%x? - 7.216%x + 0.19 | 0.19
Bilgisi 1.596 * x + 0.055 1.596) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve | 1.754 * x*- 1.735 * x2+ | Jo! (5.262%x2 - 3.47*x + 1.08 1.08
Sosyal Etkilesim 1.062 * x + 0.008 1.062) dx ’ ’
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INTEGRALLERI = =
0.037 * x>+ 0.292 * x2- | Jo! (0.111*x%+ 0.584*x - 2078 | 078
Yayin 1.106 * x +0.798 1.106) dx ’ ’
) -0.622 * x3 +0.820 * x* | [o! (-1.866*x2 + 1.64%x - 007 | 007
Uyelik -0.267 * x +0.066 0.267) dx ’ ’
- 1.535 % x>-2.852 * x2+ | [o! (4.605%x2 - 5.704*x + 0.06 | 0.06
Odiil 1.382 * x - 0.043 1.382) dx
0.633 * x* - 0.779 * x2- | Jo' (1.899%x? - 1.558%x - 075 | 0.75
= Uzmanlhk 0.604 *x +0.765 0.604) dx ’ ’
2 20405 * ¢ + 1105 *x [ Jor (-1.215%¢ +220% - | _ o[ o
g Tecriibe -1.696 * x +1.029 1.696) dx o ’
:?D Panellqre AY(')nelik 0.226 * x3+0.974 * x2 | [o! (-0.678%x> + 1.948%x 1,02 | 1.02 | 652
< Bilgiler - 1.770 * x + 1.062 - 1.77) dx
g 1.040 * x3 - 1.504 * x2- | [o! (3.12%x2 - 3.008%*x - 0.65 | 0.65
< | Akademik Bilgiler 0.187 *x +0.661 0.187) dx ’ ’
. . 0.628 * x3 - 0.701 * x2- | Jo! (1.884*x* - 1.402%x - 030 | 080
Kisilik Ozellikleri 0.722 * x + 0.811 0.722) dx ’ ’
-3.325 ¥ x3+4.373 * x2 | [o! (-9.975%x2 + 8.746*x 037 | 037
Yabanci Dil - 1.422 *x +0.796 - 1.422) dx ’ ’
Kariyer - is Hayat: | -1.548 * x* + 1.732 * x2 | Jo! (-4.644*x> + 3.464*x 021 | 021
Bilgisi -0.393 *x+0.214 - 0.393) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve | -1.287 * x* +2.667 * x> | Jo! (-3.861*x? + 5.334%x 081 | 081
Sosyal Etkilesim -2.188 *x +0.817 -2.188) dx ’ ’
5205 * x* - 8.920 * x2+ | [o' (15.615%x? - 17.84*x 023 | 023
Yayin 3.941 *x +0.053 +3.941) dx ’ ’
) -1.368 * x3+2.125 * x2 | [o! (-4.104%x2 + 4.25%x - 001 | 001
Uyelik - 0.747 * x + 0.000 0.747) dx ’ ’
) 6.694 * x* - 10.477 * x2 Jo' (20.082%x2 - 029 | 0.29
Odiil +4.074 * x + 0.020 20.954*x + 4.074) dx ’ ’
5.886 * x*-10.073 * x2 Jo (17.658*x> - 025 | 0.25
Uzmanlik +4.441 *x +0.039 20.146*x +4.441) dx ’ ’
_ 4.771 *x3-8.551 * x>+ for (14.313%x2 - 0.19 | 0.19
A Tecriibe 3.968 * x +0.087 j 17.102*x + 3.968) dx ’ ’
S | Panellere Yonelik |4.819 * x3-8.580 * x>+ | Jo' (14.457*x2- 17.16*x
g Bilgiler 3.941 * x +0.089 +3.941) dx 0.18 | 0,18 12,06
S 6.119 *x*-10.316 * x2 fot (18.357*x2 - 027 | 027
Akademik Bilgiler +4.467 * x + 0.027 20.632*x +4.467) dx ’ ’
j 5.544 % x3 - 9.543 % x* + Jo' (16.632%x? - 023 | 023
Kisilik Ozellikleri 4.226 * x +0.051 19.086*x + 4.226) dx ’ ’
-4.156 * x> +7.754 * x2 Jo! (-12.468*x2 + 017 | 017
Calisma Yogunlugu -3.769 *x+0.913 15.508*x - 3.769) dx ’ i
Kariyer - is Hayat: |2.412 * x* - 4307 * x>+ | Jo! (7.236*x* - 8.614%x + 013 | 0.13
Bilgisi 2.024 * x + 0.076 2.024) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve |2.685 * x*-4.795 * x2+ | [o! (0.111%x2 + 0.584%x - 078 | 078
Sosyal Etkilesim 2.227 * x + 0.056 1.106) dx ’ ’
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4.530 % x>-7.178 * x2+ | o' (8.055%x? - 9.59%x + 012 | 012
Yayin 2.932 * x - 0.043 2.227) dx ’ §
) 1.225 % x3-2.137 * x2+ | Jo! (13.59%x* - 14.356*x 028 | 0.8
Uyelik 0.938 * x - 0.028 +2.932) dx ’ ’
. 1.630 * x*-2.648 * x2+ | [o! (3.675%x2 - 4.274*x + 0.03 | 0.03
Odiil 1.049 * x - 0.024 0.938) dx ’ ’
o 4389 * x3-7.175 * x2+ | o' (4.89%x2 - 5.296*x + 0.03 | 0.03
‘b Uzmanlik 3.048 * x - 0.058 1.049) dx ’ ’
Et: 5.775 *x3-9.009 * x2+ | Jo! (13.167*x2 - 14.35%x 026 | 026
8 Tecriibe 3.674 * x - 0.041 j +3.048) dx ’ ’
< | Panellere Yonelik |5.723 * x3 - 8.924 * x> + o' (17.325%x2 -
E Bilgiler 3.583 *x - 0.039 18.018*x + 3.674) dx 044 ] 044 1334
g 3.904 * x3 - 6.498 * x>+ fo' (17.169%x> - 038 | 038
> |_Akademik Bilgiler 2.804 * x - 0.065 17.848*x + 3.583) dx ’ ’
5 4.647 *x3-7515* x>+ for (11.712%x2 - 021 | 021
Kisilik Ozellikleri 3.147 * x - 0.061 12.996*x + 2.804) dx ’ ’
-6.152 % x3+9.904 * x2 | [o! (13.941%x2 - 15.03*x 028 | 0.8
Calisma Yogunlugu -4.230 * x + 1.068 +3.147) dx ’ ’
5.938 *x3-8914 * x>+ Jo! (-18.456*x2 + 048 | 048
Yabanci Dil 3.528 *x +0.412 19.808*x - 4.23) dx ’ ’
Profesyonel Ag ve |4.770 * x3 - 6.984 * x> + for (17.814%x> - 055 | 055
Sosyal Etkilesim 2.614 * x - 0.038 17.828*x + 3.528) dx ’ ’
0.999 * x* - 1.369 * x2+ | [o' (14.31%x2 - 13.968*x 040 | 0.40
Yayin 1.393 *x +0.014 +2.614) dx ’ ’
) 1.015 % x3- 1.641 * x2+ | [o! (2.997*x2 - 2.738*x + 102 | 1.02
Uyelik 0.679 * x - 5.940E-6 j 1.393) dx ’ ’
1.923 * x3-2.742 * x® + | Jo' (3.045%x? - 3.282%x +
% Odiil 0.941 * x - 0.003 0.679) dx 0,05 1 005
= 1.346 * x*- 1.796 * x2 + | [o! (5.769%x2 - 5.484*x +
v 0,12 0,12
5 Uzmanlik 1.480 * x +0.012 0.941) dx
= 0.612 * x* - 1.248 * x2 + | [o! (4.038%x2 - 3.592%x + 103 | 1.03
%‘ Tecriibe 1.606 * x +0.047 1.48) dx ’ ’
? Panellefe .Yonellk -0.184 * x3-0.232 * x2 | Jo! (1.836*x2 - 2.496*x + 097 | 097 |7.60
e Bilgiler +1.383 * x + 0.041 1.606) dx
< 1.866 * x* - 2.268 * x>+ | [o' (-0.552%x2 - 0.464*x 097 | 0.97
'S | Akademik Bilgiler 1.457 * x + 0.000 +1.383) dx ’ ’
% ) 1.174 * x3- 1.656 * x2 + | [o' (5.598*x2 - 4.536*x + 106 | 1.06
& | Kisilik Ozellikleri 1.496 *x +0.010 1.457) dx ’ ’
E -1.837 *x3+3.171 *x2 | Jo! (3.522%x2 - 3.312%*x + 101 101
Calisma Yogunlugu -2.251 *x+0.957 1.496) dx ’ ’
2.506 * x* - 3.868 * x>+ | Jo! (-5.511%x2 + 6.342%x 092 | 092
Yabanci Dil 1.657 * x + 0.557 -2.251)dx ’ ’
Kariyer - Is Hayat1 | 1.982 * x*-3.162 * x> + | [o (7.518*x2 - 7.736%x + 030 | 030
Bilgisi 1.333 * x +0.083 1.657) dx ’ ’
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Ozet

Fiziksel internet (Physical Internet, PI), lojistik siireclerde verimliligi artirmay1, kaynak kullanimini optimize
etmeyi ve siirdiiriilebilir tasimaciligi desteklemeyi hedefleyen yenilik¢i bir yaklasimdir. Dijital doniisiim ve
Endiistri 4.0 uygulamalarinin yaygmlasmasiyla birlikte, zellikle gelismis iilkelerde, PI iizerine yapilan
akademik ¢aligmalarin sayisinda onemli bir artis yasanmustir. Ancak, PI kavrammin Tirkge literatiirde
sistematik bi¢cimde ele alindig1 kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma, PI konusunun Tiirkce
literatiire kazandirilmasi ve mevcut arastirma egilimlerinin analiz edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Web
of Science (WoS) veri tabaninda “physical internet” anahtar kelimesiyle, basliklar ve yazar anahtar kelimeleri
temel almarak yapilan tarama sonucunda 2011-2025 yillart arasinda yayimlanmis 266 akademik galigma
incelenmistir. Elde edilen veriler, Bibliometrix (RStudio-Biblioshiny) ve VOSviewer yazilimlari araciligtyla
bibliyometrik analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Analizler sonucunda PI literatiiriiniin biiyiik ol¢lide
Endiistri Mithendisligi alaninda yogunlastig1, Fransa’nin en fazla yayin ve atif alan iilke olarak 6ne ¢iktig1, en
iiretken yazarin Benoit Montreuil ve en ¢ok atif alan yazarin ise Shenle Pan oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
en fazla yaymim International Journal of Production Research dergisinde yayimlandigi ve en ¢ok atif alan
kurumun “PSL Research University” oldugu gozlenmistir. Anahtar kelime analizinde ise “lojistik”,
“stirdirtlebilirlik”, “tedarik zinciri”, “ulastirma”, “nesnelerin interneti”, “dijitallesme”, “blokzincir”,
“simiilasyon” ve “rotalama” gibi kavramlarm PI ile gii¢lii iliskiler kurdugu belirlenmistir. Sonug olarak, iilke
altyapisi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik potansiyele sahip PI yaklasiminin hem kamu hem de
6zel sektordeki karar vericilere ve akademisyenlere tanitilmasi ve bdylece konuya biitiinciil bir bakis agisi
kazandirilmasi amaglanmaktadir.

The internetization of logistics: a comprehensive bibliometric review of the
physical internet

Article Info Abstract
Article History: The Physical Internet (PI) is an innovative approach that aims to enhance efficiency in logistics processes,
Received:  05.05.2025 optimize resource utilization, and support sustainable transportation. With the proliferation of digital
Revised: 10.05.2026 transformation and Industry 4.0 applications, there has been a significant increase in academic studies on
Accepted:  25.05.2026 PI, particularly in developed countries. However, there is a notable absence of comprehensive studies that
systematically address the concept of PI in the Turkish literature. This study was conducted to introduce
the PI topic to the Turkish academic discourse and to analyze current research trends. A total of 266
Keyvyords: academic publications published between 2011 and 2025 were identified through a Web of Science (WoS)
P hyslc.al Internet, database search using the keyword "physical internet" within the title and author keywords fields. The
Logistics, obtained data were analyzed using bibliometric methods via the Bibliometrix (RStudio-Biblioshiny) and
Bibliometric Analysis, VOSviewer software. The analysis revealed that PI literature is predominantly concentrated in the field of
Scientific Mapping, Industrial Engineering. France emerged as the leading country in terms of both publication and citation
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counts. Benoit Montreuil was identified as the most prolific author, while Shenle Pan received the highest
number of citations. Additionally, the International Journal of Production Research was found to be the
most frequent publication outlet, and “PSL Research University” was the institution with the highest
citation count. Keyword analysis showed strong associations between PI and concepts such as “logistics,”
“sustainability,” “supply chain,” “transportation,” “Internet of Things,” “digitalization,” “blockchain,”
“simulation,” and “routing.” Ultimately, the study aims to promote awareness of the PI concept among
public and private sector decision-makers and academics, emphasizing its significant potential for national
infrastructure development and economic sustainability. A comprehensive perspective on the subject is
encouraged to support future academic and policy-oriented work.
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1. Giris

Giiniimiiz tedarik zinciri ve lojistik yonetimi kiiresellesmenin hiz kazanmasi, dijital doniisiimiin yayginlagmasi ve
stirdiiriilebilirlik odakli politikalarin 6nem kazanmasiyla beraber 6nemli bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir.
Artan ticaret hacmi, e-ticaret sektdriindeki biiyiime ve tedarik zincirlerindeki artan karmasiklik geleneksel lojistik
modellerinin esneklik ve verimlilik agisindan giiniimiiz kosullarinda yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda paydaslar arasindaki ig birliklerini artirarak entegrasyonu gozeten ve kaynak kullanimini optimize eden
yenilik¢i lojistik yaklasimlar iizerinde ¢aligmalar hiz kazanmistir. Son yillarda ortaya ¢ikan Fiziksel Internet
(Physical Internet, PI) lojistik siire¢lerde verimliligi artirmayi, kaynak israfini azaltmayi ve siirdiiriilebilir
tagimaciligl tesvik etmeyi amaglayan yeni bir paradigmadir. PI, tedarik zinciri siireglerinde paylagima dayal bir
yapi sunarak tagimacilik, depolama ve envanter yonetimi gibi lojistik faaliyetleri daha dinamik, 6lgeklenebilir ve
esnek hale getirmektedir. Bu sebeple lojistik siire¢lerin optimizasyonu ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
acisindan sundugu firsatlar g6z oniinde bulunduruldugunda, PI, akademik calismalar ve sektér uygulamalar
acisindan giderek daha fazla ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir.

PI, dijital internetin veri transferi prensiplerinden ilham alarak mal akiginin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesini amaglayan yeni nesil bir lojistik yaklasgimidir. Geleneksel tedarik zinciri sistemlerinin kisitlarini
agmak icin gelistirilen bu paradigmanin hedefi standartlastirilmis, esnek ve paylasilabilir bir altyap1 ger¢evesinde
lojistik siirecleri yeniden sekillendirmektir. PI, lojistik siire¢lerde tipki veri paketlerinin internet iizerinden
yonlendirilmesi gibi standart modiiler konteynerler, akilli yonlendirme algoritmalar1 ve ¢ok modlu tagimacilik
entegrasyonu ile dinamik bir ag olusturmay: hedefler. I¢inde oldugumuz dijital doniisim ¢agmin temel
argliimanlarindan olan nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve yapay zekd (AI) gibi veri temelli
yontemleri iceren dijital teknolojilerden yararlanarak, lojistik aglar1 daha dinamik ve 6lg¢eklenebilir hale getirmeyi
amaglar. PI’nin temel ilkeleri arasinda lojistik kaynaklarinin paylasimi, siire¢lerin modiilerlestirilmesi, tasima
modlar1 arasindaki entegrasyonun artirilmasi, gergek zamanli veri analitigi kullanimi ve karbon saliniminin
azaltilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasim, isletmelerin maliyetlerini diisirmelerinin yani sira lojistik siireclerin
cevresel etkilerini minimize ederek siirdiiriilebilir bir yesil tedarik zinciri yonetimine de Onemli katkilar
saglamaktadir.

Bilimsel literatiire baktigimizda, son yillarda PI kavraminin tedarik zinciri ve lojistik yonetimi alanlarinda giderek
artan bir akademik ilgiyle karsilagtig1 goriillmektedir. S6z konusu bilimsel ¢aligmalarda, PI’nin lojistik siireclerde
verimliligi artirma potansiyeli, tedarik zinciri siirdiiriilebilirligine katkilari, veri temelli yontemler ile desteklenen
akilli yonlendirme sistemleri, dijital doniisiim siire¢lerindeki rolii ve ¢cok modlu tagimacilik iizerindeki etkileri gibi
cesitli konular ele alinmigtir. Mevcut literatiirde PI’nin uygulanabilirligi, endiistride benimsenmesini zorlagtiran
faktorler, standartlastirma eksiklikleri ve lojistik sistemlere entegrasyonu {izerine sinirl ¢aligmalar bulunmaktadir.
Derinlemesine analizlere ihtiyag¢ duyulan bu alanlarda deneysel ¢aligmalarin sinirli olmasi ve igletmelerin bu yeni
paradigmaya adaptasyon siireglerinin detayh bir sekilde ele alinmamasi, mevcut arastirmalarin énemli kisitlart
olarak karsilanmaktadir. Tiirkge akademik literatiirde PI iizerine kapsamli bir literatiir taramasinin bulunmamasi
nedeniyle, bu ¢aligma alandaki ilk kapsamli derleme olma niteligi tagiyarak mevcut aragtirmalari sistematik bir
cercevede incelemekte ve konunun kavramsal temelini, uygulama alanlarin1 ve arastirma bogluklarini ortaya
koymaktadir.

Calismanin temel amaci, PI literatiiriinii sistematik bir perspektifle analiz ederek mevcut arastirma egilimlerini
ortaya koymak ve gelecekteki caligmalara yon verecek biitiinciil bir ¢erceve sunmaktir. Bu kapsamda; ilgili
akademik yayinlar, yillara gore dagilimlari, 6ne ¢ikan yazarlari, iilkeleri ve kurumlari, sik¢a kullanilan anahtar
kavramlari ile en ¢ok atif yapilan kaynaklar bakimidan degerlendirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda PI
literatliriiniin yapisal haritasi ¢ikarilmistir. Analiz sonuglari, PI'nin lojistik operasyonlara, tedarik zinciri yapisina
ve siirdiiriilebilir tasgimacilik stratejilerine yonelik potansiyel katkilarmi tartismaya agmakta ve bu alandaki
aragtirma bosluklarini goriiniir kilmaktadir. Calisma, PI’ya iliskin akademik iiretimi biitiinciil bi¢imde ele alarak,
50z konusu paradigmanin lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde nasil bir doniisiim yarattigin1 degerlendirmekte ve
hem kuramsal gelisime hem de uygulamaya doniik ¢aligmalara katki sunmayi hedeflemektedir. Bu dogrultuda
calisma, asagidaki aragtirma sorularina odaklanmaktadir:

1. PI alaninda yapilan akademik yaymlarin yillara gore gelisimi, cografi dagilimi ve one ¢ikan aktorleri
(yazar, tilke, kurum) nelerdir?

2. PI literatiiriinde en sik kullanilan anahtar kelimeler, arastirma temalar1 ve atif yapilan kaynaklar hangi
odaklara isaret etmektedir?

3. Literatiirde one ¢ikan egilimler, tematik kiimeler ve aragtirma bosluklart nelerdir? Bu bogluklar
gelecekteki ¢aligmalar i¢in nasil bir yon ¢izebilir?
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Bu ¢alisma, PI’nin tedarik zinciri ve lojistik yonetimi lizerindeki etkilerini inceleyen kapsamli bir literatiir analizi
sunmaktadir. Tkinci bolimde PI ile ilgili mevcut literatiir detayli bigimde ele almmustir. Ugiincii boliimde
calismanin yontemi agiklanmig, dordiincii boliimde bibliyometrik analiz sonuglari sunulmustur. Son boliimde ise
elde edilen bulgular dogrultusunda genel g¢ikarimlar yapilmus, literatiirdeki bosluklara dikkat cekilmis ve
gelecekteki aragtirmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. Literatiir taramasi

PI kavrami ilk kez 2006 yilinda The Economist’te yayimlanan bir yazi araciligiyla giindeme gelmistir. Bu yazida
Benoit Montreuil dijital internetin veri aktarimindaki verimliliginden ilham alarak, benzer bir yapinin fiziksel
tiriinlerin taginmast igin de uygulanabilecegini 6ne siirmiistiir. Kavramin akademik diizeyde sistematik bi¢cimde ele
alinmasi ise Montreuil’in 2009 yilinda sundugu “Fiziksel Internet Manifestosu” ve 2010 tarihli 6ncii calismastyla
baslamistir. Montreuil, PI’y1 yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayni zamanda lojistik alaninda koklii bir zihniyet
degisimi olarak konumlandirmis ve bu yaklagimi evrensellik, a¢iklik, modiilerlik, kapsiilleme, standartlagtirma ve
sozlesmeye dayali aracilagtirma gibi temel ilkeler ¢ergevesinde tanimlamistir. PI tagima, depolama ve yonlendirme
gibi temel lojistik faaliyetlerin, dijital internetin veri yonlendirme mantigina benzer sekilde, modiiler =-
konteynerler ve kiiresel bir ag yapist ile yonetilmesini dngdrmektedir.

Bu donemde gerceklestirilen c¢alismalar, kavramin teorik c¢ergevesini modelleme ve simiilasyonlarla
desteklemistir. Ozellikle Montreuil (2011), Ballot vd. (2012) ve Hakimi vd. (2012) PI’y1 bir metafordan dteye
tagiyarak, arastirmaya konu olabilecek somut bir sistem olarak ele almistir. Montreuil vd. (2012) tarafindan
gelistirilen modelde PI evrensel baglantilar, standart protokoller ve agik sistem anlayisiyla kiiresel 6lgekte ¢alisan
bir lojistik yapi olarak detaylandirmistir.

2014 yil1, PI arastirmalarinda ampirik analizlerin ne ¢ikmasiyla bir donlim noktasi olmustur. Sarraj vd. (2014),
hizli tiiketim {riinleri sektoriinde faaliyet gosteren iki biiyiik perakendecinin dagitim agmi PI ilkelerine gore
yeniden tasarlamistir. Calismada simiilasyon sonuglariyla teslimat siirelerinin azaldigi, lojistik maliyetlerin
diistigii ve sera gazi emisyonlarinda kayda deger bir azalma saglandig1 sonuglarina ulagilmistir. Ayn1 y1l Ballot
vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen Kanada merkezli bir ¢aligmada ise PI senaryolar1 altinda ara¢ doluluk oranlarinin
artirilabildigi, enerji verimliligi saglanabildigi ve toplam lojistik maliyetlerin diisiiriilebildigi raporlanmigtir. S6z
konusu ¢aligma Ballot vd. (2014) editorliigiindeki ilk kapsamli PI kitabi, kavramin akademik gevreler beraberinde
endiistride ve politika yapicilar arasinda da taninmasina katki saglamistir. Ballot vd. (2014) ayrica PI’nin ilkelerini
detayli bicimde ele alarak uygulamaya, egitime ve arastirma politikalarina dair yonlendirici onerilere de yer
vermistir. Pan vd. (2015) ise PI baglaminda envanter yonetimi, kaynak paylasimi ve hizmet diizeyi optimizasyonu
gibi konular1 ele alarak, bu yeni paradigmanin operasyonel karar alma siireglerindeki etkilerini incelemistir. Tim
bu gelismeler, PI literatiiriinii hem kavramsal hem de uygulama agisindan zenginlestirmistir. Disiplinlerarasi
nitelik kazanan PI aragtirmalari lojistik verimliligin artirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi ve is
birligine dayali yeni organizasyonel yapilarin ingasi baglaminda dnemli bir aragtirma ekseni haline gelmistir.
Boylece PI sadece teorik bir model degil, ayn1 zamanda lojistik sektoriindeki doniisiim arayislarina yon veren dncii
bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmuigtir.

PI literatiirii, baslangicta lojistik sistemlerin optimizasyonu, tasima verimliligi ve depo entegrasyonu gibi klasik
operasyonel konulara odaklanmigken, zamanla dijital doniigiimiin etkisiyle daha genis ve ¢cok boyutlu bir ¢erceveye
evrilmistir. Ozellikle 2015 sonras: donemde PI, lojistik siireclerin yeniden tasarimina ek olarak dijital teknolojilerle
entegre caligan bir deger ag1 modeli olarak da ele alinmaya baglanmistir. Bu doniisimde 6ngériiye dayali karar
sistemleri kapsayan dijital teknolojilerin PI yapilariyla entegrasyonu dikkat cekmektedir. PI’nin nesnelerin dijital
aglar lizerinden yonlendirilmesine dayali yapisi, bu teknolojilerin lojistik karar destek mekanizmalarina entegre
edilmesi agisindan elverisli bir zemin sunmaktadir. Ornegin, gergek zamanli izleme sistemleriyle donatilmis akilli
n-konteynerler tagima siirecindeki verimliligi artirmakta ve Al destekli algoritmalar sayesinde ¢ok modlu
tagimacilik senaryolarinda yonlendirme siirecleri daha etkin bigimde yonetilebilmektedir. Bu teknolojik
genisleme, PI'nin yalnizca fiziksel akislar1 yoneten bir sistem olmaktan ¢ikip veri giivenligi, seffaflik ve hizmet
kisisellestirme gibi yeni lojistik performans kriterlerini de igine alan daha stratejik bir yapiya doniismesine neden
olmustur.

Sternberg ve Norrman (2017), PI’'nin artik bir lojistik sistem tasarimi olmakla kalmayip, bir is modeli ve
dijitallesme araci olarak degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedir. Benzer bigimde Treiblmaier vd. (2020),
PI’'nin fiziksel malzeme akigini yapilandirma kabiliyeti ile blok zincir teknolojisinin bilgi ve finansal akiglara
kattig1 seffafligi birlestirerek, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi i¢in ¢ok katmanl bir yap1 sundugunu ileri
siirmektedir. Tiim bu gelismeler, PI’y1 tagimacilik ve depolama odakli bir paradigma olmaktan ¢ikararak is birlik¢i
dijital platformlar, veri temelli hizmet aglar1 ve stratejik siirdiiriilebilirlik uygulamalariyla yeniden
konumlandirmigtir. Bu genigleyen cergeve, PI’y1 sadece lojistikte degil, sanayi ekosistemlerinin dijital
doniigiimiinde de merkezi bir unsur haline getirmistir. Literatiirdeki bu yonelim, gelecekte yapilacak ¢alismalara
daha biitiinlesik, disiplinlerarasi ve sistemik bakis agilariyla yaklasilmasi gerektigine de isaret etmektedir.
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PI literatiirii yalnizca kavramsal tartigmalarla sinirh kalmamis, zamanla farkli yontemsel yaklasimlarla da
zenginlesmistir. Baglangicta daha ¢ok teorik cergeveler ve vizyoner perspektiflerle sekillenen caligmalar,
Montreuil’in tanimladig: temel ilkeler {izerinden PI’nin potansiyel etkilerini tartigmistir. Ancak 2013 sonrasinda,
bu teorik zeminin iizerine insa edilen simiilasyon temelli analizler, vaka ¢alismalari, optimizasyon modelleri ve
ampirik aragtirmalar literatiirde daha goriiniir hale gelmistir. Bu ¢ergevede Sarraj vd. (2014) ve Ballot vd. (2014)
gibi Oncli caligmalar, PI ilkeleri dogrultusunda yeniden yapilandirilan lojistik aglarin performansini
simiilasyonlarla analiz etmis ve maliyetlerde azalma, sera gazi emisyonlarmin diismesi ve teslimat siirelerinde
iyilesme gibi ¢iktilar elde edilmistir. Bu tiir modeller, PI’nin operasyonel etkilerini farkli senaryolar altinda test
etme agisindan literatiirde dnemli bir yer edinmistir. Son dénemde ise veri temelli yontemlerin yiikselise gegtigi
goriilmektedir. Veri odakli modellemeler gibi teknolojiler, PI’ya 6zgii karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde
kullanilmakta ve 6zellikle rotalama, kapasite planlama ve konteyner yonlendirme gibi alanlarda 6ngériiye dayali
modeller gelistirilmektedir. Bu dogrultuda, Pan vd. (2015), PI ortaminda esnek kaynak kullanimi ve envanter
politikalari arasindaki iligkiyi simiilasyon tabanl bir yaklagimla incelemis, (Q, R) politikalarinin etkinligini analiz
etmigtir.

Ote yandan, PI alaninda yapilan bibliyometrik analizler ve sistematik literatiir taramalari da alandaki bilgi iiretimini
haritalamak ve gelisim egilimlerini izlemek agisindan etkili araglar olarak éne ¢ikmaktadir. Ornegin Sternberg ve
Norrman (2017), PI’nin yalmzca teknik yonlerini degil, ayni zamanda benimsenmesini etkileyen is modeli
eksikliklerini de inceleyerek konuya ¢ok boyutlu bir perspektif kazandirmistir. Treiblmaier vd. (2020) kapsamli
bir sistematik derleme yaparak PI ¢aligmalarindaki ana temalar1 ve yontemleri siniflandirmis, gelecege doniik
aragtirma Onerileri sunmustur. Wu vd. (2025), PI literatiiriinii sistematik bir sekilde inceleyerek dijitallesmenin
mevcut smirlarini ortaya koymakta ve bu bosluklar1 asmak iizere Cyber-Physical Internet (CPI) kavramini
onermektedir. Calisma, dijital ve fiziksel lojistik sistemlerinin ger¢ek zamanli entegrasyonunu hedefleyen bes
katmanl bir CPI modeli gelistirerek, bu modeli internetin OSI katmanlarina benzer sekilde yapilandirmstir.
CPI'nin, PI'nin siirdiriilebilirlik ve etkililik hedeflerine ulagsmasini saglayacak yeni nesil lojistik altyapilar i¢in
temel olusturabilecegi Ongoriilmiistiir. Son olarak, calismada CPI'nin uygulanabilirligini destekleyecek bir
aragtirma yol haritasi ve gelecek arastirmalar i¢in somut yonelimler sunulmustur. Bu tiir ¢alismalar, PI’nin teknik
bir ¢6zlim olmanin Gtesinde sosyal, yonetsel ve Orgiitsel boyutlar1 da igeren kapsamli bir donlisim modeli
oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak, PI aragtirmalarinda gozlenen yontemsel g¢esitlilik kuramsal
cercevelerden sayisal modellere, veri bilimi tabanli uygulamalardan literatiir analizlerine kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Bu durum, PI’nin disiplinlerarasi dogasini ve bu alanda daha biitiinciil yaklasimlara olan ihtiyaci
acikca yansitmaktadir.

PI literatiirli, kavramsal ve kuramsal gergevelerin Otesine gegerek, farkli sektdr ve cografyalarda uygulama
ornekleriyle de zenginlesmistir. Ozellikle Avrupa ve Kuzey Amerika merkezli calismalar, PI prensiplerinin gercek
diinyadaki uygulanabilirligini degerlendiren ilk girisimlere dnciiliikk etmistir. Bu bolgelerde iiniversiteler, arastirma
konsorsiyumlar1 ve lojistik firmalari, PI’y1 odagina alan pilot projeler ve saha uygulamalari ile kavramin farkl
bilesenlerini deneyimleme firsati bulmugtur. Uygulama temelli ¢aligmalar, tasimacilik sistemleriyle birlikte sehir
ici lojistik, liman operasyonlari, depo diizeni optimizasyonu ve envanter paylasimi gibi alanlara da yayilmustir.
Ozellikle Horizon 2020 gibi Avrupa Birligi destekli projelerde, PI prensiplerinin mikro-lojistik sistemlere nasil
entegre edilebilecegi sistematik olarak arastirilmis ve veri paylasimi, konteyner standardizasyonu ve teslimat
siireclerinin optimizasyonu gibi konular 6n plana ¢ikmistir.

Bazi ¢aligmalarda ise PI’nin kriz kosullarinda tedarik zinciri dayanikliligina katkisi analiz edilmistir. Bu projeler,
PI’nin soyut bir vizyon olmasinin yaninda farkli lojistik baglamlarda esnek ve 6lgeklenebilir ¢éziimler sunma
potansiyeline sahip bir sistem oldugunu da gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu uygulamalarin ¢ogunlukla
bat1 merkezli olmasi, kavramin kiiresel diizeyde benimsenebilmesi i¢in bdlgesel baglamlara 6zgii arastirmalarin
artmasi gerektigine isaret etmektedir. Buna karsin, PI’nin pratikte uygulanabilirligine dair kapsamli ampirik veriler
hala sinirhidir. Bugiine dek yiiriitiilen bir¢ok uygulama temelli aragtirma agirlikli olarak simiilasyon ortamlarinda
kurgulandigindan saha verilerine dayali, ger¢cek zamanli ve ¢ok aktorlii uygulamalara iligkin 6rnekler oldukga
sinirl kalmigtir. Bu durum, PI'min teorik faydalarmim uygulamada hangi olgiide gerceklestigine dair
degerlendirmelerin saglikli bicimde yapilmasin1 da giiglestirmektedir. Ote yandan, PI'nin endiistriyel dlcekte
benimsenmesini zorlastiran yapisal engeller de literatiirde sik¢a tartigilmaktadir. Altyapi eksiklikleri, standartlarin
yetersizligi, veri gilivenligi konusundaki c¢ekinceler ve sektorler arasi koordinasyon zorluklari, bu yeni
paradigmanin yayginlasmasmin &niindeki baslica engeller arasinda yer almaktadir. Ozellikle kiiciik ve orta
biiyiikliikteki isletmelerin (KOBI) dijital déniisiim kapasitelerinin smirli olmasi, PI’nin gerektirdigi sistemsel
doniigiime uyum siirecini yavaslatmaktadir. Bu noktada teknoloji kabulii, organizasyonel degisim siirecleri ve
politika destegi gibi konularin daha derinlemesine incelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Yukarida 6zetlenen gelismeler dogrultusunda, PI kavraminin literatiirdeki evrimi belirgin bir dogrultuda izlenebilir
hale gelmistir. Kavramin ilk kez giindeme geldigi 2006 yilindan giiniimiize uzanan yaklagik yirmi yillik siiregte,
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PI hem teorik temelleri hem de pratik uygulama potansiyeli bakimindan dikkate deger bir doniisiim gecirmistir.
Baslangigta daha ¢ok kavramsal bir vizyon olarak ele alinan PI, zamanla farkli disiplinlerden arastirmacilarin
katkilartyla lojistik, envanter yonetimi, dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik gibi ¢ok boyutlu alanlarda giderek
genisleyen bir literatiir tiretmistir. Bu gelisim siirecini gorsel bi¢imde ortaya koymak amaciyla hazirlanan Sekil 1,
PI literatiiriiniin 2006-2025 doénemindeki evrimini temel basliklar tizerinden kronolojik bir yapi iginde

sunmaktadir.

Kavramsal
Temeller ve llk
Tanimlar

« Physical Internet
teriminin ilk ortaya gikisi

« Lojistikte dijital ag
mantiginin glindeme
gelisi

+ Standart modiiler
konteyner kavrami

+ Paylasim temelli lojistik
vizyonu

<

2006 - 2010

Biiyiime ve Uygulama
Senaryolarr

« Akilh sehirler ve cok modiu
tasimacilik sistemlerine
entegrasyon

« Avrupa merkezli Horizon
projelerinde Pl kullanim
ornekleri MODULUSHCA,
NEXTRUST vb.)

« Yesil lojistik ve
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle
biitiinlesme

- 10T ve veri analitigi ile
desteklenen PI aglari

© -
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Sekil 1. PI literatiiriiniin gelisim siireci (2006-2025)

Kavramin ilk tanimlarindan kavramsal derinlesmeye, uygulama senaryolarindan dijital doniisiim etkilerine ve son
olarak kurumsallagma ve elestirel tartigma agsamasina uzanan bu zaman ¢izelgesi, PI’nin akademik diizeyde nasil
olgunlasgtigini somut bi¢imde yansitmaktadir. Ayn1 zamanda, teoriden uygulamaya gegisin dinamiklerini ve
literatiirde 6ne ¢ikan kirilma noktalarimi biitiinciil bir ¢ergevede kavramamiza olanak tanimaktadir. Bununla
birlikte, PI iizerine yapilan calismalar sayica ve konu cesitliligi agisindan artis gostermesine ragmen, literatiir
heniiz biitlinciil ve kurumsallagmis bir olgunluk diizeyine ulagmis degildir. Uygulama diizeyindeki ampirik
aragtirmalarm artirilmasi, teknolojik bilesenlerin sistematik bicimde entegre edilmesi ve bolgesel farkliliklarin
kapsamli sekilde analiz edilmesi, alanin gelisimi agisindan halen oncelikli aragtirma bagliklar1 olarak onemini
korumaktadir. Bir sonraki boliimde, bu gelisen literatiiriin igcerdigi egilimlerin ve odak alanlarinin bibliyometrik
analiz yontemiyle nasil haritalandig1 detaylandirilacaktir.

3. Metodoloji

Bu aragtirmanin temel amaci, PI konusuna yonelik yayimlanmis bilimsel ¢aligmalarin yazar, atif, kurum, dergi,
tilke ve anahtar kelime boyutlarinda bibliyometrik agidan kapsamli bir iligki analizini ger¢eklestirmektir. Bu amag
dogrultusunda analiz kapsamina Web of Science (WoS) Core Collection veri tabaninda yer alan akademik yayinlar
dahil edilmistir. Aragtirma alaninin miihendislik ve operasyon yonetimi ekseninde yiiksek kaliteli ve gekirdek
literatiir iizerinden haritalanmasi hedeflendiginden, uluslararasi alanda en yiiksek etki faktoriine sahip dergileri
(SCI-Expanded, SSCI, ESCI) barindiran WoS tercih edilmistir (Mongeon ve Paul-Hus, 2016; Birkle vd., 2020).
Literatiirde, WoS ve Scopus veri tabanlar1 arasinda 6zellikle doga bilimleri ve miihendislik alaninda yiiksek
diizeyde bir ortiisme oldugu kanitlanmistir (Mongeon ve Paul-Hus, 2016). Bu dogrultuda, her iki veri tabaninin es
zamanli kullaniminda ortaya ¢ikan veri birlestirme zorluklart ve tekrarli kayit riskleri g6z Oniine alindiginda,
metodolojik tekrardan kaginmak ve veri setinde analitik homojenligi korumak amaciyla yalmizca WoS verileri
kullanilmistir (Echchakoui, 2020). Ote yandan TR Dizin, Google Akademik ve YOK Tez Merkezi gibi
platformlarda yer alan kayitlarin, Bibliometrix ve VOSviewer gibi yazilimlarin gerektirdigi standart veri disa
aktarim algoritmalariyla uyumlu olmamasi, arastirmanin yapisal bir kisit1 olarak degerlendirilmistir.
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Veri toplama, eleme ve analiz setinin olusturulmas: siiregleri PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) yonergelerine uygun olarak yapilandirilmis ve uygulanan arastirma protokolii Sekil
2’de yer alan akis diyagraminda 6zetlenmistir.

.

¥

Sekil 2. Arastirma se¢imi ve veri ¢ikarma siirecine ait PRISMA akis diyagrami

Veri setinin olusturulmasinda asagidaki arastirma protokolii isletilmistir:

e Veri Tabani: Web of Science Core Collection

e Arama Sorgusu: TI=("physical internet") OR AK=("physical internet") (Baslk ve Yazar Anahtar
Kelimeleri)

e Zaman Kisit1: 2011 — 5 Nisan 2025

e Dahil Edilme Kriterleri: ingilizce dilinde yayimlanmis hakemli makaleler, bildiri metinleri, derlemeler
ve kitap bolimleri.

e Hari¢c Tutma Kriterleri: Veri setiyle dogrudan iliskisi olmayan yayin formatlar1 ve veri tabani
etiketlemesinden kaynakli miikerrer kayitlar.

Bu protokol gergevesinde yapilan tarama sonucunda toplam 266 benzersiz yayina ulasiimistir. Elde edilen yayinlar
icerik tiirleri agisindan incelendiginde; 157’si hakemli makale, 91’1 bildiri metni, 11°i derleme, 4’ kitap boliimii,
6’s1 editoryal igerik, 6’s1 erken erisim ve 1°i diizeltme metnidir. Igerik tiirlerine gore yapilan smiflamada toplam
yayin sayisi 275 olarak goriinse de bu farkin kaynagi bazi yaymlarin birden fazla icerik tiirii etiketi tasimasidir.
Kullanilan analiz yazilimlari olan VOSviewer ve Bibliometrix yazilimlari, bu tiir miikerrer kayitlari (n=9) otomatik
olarak tespit edip tekillestirmekte ve analiz setini 266 benzersiz yayinla sinirlamaktadir (Aria ve Cuccurullo, 2017).
Nihai arastirma setini olusturan 266 benzersiz kayit tizerinde iki temel analitik yaklasim uygulanmustir.

3.1. Performans Analizi

Calismanin bu asamasinda, PI literatiiriindeki akademik iiretimin nicel gelisimini degerlendirmek amaciyla
Bibliometrix (RStudio-Biblioshiny) yazilimi kullanilmistir. Performans analizi kapsaminda yaynlarin yillara gore
dagilimi, yazar iiretkenligi (H-indeksi ve toplam yayin sayisi), en ¢ok atif alan kaynaklar ve iilkelerin bilimsel
katkis1 gibi tanimlayicr istatistikler hesaplanmigtir. Bu siiregte kullanilan degerlendirme teknikleri ise etki (atif
sayilari), verimlilik (yaymn sayilar1) ve her iki Olgiitii birlestiren hibrit metrikler iizerinden literatiiriin genel
gOriiniimiinii ortaya koymaktadir.

3.2. Bilimsel Haritalama

Literatiirdeki kavramsal yapiy1 ve iliskisel aglar1 gorsellestirmek i¢in Bibliometrix ve VOSviewer yazilimlar
araciligtyla bilimsel haritalama teknikleri uygulanmigtir. Bu yontemsel yaklasim, yaynlar, dergiler veya yazarlar
arasindaki karmagik ag yapilarini tanimlayan iligkisel tekniklere dayanmaktadir. Ag analizinde kullanilan temel
bilesenler su sekilde tanimlanmistir:
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e Diigiimler: Analiz birimine gore yazarlari, anahtar kelimeleri, kurumlar1 veya tilkeleri temsil eden gorsel
unsurlardir. Diigiimlerin biiytikligii, ilgili 6genin yayin sayist veya atif agirligi gibi frekans degerleriyle
dogru orantilidir.

e Baglantilar: Iki diigiim arasindaki is birligi, ortak atif veya anahtar kelime birlikteligini gosteren
cizgilerdir. Cizgilerin kalinlig1 ve kisaligi, iki 6ge arasindaki iligskinin giiciinii (bag giicii) ifade etmektedir.

o Kiimelenme: Benzer aragtirma temalarina veya yogun is birligi iliskilerine sahip diigiimlerin belirli
renklerle gruplandirilmasidir.

Ag analizlerinin seffafligim1  ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla, Bibliometrix ve VOSviewer
yazilimlarinda kullanilan teknik parametreler ve analiz bazl esik degerler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Bibliyometrik analiz teknik parametreleri ve esik degerleri

Analiz Tiirii Analiz Birimi S“aylm q Normalizasyon Esik Deger
Yontemi
Ortak Yazar . .
Analizi Yazarlar Min. 1 yayn, Min. 1 atif
Kaynak. étlf Dergiler Min. 1 yaym, Min. 1 atif
Analizi S e e
Kurum Atif Tam Sayim Niski Giicti
- Universiteler / Kurumlar Min. 1 yayn, Min. 1 atif
Analizi
Ortak K-el.lme Anahtar Kelimeler Min. § kullanim*
Analizi

*Anahtar kelime analizinde agdaki giiriiltiiyli azaltmak ve en iligkili temalar1 belirlemek amaciyla genellikle
minimum 5 veya 10 frekans degeri tercih edilmektedir.

Ag haritalarinin olusturulmasinda, literatiirdeki yaygin uygulamalarla uyumlu olarak Tam Sayim yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem, her bir yayinin agirligini paydaslar arasinda bélmeden tam birim olarak kabul ederek is
birligi ve etkilesim hacmini daha net yansitmaktadir. Diigiimler aras1 mesafelerin ve kiimelerin belirlenmesinde
kullanilan {liski Giicii Normalizasyon Algoritmasi, veri setindeki 6gelerin oransal birlikteliklerini
standartlastirmak amaciyla segilmistir. Analiz setine dahil edilecek 6geler i¢in belirlenen minimum esik degerler,
PI literatiiriiniin hem oncii aktdrlerini hem de gelismekte olan nis alanlarini kapsayacak sekilde optimize edilmistir.

Bu teknik altyapi, PI literatiiriinde "fiziksel internet", "lojistik" ve "siirdiiriilebilirlik" gibi temel kavramlarin
"nesnelerin interneti", "dijital ikiz" ve "blokzincir" gibi teknolojik bilesenlerle nasil entegre oldugunu ve tematik
olarak hangi odaklarda kiimelendigini gérmeyi saglamaktadir.

4. Bulgular

PI konusuna iliskin WoS veri tabanindan elde edilen yaymlar VOSviewer ve Bibliometrix yazilimlari kullanilarak
bibliyometrik analiz yontemiyle bu bdliimde degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, bilimsel haritalama
teknikleriyle desteklenmis ve ilgili bulgular grafikler ve tablolar araciligiyla detaylandirilmistir.

2011-2025 yillar1 arasinda WoS veri tabaninda yayimlanmis PI odakli ¢aligmalarin yillik dagilimi Sekil 3’te
sunulmaktadir. Bu verilere gore, PI literatiiriindeki akademik tiretimin 6zellikle 2014-2015 yillarindan itibaren
belirgin bir ivme kazandig1 goriilmektedir. Bu artigin arka planinda, Ballot vd. (2014) yayimladig ilk kapsamli PI
kitabinin ve bu donemi takip eden ampirik simiilasyon ¢aligmalarinin literatiire girmesi yatmaktadir. 2014 y1li, PI
kavraminin soyut bir vizyon olmaktan ¢ikip operasyonel c¢iktilarla dogrulanabildigi bir kirilma noktas1 olarak
degerlendirilebilir. Bu ivmelenmenin bir sonucu olarak 2019 yili, 37 yaymla en yogun akademik iiretimin
gerceklestigi donem olmus ve kavramin disiplinlerarasi olgunluga eristigi kanitlanmistir. Ozellikle dijitallesme ve
stirdiiriilebilir lojistik temalarinim 6n plana ¢ikmasiyla birlikte, 2020 sonras1 donemde, yayin sayilarinin istikrarli
sekilde yiiksek kaldig1 gériilmektedir. Ote yandan, 2025 yili igin yalmzca 3 yaym kaydedilmistir ki bu durum veri
toplama tarihinin (Nisan 2025) erken olmasma baglanabilir. S6z konusu bulgu ayni zamanda, literatiir
taramalarinda yilin timiine dair degerlendirmenin veri kesitine dikkat edilerek yapilmasi gerektigini de
hatirlatmaktadir.
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Sekil 3. Yayinlarin yillara gére dagilimi

Analiz edilen yayinlarin iilkelere gére dagilimi Sekil 4’te sunulmaktadir. Buna gore, Fransa 81 yaym ile PI
literatiiriine en ¢ok katki sunan iilke konumundadir. Bu durumu, kavramin dnciisii Benoit Montreuil’in uzun siire
Laval Universitesi (Kanada) ve ardindan Georgia Tech (Amerika Birlesik Devletleri — ABD) ile yiiriittiigii
arastirmalarda Fransa kaynakli is birliklerinin etkinligiyle agiklanabilir. Bununla birlikte, Fransa'nin bu liderligi
tesadiifi olmayip, Horizon 2020 gibi Avrupa Birligi destekli projelerin, bolgesel lojistik optimizasyonu fonlarinin
ve Avrupa merkezli arastirma konsorsiyumlarinin sagladig: stratejik ivmenin bir sonucudur. Avrupa kitasmin PI
arastirmalarindaki baskinhigi, bu paradigma degisiminin kamu politikalar1 ve arastirma fonlariyla dogrudan
desteklendigini gostermektedir.

90
81

80
70 62
60
50
40
30

20

o Illl
i III-

FRANSA CIN B.D. KANADA INGILTERE ALMANYA HOLLANDA POLONYA BELGIKA

Sekil 4. Yaymlarin iilkelere gore dagilim: i1k 10 iilke

Sekil 4 incelendiginde 62 yayin ile Cin ikinci sirada yer alirken, ABD’nin ise 41 yayn ile ii¢iincii sirada bulundugu
gdriilmektedir. 11k {igteki bu iilkelerin, PI konusunda arastirma giindemini sekillendiren baslica merkezler haline
geldigi sdylenebilir. Ik 10 icinde ayrica Kanada (19 yayin), Ingiltere ve Fas (13’er yaym), Almanya ve Hollanda
(11’er yayin), Polonya (10 yayin) ve Belgika (8 yaym) yer almaktadir. Bu dagilim, PI arastirmalarin biiyiik
blciide Avrupa ve Kuzey Amerika merkezli yiiriitiildiigiinii tescillemektedir. Ote yandan Fas’in bu listede yer
almasi, gelismekte olan iilkelerde PI konusuna artan ilgiyi yansitmasi bakimindan dikkat ¢ekicidir.

PI alanindaki yayinlarin cografi dagilimi, Bibliometrix araciligiyla diinya haritas1 iizerinde gorsellestirilmistir
(Sekil 5). Haritada gri renk ile gosterilen {ilkelerde bu konuya iligkin herhangi bir akademik yaymin yer almadigi,
mavinin tonlar1 koyulastik¢a ise yayin sayisinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Yaynlarin iilkelere gore dagilimi

Sekil 5’ten elde edilen bulgular, PI arasgtirmalarinin yogunlagtigi bolgelerin agirlikli olarak Avrupa, Kuzey
Amerika ve Dogu Asya oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik Orta Asya, Latin Amerika ve Afrika
iilkelerinin biiyiik bdliimiinde, bu alanda herhangi bir akademik yaymmin bulunmamasi dikkat ¢ekicidir. Analiz
kapsaminda Tiirkiye’nin de PI konusunda (WoS veri setine yansiyan diizeyde) heniiz dogrudan akademik iretim
gostermemesi, literatiirde 6nemli bir bosluga isaret etmektedir. Ancak Tiirkiye’nin Asya ve Avrupa arasindaki
stratejik cografi konumu ve kiiresel lojistik koridorlarinin merkezinde yer almasi durumlarina sahip olmasi
sebebiyle, PI aglarinin entegrasyonu ve test edilmesi i¢in dogal bir laboratuvar veya gecis iissii olma potansiyeline
sahip oldugu sdylenebilir. Mevcut literatiirdeki bu bosluk, Tiirk akademisyenler ve karar vericiler i¢in kavramin
ulusal lojistik stratejilere eklemlenmesi noktasinda kritik bir gelisim ve firsat alan1 sunmaktadir.

Sekil 6, sorumlu yazarin bagli bulundugu iilke temelinde PI konusundaki bilimsel yayinlarin uluslararasi is birligi
diizeyini gostermektedir. X ekseninde her {ilkenin toplam yayin sayis: gosterilirken, Y ekseninde ise iilke isimleri
toplam yayin sayisina goére siralanmistir. Siitunlar, kirmizi (MCP) ve yesil (SCP) olmak {iizere iki renkten
olusmaktadir. Kirmizi alanlar, ¢ok uluslu is birligiyle (Multiple Country Publications) iiretilen yayn sayisini, yesil
alanlar da yalnizca yazarin kendi {ilkesinde yapilan ¢alismalar: (Single Country Publications) temsil etmektedir.
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Sekil 6. Sorumlu yazar iilkesi ve uluslararasi is birligi

Analiz sonuglart, P literatiiriinde Fransa’nin 27 MCP ve 37 SCP ile uluslararast is birliginde en aktif ilke oldugunu
gostermektedir. Cin’de ise 15 MCP ve 41 SCP ile 6nemli bir tiretkenlik s6z konusu olsa da toplam yayin hacmine
oranla uluslararasi is birligi diizeyinin diisiik kaldig1 gériilmektedir. Bu tablo, Fransa’nin PI konusunu kiiresel bir
bilimsel ag ve ¢ok ortakli konsorsiyumlar perspektifinde ele aldigini ve Cin’in ise PI aragtirmalarini daha ¢ok kendi
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devasa ulusal lojistik altyap1 sorunlarini ¢cézmeye ve yerel tedarik zinciri kapasitesini optimize etmeye yonelik i¢
kaynakli/yerel bir devlet politikasi olarak fonladigini diigiindiirmektedir. Cin'in SCP agirlikli bu iiretkenlik yapisi,
paradigmanin ulusal lojistik aglarm dijital doniisiimi ve dayaniklilig1 i¢in stratejik bir arastirma giindemi olarak
onceliklendirildigini kanitlamaktadir.

WoS veri tabanindaki kayitlar, PI konusundaki yaymlarin farkli bilimsel alanlarda nasil konumlandigini
gostermektedir. Sekil 7°de goriildiigii tizere, bu caligmalar 41 farkli kategori altinda siniflandirilmis olup,
yogunlagsmanin 6zellikle miithendislik ve yonetim bilimlerinde gergeklestigi gozlemlenmistir.

Bilgisayar Bilimi Biligim Sistemleri IE——— 24
Ulastirma IS
Ulastirma Bilimi Teknolojisi I 23
Yonetim I 3 ]
Elektrik Elektronik Mithendisligi S 33
Otomasyon Kontrol Sistemleri I 39
Bilgisayar Bilimi Disiplinlerarasi. . e 50
Uretim Miithendisligi I e 56
Yoneylem Arastirmasi Yonetim. . e 6

Endiistri Mithendisligi . 2

0 20 40 60 80 100

Sekil 7. Yaynlarin WoS kategorilerine gore dagilimi

Sekil 7°deki ilk 10 kategori incelendiginde Endiistri Miihendisligi (82 yayin), Yoneylem Arastirmasi ve Yonetim
Bilimleri (76 yaymn) ve Uretim Miihendisligi (56 yaymn) ¢ne cikan alanlar arasinda yer almaktadir. Ayrica,
Bilgisayar Bilimi Disiplinler Arast Uygulamalar baslhiginda smiflandirilan 50 yaymim varligi, PI kavraminin
yalnizca lojistik operasyonlarla birlikte bilgi teknolojileri ve yazilim sistemleriyle de giiglii bir bigimde
iliskilendigini gostermektedir. Bu tablo, paradigmanin nesnelerin interneti (IoT), dijital ikizler ve otonom
algoritmalar sayesinde veri bilimi ve bilgisayar miithendisliginin ana bilesenlerinden biri haline geldigini teyit
etmektedir. Bu disiplinlerarasi genisleme genel olarak degerlendirildiginde, PI'nin salt fiziksel bir ag yapisindan
Siber-Fiziksel Internet mimarisine dogru evrildigini ve yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve siber giivenlik gibi
dijital katmanlarin PI operasyonlarinin merkezine yerlestigini ortaya koymaktadir.

PI literatiiriine en fazla katki sunan yazarlarin belirlenmesi amaciyla, WoS veri tabaninda yer alan yayinlara iligkin
ortak yazar ag1 analizi yapilmistir. Bu analizde en az bir makalesi ve atfi bulunan yazarlar dikkate alinarak ag
yapisi olusturulmus ve sonuglar Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Ortak yazar analizine gore ilk 10 yazar

Yazarlar Yayin Sayisi Atif Sayisi Top lagﬁ]ziz;glantl
Montreuil, Benoit 29 850 81
Pan, Shenle 24 921 71
Huang, George Q. 17 450 71
Ballot, Eric 22 824 63
Bekrar, Abdelghani 19 272 63
Trantesaux, Demien 16 266 53
Zhong, Ray Y. 12 412 45
Chargui, Tarik 14 119 43
Li, Ming 11 39 43
Sallez, Yves 11 230 37
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Tablo 2’deki analiz bulgularina gore, alandaki en etkili yazarlarin baginda Benoit Montreuil yer almakta olup, 29
yaymi ve 850 atfi ile ayn1 zamanda en yiiksek toplam baglanti giiciine (81) sahiptir. Montreuil’i, Shenle Pan (24
yayn, 921 atif) ve George Q. Huang (17 yayin, 450 atif) takip etmektedir. Ozellikle Montreuil, PI’nin kuramsal
cergevesini sekillendiren 6nciil ¢aligmalariyla taninirken, Pan ve Huang gibi yazarlar bu vizyonu uygulamali
modeller ve sektorel senaryolarla zenginlestirmistir. Ancak bu tabloyu sadece bireysel bir {iretkenlik siralamast
olarak okumamak gerekir. Sekil 8’deki ve Sekil 17°deki ag yapilariyla birlikte degerlendirildiginde, bu isimlerin
birbirlerinden bagimsiz arastirmalar yiiritmedikleri ve bunun aksine, PI kavramini akademik bir vizyon olmaktan

¢ikarip somut projelere doniistiiren ve alan1 kurumsallastiran ¢ekirdek bir aragtirma konsorsiyumu olusturduklari
acikca goriilmektedir.

PI alaninda ¢alisan akademisyenler arasinda kurulan is birligi iligkilerini ag yapisi iizerinden gorsellestirilmis hali
Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Ortak yazar analizine gore ag haritasi

Alandaki etkili akademisyenleri belirlemek amaciyla yazarlarin aldigr atif sayilar1 iizerinden analiz
gerceklestirilmistir. Atif sayisina gore siralanan ilk 10 yazar ayrica yaym sayisi ve toplam baglanti giicii
bakimindan da degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Yazar atif analizine gore ilk 10 yazar

Yazarlar Yayin Sayisi Atif Sayisi Top lagﬁ]z;glantl
Pan, Shenle 24 921 2168
Montreuil, Benoit 29 850 1708
Ballot, Eric 22 824 2234
Huang, George Q. 17 450 1132
Zhong, Ray Y. 12 412 728
Yang, Yanyan 5 273 533
Bekrar, Abdelghani 19 272 744
Chen, Chao 3 268 146
Trantesaux, Demien 16 266 718
Kim, Dong-Seong 7 266 216
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Tablo 3’teki analiz sonuglarina gore en yiiksek atif sayisina sahip aragtirmaci Pan S. (24 yaym, 921 atif, baglantt
giicii 2168) olurken, onu Montreuil B. (29 yaym, 850 atif, baglant1 giicii 1708) ve Ballot E. (22 yayn, 824 atif,
baglant1 giicli 2234) takip etmektedir. Ozellikle Ballot’un en yiiksek baglanti giiciine sahip olmasi, onun bu
¢ekirdek kadro iginde is birlik¢i yayin yapma egiliminin ve farkli aragtirma gruplar arasinda bir koprii gorevi
iistlendiginin giiclii bir gostergesidir. Elde edilen bulgular, PI literatiiriniin gelisiminde Montreuil, Pan ve Ballot
tigliisiiniin yalnizca en ¢ok atif alan bireyler olmadiklarini ve ortak Avrupa-Kuzey Amerika projeleri ile es yazarli
makaleler iizerinden alanin teorik ve algoritmik sinirlarini birlikte ¢izen kurucu bir ekosistem yarattiklarini
kanitlamaktadr.

Tablo 2 ve Tablo 3’teki analiz bulgularina gore, PI literatiiriiniin Benoit Montreuil, Shenle Pan ve Eric Ballot gibi
isimler etrafinda kiimelendigi goriilmektedir. Bu durum, literatiir taramasinda da detaylandirildig iizere,
Montreuil’in (2011) PI manifestosuyla kuramsal vizyonu baslatmasi, Ballot vd. (2014) ve Pan vd. (2015) gibi
aragtirmacilarin ise bu teorik gergeveyi ampirik simiilasyon ve envanter yonetimi modelleriyle test ederek
literatiirde gecerliligini ortaya koymus olmalarindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu yazarlarin yiiksek atif ve
baglant1 giigleri, PI paradigmasinin kavramsal vizyondan operasyonel gergeklige gegis siirecini bizzat yoneten
aktorler olduklarmi kanitlamaktadir.

PI alaninda en fazla yayin yapan yazarlarin yillara gore iiretkenligi ve aldiklar1 atuf sayilari Sekil 9°da
gorsellestirilmistir. Bibliometrix ile olusturulan bu gorseldeki koyu mavi baloncuklar ilgili yilda yayimlanan
makale sayisini, agik mavi baloncuklar ise o yil iginde alinan toplam atif sayisin1 gostermektedir. Her iki balon
boyutu da ilgili degerin biiytikliigiiyle orantilidir.
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Sekil 9. Yazarlarin yillara gore tiretkenliginin dagilimi

Bibliometrix’teki iiretkenlik 6lgiitlerine gore Sekil 9°da yer alan ilk 10 yazar belirlenmistir. Elde edilen bulgulara
gore, PI literatiiriiniin gelisiminde 6ncii olan Montreuil B. ve Ballot E. 2011 yilindan itibaren diizenli ve kesintisiz
yayin yaparak alanin sekillenmesinde temel itici gli¢ olmuslardir. Bu istikrarl iretkenlik niceliksel bir bagari ile
siirh kalmayip, yeni bir paradigmanin bilimsel arenada hayatta kalma ve olgunlagma stratejisidir. Sekil 9'un
ortaya koydugu zamansal siireklilik, bu kurucu ekibin PI kavramini dnce teorik olarak insa ettigini, ardindan Ballot
onciiligiinde simiilasyon modelleriyle test ettigini ve giiniimiizde ise Pan S. gibi isimlerin katihimiyla dijital
teknolojilerle (IoT, veri analitigi) entegre ederek literatiirii siirekli canli tuttuklarini gorsellestirmektedir. S6z
konusu isimler literatiiriin basit birer aktorii degil, PI teorisinin yasam dongiisiinii bizzat tasarlayan mimarlardir.

VOSviewer kullanilarak gergeklestirilen kaynak atif analizinde, PI konulu ¢alismalarin en sik atif yaptigi yayin
yerleri belirlenmistir. Analiz, en az bir atif ve bir yayina sahip kaynaklari icerecek sekilde sinirlandiriimisgtir. Yayin
sayisi, atif sayisi ve toplam baglanti giicii dikkate alinarak en etkili 10 kaynak Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Kaynak Atif Analizine Gére ik 10 Kaynak

Toplam

Kaynaklar Yayin Sayisi Atif Sayis1 Baglant: Giicii
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INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION

RESEARCH 26 1392 540
TRANSPORTATION RESEARCH PART E-LOGISTICS 3 56 184
AND TRANSPORTATION REVIEW

COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING 11 262 152
IFAC PAPERSONLINE 21 183 139
JOURNAL OF BUSINESS LOGISTICS 6 130 130
INDUSTRIAL MANAGEMENT \& DATA SYSTEMS 7 53 92

INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION 13 260 89

ECONOMICS

COMPUTERS IN INDUSTRY 6 290 80

INTERNATIONAL JOURNAL OF PHYSICAL 1 69 63

DISTRIBUTION & LOGISTICS MANAGEMENT

NINTH INTERNATIONAL JOURNAL OF LOGISTICS 1 120 61

MANAGEMENT

Tablo 4’ten elde edilen bulgulara gore, PI literatiiriinde en ¢ok bagvurulan kaynak olarak “International Journal of
Production Research” hem yayin sayisi (26) hem de atif sayis1 (1392) acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu dergiyi,
“Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review” ve “Computers & Industrial Engineering”
gibi lojistik ve tiretim bilimleri odakli 6nemli kaynaklar takip etmektedir. Genel tablo PI ¢aligmalarinin iiretim
yOnetimi, tedarik zinciri ve endiistri miithendisligi ekseninde konumlandigini ortaya koymaktadir.

PI literatiiriinde yer alan kaynaklarin yillara gore atif yogunluklarini gorsellestiren bir katman haritasi Sekil 10°da
sunulmaktadir. VOSviewer araciligiyla olusturulan bu haritadaki renk skalas1 kaynaklara yapilan atiflarin yillara
gore ortalama yogunlugunu gostermektedir. A¢ik mavi tonlar daha erken dénemleri, sar1 tonlar ise daha giincel
caligmalari temsil etmektedir.

(Uieee transactions on industria)

((aem transactions on sensor net )

1eee access

[ computers & industrial enginee ]

ompu

1atss research (o1dumeinauonal conference )
transportation journal [ transportation research part eW
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Sekil 10. Kaynak atif analizine gore katman haritasi

Sekil 10’daki katman haritasi incelendiginde, “International Journal of Production Research” dergisinin en yiiksek
toplam atif alan kaynak oldugu ve atiflarin da 6zellikle 2019 yilinda yogunlastig1 goriilmektedir. Diger yandan,
“Transportation Research Part E”, “Transport Policy” ve “Production Planning & Control” gibi dergilerdeki
yaymlarin daha yakin donemlerde (2021-2022) 6ne ¢iktig1 anlagilmaktadir. Bu durum, PI konusundaki odak
kaymasini zamansal bir perspektifle ortaya koymakta ve literatiirdeki tematik evrime isaret etmektedir. Paradigma
baslangicta iiretim verimliligi, depo entegrasyonu ve geleneksel tedarik zinciri optimizasyonu ekseninde ele
alinmaktaydi. Giincel ¢aligmalar dogrudan ulastirma stratejileri, ag yapilari, ¢cok modlu tagimacilik ve makro

77



Taner, Kahveci JTOM(10)1, 65-85,2026

diizeydeki lojistik aglarin internetlesmesi izerine yogunlagmaktadir. Bu tematik kayma, PI’nin yalnizca geleneksel
bir operasyon/iiretim aract olmaktan c¢ikarak, stratejik bir ag yonetimi paradigmasma doniistigiinii
tescillemektedir.

Bibliometrix ile gergeklestirilen bir diger analizde, P alaninda yayimlanan ¢aligmalara en fazla atif alan tilkeler
belirlenmistir. Sekil 11'de yer alan bulgulara gore, bu alanda yayimlanan ¢alismalara en yiiksek diizeyde atif alan
iilke 1399 atif ile Fransa olmustur. 1023 atif ile Cin ikinci, ABD ise 529 atif ile liglincii sirada yer almaktadir. Bu
veriler, PI literatiiriinde 6zellikle bu ii¢ iilkenin akademik etkisinin yiiksek oldugunu ve yaymlarinin bilimsel
alanda daha sik referans aldigini géstermektedir.

Most Cited Countries

FRANCE @
usa o

UNITED KINGDOM R

KOREA _— 3

Couniries

BELGIUM _—

CANADA —_—f

AUSTRIA —_— G

GERMANY

ITALY —8

o 500 1000
N. of Citations

Sekil 11. En ¢ok atif alan ilk 10 {ilke

PI alaninda is birligi icerisinde gergeklestirilen bilimsel caligmalarin {ilke bazli ag haritasi Sekil 12°de
sunulmaktadir. Analiz sonucu elde edilen gorsel, lilkeler arasindaki yayn is birlikleri temel alinarak hazirlanmustir.
Haritada iilke renklerinin koyulugu, o iilkenin yayin sayisiyla iligkilidir. Koyu mavi tonlar daha fazla yayini ifade
ederken, acik mavi daha az yayini temsil etmektedir. Ulkeler arasinda yer alan kahverengi diiz gizgiler ise ilgili iki
tilke arasinda yayin bazli is birligi oldugunu belirtmektedir. Cizgilerin kalinlig1 ve koyulugu ise is birligi diizeyini
gostermektedir.

Sekil 12. Ulkeler arasi is birligi analizi

Sekil 12’den elde edilen bulgular, 6zellikle Fransa — Kanada, Fransa — ABD, Fransa — Cin ve Cin — ABD ekseninde
giiclii bir uluslararasi is birligi agina isaret etmektedir. Fransa'nin bu agin merkezindeki (hub) konumu, iilkenin
sadece yayin hacmini degil, ayn1 zamanda bilimsel ag kurma ve farkl kitalar arasinda k&prii olma kapasitesini de
ortaya koymaktadir. Bu merkeziyet, Avrupa merkezli lojistik aglarinin internetlesmesi i¢in yiiriitiilen ¢ok ortakli
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projelerin ve fonlarin, akademik is birliklerini nasil katalize ettiginin somut bir gostergesidir. Bu tablo, PI
paradigmasinin kiiresel dlgekte benimsenmesi i¢in Avrupa ve Kuzey Amerika arasindaki teknoloji transferinin ve
Cin ile kurulan operasyonel is birliklerinin ne kadar kritik oldugunu yansitmaktadir.

PI temali yaymlarin en ¢ok atif alan kurum adreslerine gore siralamasi Tablo 5’te gosterilmistir. Tablo, her
kurumun en az bir yayina ve bu yayina yapilmis en az bir atifa sahip olmasi koguluyla olusturulmustur.

Tablo 5. Kurum atif analizine gore ilk 10 kurum

Kurumlar Yayin Sayisi Atif Sayis1 BagT:I?:?gﬁcﬁ
PSL Research University 17 645 678
University of Hong Kong 19 611 671
Georgia Institute of Technology 20 507 471
Universite Laval 8 312 400
Shenzen University 13 307 276
Chongging University 4 277 98
Kumoh National Institute of Technology 7 266 121
University of Lorraine 5 233 47
Mines ParisTech 5 204 310
International Hellenic University 2 185 17

Tablo 5’e gore, PSL Research University 17 yayin ve 645 atif ile ilk sirada yer almaktadir. Onu, 19 yayin ve 611
atif ile University of Hong Kong takip ederken, Georgia Institute of Technology ise 20 yayn ve 507 atifla ii¢iincii
sirada bulunmaktadir. Bu {i¢ kurumun sirastyla Fransa, Cin ve ABD’de yer almasi, daha o6nce lilke diizeyinde
yapilan atif analizlerinin sonuglariyla tutarlilik gostermektedir.

PI alaninda yapilan akademik yaymlarin kurum bazh atif yogunlugunu yillara goére analiz etmeye yonelik Sekil
13’te hazirlanmistir. Gorselde, kurumlarin aldigi toplam atif sayis1 kutucuklarin biiytikliigiiyle ve bu atiflarin hangi
yillarda yogunlastigi ise sag alt kosedeki renk skalasi yardimiyla gosterilmektedir.

(remple univ.) Cunasize) WAMIRUERE) (o)
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Sekil 13. Kurum atif analizine gore katman haritasi

Sekil 13’teki harita incelendiginde Georgia Institute of Technology i¢in 2022, University of Hong Kong igin 2021
ve PSL Research University i¢in 2020 yillarinin atif yogunlugu agisindan dne ¢iktig1 gozlenmektedir. Dikkat ceken
diger bir husus da Tiirkiye’den Kog Universitesi adresli bir yayinm PI konulu ¢alismalarda atif almis olmasidir.
Bu durum, Tiirkiye’deki arastirma kurumlarinin bu alana sinirli da olsa katki sundugunu ve kuramsal bir altyapinin
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mevcut oldugunu kanitlamaktadir. S6z konusu atif basarisi, Tiirkiye nin lojistikteki stratejik avantajinin nitelikli
bilimsel {retime donistiriilmesi halinde, iilkenin kiiresel PI ekosisteminde bolgesel bir merkez rolii
iistlenebilecegine dair 6ncii bir isaret olarak degerlendirilmelidir.

PI konusundaki yayinlarda en sik kullanilan anahtar kelimelerin dagilimi agag haritas: (TreeMap) formatinda Sekil
14’te sunulmustur. Gorseldeki her bir kutucuk, bir anahtar kelimeyi temsil etmektedir. Kutucuklarin biiytikligi,
ilgili kelimenin kullanim sikligiyla orantilidir.

Tree

physical internet sustainability
196 23
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supply chain management
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Sekil 14. En ¢ok kullanilan anahtar kelimeler

Sekil 14’teki verilere gore, agik farkla en ¢ok kullanilan anahtar kelime "physical internet" olmustur. Bu durum,
aragtirmalarin dogrudan kavramin kendisine odaklandigin1 gostermektedir. Bunu lojistik, siirdiiriilebilirlik, tedarik
zinciri, ulasim, yonetim gibi lojistik temelli kavramlar takip etmektedir. Bu ifadeler, PI literatiiriiniin giiclii bir
bicimde lojistik odakli gelistigini ve uygulama alanlarinin lojistik sistemler etrafinda yogunlastigin
gostermektedir. Buna ek olarak, daha kiigiik 6lgekli kutucuklarda yer alan sehir lojistigi, capraz-sevkiyat (cross-
docking), dijital ikiz, nesnelerin interneti, blockchain, RFID, optimizasyon, simiilasyon, envanter kontroli,
rotalama, konteyner, dongiisel ekonomi ve dijitallesme gibi terimler literatiirdeki nis ve ileri teknoloji odakl
arastirma konularina isaret etmektedir. Sonug olarak, bu analiz PI literatiiriiniin hem genis lojistik perspektifi hem
de yeni teknolojik gelismelerle olan baglarini ortaya koymakta; ayn1 zamanda arastirmalarin disiplinlerarasi
cesitliligini yansitmaktadir.

PI literatiiriinde en sik kullanilan anahtar kelimelere dair kelime bulutu gorseli Sekil 15°te sunulmustur. Gorseldeki
her bir kelimenin yazi biiyiikliigii, ilgili terimin kullanim sikligina dogrudan baghdar.
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Sekil 15. Kelime bulutu

Sekil 14’teki agag haritas1 ile paralel sekilde physical internet, lojistik sﬁrdﬁrﬁlebilirlik tedarik zinciri ybnetimi
bulutunda da 6ne Qlktlgl gorulmektedlr Bu durum, alandaki ¢aligmalarin hem lojistik altyapilara hem de dijital
doniigiim araglarina yonelik yogunlastigini gdstermektedir. Ayni zamanda arastirmalarin disiplinlerarasi
yonelimler tasidigini ve mithendislik, bilgi sistemleri, kent planlamasi gibi alanlarla etkilesimli bigimde ilerledigini
de ortaya koymaktadir.

Literatiirde kullanilan anahtar kelimelerin zaman i¢inde nasil evrildigini analiz etmek {izere hazirlanan trend analiz
grafigi Sekil 16°da sunulmustur. Grafigin X ekseninde yillar yer almaktayken, Y ekseninde ise anahtar kelimeler
bulunmaktadir. Kelimelerin karsisinda gériilen yatay ¢izgiler hangi yillar arasinda yogun olarak kullanildigini
gostermektedir. Cizgiler iizerindeki baloncuklarm biiyiikligi kelimenin toplam kullanim sikligi ile dogru
orantilidir.

Trend Topics
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Sekil 16. Anahtar kelimelere gore trend konu analizi

Analiz incelendiginde, son yillarda dikkat ¢eken kavramlar arasinda cyber-phys1cal internet”, “supply chain
management”, “resilience”, “digital twin”, “blockchain”, “synchromodality”, ve “internet of things (IoT)” gibi
dijitallesme ve esneklik temali bagliklarin yer aldigi gozlenmektedir. Bu bulgular, PI konusundaki aragtirmalarin
giderek dijital sistemlerin entegrasyonu, dayaniklilik ve ¢ok modlu tagimacilik senaryolarma odaklandigini
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gostermektedir. “Blockchain”, “cyber-physical internet” ve “resilience” kavramlarinin 6zellikle son yillarda trend
haline gelmesi tesadiif degildir. PI'nin temel prensibi olan paylasimli aglar ve agik lojistik merkezleri (open hubs),
farkli paydaslar arasinda veri giivenligi, izlenebilirlik ve giiven sorunlarini dogurmaktadir. Blokzincir teknolojisi,
merkeziyetsiz yapistyla bu giiven protokoliinii saglarken, siber-fiziksel internet kavramu ise lojistik operasyonlarin
fiziksel kapasitenin yani sira eszamanl dijital veri akisiyla yonetilmesini de zorunlu kilmaktadir. Geleneksel PI
modelleri duragan rotalama problemlerine odaklanirken, literatiirdeki bu yeni trend, sistemin anlik kesintilere kars1
dayanikliligin artiracak otonom ve kendi kendini diizelten algoritmalar lizerine yogunlasildigini kanitlamaktadir.

PI literatiiriine katki saglayan iilkeler, one ¢ikan yazarlar ve sik kullanilan anahtar kelimeler arasindaki iligkiler ii¢
alanli (three-field) bir gdsterimle Sekil 17°de sunulmustur. Bibliometrix ile olusturulan bu ag yapist, iilkelerin 6ne
¢ikan arastirmacilarla olan baglantilarin1 ve bu yazarlarin ¢aligmalarinda odaklandiklar1 tematik yonelimleri ayni
anda gorsellestirme olanagi sunmaktadir. Gorselde, Fransa ve Cin'in literatiirdeki baskin konumlar1 dikkat
¢ekerken Montreuil, Pan, Ballot ve Huang gibi isimlerin disiplinin onciileri arasinda yer aldigi goriilmektedir.
Ayrica “physical internet”, “logistics” ve “sustainability” gibi anahtar kelimeler, literatiirdeki temel kavramsal
odaklara isaret etmektedir.
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Sekil 17. Yazar-iilke-anahtar kelime iliskisi

Anahtar kelime analizine dayal olarak gelistirilen tematik harita ise Sekil 18’de gdsterilmistir. Harita, literatiirdeki
temalarin gelismislik diizeyine (yogunluk) ve merkeziyetine (6nem diizeyi) gore dort alanda siniflandirilmasina
olanak tanimaktadir. Sag alt bolimde yer alan “basic themes” grubu lojistik, siirdiiriilebilirlik ve PI gibi alanin
temel yapi taglarini olustururken, sag iistteki “motor themes” kisminda yer alan konularin (IoT, dijital ikiz, birlikte
caligabilirlik) alandaki arastirmalari yonlendiren merkezi temalar oldugu goériilmektedir. Nesnelerin interneti (IoT)
ve dijital ikiz kavramlarinin literatiirii siiriikleyen “Motor Temalar” bolgesinde yer almasi, PI aglarinin kavramsal
modellemeden ¢ikip veri giidimlii operasyonel asamaya gectigini gostermektedir. Dijital ikiz teknolojisi,
standartlastirilmis m-konteynerlerin ve lojistik aglarin sanal bir kopyasini olusturarak, darbogaz analizi ve senaryo
testlerinin gercek zamanlh olarak fiziksel sisteme miidahale etmeden yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Ote
yandan, sol iist ¢eyrekte yer alan “Niche Themes” bélgesindeki derin 6grenme ve cografi bilgi sistemleri, heniiz
literatlirde ana akim haline gelmemis olsa da rotalama optimizasyonu ve biiyiik verinin islenmesi baglaminda
gelecegin  yiiksek potansiyelli metodolojik araglart olarak dikkat c¢ekmektedir. Birlikte c¢alisabilirlik
(interoperability) ise bu sistemlerin birbiriyle konusmasini saglayan en kritik entegrasyon katmani olarak motor
temalarin kalbinde yer almaktadir.
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Sekil 18. Tematik harita

Gergeklestirilen bibliyometrik analizler sonucunda P1 literatiiriiniin 6zellikle son on yilda hizla gelistigi, disiplinler
arasi bir boyut kazandigi ve lojistik sistemlerin dijitallesme siirecleriyle biitiinlesik sekilde ele alindigi
goriilmistiir. Yaynlarin biiyiik cogunlugunun Fransa, Cin ve ABD kaynakli ve Montreuil, Pan, Ballot ve Huang
gibi arastirmacilarin ise literatiirde merkezi bir konuma sahip olduklar tespit edilmistir. Anahtar kelime, atif ve i
birligi analizleri PI'nin lojistik, siirdiiriilebilirlik, tedarik zinciri yonetimi ve dijital teknolojilerle olan yakin
iliskisini ortaya koymustur. Ayrica tematik harita verileri, bu alanin hem temel arastirma temellerine sahip
oldugunu hem de yeni gelismekte olan konu basliklari agisindan 6nemli bir arastirma potansiyeli tasidigini
gostermektedir. Tiim bu bulgular, PI’'nin gerek akademik gerekse sektdrel diizeyde stratejik bir kavramsal
cerceveye doniistigiinii ve oniimiizdeki donemde de odak noktasi olmaya devam edecegini ortaya koymaktadir.

Analizlerde one ¢ikan “dijital ikiz”, “blokzincir” ve “IoT” gibi kavramlarin trend haline gelmesi, PI’nin lojistik
bir optimizasyon araci ve ayni zamanda siber bir katman gerekliligi oldugunu géstermektedir. Bu bulgu, Bolim
2'de Wu vd. (2025) tarafindan 6nerilen Siber-Fiziksel Internet (CPI) vizyonuyla da tam bir uyum igerisindedir. PI
literatiiriiniin  evrimi, Wu vd. (2025) calismasinda belirtilen bes katmanli mimarinin akademik diizeyde
olgunlagmaya basladigini ve arastirmacilarin artik fiziksel akislara ve bu akiglari yonetecek dijital veri mimarisine
yogunlastigini teyit etmektedir.

5.Sonuclar

PI, lojistik sistemlerin yeniden tasarlanmasinda dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini biitiinlestiren yenilik¢i
bir yaklagim olarak literatiirde hizla olgunlasmaktadir. Bu ¢aligma, PI alanindaki akademik iiretimi bibliyometrik
yontemle analiz ederek mevcut literatiiriin tematik yogunluklarini, yontemsel tercihlerini ve gelisim egilimlerini
goriinlir kilmayr amaglamistir. Gergeklestirilen analizler, PI ile ilgili akademik caligmalarin &zellikle 2014
sonrasinda belirgin bir artis gosterdigini ve sdz konusu aragtirmalarin cografi olarak daha ¢ok Fransa, ABD ve Cin
gibi iilkelerde yogunlastigini ortaya koymustur. Literatiirde en fazla yayma sahip yazarin Montreuil oldugu ve
Pan’in da en fazla atif alan yazar konumunda bulundugu belirlenmistir. Kurumsal diizeyde ise PSL Research
University yaym ve atif sayisi agisindan 6ne ¢ikan bir merkez olarak dikkat ¢ekmektedir. Calisma bulgular1 PI
aragtirmalarinin giderek daha fazla veri temelli, disiplinleraras1 ve uygulama odakli bir yapiya evrildigini ortaya
koymustur.

Calismada elde edilen bibliyometrik bulgular, alandaki diger sistematik literatiir incelemeleriyle
kargilastirildiginda onemli c¢ikarimlar sunmaktadir. Treiblmaier vd. (2020) tarafindan vurgulanan PI'nin
stirdiiriilebilir tedarik zinciri i¢in sundugu seffaf yapi, anahtar kelime analizlerimizde siirdiiriilebilirligin merkezi
bir temel tema olarak belirmesiyle desteklenmektedir. Bununla birlikte, Sternberg ve Norrman'm (2017) PI'nin
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benimsenmesinin Oniindeki is modeli eksikliklerine dair elestirel yaklagimi, analizlerimizde is modelleri
konusunun heniiz nis veya gelismekte olan bolgede kalmasiyla ampirik olarak dogrulanmaktadir. Bu durum, PI
literatliriiniin teknik optimizasyon konusunda doygunluga yaklagirken, kurumsal ve yonetsel is modelleri
baglaminda halen ciddi bir aragtirma boslugu barindirdigini géstermektedir.

Gergeklestirilen analizlerle, PI literatiiriniin baglangigta teorik ¢ergeveler ve simiilasyon temelli modeller etrafinda
gelistigi ve son donemde ise biiyiik veri, yapay zeka ve karar destek sistemleri gibi teknolojilerle etkilesim halinde
daha karmagsik ve biitiinciil yapilara yoneldigi tespit edilmistir. Anahtar kelime analizleri, literatiirde en sik
kullanilan kavramlarin sirastyla “lojistik”, “siirdiiriilebilirlik”, “tedarik zinciri”, “nesnelerin interneti”,
“dijitallesme”, “blokzincir”, “simiilasyon” ve “rotalama” gibi temalara yogunlastigini gostermistir. Bu odaklar
PI’nin yalnizca tagima sistemlerine odaklanan bir yapidan ¢ikarak, veri temelli ve dijitallestirilmis biitlinciil
sistemlere dogru evrildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, kavramin sahaya yansiyan uygulamalar1 halen
sinirli olup, 6zellikle ampirik veri ile desteklenmis ger¢ek zamanli ¢aligmalara duyulan ihtiyag devam etmektedir.
Bu durum PI’nin pratikteki potansiyelini sinamak ve kuramsal faydalarini dogrulamak adina 6nemli bir aragtirma
bosluguna isaret etmektedir. Literatiirde uygulamaya doniik tematik kiimelerin basinda lojistik optimizasyonu,
dijital platform entegrasyonu ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri stratejileri gelmektedir. Ancak halen yeterince
calisiimamus konular arasinda PI'nin KOBI'ler 6zelinde uygulanabilirligi, gelismekte olan iilkelerdeki dijital
altyapt smurhiliklari ve veri giivenligi konular1 yer almaktadir. Bu baglamda disiplinleraras1 yaklagimlarla
gelistirilecek c¢aligmalar, PI’nin hem akademik hem de pratik gelisimini destekleyebilecek yeni yonelimleri
giindeme tagiyacaktir.

Calismanin bulgular1 akademik bir haritalama sunmakla beraber 6zel sektordeki uygulayicilar ve karar vericiler
icin de stratejik ¢ikarimlar barindirmaktadir. Sekil 16 ve 18’de 6ne ¢ikan nesnelerin interneti ve blokzincir gibi
teknolojik temalar, lojistik firmalarinin PI paradigmasina gegiste Oncelikle dijital izlenebilirlik ve agik veri
paylasimu altyapilarina yatirim yapmalari gerektigini gostermektedir. Ozellikle KOBI diizeyindeki isletmelerin,
geleneksel ve kapali depo sistemlerinden ¢ikip acik PI aglarina entegre olabilmeleri i¢in bulut tabanli envanter
yonetim sistemlerini benimsemeleri kritik bir yonetsel adimdir.

Bibliyometrik bulgular ve literatiirdeki bosluklar 1s1¢inda, PI alaninda gelecekte yiiriitiilecek ¢aligmalar igin ii¢
temel eksende aragtirma yapilmasina ihtiya¢ duyulacagi diistiniilmektedir:

e Teknolojik Entegrasyon ve Simiilasyon: Dijital ikiz teknolojileri kullanilarak PI aglarmin dinamik
simiilasyonlarinin yapilmasi, otonom konteyner yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi ve siber-
fiziksel sistemlerin operasyonel dayaniklilik senaryolari altinda test edilmesi.

e Kurumsal ve Yonetsel Is Modelleri: Farkli paydaslar (iireticiler, tasiyicilar, depo isletmecileri) arasinda
gelir ve maliyet paylasimini optimize edecek yeni oyun teorisi yaklagimlarmin gelistirilmesi ve sektorler
arasi standartlagsma protokollerinin belirlenmesi.

o Bolgesel ve Makro-Lojistik Uygulamalar: Ozellikle Tiirkiye gibi Asya-Avrupa hattinda stratejik gegis
tissii olan iilkelerde, PI tabanli ¢ok modlu tasimacilik (synchromodality) operasyonlarinin matematiksel
modelleme ve sezgisel algoritmalarla ulusal lojistik koridorlarina entegrasyonu.

Sonug olarak, PI kavrami teknik bir ¢6ziim arac1 olmakla kalmayip, ayrica lojistik sistemleri doniistiirmeye aday
bir stratejik diisiinme bi¢imi olarak degerlendirilmektedir. Bu doniisiimiin saglikli bi¢imde gerceklesebilmesi,
teknolojik entegrasyonun yani sira organizasyonel uyum, politika destegi ve aktorler arasi is birligi gibi unsurlarin
birlikte ele alinmasint zorunlu kilmaktadir. Bu g¢ercevede caligmada yoneltilen ii¢ temel arastirma sorusu
kapsaminda PI literatiiriiniin gelisim eksenleri, kavramsal odaklari ve arastirma bosluklar: sistematik bir bigimde
analiz edilmistir. Boylece hem mevcut durumu ortaya ¢ikarmak hem de gelecek ¢alismalar i¢in bir yon ¢izmek
hedeflenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmanin kurgulanmasi ve yiiriitiilmesinde yazarlarin katk1 dagilimi su sekildedir:
e M. E. Taner; problemin tanimlanmasi, literatiir taramasi, kuramsal gergevenin olusturulmasi, verilerin
temini, analiz bulgularinin yorumlanmasi ve makale metninin yapilandirilmasi siireglerinde rol almistir.
e A. Kahveci; problemin tanimlanmasi, aragtirma kurgusunun ve metodolojik tasarimm planlanmasi,
verilerin  temini,  bibliyometrik  analizlerin  gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin
kontrolii/dogrulanmasi ve metnin revizyonu siireglerine katki saglamigtir.

Tiim yazarlar makalenin son halini incelemis ve onaylamistir.
Cikar Catismasi

Yazarlar, bu ¢aligma kapsaminda beyan edilebilecek herhangi bir finansal ya da kisisel ¢ikar catigmasi
bulunmadigini bildirmektedirler.
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evaluation times. This study proposes a data-driven job assignment
framework that integrates machine learning based prediction of examiner-
specific completion times with a rolling-horizon mixed-integer
programming model. A comprehensive feature set incorporating text
indicators, classification codes, examiner effects, and workload
characteristics is used to train predictive models, and predicted durations are
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Rolling Horizon Optimization subsequently embedded into an assignment model designed to minimize
Trademark Application ’ tardiness while maintaining workload balance. Multiple assignment policies

are evaluated through extensive simulation under varying workload and
prediction-quality scenarios. The results show that the predictive rolling-
horizon model reduces tardy jobs by roughly 49.5% relative to the current
system. A fully automated operational pipeline was implemented to enable
daily deployment, and a real-world pilot with eight examiners achieved a
35.3% reduction in tardy jobs. The study demonstrates that integrating
predictive analytics with optimization can substantially improve
performance in administrative workflows and offers a scalable approach for
modernizing trademark examination processes.

1. Introduction

Turkish Patent and Trademark Office (TURKPATENT) is the national authority responsible for the registration
of patents, utility models, trademarks, geographical indications, traditional product names, and industrial designs.
As application volumes have grown steadily over the past decade, the institution faces the challenge of maintaining
timely and high-quality examination despite limited staffing flexibility typical of public-sector organizations.
Within TURKPATENT, the Trademark Department (comprising four managers, ninety-five junior and senior
examiners, and thirty-eight support personnel) is responsible for the end-to-end evaluation of trademark
applications, including review, objections, renewals, and international procedures.

The most resource-intensive stage of this workflow is the substantive review conducted by 58 examiners. This
stage requires detailed legal and similarity analysis based on national legislation and WIPO classification
standards. While demand for trademark protection has increased sharply, the number of examiners has remained
nearly constant, causing the average workload per examiner to more than double in seven years. As a result, a
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significant backlog has emerged, with high variance in examination durations leading to a substantial proportion
of tardy jobs.

The current job assignment policy aims to distribute workload evenly across examiners by considering only the
number of tasks previously assigned and employee availability. However, empirical analysis reveals substantial
heterogeneity in examiner processing times, driven by differences in task complexity, NICE classification, text
similarity, and examiner-specific expertise. Because the existing assignment policy does not account for these
factors, jobs are frequently assigned to examiners whose estimated completion times are high, exacerbating
congestion and delaying downstream processing.

This gap reflects a broader limitation in public-sector administrative systems: although machine learning and
predictive analytics are increasingly used for document classification and risk scoring, they are rarely integrated
with operational decision models that directly influence resource allocation. In particular, to the authors’
knowledge, no trademark office has deployed a combined predict-then-optimize framework to assign trademark
evaluation jobs in a way that accounts for individual examiner performance and job complexity.

This study addresses this gap by proposing a machine learning powered job-assignment framework designed to
reduce backlog and improve workload balance in trademark examination. The contributions of the study are
fivefold:

e Data-driven completion time prediction: Develop a comprehensive machine learning model to predict
trademark evaluation completion times using a feature set of over 250 variables, including NICE codes,
text-based indicators, temporal effects, and examiner-specific workload and performance metrics.

e Integrated predict-then-optimize framework: Formulate a mixed-integer programming (MIP) model
that incorporates these predicted completion times into a rolling-horizon job-assignment scheme,
explicitly accounting for examiner availability, capacity, and fairness in workload distribution.

e Simulation-based performance evaluation: Build a discrete-event simulation that mirrors
TURKPATENT’s operational environment, enabling a controlled comparison between the current
assignment policy and the proposed predict-then-optimize policy across multiple workload and
prediction-accuracy scenarios.

e Heuristic alternative for scalability: Propose and analyze a heuristic assignment algorithm that
approximates the MIP solution while remaining computationally efficient for large job volumes.

e Real-world pilot implementation and impact evidence: Implement the proposed framework in a live
pilot at TURKPATENT, demonstrating substantial reductions in tardy jobs and validating the practical
effectiveness of predictive assignment in public-sector trademark examination.

2. Literature

Machine learning and optimization techniques have been widely applied in administrative, manufacturing, and
service systems to improve predictive accuracy and operational efficiency. However, their integrated use in public-
sector task assignment remains limited. In this section we summarize the relevant work in three domains:
prediction of job durations, job assignment optimization, and process automation in trademark or administrative
workflows.

Predicting Job Completion Times. Accurate estimation of processing durations is critical for effective resource
allocation. Preprocessing stages such as cleaning, resolving discrepancies across data sources, and feature
engineering form the foundation of predictive modeling (Zulkepli et al., 2017). Missing values are typically
handled through elimination or imputation, although studies show that elimination may yield clearer accuracy
assessments (Rosado-Galindo & Davila-Padilla, 2020). Because predictive performance is sensitive to feature
quality, variable selection methods, including wrapper-based search and recursive linear regression, are often used
to identify the most informative inputs (Ruiz-Chavez et al., 2018). A variety of machine learning algorithms have
been used to model heterogeneous, nonlinear job durations. Generalized Linear Models (GLMs) and their
extensions (GEEs, GLMMs) allow flexible link functions for correlated observations (Ram, 2021). Artificial
Neural Networks (ANNSs) are highly effective for capturing nonlinear dependencies and interaction effects (Khalid
et al.,, 2017). Tree-based methods, such as CART and Random Forests, offer robustness to noise, high-
dimensionality, and missing data (Loh, 2011; Anurag, 2018). Hybrid or ensemble approaches, combining multiple
models, have shown improved predictive accuracy in complex operational settings (Pospieszny et al., 2018; Lee
& Gao, 2021). Empirical evidence from service operations also supports this line of work: Hosseini et al. (2015)
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develop a data-mining and predictive-modeling approach for surgical duration estimation in a hospital case study,
illustrating how improved duration prediction can support downstream operational planning. These methods are
well suited for administrative workflows (such as trademark application evaluation) where processing/completion
times vary substantially by task type and employee characteristics. Beyond predicting job completion times, our
study also builds on assignment and scheduling literature.

Predict-then-Optimize. The predict-then-optimize (PtO) literature studies settings in which predictions are used
as inputs to optimization decisions. This stream is partially built on the framework of Bertsimas and Kallus (2019),
who use a weighting-based approach to link covariates directly to decisions. Within the broader PtO setting,
decision-focused learning (DFL) refers to decision-aware training approaches that optimize predictive models for
downstream decision quality rather than prediction accuracy alone (Mandi et al., 2024). A prominent example is
Geng et al. (2024), which benchmarks PtO and prediction-only approaches across combinatorial optimization
settings and shows that performance gains are highly problem-dependent. In parallel, application-oriented studies
demonstrate the practical value of integrating predictive models with workforce optimization in service systems;
for example, call center operations have been shown to benefit from combining workload prediction with
optimization-based staffing decisions to improve operational efficiency (Kadioglu & Alatas, 2023). In other work
closely related to our setting, Keskin and Zhang (2024) study feature-based scheduling in environments with large
backlogs and unknown service times that are learned from data. However, their focus is on dynamic learning-and-
scheduling policies, whereas our study develops a deployable two-stage framework tailored to recurring
administrative job assignment by combining examiner-specific completion-time predictions with a rolling-horizon
optimization model in a high-volume public-sector environment.

Job Assignment in Service Systems. The job assignment challenge at TURKPATENT is closely related to the
Generalized Assignment Problem (GAP), where jobs must be assigned to agents under capacity constraints while
minimizing total cost or processing time (Cattrysse & Van Wassenhove, 1992). Classical approaches include 01
goal programming to balance workloads (Zanakis, 1983) and heuristic/metaheuristic methods such as genetic
algorithms for large-scale environments (Wilson, 1997). More recent work emphasizes the importance of
incorporating worker heterogeneity into scheduling decisions, showing that performance improves when
processing times are allowed to vary across worker—task pairs (Ozpagaci et al., 2025). For example, Simsek et al.
(2022) develop an optimization-based personnel assignment model for a public institution, while Kogak et al.
(2022) address team scheduling with workload-equity objectives in healthcare-related operations. These studies
emphasize the importance of fairness and balanced workload distribution when allocating limited human
resources. Workforce planning under uncertainty has also been widely studied using stochastic optimization
approaches. Sar1 Ay (n.d.), for instance, proposes a two-stage stochastic mixed-integer programming model for
workforce decision-making under demand uncertainty and evaluates solution robustness using out-of-sample
performance assessment. In parallel, research on scheduling and resource-constrained systems has investigated
computational and operational challenges arising in complex planning environments. Toragay and Pouya (2023),
for instance, analyze the tradeoff between solution quality and computational effort in scheduling problems
through simulation-based experimentation, highlighting the practical need for computationally efficient decision-
support methods. Although these studies address important assignment, scheduling, fairness, and computational-
efficiency considerations, they do not incorporate employee-specific completion-time predictions into assignment
decisions. In contrast, the TURKPATENT environment requires models that incorporate predicted, employee-
specific processing times, making standard GAP formulations insufficient without integration of predictive
elements. In addition to general assignment and prediction models, recent work specifically focusing on
administrative and intellectual property (IP) workflows provides further context.

Automation in Trademark and Administrative Workflows. Trademark offices worldwide rely on WIPO
standards such as NICE and Vienna Classification to guide similarity assessment. WIPO has introduced Al-based
image recognition tools for figure classification, demonstrating the feasibility of machine learning in IP workflows.
Studies such as Oberg (2020) highlight the potential for time prediction and process mining in administrative
processes but do not extend into optimization-based task allocation. To our knowledge, no prior work has jointly
applied machine learning-based duration prediction and optimization-based task assignment in the context of
trademark examination.

3. System Analysis and Problem Definition

Workflow overview. The trademark application evaluation process begins with electronic submission and a
preliminary formality check. Applications that pass this stage enter substantive examination, where examiners
analyze compliance with legal criteria and evaluate similarity using NICE and Vienna classification frameworks.
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This phase represents the bulk of processing time and is performed by 58 examiners who often manage multiple
jobs simultaneously.

Capacity and backlog characteristics. Application volumes have increased steadily, while examiner staffing has
remained largely fixed. As shown in Figure 1, incoming workload has risen continuously and the average number
of jobs per examiner has nearly doubled over seven years. Examination durations vary widely across jobs and
examiners due to differences in classification, text similarity, and individual processing behavior. This variability
contributes to congestion and an expanding backlog, as long-duration jobs delay downstream processing.

Current assignment mechanism. TURKPATENT currently assigns jobs using a simple cyclic policy: each
incoming job is allocated to the next available examiner in rotation. This policy considers only the number of
active jobs and examiner availability. It does not incorporate predicted duration, complexity, or examiner
performance, leading to assignments that can unintentionally overload slower examiners or concentrate difficult
jobs.

180000
4,012
160000 4,000
140000

120000 3,500

100000
3,000
80000
60000 2500
40000

1,906

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 1,500
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figure 1. Number of trademark applications (left) and the workload employee index (right) over the years

Limitations of the current policy. The assignment policy treats all jobs as if they require equal effort, ignoring
heterogeneity in processing times. It does not prioritize jobs that are at high risk of becoming tardy, despite strict
statutory deadlines. The method assumes linear job queues even though examiners work in parallel, and it does
not incorporate historical information such as recent processing speed or current workload. Fairness is defined
solely by job count rather than total expected workload.

Formal problem statement. TURKPATENT seeks to process applications within statutory deadlines while
ensuring fairness among examiners. Each day, a heterogeneous set of new jobs arrives, and each job must be
assigned to exactly one examiner under fixed staffing, parallel task handling, and statutory deadlines. Given high
variability in processing times, the central operational problem is:

Assign each incoming trademark application to an examiner such that the number of tardy jobs is
minimized while maintaining a fair distribution of workload and respecting institutional
constraints.

Solving this problem requires accurate prediction of examiner-specific completion times and an optimization
framework capable of integrating those predictions into daily assignment decisions.

4. Methodology

This study introduces a two-stage framework that integrates predictive modeling of examination durations with an
optimization-based assignment system. The methodology consists of four components: (1) predictive modeling of
job completion times, (2) formulation of a mixed-integer programming (MIP) assignment model, (3) development
of a computationally efficient heuristic alternative, and (4) a discrete-event simulation to evaluate system
performance under realistic scenarios.

4.1. Predictive Modeling for Job Completion Times
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Examiner performance and job complexity exhibit substantial variation in the TURKPATENT workflow. To
account for these factors, we develop a predictive model that estimates the time required to complete each
examiner-job pair. These predictions serve as key parameters in the assignment optimization stage.

Feature engineering. A comprehensive feature matrix comprising approximately 250 variables was constructed.
The feature set includes:
e Text-based indicators: multi-hot encodings of common words in brand names to capture similarity-
related difficulty.
e NICE Classification: forty-five binary indicators representing the goods and services associated with each
application.
e Examiner identifiers: one-hot encoded examiner IDs to capture individual speed profiles.
e Temporal features: indicators for day of the week and national holidays to reflect systematic workload
fluctuations.
e Workload features: the number of active jobs assigned to an examiner at job arrival and the rolling
average completion time of an examiner’s ten most recent jobs.

Model selection. Multiple machine learning models were evaluated, including Linear Regression, regularized
linear models, Artificial Neural Networks (ANNs), AdaBoost Regression Trees, and Random Forest regressors.
To compare these models on a consistent basis, we used several standard regression metrics: coefficient of
determination (R?), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Relative Error (MARE), and Root Mean Square
Error (RMSE). These metrics were computed on validation and test sets to assess both goodness-of-fit and
predictive accuracy. In addition, we examined model robustness under chronological train-validation-test splits to
account for temporal drift, and we recorded training and inference times to evaluate computational feasibility for
daily retraining. These criteria jointly guided the choice of the final prediction model, with detailed comparative
results reported in the Computational Experiments section.

Rolling-window training strategy. To allow the prediction model to adapt to changes in examiner performance
and job mix, we consider a rolling-window training scheme in which models are periodically updated using only
the most recent data. The specific window configurations and retraining frequency are evaluated and reported in
the Computational Experiments section.

The output of the prediction model is a set of examiner-specific predicted completion times for each job, which
serve as input parameters to the assignment model described next.

4.2. Mixed Integer Program Formulation for Job Assignment Model

Task assignment is formulated as a mixed-integer programming (MIP) problem. The model assigns each job in a
daily batch to an available examiner while using predicted completion times to minimize tardiness and maintain
fairness in workload distribution.

We adopted a rolling-horizon approach which allocates jobs over a five-day planning window. Only assignments
for the first day are executed, while remaining tasks return to the batch and are reconsidered with newly arrived
jobs on the following day. To prevent the model from concentrating all assignments on the first day, the permissible
first-day allocation is constrained between lower and upper bounds f; and f,,, expressed as proportions of the total
batch size. For implementation, f; = 0.2 and f;, = 0.3 were adopted. The working principle of the assignment
model can be seen in the Figure 2.
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Figure 2. Rolling-window job assignment logic
Table 1 details the sets and parameters used in the mathematical model.

Table 1. Sets and parameters used in the job assignment model

Notation Description

1 Set of employees

J Set of jobs in the batch

T ={0, .., 4} 5-day planning horizon

P Predicted completion times (in days) of job j by employee i
R; Remaining time until statutory deadline for job j on Day 0
CI; Initial job count of employee i

BC Balance coefficient

fufu Lower and upper bounds on first-day assignment proportion
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Similarly, Table 2 describes the decision variables used in the model.

Table 2. Decision variables of the job assignment model

Variable Description

X € {0,1} =1 if job j is assigned to employee i on day t

Ci; Job count of employee i on day t

Caxs Cin Maximum and minimum job count on employees
CT; Predicted completion time of job j starting at time 0
A; Tardiness of job j

zj €{0,1} =1 if job j is tardy

Finally, the proposed mixed integer linear program is the following:

Objective: The primary objective is to minimize the total number of tardy jobs

min Zje 1% D
Constraints:
1. Assignment constraint: Each job must be assigned to exactly one examiner
Yiel Xter Xije =1, Vj €] ()
2. First-day workload bounds: Number of jobs assigned on the first day is bounded by lower/upper bounds.
VIfi < Xier Zjey Xijo < Jfu 3)

3. Completion time computation: Completion time of job j is calculated using predicted completion time (P;;)
plus the day on which it is assigned.
CTy = Yier Yeer (Pyj +t)xije, Vi €] 4)
4. Tardiness definition: A job is marked as tardy if the (predicted) completion time (CT;) is greater than the
remaining time (R;) until the deadline.
A; = CT; —R;,
A < (CT,—R) +M(1-2z),
Aj < Mz, Vj €] 4)
5. Workload accumulation: Total workload on an examiner is equal to the initial workload plus the new jobs
assigned to them on the first day. Workloads of the following days are computed by adding the workload
from the preceding day plus the number of jobs assigned to the examiner on that day.
Cio=Cli +Xje) x; Vi€l

Cit = Ci,t—l + Z]E] xijt, Vi e I, VteT \ {O} (6)
6. Fairness constraint: Examiners’ workloads must lie within predefined lower and upper bounds to maintain
balance.
Cmax = Cig, Cinin < Ciy, Crpax < BC - Cyjpy ,VIE T (7)
7. Non-negativity and integrality: All variables are non-negative and x;j; , z; variables are binary.
Cmaxs Cimins Cit, CTj, Aj 2 0, x5,z €{0,1}, Vi€ LVj € JVtET ®)

The balance coefficient BC is adjusted to ensure model feasibility; if the fairness constraint cannot be
satisfied, BC is incrementally increased. The working principle can be seen in Figure 3.

Model is

infeasible

sy SOLUTION
feasible

Figure 3. The working principle of the feasibility check

Model is solved
with BC=1.05

Feasibility
check

4.3. Heuristic Assignment Algorithm
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Although the MIP model provides high-quality solutions, its computation time may be prohibitive under large task
volumes or strict runtime limits. A heuristic algorithm is therefore developed to approximate MIP performance
while offering substantial computational savings.

The heuristic operates sequentially over jobs in the batch. For each job:

1. Predict the completion time for all examiners using the prediction model.

2. Identify the examiner with the smallest predicted completion time.

3. Apply a fairness restriction: if this examiner’s current workload exceeds BC times the minimum workload
across examiners, restrict assignment to the subset of examiners whose workloads are within this fairness
bound.

4. Assign the job to the examiner in the feasible subset with the smallest predicted completion time.

Algorithm 1 presents the heuristic in pseudocode. This approach balances two objectives: minimizing predicted
completion time and maintaining equitable workload distribution. Empirical results show that the heuristic closely
approximates the rolling-horizon MIP’s performance at a fraction of the runtime.

Algorithm 1. Heuristic Algorithm for Job Assignment

1: Let W = {W;, W,, ..., W,,} be the employee list, WC = {WC;, WC,, ..., WC,,} be the job count of
each employee, and ] = {J,/,, ..., J;m} be the unassigned job list;

2: while /] # ¢ do

3: BC = max{WC} /min {WC} be the balance coefficient;

4: Let CT; = {CTjy, CTjy, ..., CTj,, be the list of predicted job completion times for job j and

for each employee.
5 while Job j is not assigned do
6: Get k = argmin(CT;);
7: if BC < 1.05 then
8: Assign job j to employee k
9: WC < WC+1,] «J\{;}
10: else if BC > 1.05 then

11: if WC, < min{WC}-1.025 then

12: Assign job j to employee k

13: WC, « WG +1,] <« J\{;}
14: else if WC;, > min {WC} - 1.025 then
15: CTj « Inf;

16: end if

17: end if

18: end while

19: end while

The algorithms are developed under the assumption of a non-idle operational environment in which all employees
included in the optimization are active and already participating in the assignment cycle. Accordingly, for
Algorithm 1 and constraint (6), every employee considered by the model has a strictly positive workload at the
start of each cycle. Under these conditions, the case min{W(C} = 0 does not occur.

Employees with zero workload, typically new hires or staff returning from extended leave, are intentionally
excluded from the automated optimization during their initial (re)integration phase. These exceptional cases are
managed through a separate, manual assignment procedure that gradually builds their workload until they reach
the normal operational threshold. Only after attaining a positive baseline workload are they incorporated into the
algorithmic framework.
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This modeling choice reflects actual operational practice and ensures numerical stability. Consequently, Step 3 of
Algorithm 1 and constraint (6) remain well-defined, and neither division by zero nor unintended tightening of
constraints due to Cy,;,=0 can arise within the modeled system.

4.4. Simulation Model

A discrete-event simulation model was developed to evaluate the performance of the proposed assignment system
relative to the existing operational workflow. The simulation aims to provide a controlled comparison between the
two systems, with the primary performance measure defined as the total number of tardy jobs. To enable statistical
analysis, repeated simulation runs were used.

Job arrivals were simulated starting from 1 January 2020. Feature values for incoming jobs, such as NICE codes
and text-based common-word indicators, were generated using probability distributions fitted to historical 2020
data. Temporal and employee-related features were updated on a daily basis. At the start of the simulation, each
system was initialized with identical employee states and identical sets of incoming jobs to ensure comparability.
Employee states then evolved independently under each assignment policy.

For the existing workflow, all arriving jobs were assigned immediately according to the current (cyclic) assignment
policy. Under the proposed system, arriving jobs were added to a batch, predicted completion times were generated
for each employee-job pair, and assignments were executed according to the selected assignment policy. Jobs
assigned on a given day were removed from the batch, and completed jobs were removed from the system. The
simulation advanced in daily iterations while tracking job arrivals, job completions, and resulting employee
workloads.

This simulation structure enables a direct comparison of different systems under identical conditions and provides
a robust basis for evaluating the operational impact of the proposed assignment approach. The overall simulation
workflow is summarized in Figure 4. The performance of the proposed predict-then-optimize system under various
workloads, prediction accuracies, and policy structures is evaluated in the Computational Experiments section.
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Figure 4. Simulation model flow chart

5. Computational Experiments

In this section, we first assess the performance of the completion time prediction models, followed by experiments
comparing alternative assignment policies under varying workload and prediction accuracy scenarios. We then
analyze the relative performance of the heuristic algorithm and examine the effects of rolling-horizon planning.
Finally, we analyze the impact of the proposed system compared to the existing assignment policy through
simulation studies and operational pilot results.

94



Khaniyev, Ozdemir, Isik, Yoner, Kose JTOM(x)x, xxx-xxX, 2025

5.1. Choice of Predictive Models

The performance of candidate predictive models was assessed using standard regression metrics: coefficient of
determination (R?), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Relative Error (MARE), and Root Mean Square
Error (RMSE). First, we used random sampling, and models were trained on 70% of the data, with 15% reserved
for validation and 15% for testing, using trademark examination data between 01/01/2019-31/12/2021. Table 3
summarizes model performance across these metrics. Linear regression performs poorly across all metrics,
suggesting that a purely linear structure is insufficient. The ANN shows a substantial improvement and maintains
stable performance across the training, validation, and test sets, signaling good generalization. Given its strong
accuracy and complexity trade-off, and relative ease of implementation, we select the ANN as the primary model.
In contrast, single decision trees overfit the training data, whereas ensemble methods (AdaBoost and Random
Forest) generalize better and achieve the highest test performance. Despite their strong accuracy, we do not select
ensemble models as the main approach due to their higher computational and implementation burden relative to
the ANN.

Table 3. Performance metrics of prediction models

Data Set R? MAE MARE RMSE
Training 0.522 14.872 4.200 21.878
| BT U (0 Ml Validation  0.514 14.847 4.024 21.975
Test 0.534 14.848 4.043 21.796

Training 0.835 7.658 1.671 12.856

ANN Validation  0.801 8.193 1.800 14.071

Test 0.807 8.199 1.796 14.018

e e i Training 0.999 0.611 0.269 0.545

Test 0.791 5.474 0.946 14.574
Training 0.989 1.635 0.548 3.242

Regression Tree Test 0.895 4.655 0.987 10.347
Training 0.986 1.623 0.348 3.664
Regresssor Test 0.902 4347 0.967 9.962
ANN, AdaBoost, Training 0.967 3.496 0.840 5.743

Random Forest Test 0.891 5.437 1.224 10.507

Next, we conducted additional experiments using chronological data splits in order to obtain more reliable results
for forward-looking job completion time predictions. We varied the time windows for the training, validation, and
test sets (e.g., 6-3-3 months and 3-1-1 months) to evaluate the accuracy of the prediction models under realistic
temporal conditions. Although we observed a noticeable decline in predictive performance under these time-
ordered splits, the resulting model performances are expected to represent the forecasting conditions of the pilot
implementation more reliably. Based on these test results, we decided to use an ANN with a three-month training
window and a one-month validation window for predicting job completion times in the pilot. To maintain accuracy
and respond to potential data drift, the prediction model should be retrained every month using the most recently
observed monthly data. The test-set performance metrics of the ANN models trained with the 3-1-1 monthly setup
for 2021 are reported in Table 4.

As seen in Table 4, we also observe some month-to-month variation in forecasting performance in 2021, with a
pronounced deterioration in July. This timing coincides with announced procedural changes at TURKPATENT
regarding registration in Madrid Protocol-related international trademark applications (effective July 2021), which
may have altered workflow composition and processing patterns. In addition, July 2021 included multiple public
holidays in Tiirkiye and broader pandemic-related normalization changes effective 1 July 2021, all of which may
have affected operating rhythms, staffing, and contents of applications. Accordingly, we interpret the July dip as
evidence of temporal drift and institutional/calendar-related process change rather than model-specific failure.

Table 4. Performance of ANN model with a rolling window chronological training data

Metric Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0.435 0.425 0.253 0.456 0.362 0.183 0.31 0.316 0.272 0.316 0.548

21.776  28.819  31.425 29.7 25836  27.087 24471 24.585 2498  27.748  25.861

0.883 0.589 0.492 0.813 0.577 0.614 1.007 0.484 0.459 0.724 2.176

32,946  39.206 41.142  39.602 34.654 36.543  34.877 32.662 32.884 34.061 31.446
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Because the prediction model must be retrained regularly to reflect evolving examiner performance and shifting
job characteristics, computational efficiency was also evaluated. The ANN offered an advantageous balance of
accuracy, robustness, and training speed. Accordingly, completion time predictions for the assignment models
were generated using an ANN trained on a rolling window of recent data, with retraining frequency determined
experimentally as monthly.

5.2. Choice of Best Assignment Policy

To evaluate and compare the performance of various task-assignment policies, we conducted extensive simulation
experiments with five assignment policies: (i) MIP rolling-horizon model with prediction, (ii) MIP rolling-horizon
model without prediction, (iii) MIP daily-batch model (corresponds to setting f; = f,, = 1 in the MIP formulation),
(iv) heuristic assignment algorithm, and (v) the current TURKPATENT policy (baseline).

Because prediction accuracy for future tasks cannot be known in advance, experiments included multiple
prediction quality scenarios by varying a random additive error to adjust R? between 0.65 and 0.90. Additional
variation in initial system load and daily arrival volumes was used to test robustness under realistic workload
fluctuations. The primary performance metrics were total tardy jobs and tardiness rate relative to statutory
deadlines.

Simulation Experiment 1: Effect of Prediction

This experiment isolates the value of predictive information in the assignment model. Two systems were
compared: (i) the MIP rolling-horizon model with prediction, and (ii) the MIP rolling-horizon model with synthetic
“no-prediction” durations drawn from a normal distribution (mean=30, standard deviation (SD) =1).

Across all scenarios (Table 5), the rolling-horizon model with prediction consistently produced fewer tardy jobs.
The gap between predicted and unpredicted variants demonstrates that accurate duration estimates meaningfully
improve prioritization and workload balancing decisions.

Table 5. Comparison between the systems (i) vs. (ii)

# of Tardy Jobs # of Tardy Jobs
#of #of Total# (Rolling Horizon (Rolling Horizon
- Days Employees ofJobs with Prediction)  without Prediction)
() (ii)
5 5 669 117 (17%) 160 (24%)
5 5 669 113 (17%) 191 (28%)
5 5 666 112 (17%) 154 (23%)
5 5 662 84 (13%) 146 (22%)

Simulation Experiment 2: Effect of Rolling-Horizon Structure

Here we compare assignment models differing only in their planning structure: (i) the rolling-horizon MIP and
(iii) the daily-batch MIP. The rolling-horizon model distributes tasks over a multi-day window, whereas the daily-
batch model assigns all tasks immediately.

Results in Table 6 demonstrate substantial reductions in tardy jobs under the rolling-horizon model. In contrast,
the daily-batch model (despite using the same predicted durations) performs worse because it lacks the flexibility
to defer assignments strategically. This emphasizes the benefit of incorporating short-term planning horizons into
task assignment decisions.

Table 6. Comparison between the systems (i) vs. (iii)
#of  #of Total # # of Tardy Jobs # of Tardy Jobs

Days Employees of Jobs Eil}ollmg Horizon) Eili)iz)uly Batch)

96



Khaniyev, Ozdemir, Isik, Yoner, Kose JTOM(x)x, xxx-xxX, 2025

5 10 1341 0 2 (<1%)
5 5 656 33 (5%) 77 (11%)
5 5 660 42 (6%) 83 (12%)
5 5 651 77 (11%) 112 (17%)
5 5 1299 113 (8%) 139 (10%)
5 5 669 113 (17%) 191 (28%)
5 5 666 112 (17%) 154 (23%)
Simulation 8 JIB 10 1309 107 (8%) 122 (9%)

Simulation Experiment 3: Comparison with the Heuristic Method

We next compare the rolling-horizon MIP with the heuristic algorithm. Though designed as a computationally
lightweight approximation of the MIP, the heuristic remains competitive. As shown in Table 7, the heuristic
approaches the MIP’s performance in most scenarios. However, the MIP still yields consistently lower tardiness.

Table 7. Comparison between the systems (i) vs. (iv)

#of #of Total # # of Tardy J(_)bs # of T‘flr(.ly Jobs
(Rolling Horizon) (Heuristic)
Days Employees of Jobs G) (iv)

5 5 554 58 (10%) 97 (17%)
Simulation 2 |IB 5 591 82 (13%) 91 (15%)
R EN 5 5 566 86 (15%) 100 (17%)
Simulation 4 8 5 576 52 (9%) 95 (16%)
Simulation 5 [IB 5 547 67 (12%) 100 (18%)
Simulation 6 |5 5 553 30 (5%) 87 (15%)
Simulation 7 _[IB 5 575 39 (6%) 72 (12%)
Simulation 8 |IB 5 543 66 (12%) 114 (20%)
Simulation 9 |IB 5 550 69 (12%) 110 (20%)
Simulation 10 |IB 5 574 104 (18%) 109 (18%)

5.3. A Pilot Study: Comparison with the Current Policy

The impact of the proposed assignment policy was first examined through simulation by comparing it directly with
the existing TURKPATENT assignment policy. Under a wide range of workload conditions and prediction-quality
scenarios, the rolling-horizon MIP model with prediction consistently produced lower numbers of tardy jobs. As
summarized in Table 8, the proposed policy achieved an average reduction of approximately 49.5% in tardy jobs
relative to the current policy. These results indicate that incorporating predicted completion times and multi-day
planning into the assignment process can significantly enhance overall service performance.

Table 8. Simulation results comparing the current policy with the proposed policy

dof  #of Total # # of. Tftrdy Jobs #of ljardy J(?bs Improvement (%)

Days Employees of Jobs Egnstmg System) Eili{)ollmg Horizon)
5 5 564 139 (25%) 77 (14%) 44.6%
5 5 550 105 (19%) 51 (9%) 51.4%
5 5 552 96 (17%) 50 (9%) 47.9%
5 5 549 88 (16%) 47 (9%) 46.6%
5 5 535 108 (20%) 58 (11%) 46.3%
5 5 539 85 (16%) 29 (5%) 65.9%
5 5 539 107 (20%) 59 (11%) 44.9%
5 5 567 82 (14%) 36 (6%) 56.1%
5 5 543 95 (17%) 51 (9%) 46.3%
5 5 563 138 (25%) 60 (11%) 56.5%
5 5 570 110 (19%) 61 (11%) 44.5%
5 5 557 108 (19%) 63 (11%) 41.7%
5 5 567 151 (27%) 89 (16%) 41.1%
5 5 554 125 (23%) 61 (11%) 51.2%
5 5 562 119 (21%) 51 (9%) 57.1%
5 5 554 110.4 (19.9%) 56.2 (10.1%) 49.5%
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To evaluate the practical viability of the approach under realistic operational constraints, a fully automated pipeline
was implemented. Each day, at a predetermined time, the system retrieved newly arrived and recently completed
jobs, constructed feature vectors for all feasible examiner-job pairs, generated examiner-specific completion time
predictions using the ANN model, and executed the rolling-horizon assignment procedure (or heuristic variant,
when tested). The resulting assignment recommendations were then communicated to examiners through
TURKPATENT’s internal information system. In parallel, the system logged prediction accuracy, assignment
outcomes, and workload statistics to support monitoring and guide periodic retraining of the prediction model.
This automation ensured that the predictive and optimization components operated under real-time data
availability and timing conditions similar to those in daily practice.

Building on the simulation results and the automated pipeline, a pilot implementation was launched in early May
2022 with a selected group of eight examiners. The objective was to compare performance under the proposed
system with that of the same employees in the preceding month. In April, the pilot group completed 2,359 jobs, of
which 865 were tardy, corresponding to a tardiness rate of 36.6%. In May, they completed 2,142 jobs, with 508
tardy, yielding a tardiness rate of 23.7%. This represents a 35.3% relative reduction in tardy jobs for the pilot
group. As of 20 June 2022, approximately 50 days into the pilot, a total of 3,910 jobs had been completed, of
which 1,425 were processed using the new assignment mechanism. These pilot findings corroborate the simulation
evidence, demonstrating that the predict-then-optimize framework can be successfully integrated into daily
operations and can deliver substantial reductions in tardiness in a real-world trademark examination environment.

6. Conclusion

This study develops and evaluates an integrated predict-then-optimize framework for assigning trademark
examination tasks at TURKPATENT. By combining a machine learning model for predicting examiner-specific
completion times with a rolling-horizon MIP model, the proposed system provides a data-driven alternative to the
current assignment policy. The computational experiments and pilot deployment offer several insights that are
relevant both for TURKPATENT and for organizations with similar administrative workflows.

First, the results demonstrate that predictive information is central to improving assignment quality. Simulations
show that using examiner-specific predicted durations substantially reduces tardiness compared with both the
current policy and models that rely only on average or synthetic duration estimates. This confirms that the
variability in workload, task complexity, and examiner performance cannot be effectively managed without
individualized predictions. Second, the rolling-horizon approach consistently outperforms single-day assignment
strategies. Allowing the model to distribute tasks over a short planning horizon yields more balanced workloads
and prevents the accumulation of tasks that would otherwise become tardy.

Third, the heuristic algorithm proves to be an effective complement to the MIP model. While not matching the
MIP’s performance in all scenarios, the heuristic achieves comparable reductions in tardiness while offering much
lower computational cost. This suggests that the heuristic may be suitable for real-time or large-scale applications,
or as a fallback when strict computational limits are imposed.

The pilot implementation further validates the simulation findings. The observed 35.3% reduction in tardy jobs
for the pilot group demonstrates that the benefits of predict-then-optimize assignment translate effectively into
operational practice. The successful deployment of the automated pipeline indicates that the proposed framework
can be embedded within existing administrative systems without major disruptions. This is particularly important
for public sector organizations, where the need for stable, repeatable, and transparent processes often constrains
the adoption of sophisticated decision-support tools.

Despite these promising results, several limitations should be acknowledged. First, prediction accuracy, while
robust, remains imperfect, and errors in predicted durations can propagate into assignment decisions. Although the
rolling-window training strategy mitigates temporal drift, further improvements in feature engineering or model
architecture may enhance accuracy. Second, the optimization model depends on accurate estimates of examiner
availability and workload. Unexpected absences, interruptions, or changes in work patterns may reduce the
alignment between predicted and actual completion times. Third, the experiments assume that examiner behavior
remains unaffected by the new assignment system. While this appeared to hold during the pilot, longer-term
behavioral adaptation (for example, changes in pacing, prioritization, or use of internal tools) may influence system
performance.
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These limitations offer opportunities for future research. More advanced text-based features, such as embeddings
derived from transformer models, may improve the modeling of similarity-related complexity. Hierarchical or
multitask learning architectures could capture correlations between examiners or task types. Endogenous modeling
of examiner behavior, incorporating response to assignments or learning effects, may yield richer insights.
Integrating the proposed framework with downstream processes (such as objection handling or appeals) could lead
to an end-to-end view of the trademark registration workflow. Finally, applying the framework to other
administrative domains, such as patent examination, immigration workflows, or public-benefit case management,
would help assess its generalizability.

In conclusion, this study shows that predictive modeling and optimization can significantly improve task
assignment in large-scale administrative systems. By leveraging detailed operational data and integrating
predictions into a structured assignment framework, the proposed system reduces tardiness, balances examiner
workloads, and enhances overall efficiency. The combination of simulation evidence and real-world pilot results
provides strong support for broader adoption of data-driven assignment strategies within trademark examination
and similar public-sector environments.
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Toz maruziyeti, is yerlerinde ¢alisanlarin sagligini tehdit eden 6nemli bir mesleki
risktir. Bu calismada; toz maruziyetlerini etkileyen etmenler i¢in kriterlerin
belirlenmesinde bir maruziyet degerlendirme araci olan TREXMO (TRanslation
of EXposure MOdels) maruziyet modeli kullanilmustir. Ts yeri ortaminda bulunan
kisisel toz maruziyetini sistematik olarak ele almak gerekir. Mesleki maruziyet
modelindeki kriterler kullanilarak karar vericilerin (KV) puanlamasi sonucu
uzman goriisii ile AHP Metodu (Analitik Hiyerarsi Yontemi) kullanilarak toz
maruziyetlerini artiran  kriterler agirliklandirilmistir.  Bu  ¢alismada, toz
maruziyetini etkileyen dort temel kriter (tehlike Smifi, calisan Sayisi,
havalandirma, g¢alisma Siiresi) AHP yontemiyle analiz edilmistir. Sonuglar,
tehlike sinifinin en 6nemli kriter oldugunu (agirlik: 0.533), ardindan
havalandirma (0.255), caligma siiresi (0.144) ve calisan sayisinin (0.068)
geldigini gostermistir. Ayrica, ki-kare testi kullanilarak iki kategorik veri
karsilastirilmistir. 23.044 kisisel solunabilir toz maruziyeti sonuglarinin simir
degerin istiinde ve altindaki 4 kategoriye gore dagilimlari incelenmistir. Bu
bulgular, is yerlerinde toz kontrol stratejilerinin gelistirilmesine yonelik rehber
bir ¢ergeve sunmaktadir.
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Dust exposure is an important occupational risk that threatens the health of
workers in workplaces. During the research; TREXMO (TRanslation of
EXposure MOdels) exposure model, a peer-reviewed exposure assessment
tool, was used to determine the criteria for factors affecting dust exposures.
Personal dust exposure in the workplace needs to be addressed systematically.
The weighting of the criteria increasing dust exposures was compared using the
AHP Method (Analytic Hierarchy Process) with the expert opinion resulting
from the scoring of decision makers (DM) using the criteria in the occupational
exposure model. In this study, four basic criteria (hazard class, number of
employees, ventilation, working time) affecting dust exposure were analyzed
by AHP Method. The weights of the criteria were calculated and their effects
on dust exposure were prioritized. The results showed that hazard class is the
most important criterion (weight: 0.533), followed by ventilation (0.255),
working time (0.144) and number of employees (0.068). Additionally, two
categorical data were compared using chi-square tests. The distribution of
23,044 personal respirable dust exposure results above and below the limit
values according to 4 categories. These findings provide a guiding framework
for the development of dust control strategies in workplaces.
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1. Giris

Endiistriyel iiretim siireglerinde ortaya ¢ikan tozlar, solunum yolu hastaliklar1 basta olmak iizere pek ¢ok mesleki
saglik sorununun temel kaynagini olusturmaktadir. {s yerlerinde tozla miicadele stratejilerinin etkinligi, maruziyeti
tetikleyen faktorlerin dogru analiz edilmesine ve bu faktorlere yonelik hiyerarsik bir kontrol mekanizmasi
kurulmasima baglidir. Toz maruziyeti, madencilik, insaat, tarim ve tekstil gibi sektorlerde ¢alisanlar igin ciddi
saglik riskleri olusturan bir mesleki tehlikedir. Ince toz partikiilleri, solunum yoluyla akcigerlere ulasarak silikozis,
pndémokonyoz, asbestozis ve akciger kanseri gibi kronik hastaliklara neden olabilir (WHO, 2017; NIOSH, 2020).
Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO), toz maruziyetinin kontrol altina alinmasinimn
is saglhig1 ve glivenligi i¢in kritik oldugunu vurgulamaktadir (ILO, 2018).

Toz ve partikiiller (aerosol): Calisma ortaminda sagliga zararli olabilen ve havada kati pargacik, lif, duman, is veya
sivt damlacik seklinde bulunan siispansiyonlarini ifade eder.

Toz ve partikiiller, aerodinamik davranislari ve insan solunum yollarindaki birikme yerleri ile karakterize edilir.
Solunum yollarinda biriktikleri bdlgeye gore toz ve partikiillerin boyut fraksiyonlari, solunabilir, torakal, alveole
ulasan, ekstratorakal ve torakibronsiyal boyut fraksiyonlaridir:

Solunabilir (inhale edilen) fraksiyon: Agiz ve burun yoluyla solunarak alinan asili haldeki tiim toz ve partikiil
fraksiyonlarinin kiitlesidir.

Torakal (gogiis) fraksiyon: Girtlag: (larynx) gegerek solunan toz ve partikiil fraksiyonlarinim kiitlesidir.

Alveole ulagan (respire edilen) fraksiyon: Silier hiicrelerin olmadigi solunum yolunda biriken, solunan toz ve
partikiil fraksiyonlarmin kiitlesidir.

Ekstratorakal (Gogiis istil) Fraksiyon: Girtlagi (larynx) gecmeden biriken solunan solunan toz ve partikiil
fraksiyonlarinin kiitlesidir.

Torakibronsiyal Fraksiyon: Girtlag: (larynx) asarak asagi inen, fakat silier hiicrelerin olmadigt solunum yolunda
birikmeyen solunan toz ve partikiil fraksiyonlarinin kiitlesidir. (TS EN 481, 1996)

Isyeri ortaminda goriilen ve calisanlarda meslek hastaligi olusturan en yaygin kirleticiler; kémiir tozu, pamuk tozu,
sert agac tozu, kristalin silika, asbest, lifsi, alkali ve inert toz olarak adlandiriimaktadir.

Isveren, ¢alisanlarmin saglik ve giivenligini tehlikeye atacak, isyerinde bulunan tozlardan kaynaklanan olumsuz
etkileri belirlemek iizere, (Is Saghgi ve Giivenligi [ISG] Kanunu, 2012; ISG Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi,
2012) hiikiimlerine uygun sekilde risk degerlendirmesi yapmakla yiikiimlidiir.

Tozlu iglerde yapilacak risk degerlendirmesinde;

- Toz ve partikiil fraksiyonlarinin tiiri,

- Saglik ve giivenlik yoniinden tehlike ve zararlari,

- Calisanin bu kirleticilere maruz kalim siiresi ve sikligi,

- Toz ve partikiil 6l¢iim sonuglarina gére havadaki konsantrasyonlarin mesleki maruziyet sinir degerlerine gore
karsilagtirmast,

- Calisanlarin saglik gézetim sonuglart
dikkate alinmasi gereken hususlarin basinda gelir.

Saglikli ve glivenli ¢calisma ortamlari olusturulmasi agisindan; is sagligi ve giivenligini etkileyecek risklere yonelik
faktorlerin tespiti, analizi ve degerlendirilmesi; miimkiinse bertarafi ve kontrol altina alinmasi gerekliligi mevzuat
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ile belirlenmistir. Isveren, mevzuat agisindan isyeri atmosferinde bulunan, kullanilan veya herhangi bir sekilde
islem goren kimyasal maddelerin etkilerinden kaynaklanan mevcut veya ortaya ¢ikmasi muhtemel risklerden
calisanlarin sagligini korumak ve giivenli bir ¢aligma ortami saglamak amaciyla maruziyet 6lgiimlerini yaptirir ve
6lglim sonuglarinin mesleki maruziyet sinir degerleri (OELV/Occupational Exposure Limit Values) ile
kargilastirilmasi sonucu alinacak 6nlemler yapilan risk degerlendirmesi ile belirlenir.

AHP, karmagik karar problemlerini hiyerarsik bir yapiya indirgeyerek kriterlerin agirliklarini belirleyen,
matematiksel ve psikolojik temellere dayali bir yontemdir (Saaty, 1980). Is saglhg1 ve giivenligi alaninda risk
degerlendirme ve 6nceliklendirme amaciyla sik¢a kullanilmaktadir (Badri et al., 2012; Aminbakhsh et al., 2013).

Is hijyeni; ¢ahsma ortaminda bulunan saglik tehlikelerinin énceden tahmini, tamnmasi, degerlendirilmesi ve
kontrol edilmesi ile ¢alisanlarin saglik ve iyilik durumunun korunmasi ve toplum giivenliginin saglanmasini
amaglayan disiplindir. Is hijyeni 6l¢iimlerinin dogru ve giivenilir yapilmasi ve bu 6l¢iimler neticesinde gerekli
6nlemlerin alinmasi ¢alisanlarm saglikli ve giivenli bir ¢aligma ortaminda ¢alismasi ve bu ¢alisma ortaminin
siirdiiriilmesi agisindan 6nemlidir.

Is giivenligi alaninda, AHP yaygin olarak kullanilmaktadir (San He, Huilan Xu, Jianxiong Zhang, Peigiang Xue
San, 2023). Literatiire baktigimizda insaat projelerindeki giivenlik risklerini onceliklendirmek ve potansiyel
tehlikeleri belirlemek amaciyla kullanilmistir (S.Aminbakhsh, M.Gunduz, R.Sonmez, 2013). Bir bagka ¢aligmada,
is kazalarmin giivenlik, saglik ve ekonomi {izerindeki etkisi incelenmistir (A.Pinto, I. L.Nunes, R.A. Ribeiro,
2011). Cesitli risk analizi ve degerlendirme yontemleri nicel yontemin kullanim oraninin, nitel yontemin kullanim
oranmin ve hibrit yontemin kullanim oraninin ne kadar oldugunu gostermektedir (P.K. Marhavilas, D.
Koulouriotis, V.Gemeni, 2011). Ayn1 zamanda ¢alisma kosullarini, is¢i davranisini ve kaza olasiligini birbirine
baglayabilen bir ig¢i mesleki risk modeli olusturulmustur (I. A. Papazoglou,O. N. Aneziris, L. J. Bellamy, 2017).
Endiistriyel kazalar1 6nlemek i¢in agik ocak madenciliginin operasyonel risklerini analiz etmede kullanildig1 da
goriilmistiir (Y.A. Kasap, E. Suba, 2017).

Bu ¢alisma, endiistriyel ¢alisma ortamlarinda ¢alisan sagligini tehdit eden temel risk faktorlerinden biri olan toz
maruziyetini ele almaktadir. Caligmanin metodolojik kurgusu iki agamali bir dogrulama iizerine insa edilmistir.
[k asamada, uzman gériislerine dayal ikili karsilastirma matrisleri olusturularak AHP yéntemi ile kriterlerin nem
katsayilar1 belirlenmistir. AHP, karar verme siirecindeki subjektif yargilart matematiksel bir tutarlilik indeksi (CI)
cercevesinde normalize ederek kantitatif verilere doniistiirmiistiir. Tkinci asamada ise, teorik agirliklandirmalarin
saha gercekleriyle uyumunu test etmek amaciyla kategorik veriler iizerinden Ki-kare bagimsizlik testi
uygulanmustir. Bu karsilagtirmali yaklagim, maruziyet senaryolarinin sadece teorik varsayimlarla degil, ayni
zamanda istatistiksel anlamlilik diizeyleriyle de desteklenmesini saglamistir.

Calisma kapsaminda; Tehlike Sinifi, Calisan Sayisi, Havalandirma ve Caligma Siiresi olmak {izere dort temel kriter
belirlenmigtir. Bu kriterlerin maruziyet {izerindeki goreceli 6nem agirliklart AHP yontemi kullanilarak
hesaplanmig; elde edilen bulgular saha verilerinden tiiretilen Ki-kare testi sonuglari ile kargilagtirilmistir. Analiz
sonuglari, toz kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde hangi parametrelerin 6nceliklendirilmesi gerektigine dair
bilimsel bir ¢ergeve sunmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

2.1. Sektorel Bazda Yapilmis Toz Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Madencilik faaliyetlerinde solunabilir (respire edilen) toz ve solunabilir kristalin silikaya maruz kalmasi yaygindir
ve pnomokonyoz, kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH), interstisyel pulmoner fibrozis, silikoz, akciger
kanseri ve bobrek hastaligi gibi saglik sorunlarina yol agar. David Gbondo ve arkadaslarinin yaptigi calisgmada
Bat1 Avustralya'da iki yilizey lityum madeninden 2017 ve 2023 yillar1 arasindaki dénemde solunabilir toz igin
mesleki maruziyet verileri kullamlmstir. Idari ve destek, madencilik, kirma ve isleme ve bakim olmak iizere dort
departmandaki ¢alisma gruplarindan toplam 1122 numune toplanmistir. Calisma, yedi yillik caligma siiresince
solunabilir (respire edilen) toz maruziyetinde 0,472 mg/m™ten 0,151 mg/m®e bir diisiis oldugunu, 2019 ve 2022'de
ise hafif bir artig oldugunu gostermistir. 2019-2021 yillar1 arasinda solunabilir kristalin silika konsantrasyonunda
bir diisiis, ardindan 2021'den sonra bir artig gézlemlenmistir. Ortalama solunabilir kristalin silika konsantrasyonu,

2023 yilinda mesleki maruziyet sinir degerini asmistir (David Gbondo, vd., 2024).
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Anja Stajnko vd., Isveg’te metal geri doniisiim tesislerinde yapilan caligmada 139 geri doniisiim iscisinde toz ve
metal maruziyetini degerlendirmek icin kesitsel bir ¢aligsma yiiriittiller. Caliyma uygulamalarini gézlemler, anketler
ve toz ve metal maruziyetlerini kisisel hava 6rneklemesi (inhale edilen ve respire edilen toz) ve biyomonitérleme
(kan ve vardiya dncesi/sonrasi idrar) kombinasyonunu kullanarak degerlendirdiler. Sonuglara bakildiginda, geri
doniigiim is¢ilerinin inhale edilen toz seviyelerinin 6,2 kat daha yiiksek olmasina; %14'iniin solunabilir toz igin 5
mg/m? maruz kalma smirin1 ve bazilarmin da Pb, Cu, As, Cd ve Sb smirlarmi astig1 goriilmiistiir. Iscilerin kan
ve/veya idrar seviyelerinde bilinen insan toksisitesi olan metallerden Pb, Hg, Al, Sb, Fe ve Mn ile bilinmeyen
toksisitesi olan Y, Lu, In, Ga, W ve Te metalleri saptanmistir (Anja Stajnko vd., 2026).

2.2. Mesleki Maruziyet Modelleri

Mesleki maruziyet modelleri, insanlarin kimyasallara maruziyetine iliskin bilimsel olarak saglam
degerlendirmelerin vazgegilmez bir parcasidir. Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmasi
(REACH-Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical: Avrupa Birligi'nin kimyasallara
iliskin mevcut birgok mevzuati tek bir ¢ati altinda toplayan bir AB tiizligiidiir) mevzuatinin 2007 yilinda yiiriirliige
girmesinden bu yana, kimyasal giivenlik degerlendirmeleri gerceklestirmek ve tehlikeli maddelere yonelik maruz
kalma senaryolar1 olusturmak i¢in maruziyet modelleri yaygm olarak kullamilmaktadir (ECHA, 2012a). Isyerinde
kimyasallara mesleki maruziyete erisim saglamak i¢in her biri karmagiklik ve ihtiyatlilik acisindan farkli olan
¢esitli modeller mevcuttur (Money, 2003; Tielemans vd., 2007; BAuA, 2015b). Mesleki maruziyet modelleri
karmasgikliklar1, amaglar1 ve kullanicinin ihtiya¢ duydugu uzmanlik diizeyi bakimmdan 6nemli 6lgiide farklilik
gostermektedir. Ayn1 modeldeki farkli parametreler, ayn1 maruziyet durumu igin farkli maruziyet tahminlerine yol
acabilir.

2.3. TREXMO Maruziyet Degerlendirme Araci

TREXMO, Institut Universitaire igbirligi ile gelistirilmis, hakem onayli bir maruziyet degerlendirme aracidir. Arag
gecici olarak CHUV (Le Centre hospitalier universitaire vaudois) sunucusunda bulunmaktadir. Avrupa
Kimyasallar Ajansi (European Chemicals Agency, ECHA), isyerinde kimyasallara mesleki maruziyeti
degerlendirmek i¢in, her biri karmagiklik ve ihtiyatlilik agisindan farklilik gosteren gesitli modeller dnermektedir.
TREXMO araci, ART v.1.5, STOFFENMANAGER® v.5.1, ECETOC TRA v.3, MEASE v.1.02.01, EMKG-
EXPO-TOOL ve EASE v.2.0 olmak iizere yaygin olarak kullanilan altt mesleki maruziyet modelini entegre
etmektedir. TREXMO araci, bu alti modelin parametreleri arasinda yar1 otomatik bir ¢eviri saglayarak eszamanlt
kullanimlarini kolaylastirir (Savic, N., Racordon, D., Buchs, D., Gasic, B. ve Vernez, D., 2016).

ECHA, tescil gerektiren ¢ok sayida endiistriyel kimyasalla basa ¢ikabilmek i¢in kademeli bir yaklagimi
savunmaktadir. Kademe 1 modelleri, maruziyetin basit ama 6l¢iilii bir tahminini saglayan tarama araglari olarak
kullanilir. Kademe 2 modelleri, daha fazla girdi parametresi gerektiren derinlemesine ve daha karmagik bir
maruziyet degerlendirmesi i¢in kullanilir (ECHA, 2012a). Bununla birlikte, ilgili model parametrelerinin belirsiz
oldugu veya maruziyet senaryosunun yorumlanmasinin zor oldugu durumlarda Kademe 1 modellerinin Kademe 2
modellerine tercih edilebilecegi ileri siiriilmistiir (Riedmann ve ark., 2015).

STOFFENMANAGER® (Marquart vd., 2008), Avrupa Kimyasal Hedef Risk Degerlendirmesi Ekotoksikoloji
ve Toksikoloji Merkezi (ECETOC TRA; ECETOC, 2012), Metals' EASE (MEASE; EBRC, 2010) veya EMKG-
EXPO-TOOL gibi birkag farkli Kademe 1 modeli mevcuttur (BAuA, 2015a). Gelismis REACH Aract ART;
(Fransman vd., 2013) gibi sadece az sayida karmasik Kademe 2 modeli bulunmaktadir. Bu modeller, rnegin
ART'de mekanistik model tahmini ve maruziyet dl¢iimii veya ECETOC TRA'da rafine bir ilk maruziyet tahmini
gibi farkli yaklagimlarin bir kombinasyonuna dayanmaktadir (daha fazla ayrinti i¢in bkz. Tablo 1).

Bir¢cok maruziyet senaryosu icin, hangi spesifik modelin kullanilmasi1 gerektigi ve hatta Kademe 1 veya 2
yaklasiminin daha uygun olup olmadig: agik degildir. Cogu durumda, kullanici birkag uygun model arasindan
secim yapabilir. Her biri muhtemel verilen maruziyet senaryosu igin farkli maruziyet tahminleriyle sonuglanacaktir
(Hofstetter vd., 2012). Kademe 1 ve Kademe 2 modelleri i¢in maruziyet senaryolari, parametreler ve model ile
iligkili belirsizlik seviyeleri hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur (ECHA, 2012b; Hesse vd., 2015; Riedmann vd.,
2015).

Bir maruziyet senaryosuyla ilgili belirsizlik kaynaklari arasinda igyeri kat planlarinin ve oda hacimlerinin yaklagik
degerleri veya bildirilmeyen risk yonetimi dnlemleri (6rn. yerel egzoz havalandirmasi) yer alabilir (Hesse vd.,
2015).
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Tablo 1. Dahil edilen modellerin gdzden gegirilmesi ve belirleyicilerinin siniflandirilmasi, (EBRC, 2010),
(ECETOC, 2012), (Fransman W, Cherrie J, Van Tongeren M ve digerleri, 2013)

Model

Aciklama

EASE v.2.0

Model ii¢ belirleyiciye dayanmaktadir:

- Bir maddenin havada ugucu olma egilimi,

- Bir maddenin kullanilma sekli,

- ve kontrol araglari.

Bir karar agaci, bu belirleyicileri, kullaniciyi ilgili maruz kalma araligina yonlendiren se¢im
kategorileri olarak uygular.

Uygulanabilirlik: Lifli ve lifsiz tozlar (hem asindirici hem agindirict olmayan), sivilar,
gazlar ve buharlar

EMKG EXPO-
TOOL

MS Excel tabanl bir arag. EMKG EXPO-TOOL COSHH'ye dayalidir.

Isyerlerinde soluma maruziyetini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Maruz kalmanm,
maddenin maruz kalma potansiyeli ve kontrol stratejisi tarafindan belirlendigi
varsayilmaktadir.

Uygulanabilirlik: Asindirici olmayan tozlar ve sivilar (piiskiirtme i¢in kullanilmaz)

ECETOC
TRA v.3

MS Excel tabanli bir arag. ECETOC TRA ilk olarak PROC, Fugacity bandi (fug), Yerel
Egzoz Havalandirma verimliligi (LEV) ve Kullanim Sektorii'ne (SU) dayali olarak
baslangic maruziyetini tahmin eder. Daha sonra kirletici maddenin (), Genel
Havalandirmanin (GV) ve Solunum Koruyucu Ekipmanin (RPE) uygun fraksiyonu girilerek
veya segilerek ilk maruz kalma tahminine boyutsuz bir puan uygulanir. ECETOC TRA
tahminlerinin tam vardiya maruz kalma dagiliminin ylizde 90'm1 temsil ettigi kabul
edilmektedir.

Uygulanabilirlik: Tozlar (hem agindirici olmayan hem de asindirici) ve sivilar

MEASE
v.1.02.01

Metal endiistrisinin 6zel ihtiyaglarini karsilamak {izere gelistirilmis MS Excel tabanli bir
aragtir. ECETOC TRA'ya benzer sekilde, maruziyet, boyutsuz bir puanla degistirilen ilk
maruziyet tahmini ile hesaplanir. Ayrica, model metal nesneler ve sulu g¢ozeltiler i¢in ek
fugasite araliklar1 ve karsihik gelen bir dizi etkinlik degeri ile Risk Yonetimi Onlemleri
(RMM) kullanir.

Uygulanabilirlik: Tozlar, sivilar, sulu ¢ozeltiler, gazlar ve dumanlar.

STOFFENMAN
AGER®v.5.1

STOFFENMANAGER® web tabanli bir kaynak-reseptor modelidir ve ART'ye benzer
sekilde, maruziyeti mekanistik skorlar ve dl¢iim verilerinin bir kombinasyonuna dayanarak
hesaplar. I¢sel Emisyon (E) (kat1 partikiiller igin tozluluk ve sivilar icin buhar basinci ve
agirhik fraksiyonu), Tagima (H), Yerel Kontrol (LC), Dagilim (D), Arka plan kaynaklari (a),
Ayirma (Sep), RPE ve maruz kalma siiresi (t) i¢in maruz kalma belirleyicilerini igerir.
STOFFENMANAGER® ayrica farkl yiizdelik dilimlerde maruziyet tahminleri saglar.

Uygulanabilirlik: Toz (hem asindirici olmayan hem de asindirict) ve sivilar (hem diisiik hem

de yiiksek ucucu) (Landberg HE, Berg P, Andersson L ve digerleri. (2015)

ART v.1.5

ART, web tabanli bir kaynak-reseptor Kademe 2 modelidir. Bilesenleriyle (6rn. kaynak veya
Yakin Alan (NF) bolgesi) iliskili dokuz, bagimsiz, temel degistirici faktér (MF) tanimlar:
Madde emisyon potansiyeli (E), Faaliyet emisyon potansiyeli (H), Yerel Kontrol (LC),
Segregasyon (Seg), Seyreltme (D), Ayirma (Sep), Yiizey kirliligi (Su), Kisisel davranis (P)
ve RPE. ART, mekanik olarak modellenmis (boyutsuz) maruziyet ve dl¢iim verilerine
dayanarak 8 saatlik bir ¢alisma vardiyas: i¢in ¢ok gorevli faaliyetler i¢in maruziyeti
(dagilimi) hesaplar. Uygulanabilirlik: Toz (hem asindirici olmayan hem de asindirict) ve
stvilar (hem diisiik hem de yiiksek ucucu) (Schinkel J, Fransman W, McDonnell PE, ve
digerleri. (2014)

106




Erim, Eraslan JTOM(10)1,102-118, 2026

2.4. Toz Maruziyetini Etkileyen Kriterler

Toz maruziyetini etkileyen faktorler, is saglig1 ve giivenligi literatiiriinde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu
boliimde, analiz edilen dort kriterin toz maruziyetine etkileri, literatiirdeki bulgulara dayali olarak detayli bir
sekilde ele alinmustir.

Is yerinin tehlike sinifi, faaliyetlerin dogas1 geregi toz iiretim potansiyelini belirler. Madencilik, tas ocakgilig1 ve
ingaat gibi sektorler, yiiksek toz iireten faaliyetleriyle bilinir ve ¢alisanlarin maruziyet riskini artirir (Smith et al.,
2020). Tiirkiye’de, Is Saglign ve Giivenligi Kanunu'na gore is yerleri tehlike siniflarina ayrilmakta ve bu
smiflandirma, toz maruziyeti gibi risklerin degerlendirilmesinde temel bir 6lgiit olarak kullanilmaktadir (Resmi
Gazete, 2012). Chen vd. (2019), tehlike sinifinin toz maruziyetinde en belirleyici faktor oldugunu vurgulamas;
yiiksek riskli sektorlerde maruziyetin %30 daha fazla oldugunu rapor etmistir. Ayrica, tehlikeli is kollarinda toz
kontrol dnlemlerinin yetersizliginin, maruziyeti daha artirdig1 one stirilmiistiir.

Is yerindeki aktivite yogunlugu toz iiretimini etkileyebilir. Literatiirde, daha fazla calisanin daha fazla toz iireten
faaliyetlere yol agabilecegi belirtilse de, bu etki genellikle dolaylidir ve kontrol 6nlemlerine baghdir. Caligan
sayisinin toz maruziyetine etkisinin diger kriterlere goére daha az belirgin oldugu ve genellikle ikinci planda kaldig:
gozlenmektedir.

Havalandirma sistemleri, toz partikiillerini ortamdan uzaklastirarak maruziyeti azaltmada kritik bir rol oynar. Etkin
havalandirmanin toz konsantrasyonlarini %50°ye varan oranlarda azalttig1 bilinmektedir. Amerikan Is Sagligi ve
Giivenligi idaresi (OSHA), havalandirmay toz kontroliinde temel bir miihendislik ¢6ziimii olarak dnermektedir
(OSHA, 2019). Kapal1 alanlarda yetersiz havalandirmanin, toz maruziyetini ciddi sekilde artirdig: bilinmektedir;
Zhang vd. (2024) havalandirmanin toz kontroliinde en etkili yontemlerden biri oldugunu vurgulamistir. Ayrica,
havalandirma sistemlerinin tasarimi ve bakimi, etkinligini dogrudan etkileyen unsurlardir.

Calisanlarin toza maruz kalma siiresi, maruziyet diizeyini dogrudan etkiler. Uzun ¢aligma saatleri, kiimiilatif
maruziyeti artirarak saglik risklerini yiikseltebilir. Avrupa Birligi Is Saghg1 Direktifleri, maruziyet siirelerinin
sinirlandirilmasini ve is rotasyonunu tesvik etmektedir (EU-OSHA, 2021). Gonzalez et al. (2020), caligma
stiresinin toz maruziyetinde dnemli bir faktor oldugunu, ancak tehlike smifi ve havalandirma gibi kriterlere kiyasla
daha az etkili oldugunu belirtmistir. Tegegnework Y., et al. (2021), ¢alisma siiresinin toz maruziyetinde dnemli
bir faktor oldugunu ve yaptigi calismada; ahsap c¢aliganlarmin %17.7'sinin haftada 40 saatten fazla ¢alistig,
%69.8'inin ise en az bir kronik solunum semptomu yasadigi belirlenmistir. Calisma, uzun g¢alisma saatlerinin
solunum semptomlariyla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Vardiyali ¢aligma sistemleri, is siirekliligini
saglarken bireysel maruziyet siiresini sinirlama agisindan potansiyel avantajlar sunmaktadir. Ozellikle tehlikeli
veya tozlu ortamlarda uygulanan kisa vardiya dongiileri, ¢alisanlarin ayni1 ortamda gecirdigi siireyi azaltarak
toplam maruziyeti sinirlayabilir (Ergiin & Karakaya, 2023). Knauth (1997), ergonomik prensiplere uygun olarak
tasarlanmis vardiya sistemlerinin yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢aligsanlarin maruziyet
ve yorgunluk diizeylerini de azaltabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, vardiyali ¢aligmanin olumlu
etkilerinin goriilebilmesi i¢in vardiya siiresi, rotasyon sikligi, dinlenme araliklar1 ve is yiikii gibi etmenlerin
dikkatle diizenlenmesi gerekmektedir (Wedderburn, 2000). Tiirkiye’de yapilan bazi saha ¢aligmalarinda da, uygun
sekilde yapilandirilmig vardiya sistemlerinin galiganlarin is saglig1 agisindan olumlu etkiler yarattigi ve maruziyet
siiresinin azaltilmasina katki sagladig: rapor edilmistir (TURK-IS, 2021).

3. Metodoloji

Bu ¢aligma, Ocak 2016 - Mart 2022 tarihleri arasinda is hijyeni alaninda yetkilendirilmis laboratuvarlarca 6l¢iilerek
CSGB ISG-KATIP sistemine kaydedilen yaklasik 50.000 veri arasindan filtrelenen 23.044 adet kisisel alveole
ulasan (respire edilen) toz maruziyeti sonucunu kapsamaktadir. Calismada analiz edilen veriler, CSGB ISG-
KATIP sisteminden resmi izinle alinmus olup; gizlilik prensipleri geregi kisi/kurum bilgileri sakl1 tutularak sadece
bu akademik arasgtirma kapsaminda kullanilmistir. Arastirmanin metodolojik c¢ercevesi Sekil 1 iizerinde
gosterildigi lizere, gercek saha verilerinin istatistiksel yontemler ve c¢ok kriterli karar verme modelleriyle
harmanlandig: biitiinlesik bir yapiy1 temsil etmektedir.
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ISG KATIP: Toz {etatiksel Anlis
Olgiim Sonuglarmin statiksel Analiz:
Alinmasi Ki-Kare Testi
TREXMO’dan
AHP Uygulamast Kriterlerin
Belirlenmesi
Tutarlililik Kontrolii Sonuglarm Iki Metoda

Gore Yorumlanmasi

Sekil 1: Calismanin Algoritmik Adimlar

3.1. Veri Analiz Siireci

Degiskenler arasindaki istatistiksel bagimliligi ve gozlemlenen degerlerin beklenen frekanslardan sapma diizeyini
belirlemek amaciyla parametrik olmayan Ki-Kare testi uygulanmistir. Olasilik tablolari izerinden yiiriitiilen bu
siirecte, hesaplanan farklarin biiyiikliigii sektorel faaliyetler ile toz maruziyet diizeyleri arasindaki iligkinin giliciini
ortaya koyan temel bir gosterge olarak kabul edilmistir. Elde edilen bu ampirik bulgular, TREXMO standartlarina
dayali kriterlerle eslestirilerek Sekil 1'de gosterilen AHP modeline veri saglamistir. Hiyerarsik tutarlilik
kontrolleriyle gecerliligi matematiksel olarak dogrulanan bu biitiinlesik yaklasim; toz maruziyet risklerinin hem
geemis saha verilerine hem de uzman odakli karar mekanizmalarina dayali olarak ¢ok boyutlu bir ¢ergevede
yorumlanmasina olanak tanimistir.

3.2. AHP ve Uygulamalari

AHP ile toza maruziyet kriterlerinin belirlenmesi ve matris olusumunda 4 kriter (tehlike sinifi, ¢alisan sayisi,
havalandirma, c¢aligma siiresi) iizerinden degerlendirme yapilmis ve bu calismanin sonucunda kriterlerin
agirliklandirmasi yapilmistir. Cok 6lgiitlii karar verme tekniklerinden biri olan AHP ilk olarak 1968 yilinda Myers
ve Alpet tarafindan ortaya konulmus (Saaty 1990) ve 1977 yilinda Thomas Saaty tarafindan Pennsylvania
Universitesi Wharton School'da karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir bir yontem olarak
gelistirilmistir. 1970'lerde gelistirilen AHP, karar almada nicel ve nitel Olgiitleri degerlendirebilen, grup veya
bireyin tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini, yargilarim ve disiincelerini karar siirecine dahil
edebilen, karmasik problemlerin hiyerarsik bir yap1 iginde ele alinarak ¢oziilmesini saglayan bir Cok Olgiitlii Karar
Verme yontemidir. Karar verici hem objektif hem de subjektif diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmektedir
(V Belton & T Gear,1983; V Belton & T Stewart, 2002; P Goodwin & G Wright, 1998).

Bu yontemle belirlenen kriterler agirliklandirilir ve alternatifler, karar vericinin bir dizi ikili kargilagtirma
yapmasina dayali olarak birbirlerine gére puanlanir. AHP, is diinyasi, miithendislik, saglik hizmetleri ve egitim
dahil olmak iizere birgok alanda karar verme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

AHP 06zetle bes adimdan olusur:

1. Hiyerarsinin yapilandirilmasi

2. Kriterlerin ikili olarak karsilagtirilmasi
3. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

4. Alternatiflerin degerlendirilmesi
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5. Alternatifleri siralamak i¢in agirliklarin ve puanlarin birlestirilmesi (V Belton & T Gear,1983; V Belton & T
Stewart, 2002; P Goodwin & G Wright, 1998).

4. Toz Maruziyeti ile ilgili Kriterlerin Agirhklandirilmasi ve Calismanin Bulgular

Ulkemizde toza maruz kalim1 incelerken uzman gériisiine dayali uygulama esas almmustir. Uygulama yapilirken
karar vericiler i¢in toza maruziyeti artiran kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin belirlenmesinde giincel olarak
kullanilan uluslararasi kabul gérmiis mesleki maruziyet modellerinden yararlanilmstir.

4.1. Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Bu arastirmada kapsaminda toz maruziyetini artiran kriterler belirlenirken, literatiirde kabul gérmiis TREXMO
maruziyet modelinde yer alan temel parametrelerden yararlanilmigtir. Belirlenen bu kriterlerin agirliklandirilmasi
ve AHP yonteminin isletilebilmesi amaciyla; metal, otomotiv, telekomiinikasyon ve kamu gibi farkli endiistri
kollarinda faaliyet gosteren bilyiik Olgekli firmalarda gorevli uzmanlardan olusan bir karar verici grubu
olusturulmustur. Bu grup, sektdrde 11 ile 25 yil arasinda degisen kidemli tecriibeye sahip, list diizey yoneticiler ve
A Sinifi Is Giivenligi Uzmanlarindan meydana gelmektedir. Kriterlerin puanlanmasinda, toza maruz kalma riskini
artirma derecesine gore 1 (en diisiik) ile 9 (en yiiksek) arasinda degisen bir 6lgek kullanilmis; dort farklt KV’den
elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak nihai puanlar hesaplanmistir.

Tablo 2. KV’lerin Verdigi Ortalama Puanlar

KRITER DM-ORT
K1 Maddenin/ miistahzarin {irlin tipi 5
K2 Tozluluk (Dustiness) 7

K3 Agirlik fraksiyonu (yiizde igerik) Not: ¢aligsilan malzemedeki 6
toz igerigi

K4 Nem icerigi 4
K5 Calisanin solunum bolgesinden (agiz ve burun) kaynaga olan 8
mesafe
Ké Yiizey kirliligi / Kagak emisyon kaynaklar 5
K7 Calisma/aktivite siiresi 6
K8 Isyeri Tehlike Simifi 8
K9 Havalandirma tiiriiniin etkisi 6
K10 | isyeri biiyiikliigii/hacmi 4
K11 | Cahsan sayis1 3

Yetkilendirilmis laboratuvarlar, is hijyeni 6lciim sonuclarim1 ISG-KATIP sistemine aktarirken ayni zamanda is
yerlerine dair spesifik tanimlayici bilgileri de sisteme kaydetmektedir. Bu veri setinde yer alan ve maruziyet riskini
dogrudan etkiledigi bilinen parametreler, arastirmanin AHP modeline temel teskil edecek kriterlerin se¢iminde
belirleyici olmustur. Is yeri bilgileri ile TREXMO maruziyet modelinde yer alan kriterler karsilastiriimus;
sistemdeki verilerin modeldeki parametrelerle tam anlamiyla ortiistiigli saptanmigtir. Bu metodolojik uyum
dogrultusunda; veri setinde kayitli olan is yeri tehlike sinifi (K8), calisan sayisi (K11), dl¢lim alanindaki
havalandirma kosullar1 (K9) ve ¢alisanlarin fiili calisma siireleri (K7), eldeki veri setinde olan bilgilerle ortiistiigii
icin AHP ydntemini uygulamak {izere kriter olarak segilmistir. Boylece hem yasal bildirim sistemindeki nesnel
veriler hem de literatiirde kabul gérmiis maruziyet modelleri ortak bir paydada bulusturularak analizin bilimsel
gegerliligi giiclendirilmigtir.
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4.1.1. K8 (Isyeri Tehlike Simifi) Kriteri:

Tiirkiye’de is saghgi ve giivenligi alaninda koklii bir degisim yaratan (ISG Kanunu, 2012), 4857 sayili Is
Kanunu’nun 81. maddesini yiiriirliikkten kaldirarak "tehlike smift" kavramini hukuk sistemine dahil etmistir. Kanun
kapsaminda tehlike sinifi; isin 6zelligi, kullanilan maddeler, ekipmanlar, liretim yontemleri ve ¢alisma ortami gibi
hususlar dikkate alinarak belirlenen risk grubunu ifade etmektedir. Kanunun 9. maddesi uyarinca is yeri tehlike
smiflarmin belirlenmesinde; 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu’nun 83. maddesine
atifla, kisa vadeli sigorta kollar1 prim tarifesi ve yiiriitiilen asil is esas alinmaktadir. Bu siniflandirma, Is Sagligi ve
Giivenligi Genel Miidiirligii baskanligindaki bir komisyonun goriisleri dogrultusunda hazirlanan teblig ile giincel
olarak takip edilmekte ve yasal ¢erceveye oturtulmaktadir (ISG Kanunu, 2012).

4.2. AHP Metodu ile Kriterlerin Agirhiklandirilmasi
Bu ¢alismada, toz maruziyetini artiran kriterlerin agirliklart AHP ile hesaplanmuistir.
4.2.1.Karsilastirma Olcegi:

Uygulamada AHP i¢in uzmanlar tarafindan kabul géren Tablo 2’de belirtilen ve Saaty tarafindan kullanilan Tablo
3’te verilen 1-9 temel dlgeginden yararlanilmistir. Bu 6lgek iki segenek veya kriterin karsilagtirilmasinda uygun
bir deger bulunmasi i¢in kullanilir. Tercih tablosu tek sayilardan olugsmaktadir. Tercih tablosunda yer alan ¢ift
sayilar ise uzlagma degerleridir (Saaty 1990).

Onem Degerleri Deger Tanimlar1

Tablo 3. Karsilastirma Olcegi

ONEMi TANIM ACIKLAMA

1 Esit 6neme sahip Her iki segenekte esit degerde dneme sahiptir

2 Zayif ya da hafif

3 Biraz 6nemli Bir 6l¢iit digerine gore biraz daha 6nemli sayilmistir

4 Makul art1

5 Fazla 6nemli Bir 6lgiit digerine gore ¢ok daha dnemli sayilmistir

6 Giiglii art1

7 Cok fazla 6nemli Olgiit diger olgiite gore kesinlikle ¢ok daha onemli
sayilmstir.

8 Cok ¢ok giiclii

9 Son derece 6nemli Bir Olgiitiin digerine gére son derece onemli oldugu gesitli
bilgilere dayandirilmastir.

4.2.2 ikili Karsilastirma Matrisi

Isyerlerinde toz maruziyetlerini etkileyen kriterlerin ikili karsilastirmasinda uzman gbriislerinin ortalamasi
alinmustir. Satir elemanlar siitun elemanlarma gore Tablo.3 Karsilastirma Olgegi baz alinarak karsilastirilmistir:

Tehlike sinifi ¢alisan sayisina gore daha 6nemlidir ve 6lgek tablosunda 6 ile belirtilmistir.

Tehlike sinifi havalandirma kriterine gore biraz daha 6nemlidir ve 4 ile belirtilmistir.

Tehlike sinifi ¢aligma siiresi kriterine gore biraz daha énemlidir ve 3 ile ifade edilmistir.

Havalandirma ¢alisan sayisi kriterine gore biraz daha 6nemlidir ve satir siitun karsilastigindan dolay1 bu

kriter 1/4 ile belirtilmistir.

e  Yine caligma siiresi ¢alisan sayisina gore biraz daha dnemlidir ve satir siitun karsilastigindan dolay1 bu
kriter 1/3 ile ifade edilmistir.

e Havalandirma ¢alisma siiresi kriterine gore ¢ok daha 6nemlidir ve 5 ile ifade edilmistir.
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4.2.3 Uzman Goriislerinin Birlestirilmesi ve Grup Karar Verme Siireci

AHP yonteminde birden fazla karar vericinin (uzman grubunun) dahil oldugu durumlarda, bireysel yargilarin tek
bir grup kararina doniistiiriilmesi igin literatiirde yaygin olarak kabul goren Geometrik Ortalama Yontemi
(Geometric Mean Method) tercih edilmistir. Bu yontemin se¢ilme nedeni, ikili kargilagtirma matrislerinin ters
simetrik yapisin1 korumasi ve bireysel yargilarin u¢ degerlerinden kaynaklanabilecek sapmalart minimize
etmesidir. Her bir KV, Saaty’nin 1-9 6lgegini kullanarak kriterler arasindaki ikili karsilagtirmalar1 bagimsiz olarak
gergeklestirmistir. Grup karari, her bir matris hiicresi (a;j) i¢in asagidaki formiil uygulanarak hesaplanmistir:

Sekil 2: Matris Formiili

Burada n karar verici sayisini, a;; ise k uzmanin i ve j kriterleri arasindaki tercih degerini temsil eder.

Siirecin metodolojik giivenilirligini artirmak amaciyla "Yeniden Degerlendirme Temelli Uzlas1 Yaklagimi"
benimsenmistir.

Her uzmanin verdigi puanlar iizerinden Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio - CR) hesaplanmistir. Uzlasi saglanan
ve CR degerleri kabul edilebilir sinirlar iginde kalan bireysel matrislerin geometrik ortalamasi almarak "Grup Ikili
Karsilagtirma Matrisi" olusturulmustur. Bu yaklagim, analizin yalnizca basit bir ortalamadan ibaret kalmamasini
saglamig; uzmanlarin kolektif deneyimini, u¢ degerlerin etkisinden arindirilmig, istatistiksel ve mantiksal bir
biitiinliikle yansitmistir.

Tablo 4. Ana Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi

Cl C2 C3 C4
C1 (Tehlike Sinift) 1 6 4 3
C2 (Caligan Sayisi) 1/6 1 1/3 1/3
C3 (Havalandirma) 1/4 4 1
C4 (Calisma Siiresi) 1/3 3 1/5 1

Normallestirilmis matris tizerinden agirliklar hesaplanmustir.

Ikili karsilastirma matrisinin normallestirilmesi sonucunda her bir kriterin sistem icindeki goreceli agirliklar: (wy)
hesaplanmigtir. AHP analizinin bilimsel gegerliligini ve uzman yargilarinin mantiksal siirekliligini dogrulamak
amaciyla CR hesaplamasi yapilmigtir. Saaty (1980) tarafindan 6nerilen metodoloji uyarinca, rastgelelik indeksi ile
kargilastirilan tutarhilik katsayisinin CR < 0,10 olmasi beklenmektedir.

Bu esik degerinin altinda kalan sonuglar, ikili karsilagtirmalarm tutarli oldugunu ve hesaplanan agirliklarin nihai
modelde giivenle kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Tablo 5. Agirhik Matrisi

Cl C2 C3 C4 W Kriter
Agirhiklar
C1 (Tehlike Sinift) 0,57 0,43 0,72 0,41 0,533
C2 (Caligan Sayisi) 0,10 0,07 0,06 0,05 0,068
C3 (Havalandirma) 0,14 0,29 0,18 041 0,255
C4 (Caligma Siiresi) 0,19 0,21 0,04 0,14 0,144
Tutarlilik orani 0,094

Rastgele tutarlilik indeksi (RI) n=4 igin 0.90’dir (Saaty, 1980):
CR=CI/RI~=0.085/0.90 =0.094
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Yapilan hesaplamalar neticesinde, ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisine ait CR 0,094 olarak saptanmustir.
Saaty (1980) tarafindan literatiirde kabul edilen CR < 0,10 esik degeri ile karsilastirildiginda; 0,094 < 0,10 oldugu
goriildiigiinden, olusturulan matrisin istatistiksel olarak tutarli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu bulgu, karar verici
uzman grubunun kriterler arasindaki 6nem derecelerini mantiksal bir siireklilik ve yiiksek giivenilirlik diizeyinde
takdir ettigini kanitlamaktadir. Elde edilen tutarlilik diizeyi, analiz sonuglarinin is yerlerinde toz maruziyeti
kontrolii ve risk dnceliklendirmesi i¢in bilimsel agidan gegerli bir temel sundugunu dogrulamaktadir. Hesaplanan
oranin esik degerin altinda kalmasi, karar verme siirecinde herhangi bir yargi geliskisi bulunmadigini ve
belirlenen kriter agirliklarinin modelin ilerleyen agamalarinda giivenle kullanilabilecegini teyit etmistir.

Tablo 6. Kriter Agiliklar1

W/KTriter Agirliklar
K1 C1 (Tehlike Sinift) 0,533
K2 C2 (Calisan Sayis1) 0,068
K3 C3 (Havalandirma): 0,255
K4 C4 (Caligsma Siiresi) 0,144

Karar segeneklerinin 6nem seviyeleri sirasiyla ilk olarak 0,533 ile tehlike sinifi en nemli kriter olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Onem sirasina bakildiginda ikinci olarak 0,255 ile havalandirma, 0,144 ile ¢aligma siiresi ve son
olarak 0,068 ile ¢alisan sayisidir.

SPSS yazilimida Ki-kare testi ile yapilan degerlendirmelerden 23044 kisisel maruziyet solunabilir toz
sonuglarmin tehlike sinifi baz alinarak analizi yapilmistir. Olgiim sonuglari mesleki maruziyet siir degerine gore
4 kategoride dagilimina bakilarak incelenmistir. Tehlike siniflarindan az tehlikeli, tehlikeli ve c¢ok tehlikeli
isyerinde yapilan Ol¢iim sonuglar1 gruplandirilarak, mesleki maruziyet smir degerleri ile karsilastirmasi
yapilmustir.

4 Kategorik Veri:

1. Sinir degerinin %20 alti,

2. Sinir degerinin %20 ile %50 si arasinda,

3. Sinir degerinin %50 alt1 ile sinir degeri arast,
4. Smir degerin stii

Mesleki maruziyet sinir degerlerinin (MMSD) kategorizasyonunda, "TS EN 689:2018+AC — Is Yerindeki
Maruziyet: Kimyasal Maddelerin Solunmasiyla Maruziyetin Olgiilmesi" standardinda tanimlanan stratejik
yaklasimlar esas alinmustir. Is saghgr ve giivenligi disiplininin temelini olusturan proaktif yaklasim geregi,
maruziyetin sadece sinir degeri asma durumu degil; bu degerin %20 ve %50’si gibi kritik esiklere olan yakinligi
da risk degerlendirmesinin bir pargasi olarak kabul edilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alismadaki kisisel solunabilir
toz Ol¢lim sonuglari; olast maruziyet egilimlerini ve uygunsuzluk risklerini daha hassas bir dlgekte analiz
edebilmek amaciyla %20 MMSD ve %50 MMSD esikleri dikkate alinarak dort ayr1 kategoride siniflandirilmistir.
Sonuglar asagidaki grafiklerde verilmistir:

Tablo 7. Ki-kare testi kullanilarak iki kategorik verinin karsilastirilmasi / 23044 kisisel solunabilir toz maruziyet
6l¢tim sonuglarinin smir degerin iistiinde ve altindaki 4 kategoriye gore dagilimi

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 Kategori 4
Sinir degerinin %20 alti Sinir degerinin %20 ile Sinir degerinin %50 alt1 ile Sinir degerin istii
(x <1 mg/m?) %S50 si arasinda sinir degeri arasinda

(1 <x<2,5mg/m?) 2,5 <x <5 mg/m?) (x>5 mg/m?)
12193 6135 3775 941

Veri seti biitiinciil olarak incelendiginde, Olgiimlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun (%52,9) Kategori 1 olarak
tanimlanan diisiik risk grubunda yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsin, sinir degerin asildigi (Kategori 4) 941 adet
dlgiim sonucu saptanmustir. Ozellikle Kategori 2 ve Kategori 3'te yer alan toplam 9.910 veri, sinir deger heniiz
asilmamis olsa da proaktif yaklasimla kontrol altina alinmasi gereken 6nemli bir maruziyet diizeyini isaret
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etmektedir. Bu kategorik dagilim, bir sonraki asamada uygulanan Ki-kare testi analizleri i¢in temel veri kaynagini

olusturmustur.
Verilerin yiizde degerleri ile tehlike smiflari lizerinden 4 kategoriye gore karsilagtirmasi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 2: Tehlike Sinifina Gére Kisisel Maruziyet Solunabilir Toz Sonuglarmin Sinir Degerin Ustiinde ve
Altindaki 4 Kategoriye Gore Dagilimi

Is yerlerinin tehlike siniflari ile solunabilir toz maruziyet diizeyleri arasindaki iliski analiz edildiginde, tehlike
sinifi arttik¢a sinir degerlerin agilma egiliminin de belirgin bir artis gosterdigi saptanmistir. "Cok Tehlikeli" sinifta
yer alan is yerlerinde, sinir degerin tizerinde (x > 5 mg/m?®) 6l¢lim sonuglarinin orani %6,3 iken; bu oran "Tehlikeli"
sinifta %3,8’e, "Az Tehlikeli" sinifta ise %1,2’ye gerilemektedir. Bu durum, is yerinin tehlike derecesi ile yiiksek
maruziyet riski arasinda istatistiksel bir paralellik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan, proaktif yaklasim gercevesinde kritik kabul edilen "Sinir Degerin %50'si ile Smir Deger Arasindaki"
(2,5 < x <5 mg/m®) maruziyet araliginda da benzer bir dagilim gézlemlenmistir. Cok tehlikeli is yerlerinde bu
gruptaki dl¢iimlerin oran1 %20,8 olarak kaydedilirken, az tehlikeli is yerlerinde bu oran %9,2’ye diismektedir.
Sinir degerin %20’sinin altindaki (x < 1 mg/m?®) en diisiik maruziyet kategorisinde ise, az tehlikeli i yerlerinin
%62,5 ile en yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu veriler, dzellikle ¢ok tehlikeli ve tehlikeli
smiflarda yer alan isletmelerin, sinir deger asimi ger¢ceklesmeden 6nce kontrol tedbirlerini artirmalart gerektigini
ve tehlike sinifi bazli risk yonetiminin dnemini kanitlamaktadir.

Ki-kare testi ile veriler analiz edilirken ISG_KATIP’de yer alan diger bilgilerinde sonuglara etkisi incelenmistir.

Bu bilgilerden y1l bazinda dagilimlar, igyerinde havalandirma bilgisine gore dagilimlar ve toz tiirlerine gére sinir
degerler iizerinden birbirine etkileri incelenmis ve degerlendirmeler yapilmigtir.
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Sekil 3: Kisisel Solunabilir Toz Ol¢iimlerinin Siir Deger Bazinda Dagilimi

2016 yilinda smir degerin iistiinde olan 6l¢iim orani %10,7 iken, bu oran kademeli bir diisiisle 2021 yilinda %1,2'ye
gerilemistir. Bu sonuglar incelendiginde 6lgiimlerdeki toz maruziyetlerinin sinir deger bazinda ilerleyen yillara
gore azaldigi gozlenmistir. Bu da isletmelerde bes yillik siirecte Onleyici tedbirlerin sonuglara etki ettigini
gostermektedir. 2021 yilinda smir degeri gegen Sl¢iim sayis1 %1,2 ile en az diizeydedir. Ayrica sinir degerin %20
sinin altina bulunan 6l¢iim sayist %64,8 oraniyla en ¢ok 2021 yilinda goriilmiistiir. Bu da bize gelisen teknoloji,
alinan 6nlemler, is hijyeni standartlarindaki genel yiikselis ve dnleme kiiltiiriiniin yillara gore artigmin bir kanitin
sunmaktadir.

2020-2021 doénemindeki keskin iyilesme, pandemi donemindeki ¢alisma diizeni degisiklikleri veya isletmelerin
mevzuat gereklerini uygulama basarisi olarak tartisilabilir.

5. Sonuc ve Oneriler

AHP analizi kapsaminda gergeklestirilen ikili karsilagtirmalar, uzman yargilari ve teorik varsayimlar temelinde
yiiriitiilmiis; elde edilen bulgular karar vericilerin Ongoriileriyle tam uyum sergilemistir. Tim kriterler igin
hesaplanan tutarlilik oranlarinin Saaty tarafindan onerilen 0,1 esik degerinin altinda kalmasi, uzman yargilarinin
mantiksal bir siireklilik arz ettigini ve modelin giivenilirligini teyit etmektedir. Analiz sonuglarma gore; toz
maruziyetini etkileyen en kritik faktoriin 0,533 agirlik puani ile "Tehlike Smift" oldugu saptanmistir. Bu bulgu,
tehlike smifinin maruziyet izerindeki belirleyici etkisini vurgulayan Smith ve ark. (2020) ile Chen ve ark. (2019)
tarafindan yapilan ¢alismalarla paralellik gostermektedir. Modelde ikinci Oncelikli faktor olarak belirlenen
"Havalandirma" (0,255), literatiirdeki toz kontrol stratejilerini desteklerken; "Calisma Siiresi" (0,144) ve "Calisan
Sayisi" (0,068) maruziyet lizerinde daha sinirh etkiye sahip degiskenler olarak saptanmistir.
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Tehlike sinifinin en 6nemli kriter olarak ortaya ¢ikmasi, 23.044 adet kisisel alveole ulagan toz Olgiim verisi
tizerinde uygulanan Ki-Kare testi sonuglariyla da desteklenmektedir. Kategorik veriler arasindaki bu istatistiksel
iliski, yasal tehlike siniflandirmasinin toz maruziyeti ile dogrudan korelasyon iginde oldugunu dogrulamaktadir.
Kriterler arasindaki etkilesimler ise toz maruziyetinin kiimiilatif ve karmagik dogasin1 agikg¢a ortaya koymaktadir.
Ornegin; tas ocakeiligi gibi yiiksek tehlike sinifina sahip isletmelerde yetersiz havalandirmanin maruziyet riskini
iki katina ¢ikardigi, bu durumun uzun ¢aligma siireleriyle birlestiginde ¢alisan sagligi tizerinde yikici bir etki
yarattig1 gozlenmistir. Ayrica, ¢alisan sayisindaki artisin toz tireten faaliyetlerin koordinasyonunu giiglestirerek
kontrol mekanizmalarini zayiflatabildigi saptanmustir.

Insaat ve yenileme calismalar sirasinda yayilan toz, insaat sektériindeki en dnemli mesleki tehlikelerden biridir.
Yikim, malzeme isleme, 6giitme ve cilalama, malzemelerin inceltilmesi ve elenmesi sirasinda 6nemli miktarda
silika i¢eren toz emisyonu meydana geldigi bilinmektedir. Bujak ve arkadaslarinin 2001-2005 yillarinda ingaat
sektoriinde ¢aliganlarda yapmis oldugu toz 6l¢iim sonuglarinda (3717 adet) en yiiksek solunabilir toza maruz kalma
seviyeleri, cilalama (4.76 mg/m?), yenileme (3.88 mg/m?) ve kaynak (3.75 mg/m?) ile ugrasan is¢ilerde oldugu
tespit edilmistir (Bujak-Pietrek, Stella, Szadkowska-Stanczyk, Irena, 2009).

Farmasotik endiistrisinde aktif toz halindeki ilaglarin iiretimi sirasinda tozlu islemler, potansiyel olarak operatoriin
toza maruz kalmasina neden olur. Chapmartin ve arkadaslari, ila¢ endiistrisinde toz haline getirilmis aktif maddeler
iceren lretim siiregleri i¢in mesleki maruziyet verilerini toplamis ve dokuz ilag {iretim tesisinde (ilag sirketleri ve
fason iiretim kuruluslari) toplam 377 atmosferik (ortam ve kisisel toz dl¢iimii) numune almmistir. 0,01 mg/m? ila
135 mg/m? arasinda degisen toplam (inhale edilen) toz maruziyetleri tespit edilmis ve dzellikle agik sistemlerde
gerceklestirilen manuel gorevler (yiikleme, bosaltma, mekanik eylemler) olmak iizere bazi potansiyel olarak kritik
durumlar ve iglemler vurgulanmistir (C. Champmartin & F. Clerc (2014)).

Ikinci kriter olan havalandirma sistemlerinin tasarimi ve diizenli bakimi énemli adimlardan biridir. Is yerleri,
calisanlar sistemlerin dogru kullanimi1 konusunda egitmelidir. Tekstil fabrikalarinda, pamuk tozunu kontrol etmek
icin merkezi havalandirma sistemleri ve filtreleme {initeleri kullanilabilir.

Calisma siiresi kriterine bakilacak olursa; uzun vardiyalar yerine is rotasyonu ve mola siirelerinin artirimi
uygulanmalidir. Vardiyali sistemler, maruziyet siiresini dengeleyebilir. Uzun siireli maruziyet, kiimiilatif riskleri
artirr, ancak etkisi tehlike sinifi ve havalandirmaya kiyasla daha azdir (Gonzalez et al., 2020).

Calisan sayis1 kalabalik is yerlerinde toz iireten faaliyetler koordine edilmeli ve alan etkin kullanilmalidir. Uretim
tesislerinde, ¢alisan yogunlugunu azaltmak i¢in is siirecleri optimize edilebilir.

AHP metodolojisinin matematiksel temeli, kriterlerin nesnel bir hiyerarsiyle agirliklandiriimasia ve sonuglarin
denetlenebilirligine olanak tamimistir. Sonug olarak, elde edilen bu agirliklandirma verileri is yerlerinde stratejik
risk yonetimi i¢in temel bir rehber niteligindedir. Ozellikle madencilik ve insaat gibi silika tozu maruziyetinin
literatiirde %30 daha fazla oldugu kanitlanan (Chen et al., 2019) ¢ok tehlikeli sektdrlerde; yerel egzoz
havalandirma sistemleri ve su piiskiirtme gibi tekniklerin onceliklendirilmesi, hem is sagligi ve giivenligi
performansinin artirtlmasina hem de ulusal kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki saglayacaktir.

Bu arastirma, toz maruziyeti lizerine genis kapsamli bir veri seti sunmasina ragmen bazi kisitliliklara sahiptir.
Calisma, ISG-KATIP sisteminde standart olarak kayt altina alinan tehlike sinifi, calisan sayisi, havalandirma ve
caligma siiresi parametreleriyle sinirlandirilmistir; dolayisiyla toz maruziyeti lizerinde dogrudan etkisi bulunan
kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanim disiplini, toz kaynagina olan fiziksel mesafe ve ¢alisma alaninin hacmi
gibi mikro Slgekli degiskenler modele dahil edilememistir. Ayrica, AHP yonteminde kullanilan uzman yargilar
yiiksek tecriibeli bir grup tarafindan verilmis olsa da, metodolojinin dogasi geregi siibjektif unsurlar
icerebilmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda, modele "galisan egitimi" ve "makine yasi" gibi ek kriterlerin
dahil edilmesi veya bulanik (Fuzzy) AHP gibi yontemlerle siibjektifligin minimize edilmesi 6nerilmektedir. Bunun
yani sira, mevcut veri setinin makine dgrenmesi algoritmalariyla egitilerek belirli sektorler igin "toz maruziyeti
tahminleme modelleri" gelistirilmesi ve maruziyet verilerinin ¢aliganlarin saglik kayitlariyla (SFT, akciger grafisi)
eslestirilerek epidemiyolojik analizlerin yiiriitiilmesi, tozla miicadelede daha entegre ve koruyucu politikalarin
gelistirilmesine zemin hazirlayacaktir.
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