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1. Giriş 

Düşük maliyetli ürünler arızalandığında çoğu durumda onarımlarını yapmak yerine yenisini almak daha maliyet 
etkin olabilmektedir. Ancak; uçak, gemi, enerji santralleri gibi ürün yapısı karmaşık ve yüksek ilk yatırım 
maliyetli sistemler arızalandığında, arızanın giderilmesinden başka seçenek bulunmamaktadır. Bunun yanında 
arıza ile karşılaşma sayısı arttıkça sistemlerin hem işletme ve idame maliyetleri artmakta, hem de arızalı 
kaldıkları sürelerde sistemlerin kullanımı mümkün olmamaktadır. 

Bu tip karmaşık yapılı ve yüksek maliyetli sistemler, ömür devri boyunca kavramsal tasarım, tasarım, geliştirme, 
üretim, işletme ve envanterden çıkarılma gibi farklı süreçlerinden geçerler (ALP-10, 2011). Örneğin savunma 
sanayi ürünlerinde projelerin özelliklerine göre değişkenlik göstermekle birlikte, genel olarak silah sistemleri 
ortalama 30-40 yıllık bir kullanım süresi düşünülerek tasarlanır ve üretilir. Bu süre içerisinde hem kapsadığı 
süre, hem de maliyet açısından en büyük payı alan süreç işletme ve lojistik destek sürecidir (Berkowitz, Gupta, 
Simpson ve Mcwilliams, 2005). 

Sistemlerinin tam kapasite hizmet verebilmesi için ömür devri sürelerince bakımlarının düzenli olarak yapılıyor 
olması gerekmektedir. Uygulanan bakımalar, (1) Planlı/Önleyici Bakımlar ve (2) Düzeltici Bakımlar olmak 
üzere ikiye ayrılmaktadır (S3000L, 2014). Planlı/Önleyici Bakımlar sistemin görev/operasyon başarısını ve 
sistemin güvenilirlik seviyesini idame ettirmek için yapılmaktadır (S4000P, 2018). Plansız Bakımlar ise sistemde 
beklenmedik bir arıza olduğunda arızanın giderilmesi için yapılan faaliyetlerin toplamıdır. Sistemlerin hizmet 
dışı kalması genelde beklenmedik zamanlarda karşılaşılan arızalar nedeniyle gerçekleşir. Bu gibi hizmet dışında 
kalma durumunda kullanıcıların katlandıkları maliyetler de oldukça büyük olmaktadır.  

Yüksek maliyetlere karşılık gelmesi nedeniyle bu tip sistemlerin ömür devri maliyetleri kullanıcılar için büyük 
önem taşımaktadır. Satın alma ile ilgili verilen kararlarda ilk edinim maliyetinin yanında, ömür devri maliyeti 
her geçen gün daha da fazla dikkate alınmaktadır (Ferrin ve Plank, 2002). Amerika Birleşik Devletleri (MIL-
STD-1388-1A) ve İngiltere Savunma Bakanlığı tarafından yayımlanmış (DEF STAN 00-60 (Part 0), 2002) 
askeri standartlarda silah sistemlerinin tedariklerine ilişkin olarak, ilk edinim maliyetleri yerine toplam ömür 
devri maliyetinin değerlendirilmesi hususuna yer verilmektedir (Basten, Schutten ve Van der Heijden, 2009). 

Ömür devri maliyetlerinin her geçen gün önem kazanması gerçeği sistem üreticilerini daha düşük ömür devri 
maliyetli üretim yapmaya yöneltmekte ve bunu başaran sistem üreticileri rakiplerine göre büyük avantajlar elde 
etmektedir. Bir sistemin düşük ömür devri maliyetine sahip olup olmadığının belirlenebilmesi amacıyla sistem 
üreticileri ömür devri maliyet analizi çalışmaları yapmaktadırlar. Bu çalışmalar hem sözleşme gereksinimi olarak 
kullanıcılar ile paylaşılır, hem de kullanım dönemi lojistik destek kapsamında ihtiyaç sahibi ve üretici arasında 
yapılabilecek sözleşmeler için belirli bir alt yapıyı oluşturur. 

Ömür devri maliyet analizinin en erken safhalarda yapılması çok önemlidir. Örneğin, kavram tasarım 
çalışmalarına kadar verilen tasarım ve lojistik kararların sistemin ömür devri maliyetinin %85’ini taahhüt altına 
alındığı bilinmektedir (ALP-10, 2011). Bunun yanında, ömür devri maliyet analizi (1) sistemin performans ve 
kullanılabilirlik gereksinimlerinin karşılanabilmesi için üretim programına uyulabilmesi amacıyla geliştirilen 
alternatiflerin maliyetlerinin belirlenmesi, (2) farklı tasarım ve destek seçeneklerinin toplam ömür devri 
maliyetine etkisinin tahmin edilebilmesi ve (3) seçilen tasarımın maliyet tahmininin ömür devrinde ilerledikçe 
iyileştirilebilmesi için de kullanılmaktadır (ALP-10, 2011). 

Bu makaleye konu olan sistemler çok yüksek ömür devri maliyetlerine sahiptirler. Yapıları ve üstlendikleri 
sorumluluklar nedeniyle sistemlerin en üst seviyede hazır bulunma oranına sahip olmaları büyük önem arz 
etmektedir. Herhangi bir nedenden dolayı hizmet dışı kalmaları durumu ile karşılaşıldığında ise sonuçlar çok 
ciddi boyutlara ulaşabilmektedir. Örnek vermek gerekirse; bir hidro-elektrik enerji santralinde jeneratör arızası 
ile karşılaşılması durumunda elektrik üretimi olumsuz bir şekilde etkilenecek ve çok yüksek kurulum maliyetine 
sahip sistemin tam kapasiteli kullanımı mümkün olmayacaktır. Diğer bir örnek olarak, sahil güvenlik 
helikopterinin arama kurtarma vincinin arızalanması, sorumlu olduğu bölgede yapılacak bir arama kurtarma 
faaliyetinde etkin görev alamamasına neden olacak ve hayati tehlikesi olan kazazedelere ihtiyaç duyduğu desteği 
sağlayamayacaktır.  Yine başka bir örnek olarak, firkateyn sınıfı bir savaş gemisinin ana makinesinde yer alan 
bir alt sistemin arıza yapması tüm gemiyi atıl hale getirebilecek ve yüzlerce kişinin üzerinde görev yaptığı, 
milyonlarca dolar değerindeki platformun kullanılamamasına neden olacaktır. 

Diğer taraftan, teknoloji alanında her geçen gün yaşanan gelişmeler ile birlikte tasarlanan ürünlerin yapısı daha 
da karmaşık bir hale gelmektedir. Kaynakların etkin bir şekilde kullanılması ve aynı zamanda sistemlerin yüksek 
güvenilirlik ve hazır bulunma oranlarına sahip olmaları için ihtiyaç sahibi makamlar ile üretici firmaların çeşitli 
mühendislik çalışmaları yapması gerekmektedir. Bu kapsamda, sistemlerin lojistik destek gereksinimlerinin en 
etkin bir şekilde planlanıp geliştirilebilmesi için sistem üreticileri tarafından Entegre Lojistik Destek (ELD) 
çalışmaları yürütülür. 
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ABD Savunma Bakanlığının 5000.39 sayılı direktifi ELD’yi şu şekilde tanımlamaktadır: “Entegre Lojistik 
Destek, tasarlanmış bir sistemin ömür devrinin kullanım aşamasında asgari bir maliyetle desteklenebilmesi için 
sistemin desteğini etkilemek için kullanılan yönetimsel ve teknik yaklaşımdır” (Blanchard ve Fabrycky, 1998).  

Yapılan ELD çalışmaları, sistemlerin güvenilirlik, kullanılabilirlik, bakım, desteklenebilirlik ve test edilebilirlik 
açısından kalitesini arttırmak amacıyla yapılır (ALP-10, 2011). ELD faaliyetleri kapsamında üretici tarafından 
Lojistik Destek Analizi Kayıtları, Teknik Dokümantasyon, Yedek Parça Desteği, Yer Destek ve Test Ekipmanı 
Desteği, Kullanıcı ve Bakım Eğitimleri vb. ürün ve hizmetler hazırlanır ve kullanıcıların hizmetine sunulur.  

Kullanıcılar, ELD kapsamında sunulan ürün ve hizmetler sayesinde kazandıkları yetenekler ile garanti dönemi 
sonrasında sistemlerin idamesini kendi imkânları ile gidermeyi tercih edebilir. İdame ihtiyacını kendi imkânları 
ile gidermek yerine kullanıcı bu ihtiyacı üreticiden aldığı bakım onarım hizmeti ile de giderebilir. Çoğu zaman 
hizmet satışının mal satışından daha karlı olduğu bilinmektedir (Koudal, 2006; Murthy, Solem ve Roren, 2004; 
Oliva ve Kallenberg, 2003). Bu nedenle, üretici firmalar bu tip hizmet sözleşmeleri iyi birer gelir kaynağı olarak 
görmektedirler. Bu doğrultuda değerlendirildiğinde, karlılığın arttırılabilmesi için bir sistemin ömür devri 
boyunca maruz kalacağı bakım-onarımlara ait maliyetler, tasarım aşamasından itibaren değerlendirilmesi 
gereken önemli bir unsur olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Karmaşık alt bileşenlere sahip olan sistemler, ürün ağacı yapısıyla modellenen birçok bileşenden oluşmaktadır. 
Sistemler, Şekil 1’de belirtildiği şekilde baba-oğul ilişkisine sahip çok kademeli ürün ağacı yapısına sahiptirler. 
Her bir sistem bir veya birden fazla “Hatta Değiştirilebilir Ünite (HDÜ)”den, her HDÜ de bir veya birden fazla 
“Depoda Değiştirilebilir Ünite (DDÜ)”den oluşmaktadır. Bu kavramların her biri ürün ağacında bir seviyeye 
karşılık gelmektedir. Sistemlerde meydana gelen arızalar genellikle arızalı HDÜ’nün sökülmesi ve çalışan bir 
yedeği ile değiştirilmesi ile giderilir. Sökülen arızalı HDÜ onarılmakta ya da hurdaya ayrılmaktadır. HDÜ 
hurdaya ayrılacaksa yerine yenisinin tedarik edilmesi gerekmektedir. Eğer onarımı yapılacak ise HDÜ’nün 
arızalı DDÜ’sünün çalışan bir yedeğiyle değiştirilmesi gerekir. Bu durumda da DDÜ’nün de onarımı ya da 
hurdaya ayrılması söz konusu olur. 

 

 
Şekil 1. Ürün ağacı yapısı 

Gündeme gelen diğer bir konu ise bu onarımların nerede yapılacağıdır. Karşılaşılan arızaların onarımları veya 
yedek parçaların stoklanması sistem için tanımlanmış bir onarım ağında bulunan bakım noktalarında 
yapılmaktadır. Bu tip çok aşamalı onarım kademesi ağ yapısının örnek gösterimi Şekil 2’de verilmiştir. 
Onarımın belirli bir yerde yapılması kararı, katlanılması gereken sabit ve değişken maliyetleri gündeme 
getirmektedir. Ulaşım maliyetleri, yedek parça maliyetleri, işçilik maliyetleri gibi maliyetler değişken 
maliyetlere; özel test ekipmanları, tesis maliyetleri, yedek parça tutma maliyetleri gibi maliyetler de sabit 
maliyetlere örnek olarak verilebilir.  
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Şekil 2. Onarım ağ yapısı 

Yukarıda yapılan açıklamalardan anlaşılabileceği gibi hem kullanıcılar, hem de üreticiler açısından bir sistemin 
ömür devri maliyetinin bilinmesi büyük önem arz etmektedir. Ömür devri maliyeti ve hazır bulunma oranı 
üzerinde en büyük payı beklenmedik anlarda karşılaşılan arızalara ait onarımlar almaktadır (Basten, 2010). Para 
ve zaman açısından değerlendirildiğinde bu tip arızaların en düşük maliyetle giderilmesi için sistem tasarım 
aşamasından başlayarak bazı kararların alınması gerekmektedir.  

Askeri uygulamalardaki entegre sistemlerde ise, çalışır durumdaki bir sistemin arızalanması durumunda ilk 
olarak bu sistemin tekrar nasıl çalışır duruma getirileceğinin belirlenmesi gerekir. Bir arıza ile karşılaşıldığında 
arızanın çeşidine ya da ihtiyaç duyulacak yedek parça vb. ihtiyaçlara bakılmaksızın ilk olarak arızalı HDÜ 
sistemden sökülür ve mevcut ise çalışan bir yedeği ile değiştirilir. Eğer yedekte çalışır durumda bir HDÜ yok ise 
o zaman sistem arıza giderilene kadar hizmet dışı kalır. Hizmet dışı kaldığı sürede operasyonda aktif 
kullanılmamasından kaynaklanan maliyetler ortaya çıkacaktır. Bu nedenle sistemin uzun süre hizmet dışı 
kalması istenmez. Arızanın en kısa zamanda giderilebilmesi için arızalanan HDÜ’nün neden arızalandığı tespit 
edilir ve onarım için ya HDÜ’nün kendisi ya da arızalı HDÜ/DDÜ’sü ilgili onarım kademesine sevk edilir.  

Arızalı alt bileşenin onarılıp onarılmaması ile ilgili kararın verilmesi ve bu işlemlerin hangi onarım kademesinde 
yapılacağı sorularının cevabı yapılan “Onarım Seviyesi Analizi” ile belirlenir. Onarım Seviyesi Analizi, sistemin 
ömür devri süresince en düşük potansiyel ömür devri maliyetine sahip olmasını hedefler (Basten, Van der 
Heijden ve Schutten, 2011a). ABD Savunma Bakanlığı tarafından Onarım Seviyesi Analizi şu şekilde 
tanımlanmaktadır: “Ekonomik, ekonomik olmayan ve duyarlılık değerlendirmelerinin yanı sıra harekât hazırlık 
gereklilikleri ile elde edilen kısıtlamalara dayanarak, bakım konseptlerinin geliştirilmesinde, tasarımın 
etkilenmesinde ve arızalı bileşenlerin onarılacağı veya elden çıkarılacağı bakım seviyesini belirlenmesinde 
kullanılan analitik bir metodolojidir.”  (MIL-HDBK-1390, 2015). 

Bu çalışmada, onarım seviyesi analizinde kullanılan ağ yapıları ele alınmaktadır. İkinci bölümde literatürdeki 
onarım seviyesi analizinde kullanılan ağ yapıları tanıtılmakta ve çalışmalarda yer verilen ağ yapılarının işleyiş 
şekilleri detaylandırılmaktadır. Üçüncü bölümde, günümüzdeki karmaşık entegre lojistik sistemlerinde 
literatürdeki ağ yapılarına nazaran daha kullanışlı olacağı düşünülen ağ yapısının nasıl olması gerektiğine dair 
öneriler getirilmektedir. Dördüncü bölümde ise çalışmada ulaşılan sonuçlar sunulmaktadır. 

 

2. Bilimsel Yazın Taraması 
Literatürde onarım seviyesi analizi problemine ilişkin kısıtlı sayıda çalışma bulunmaktadır. İlk onarım seviyesi 
analizi modeli Barros (1998, 2001) tarafından önerilmiştir. Bu modelde aynı kademede onarılan alt sistemlerin 
aynı kaynakları kullandıkları varsayılmıştır. Saranga ve Dinesh Kumar (2006), Barros tarafından önerilen 
modelden farklı olarak her alt parçanın kendi maliyetlerinin göz önüne alınarak değerlendirildiği ağ yapısını 
kullanmışlardır. Çalışmada, üç seviyeli yapıya sahip bir sistem ve üç kademeli bir onarım ağı ele alınmıştır. 
Basten ve diğ. (2009), Barros (1998) ve Saranga ve Dinesh Kumar (2006) tarafından önerilen ağ yapısını 
genelleştirerek yeni bir ağ yapısı geliştirmişlerdir. Basten ve diğ. (2011a), Basten ve diğ. (2009)’nin önerdiği 
yapıyı, aynı kademe seviyesinde yer alan farklı noktalarda farklı kararların verilebileceği şekilde genişletmiş ve 
problemi enküçük akış problemi olarak yeniden tasarlamıştır. Basten, Van Der Heijden ve Schutten (2011b), 
Basten ve diğ. (2009)’nin geliştirdiği modele yönelik başarısız onarım olasılığı, hata bulunmama olasılığı, sonlu 
kaynak kapasitesi, aynı alt sisteme ait birden fazla hata modu ve onarım hizmetinin dış kaynaktan tedariki gibi 
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bazı faktörleri tartışmışlar ve ilk üç eklentiyi test etmişlerdir.  Brick ve Uchoa (2009), onarım seviyesi analizi 
probleminde iki seviyeli yapıya sahip bir sistem ve iki kademeli bir onarım ağı ele almışlar.  

Literatürde yer alan çalışmalar onarım seviyesi analizi problemini farklı açılardan ele almaktadır. Çalışmalarda 
ele alınan ağ yapısı özellikleri aşağıda açıklanmıştır: 

• Asimetrik onarım ağı: Bir onarım ağı simetrik yapıya sahip olmayabilir. Operasyonel gereklilikler 
nedeniyle onarım tesisleri farklı sayıda sistemi desteklemek durumunda kalabilir. Örneğin; yasa dışı 
göçün daha yoğun olduğu bölgede konuşlandırılacak sahil güvenlik botunun sayısı diğer bölgelere 
nazaran daha fazla olacak ve dolayısı ile aynı bölgede yer alan onarım tesisi daha fazla bota destek 
sağlayacaktır. Simetrik ve asimetrik onarım ağı arasındaki fark şematik olarak Şekil 3‘de 
gösterilmektedir. Basten ve diğ. (2011a, 2011b) çalışmalarında asimetrik onarım ağını ele almışlar ve 
asimetrik yapılı onarım ağlarının kullanılması ile %7’nin üzerinde maliyet avantajının sağlandığını 
göstermişlerdir (Basten ve diğ., 2011a). Bu nedenden dolayı, onarım seviyesi analizi için geliştirilecek 
modellerin asimetrik onarım ağını dikkate alabilmesi büyük önem taşımaktadır. 

 
Şekil 3. Simetrik ve asimetrik onarım ağı 

• Kümelenmiş onarım ağı: Ağ yapısını basitleştirmek için aynı onarım seviyesinde yer alan tüm tesisler 
için verilerin toplanması ve alınan bir kararın o seviyede yer alan tüm tesisler için aynı şekilde 
kullanılması durumudur. Kümelenmiş onarım ağının simgesel gösterimi Şekil 4‘de gösterilmiştir. 
Kaynaklarda yaygın olarak kümelenmiş onarım ağı kullanılmaktadır ancak, bu durum geliştirilen 
modellerin gerçek hayat problemlerine tam olarak cevap verememesine neden olmaktadır. Brick ve 
Uchoa (2009) tarafından önerilen modelde arızalı bileşenler onarım ağında belirli bir hiyerarşik yapı 
benimsenmeden tüm lokasyonlara gönderilebilmektedir. Bu sayede onarım ağında yer alan her bir 
onarım tesisi için ayrı kararların alınması mümkün hale gelmekte ve daha maliyet etkin çözümler elde 
edilebilmektedir. Bunun yanında, Basten ve diğ. (2011a, 2011b) de çalışmalarında kümelenmemiş 
onarım ağını kullanmaktadırlar.  

 
Şekil 4. Kümelenmemiş ve kümelenmiş onarım ağı 

• Ürün kırılımı: Sistemlerin ürün ağaç yapısı baba-oğul ilişkisine sahip çok kademeli ürün kırılımı 
şeklinde tasarlanmaktadır. Tasarlanan sistemin yapısı karmaşıklaştıkça ağaç yapısında yer alan ürün 
kırılım seviyesi de aynı şekilde artmaktadır. Ürün kırılım seviyesinin artması onarım seviyesi analizi 
probleminin yapısını daha karmaşık bir hale getirmesi nedeniyle büyük önem taşımaktadır. Genelde 
silah sistemleri gibi karmaşık sistemler çok seviyeli ürün kırılımına sahiptir. Bu gibi sistemler için 
yapılacak onarım seviyesi analizinde çok seviyeli ürün kırılımı ağ yapısının dikkate alınması gerekir. 
Aksi şekilde geliştirilen modeller gerçek hayat problemlerine tam olarak yanıt veremeyecektir. Baros 
(1998), Baros ve Riley (2001) ve Brick ve Uchoa (2009) tarafından yapılan çalışmalarda iki seviyeli 
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ürün kırılımı kullanılmıştır. Saranga ve Kumar (2006) çalışmalarında üçlü ürün kırılımını ele alırken 
Basten ve diğ. (2009, 2011a, 2011b) ise çoklu ürün kırılımını modellemişlerdir. 

• Onarım kademe seviyesi: Onarım ağı birden fazla kademe seviyesinden oluşmaktadır. Örnek bir 
onarım ağının gösterimi Şekil 2‘de verilmiştir. Amerikan ordusunda yapılan bakım onarım faaliyetleri 
genel olarak kullanıcı (organizational level), birlik (intermediate level) ve depo (depot level) seviyesi 
olmak üzere üç seviyeden oluşmaktadır (MIL-HDBK-1390, 2015). İngiltere ordusunda ise onarım ağı 
dört farklı kademe seviyesinden (JSP-886, 2014) oluşmaktadır. Onarım kademe seviyelerinde icra 
edilecek bakım faaliyetlerinin kapsamı ihtiyaç duyulan özel ekipmanın, tesislerin, personelin, teknik 
verilerin vb. özelliklerine göre belirlenmektedir. Kaynaklarda, Brick ve Uchoa (2009), Baros (1998) ve 
Baros ve Riley (2001), Saranga ve Kumar (2006) onarım kademe seviyesi olarak sırasıyla bir, iki ve üç 
seviyelerini ele almışlardır. İdeal bir onarım seviyesi analizinin çoklu onarım kademe seviyesine sahip 
olan onarım ağlarını da kapsayabilmesi gerekir. Bu nedenle onarım ağında yer alan kademe seviye 
sayısı onarım seviyesi problemi açısından büyük önem taşımaktadır. Çoklu onarım kademesini ele alan 
çalışmalara Basten ve diğ. (2009, 2011a, 2011b) tarafından yapılan çalışmalar örnek olarak verilebilir. 

• Onarım seçenekleri: Onarım Seviyesi Analizi, ürünün arızalanması durumunda, onarılması ile ilgili 
kararın verilmesi ve bu işlemlerin hangi onarım kademesinde yapılması gerektiğini belirler. Onarım 
seviyesi analizi kapsamında verilen kararlar aşağıda belirtilmiştir. 

o Hurda (Discard): Arızalı bileşen hurdaya ayrılır ve yenisi tedarik edilir.  

o Onarım (Repair): Arızalı bileşen kendisi ya da arızalı bir alt bileşeni yenisi ile değiştirilmek 
suretiyle onarılır.  

o Sevk (Move): Arızalı bileşen onarım ağında bir üst kademeye sevk edilir. Sevk edilen bileşen 
için bir üst kademede de onarım seçeneğinin seçilmesi gerekmektedir. Onarım ağında yer alan 
en üst seviye için bir üst seviyeye sevk seçeneği bulunmamaktadır (Basten ve diğ., 2011a).  

Brick ve Uchoa (2009) tarafindan yapılan çalışmada hurda ve onarım seçenekleri olmak üzere iki 
onarım seçeneği ele alınmıştır. Kaynaklarda bunun haricinde kalan çalışmalarda her üç onarım seçeneği 
de kullanılmaktadır.  

• Kapasite kısıtı: Gerçek hayat problemlerinde kapasite her zaman zorlayıcı bir kısıt olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Onarım ağında yer alan tesislerin de belirli bir kapasitesi vardır. Kapasite kısıtlarını göz 
ardı etmek, gerçek hayat problemlerine cevap vermeyen basitleştirici bir yaklaşımdır. Onarım seviyesi 
analizinin amaçlarından biri de onarım için kullanılacak gerekli kaynağın nerede konuşlanacağının 
belirlenmesidir. Gerçek hayat problemlerine cevap verebilmek için onarım seviyesi analizi 
çalışmalarında kaynak kısıtlamaları dikkate alınmalıdır. Brick ve Uchoa (2009) ile Basten ve diğ. 
(2011a, 2011b) tarafından yapılan çalışmalarda kapasite kısıtı bulunmaktadır. 

• Onarım ağının esnekliği: Sistemler görev şartları ve tasarım özelliklerine göre farklı onarım ağlarına 
tabi olabilirler. Yukarıda da bahsedildiği gibi bazı onarım ağlarının yapısı asimetrik olabilir. Bu gibi 
durumlarda onarım ağının zorunlu değişikliklere müsaade edebilecek bir esneklikte olması gerekir. 
Onarım ağının esnekliği Şekil 3‘de belirtilen simetrik ve asimetrik ağlar arasındaki hareket serbestisi 
açısından sağlanabilen avantajın kullanılabilmesini sağlar. Kaynaklarda yer alan çalışmalar arasında 
Brick ve Uchoa (2009) ve Basten ve diğ. (2011a, 2011b) tarafından önerilen modeller asimetrik onarım 
ağının kullanımına olanak sağlayabilmektedir. 

• Hurda seçeneği için sabit maliyet: Hurdaya ayırma kararı verilen bir bileşenin hurda işlemlerinin 
yapılabilmesi için çeşitli maliyetlere katlanılması gerekebilir. Özellikle, askeri amaçlar için tasarlanmış 
ekipmanların elden çıkarılma aşamasında, çevre güvenliğinin sağlanması, doğanın korunması ve 
ekipmanların askeri yönlerinin kaldırılması gibi hususlar için sabit maliyet gerektiren ilave önlemler 
alınır. Ömür devri süreçlerinde bu durum genelde ihmal edilir (ALP-10, 2011). Onarım seviyesi analizi 
çalışmalarında hurda işlemleri için yapılan ve sabit maliyet gerektiren bu gibi durumların dikkate 
alınması gerekir. Kaynaklarda Baros (1998) ve Baros ve Riley (2001) haricinde kalan tüm çalışmalarda 
hurda seçeneği için sabit maliyet öngörülmektedir. 

• Tek / Çoklu yukarı akış seçeneği: Onarım ağında yer alan tesisler, kademe seviyelerine göre bir üst 
seviyedeki onarım tesislerine malzeme sevki yapabilmektedirler. Bir onarım ağında, alt kademe 
seviyesindeki bir tesis üst kademe seviyesinden sadece tek bir tesise malzeme sevki yapabiliyorsa bu 
onarım ağı “tekli yukarı akış (single upstream)” seçenekli onarım ağı şeklinde tanımlanır. Bu durum 
aynı onarım kademe seviyesinde yer alan farklı tesisler için mükerrer yatırım harcamalarının 
yapılmasına neden olabilmektedir. Arızalanan parçaların birden fazla üst kademe onarım tesisine 
(multiple upstream) sevk edilebilmesi seçeneğinin bulunduğu durumdaki onarım ağlarına ise “çoklu 
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yukarı akış (multiple upstream)” seçenekli onarım ağı denmektedir. Tekli ve çoklu yukarı akış seçenekli 
onarım ağlarının simgesel gösterimi sırasıyla Şekil 5 ve Şekil 6‘da verilmiştir. Kaynaklarda yer alan 
çalışmalarda önerilen modellerin tümü sadece tekli yukarı akış seçenekli onarım ağları için çözüm 
sağlayabilmektedirler. 

 
Şekil 5. Tek yukarı akış seçenekli onarım ağı 

 
Şekil 6. Çoklu yukarı akış seçenekli onarım ağı 

Onarım ağındaki tesisler, özellikle de aynı kademe seviyesinde yer alan tesisler, benzer özelliklere sahip 
olduğundan çoklu yukarı akış seçeneğine sahip onarım ağlarının büyük maliyet avantajı getireceği 
görülebilmektedir. Bilindiği gibi malzeme sevk işlemleri yatırım maliyetlerine oranla çok daha düşük bütçeler ile 
gerçekleşir. Normal şartlarda onarım ağında bulunan tesislerde kapasite sıkıntısı yaşanmamasına rağmen, onarım 
ağının sadece tek yukarı akış seçeneğine müsade ediyor olması nedeniyle, aynı sabit maliyetin farklı tesislerde 
de yapılması durumu ile sıkça karşılaşılır. Bununla birlikte, çoklu yukarı akışa izin verildiği durumlarda ise 
örneğin belirli bir makine için yapılacak yatırımın birden fazla tesiste yapılması yerine bir tesis için yapılması 
yeterli olabilecektir. Öte yandan, çoklu yukarı akış seçeneğine sahip onarım ağlarının toplam malzeme sevk 
maliyetini arttıracağı öngörülebilir ancak, değişken maliyetlerden çok daha önemli bir maliyet kalemi olan sabit 
maliyetlerde ise önemli ölçüde tasarrufa olanak sağlayacaktır. Bu yaklaşımın kullanılması ile aynı veya farklı 
kademe seviyesinde yer alan tesisler için yapılacak yatırımların yetersiz kullanımından kaçınılacak ve daha 
uygun maliyetli çözümler sağlanabilecektir. 

Tablo 1. Literatürdeki çalışmaların karşılaştırılması 

# Problem Özellikleri 
Barros (1998), 
Barros ve Riley 

(2001) 

Saranga ve 
Kumar 
(2006) 

Brick ve 
Uchoa 
(2009) 

Basten 
vd. 

(2009) 

Basten 
vd. 

(2011a,
b) 

1 Asimetrik Onarım Ağı Hayır Hayır Hayır Hayır Evet 
2 Kümelenmiş Onarım Ağı Evet Evet Hayır Evet Hayır 
3 Ürün Kırılımı İki Üç İki Çoklu Çoklu 
4 Onarım Kademe Seviyesi İki Üç Bir Çoklu Çoklu 
5 Onarım Seçenekleri  S, O, H S, O, H O, H S, O, H S, O, H 
6 Kapasıte Kısıtı Hayır Hayır Evet Hayır Evet 
7 Onarım Ağının Esnekliği Hayır Hayır Evet Hayır Evet 
8 Farklı Hata Türlerini Dikkate Alma Hayır Hayır Evet Hayır Hayır 
9 Hurda Seçeneği için Sabit Maliyet Hayır Evet Evet Evet Evet 
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10 Tek/Çoklu Yukarı Akış Seçeneği Tek Tek Tek Tek Tek 

Onarım seviyesi analizinde kullanılacak modelin çoklu yukarı akış seçenekli onarım ağlarına çözüm 
getirebilmesi daha düşük maliyetli çözümler ortaya çıkarabilmesi açısından büyük önem taşımaktadır.   

Yukarıda yapılan açıklamalar kapsamında, literatürde yer alan çalışmaların ele aldıkları özelliklere göre 
karşılaştırmalı gösterimi Tablo 1‘de verilmiştir. 

Onarım seviyesi analizi için literatürde yer alan çalışmalar arasında sadece Basten ve diğ. (2011a) tarafından 
önerilen model asimetrik onarım ağını ele alabilmektedir. Yukarıda da bahsedildiği gibi gerçek hayatta 
karşılaşılan durumlarda onarım ağı her zaman simetrik bir yapıya sahip değildir. Bu nedenle, önerilen modelin 
asimetrik onarım ağı için de çözüm getirebilmesi büyük önem taşımaktadır.  Basten ve diğ. (2011a) tarafından 
önerilen modelin detaylı anlatımına yönelik örnek ağ yağısı ve ürün yapısının şematik gösterimi Şekil 7 ve 8’de 
verilmiştir. Onarım ağında yer alan düğümler Şekil 9-13’te verilmektedir. Basten ve diğ. (2011a) çalışmasında 
önerilen modelin anlatımı için, Şekil 7’de verilen 2 seviyeli ve toplam 3 bileşenli bir ürün yapısı ile Şekil 8’de 
verilen 2 seviyeli ve toplam 3 onarım tesisinin bulunduğu bir onarım ağı yapısı kullanılmıştır. 

 
Şekil 7. Örnek ürün yapısı 

 
Şekil 8. Örnek onarım ağı 

 
Bileşen 1’de karşılaşılan arızayı temsil etmektedir 

Şekil 9. Kaynak düğümü  

 

Bileşen 1’in 2 numaralı onarım tesisinde alacağı kararı temsil etmektedir. “r” onarım kararını, “d” hurda kararını 
ve “m” bir üst kademeye sevk kararını temsil etmektedir.) 

Şekil 10. Karar düğümü  
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Bileşen 1’in 2 numaralı onarım tesisinde onarım kararına ilişkin gösterimdir. 3 ve 2 sırasıyla 1 numaralı 
bileşenin alt bileşenlerini temsil etmektedir. 

Şekil 11. Dönüşüm düğümü  

 
Bileşenin hurdaya ayrıldığını temsil etmektedir 

Şekil 12. Bitiş düğümü  

 
Şekil 13. Ağ yapısı 

Basten ve diğ. (2011a)’nin çalışmasında ele alınan asimetrik onarım ağında yer alan tesisler bir üst onarım 
kademesinde sadece tek bir yukarı akış seçeneğine sahiptirler ve bir üst kademeye sevk edilmesi ihtiyacı 
doğduğunda arızalı bileşenler sadece bağlı oldukları bu üst kademedeki tesise sevk edilebilmektedir. Ancak, bu 
özellik gerçek hayatta karşılaşılan problemlere çözüm getirmesi açısından yetersiz kalmaktadır. Gerçek hayatta 
onarım tesisleri, yatırım maliyetlerinin yüksek olması, fiziki alan yetersizliği, personel sayısının ve niteliğinin 
yetersiz olması gibi kısıtlardan dolayı belirli konularda uzmanlık geliştirmek durumunda kalırlar. Örnek vermek 
gerekirse; doğası gereği bir silah sisteminde hem mekanik hem de elektronik parçalar bulunmaktadır. Sistemin 
bir HDÜ’sü içerisinde (A) DDÜ’sü elektronik bir ekipman, (B) DDÜ’sü de ile mekanik bir ekipman olsun.  
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Şekil 14. Örnek HDÜ 

(A) elektronik ekipmanı ile (B) mekanik ekipmanının onarımı için farklı ham maddeye, farklı tezgahlara ve 
farklı iş gücü niteliğine ihtiyaç duyulmaktadır. Zaman içerisinde kısıtlı kaynakların etkin bir şekilde kullanılması 
maksadıyla onarım ağında yer alan onarım tesislerinden (X) onarım tesisi elektronik ekipmanlar konusunda 
uzmanlaşırken, (Y) onarım tesisi mekanik konularda uzmanlaşmış olsun. Sevk maliyetlerinin yatırım 
maliyetlerine oranla çok düşük olduğu göz önüne alındığında arızalı parçaların uzmanlık alanlarına uygun 
tesislere sevk edilmesinin, yatırım maliyetlerini ve dolayısıyla onarım maliyetlerini azaltacağı ortadadır. Bu 
durumda (A) parçası elektronik ekipmanlar konusunda uzman olan (X) onarım tesisine sevk edilirken, (B) 
ekipmanı mekanik konularda uzman olan (Y) tesisine sevk edilecektir. Benzer bir durum Türk Silahlı 
Kuvvetleri’nde de yaşanmaktadır. Örneğin; füze sistemleri karşı saldırılardan korunmak için hareketli özelliğe 
sahip olmalıdırlar. Bu da füze sistemlerinin tekerlekli araçların üzerine monte edilmesini gerektirmektedirler. 
Sistemin bütününü dikkate aldığımızda sistemde yer alan atış kontrol sisteminin hassas bir elektronik kartı 
onarımı ile kamyon süspansiyon sisteminin onarımı farklı uzmanlıklar gerektirmektedir. Bu nedenle elektronik 
ekipmanlar farklı onarım tesislerine, mekanik parçalar ise farklı onarım tesislerine gönderilmektedir.  

Bir diğer örnek de sahil güvenlik botlarından verilebilir. Sert hava şartlarının ve yasa dışı göçün nispeten düşük 
olduğu (ABC) bölgesinde çelik yapılı sahil güvenlik botları tercih edilmektedir. Hem hava ve deniz şartlarının 
nispeten daha iyi olduğu hem de yüksek oranda yasa dışı göçle mücadele gedilen (DEF) bölgesinde ise fiber 
tekneler tercih edilmektedir. Bu durum çelik botların tercih edildiği (ABC) bölgesinde fiber, fiber botların tercih 
edildiği (DEF) bölgesinde çelik botların kullanılmadığı anlamına gelmemektedir. Sayıca az da olsa bu bölgelerde 
diğer sınıf botlar da kullanılır. Mesafe açısından değerlendirildiğinde bot sayıları ile orantılı olarak (ABC) 
bölgesinde yer alan onarım tesisinin çelik botlar üzerinde, (DEF) bölgesinde yer alan onarım tesisinin fiber 
botlar üzerinde uzmanlaşması; (ABC) bölgesinde bulunan fiber teknelerin (DEF) bölgesinde bulunan onarım 
tesisine, (DEF) bölgesinde yer alan çelik botların da (ABC) bölgesine sevk edilmesi daha maliyet etkin olabilir.   

Basten ve diğ. (2011a)’nin kullanmış olduğu ağ yapısında yukarıda bahsedilen husus dikkate alınmamıştır. 
Gerekli yatırımların yapılması ile tüm onarım tesislerinin aynı kabiliyetlere sahip olabilecektir. Şekil 14’de 
verilen örnek üzerinden gidilecek olursa Basten ve diğ. (2011a)’nin önerdiği modele göre (A) ve (B) ekipmanı 
tek bir onarım tesisine gönderilebilmektedir. Ancak, sevk maliyetlerinin yatırım maliyetlerine oranla çok düşük 
olduğu göz önüne alındığında, arızalı parçaların uzmanlık alanlarına uygun tesislere sevk edilmesinin, yatırım 
maliyetlerini, onarım maliyetlerini ve dolayısıyla sistemlerin ömür devri maliyetlerini azaltacağı 
değerlendirilmektedir. Dolayısıyla yeni bir ağ yapısına ihtiyaç ortaya çıkmaktadır. Bu yeni ağ yapısının, arızalı 
bileşenlerin bir üst kademe seviyesinde farklı onarım tesislerine sevk edilebilme seçeneklerini sunabilmesi 
gerekir.  Bu şekildeki yeni bir ağ yapısı modeli sonraki bölümde bir örnekle açıklanmaktadır. 

 

3. Çoklu yukarı akışlı onarım ağı  
Farklı lokasyonlarda konuşlanmış olan zırhlı bir muhabere aracına ait güç grubu, motor ve şanzıman olmak 
üzere iki farklı HDÜ’den oluşan bir sistemi ele alalım. Her bir HDÜ ikişer adet DDÜ’den oluştuğunu ve güç 
grubuna ait ürün ağacının Şekil 15’de gösterildiği gibi olduğunu varsayalım.  
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Şekil 15. Güç grubu ürün ağacı 

Söz konusu zırhlı araçlar (E) ve (Z) olmak üzere iki farklı şehirde konuşlanmış durumda olsun. Araçların 
bulunduğu tesislerde mevcut imkanlar dahilinde güç grubunun sökme takma işlemleri yapılabiliyor olsun. 

Zırhlı araçların tabi olduğu onarım ağı üç kademeden oluşacaktır. Araçların konuşlu olduğu (E) ve (Z) 
bölgesindeki tesisler 1. Onarım Kademesini (Kullanıcı Seviyesi - Operator Level), (İ) ve (A) bölgesinde yer alan 
Bakım Merkezleri 2. Onarım Kademesini (Birlik Seviyesi - Intermediate Level) ve (M) bölgesinde yer alan Ana 
Bakım Merkezi 3. Onarım Kademesini (Depo Seviyesi - Depod Level) oluşturacaktır. Buna göre onarım ağının 
yapısı Şekil 16’da gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 16. Örnek onarım ağı 

Yapılan onarımlara ilişkin değişken ve sabit olmak üzere iki çeşit maliyet oluşacak ve bu maliyetler onarım 
kademelerine göre değişiklik gösterecektir. Buna göre Basten ve diğ.’nin (2011a) ağ yapısı kullanılarak 
oluşturulan tek yukarı akış seçenekli onarım ağı yapısı Şekil 17‘de gösterilmiştir. Söz konusu gösterimde (E) 
bölgesinde konuşlu sisteme ait bileşenler sarı, (Z) bölgesinde konuşlu sisteme ait bileşenler ise mavi çerçeve ile 
işaretlenerek belirtilmiştir. Dolgu rengi olarak belirlenen yeşil ve kırmızı sırasıyla onarım ve hurda onarım 
seçeneklerini ifade etmektedir.  
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Şekil 17. Tek yukarı akış seçenekli onarım ağı çözümü 

Tek yukarı akış seçenekli onarım ağı üzerindeki yapıya göre, (E) bölgesinde konuşlu sisteme ait bileşenlerden 
motor, şanzıman, DDÜ2, DDÜ3 ve DDÜ4 2. Onarım Kademesinde yer alan (İ) bölgesinde onarılmakta, DDÜ1 
ise 3. Onarım Kademesinde yer alan (M) bölgesinde hurdaya ayrılmaktadır. (Z) bölgesinde konuşlu sisteme 
gelindiğinde ise motor ve DDÜ2’ye ilişkin onarım kararı 2. Onarım Kademesinde yer alan (A) bölgesinde olacak 
şekilde; şanzıman, DDÜ3 ve DDÜ4 onarım kararı ve DDÜ1’in hurdaya ayrılma kararı 3. ise Onarım 
Kademesinde yer alan (M) bölgesinde olacak şekilde verilmektedir.  

Dikkat edileceği gibi (E) bölgesinde konuşlu sisteme ait bileşenler (İ) ya da (M) bölgesine, (Z) bölgesinde 
konuşlu sisteme ait bileşenler ise (A) ya da (M) bölgesine sevk edilmektedir. (İ) ve (A) bölgesindeki onarım 
seçeneklerine ait sabit ve değişken maliyetlerin farklılık göstermesi durumunda, aynı bileşenler farklı onarım 
kademe seviyelerinde işlem göreceği için katlanılan maliyetler de farlılık arz edecektir. Örneğin, (E) 
bölgesindeki şanzıman, DDÜ3 ve DDÜ4, 2. Onarım Kademesinde yer alan (İ) bölgesindeki tesiste onarılırken, 
(Z) bölgesindeki şanzıman, DDÜ3 ve DDÜ4, 3. Onarım Kademesinde yer alan (M) bölgesindeki tesiste 
onarılmaktadır. Bu bileşenler için 2. Onarım Kademesinde ve 3. Onarım Kademesinde farklı maliyetlere 
katlanılması gerekecektir. 

Problemin gerçek hayat uygulamalarını daha iyi yansıtacak bir ağ yapısı gösterimi Şekil 18’deki gibi “çoklu 
yukarı akış seçenekli onarım ağı” şeklinde olmalıdır.  Bu durumda, (E) bölgesinde konuşlu sisteme ait 
bileşenlerden şanzıman, DDÜ3 ve DDÜ4, 2. Onarım Kademesinde yer alan (İ) bölgesinde, motor ve DDÜ2, 2. 
Onarım Kademesinde yer alan (A) bölgesinde onarılabilmekte, DDÜ1 ise 3. Onarım Kademesinde yer alan (M) 
bölgesinde hurdaya ayrılabilmektedir. (Z) bölgesinde konuşlu sisteme ait bileşenler için de aynı kararlar 
verilebilecektir. Tüm kararlara ilişkin sabit ve değişken maliyetlerin toplamının Basten ve diğ.’nin (2011a)  
önerdiği ağ yapısından elde edilecek sonuçlara göre daha düşük olması beklenebilir.  
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Şekil 18. Çoklu yukarı akış seçenekli onarım ağı modeli 

İki farklı ağ yapısı örneği karşılaştırıldığında “tek yukarı akış seçenekli” onarım ağından farklı olarak bu 
çalışmada önerilen “çoklu yukarı akış seçenekli” onarım ağında (E) bölgesinde yer alan bileşenlerin (A) 
bölgesine, (Z) bölgesinde yer alan bileşenlerin (İ) bölgesine sevk edilebildiği görülmektedir.  

Çalışmamızda önerilen “çoklu yukarı akış seçenekli” onarım ağı temel alınarak modellenecek onarım seviyesi 
analizi problemlerinin çözülebilmesi için yeni matematiksel modellerin önerilmesine ihtiyaç bulunmaktadır. 
Önerilecek yeni matematiksel modellerden (çoklu yukarı akış seçenekli onarım ağı temel alınarak tanımlanmış) 
elde edilecek sonuçlarının Basten ve diğ.’nin (2011a) önerdiği modele (tekli yukarı akış seçenekli onarım ağı 
temel alınarak tanımlanmış) göre daha etkin sonuçlar sunması beklenmelidir. Elde edilen bu sonuçlar 
doğrultusunda, “çoklu yukarı akış seçenekli” onarım ağının temel alındığı, onarım seviyesi analizlerinde 
kullanılmak üzere yeni matematiksel modellerin geliştirilmesi gelecek dönem çalışma konusu olarak önerilebilir. 
Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur.  

 

4. Sonuçlar 
Yüksek maliyetlere karşılık gelmesi nedeniyle karmaşık ürün ağaç yapısına sahip sistemlerin ömür devri 
maliyetleri kullanıcılar için büyük önem taşımaktadır. Bu doğrultuda, bir sistemin ömür devri boyunca maruz 
kalacağı maliyetler tasarım aşamasından itibaren değerlendirilmesi gereken önemli bir unsur olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Bunun yanında üstlendikleri sorumluluklar nedeniyle de bu tip sistemlerin en üst seviyede hazır 
bulunma oranına sahip olmaları büyük önem arz etmektedir. 

Arızalı alt bileşenin onarılıp onarılmaması ile ilgili kararın verilmesi ve bu işlemlerin hangi onarım kademesinde 
yapılacağı sorularının cevabı onarım seviyesi analizi sonucunda ile verilebilir. Bu çalışma kapsamında verilen 
örnekte çoklu ürün kırılımına sahip bir sistem ve çoklu onarım kademe seviyesine sahip bir onarım ağı dikkate 
alınmıştır. Örnek problem kapsamında verilen sisteme ait onarım seviyesi analizi tekli ve çoklu yukarı akış 
seçenekli olmak üzere iki farklı yapıya sahip onarım ağı için ayrı ayrı gösterilmiştir. Verilen örnekten görüleceği 
gibi çoklu yukarı akış seçenekli onarım ağı dikkate alındığında onarım kararları daha gerçekçi bir şekilde 
verilebilmektedir. Bu yaklaşım sayesinde ömür devri süresince katlanılacak maliyetlerin de daha düşük olması 
beklenmektedir. Dolayısıyla onarım seviyesi analizine ilişkin önerilecek modellerin çoklu yukarı akış seçeneğini 
dikkate alacak şekilde kurgulanmasının ömür devri maliyetlerinin en küçüklenmesi açısından büyük katkı 
sağlayacağı değerlendirilmektedir. 

İlerleyen dönemki çalışmalarda çoklu yukarı akış seçenekli matematiksel modeller geliştirilip farklı örnekler 
üzerinde uygulanarak Basten ve diğ.’nin (2011a) önerdiği tek yönlü yukarı akış seçenekli modelin çözümü ile 
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karşılaştırılabilir. Yazarlar, çoklu yukarı akış seçenekli matematiksel modellerin gerçek hayat problemleri için 
daha kullanışlı çözümler üretebileceğini değerlendirmektedirler. 
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Article Info               Abstract 

Article History: Shortly after Covid 19 virus first appeared, it turned into an epidemic that 
threatened the health of the world. Many countries have difficulties to control 
the spread of the virus. It causes many casualties and also affects the 
countries from a socio-economic aspect. Therefore, it is an important issue 
that needs to be examined in detail. In this study, the detailed research for 
the Covid 19 data of G20 (Group of 20), EU (European Union) and OECD 
(Organisation for Economic Cooperation and Development) countries 
is carried out by using different statistical methods. It is aimed to present 
different perspectives for researchers by discussing important findings and 
results. 
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1. Introduction 

2019 novel coronavirus (Covid 19) is officially appeared at the end of 2019 and spread to Europe, Asia, America, 
Africa and the other continents in a short time. It is a kind of virus that settles in the lungs and shows signs of 
difficulty in breathing, it is also highly contagious (Medica News Today, 2020). In a short time, it becomes one of 
the major health problems in the world. Many developed and developing countries have been adversely affected 
by this disease. Member countries of Group of 20 (G20), European Union (EU) or Organisation for Economic 
Cooperation and Development (OECD) consisted a large part of the world economy and population have a hard 
time struggling with Covid 19 pandemic.  
 
Because of being a pandemic worldwide, Covid 19 became a very important issue that attracted researchers in 
multi-disciplinary fields. One of these fields is Statistical Science which let the researchers work on the data of the 
novel coronavirus infections. It is clear that Covid 19 causes both health problems and socio-economic effects for 
many developed and developing countries in Asia, Europe, America and Africa. From this aspect, Covid 19 has 
several effects on the organizations such as G20, EU and OECD. Economical developments, social developments, 
and health care systems of the world countries will be obviously affected at the end of this pandemic. Because of 
these reasons, it is important to classify the affected countries. Furthermore, making comments on their time series 
data structure is very crucial issue to understand the spreading of the virus and this kind of analysis has a vital role 
for forecasting its final effects.  
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In this study, the member countries of G20, EU or OECD are investigated in terms of Covid 19 effect by using 
important statistical indicators (total number of cases, total number of recovered cases and total number of deaths) 
of the pandemic. Different statistical methods such as time series analysis and cluster analysis are used separately 
to provide different perspectives for the researchers who work related to the pandemic.  
 
The paper is structured by the following sections: Section 2 investigates the statistical methods (time series analysis 
and cluster analysis, respectively) used in this study. The results of both time series analysis and cluster analysis 
are given in Section 3. Section 4 implies the results and makes comments on them to evaluate different perspectives 
for the researchers worked on the pandemic.  
 
2. Methodology 
 
In this section, the statistical methods used in the study are presented. The methods investigated in the analysis 
part of the study are time series analysis and cluster analysis, respectively. The part of time series analysis contains 
both linear and non-linear models such as Box-Jenkins, Holt and Brown. The part of cluster analysis contains both 
hierarchical and non-hierarchical clustering methods such as linkage method and K-means, respectively. Research 
and publication ethics were followed in this study. 
 
2.1. Time Series Analysis 
 
The time series is a collection of random variables, which are measurements of variables with data obtained in 

chronological order over time. A time series is generally shown in the format ,  with  sample 

sizes. Thus, observed data over time is expressed by  (Box, 1994; Ünsal and Kasap, 2014).  
Box-Jenkins modeling process include three different stages. The first one of these stages is model selection which 
is based on consideration of sequence graphs. The second one is the parameter estimation process which includes 
the maximum likelihood estimation method in Statistical Theory. The last one is model diagnostic checking which 
includes statistical F test for considering whether the model is appropriate or not. The degree of the model is 
determined by past observation values ( ) and past error values ( ). Time series which is an encounter in real 
life are often not stable or nonstationary which is the model of the degree of the autoregressive parameter is , 
the degree of the moving average parameter is  and  is the number of differences received, this model is called 
the autoregressive integrated moving average model and is called . The model is 

.Where f(B) and q(B) are polynomials of  and  degrees, respectively 
(Box, 1994).  
Finding the best model by using the AIC (Akaike’s Information Criterion). The AIC is formally defined as below 
(Box, 1994): (M is the number of the estimated parameters in the model) 

AIC(M) = n ln + 2 M                              (1) 

In this paper, also used exponential smoothing methods for model identification. is a procedure for continually 
revising an estimate in the light of more recent experiences. Exponential smoothing method is a methodology that 
uses the average (smoothing) past values of the data of time series in a decreasing (exponential) manner 
(Montgomery, 2015): 
Simple exponential smoothing has the following equations: 
L(t)=αY(t)+(1−α)L(t−1)              (2) 
Y"(k)=L(t) 
Brown’s exponential smoothing has the following equations: 

L(t)=αY(t)+(1−α)L(t−1)           (3) 

T(t)=α(L(t)−L(t−1))+(1−α)T(t−1)  

Y"t(k)=L(t)+((k−1)+α-1 )T(t)  

Holt’s exponential smoothing has the following equations: 
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L(t)=αY(t)+(1−α)(L(t−1)+T(t−1))                                                                                              (4)
      

T(t)=γ(L(t)−L(t−1))+(1−γ)T(t−1)  

Y"(k)=L(t)+kT(t)  

Then the best model has the smallest Mean Absolute Error (MAE) (Montgomery, 2015).  

MAE =                  (5)

   
2.2. Cluster Analysis 
 
Cluster analysis is a multivariate statistical method that is used for grouping the units by considering the variables 
representing important properties of them. The units that are similar in terms of related variables are assigned to 
the same group. The measure of similarity is calculated by a distance function such as Euclidean, Mahalanobis, 
Manhattan, Minkowski distance fonctions etc.(Johnson and Wichern, 2007). One of the most popularly used 
distance function, Euclidean can be calculated as following:  

                (6) 

Here, is Euclidean distance value between unit A and unit B, n is the number of variables in the analysis,

and  are the values of i th variable of unit A and  unit B, respectively (Johnson and Wichern, 2007). K-means 
and hierarchical clustering approaches used in this study are important methods in cluster analysis. Now, we 
discuss basic definitions of these two popular methods. 
 
2.2.1. K-means 
 
K-means is a non-hierarchical clustering method proposed by MacQueen (1967). K-means describe an algorithm 
to assign each unit to the cluster having the nearest centroid (Johnson and Wichern, 2007). This algorithm can be 
explained in a few steps. Firstly, the optimum value of the number of clusters (K) is determined. K number of units 
randomly chosen and each of them are assigned for each cluster. Secondly, the remaining units are assigned to the 
relevant clusters by considering the minimum distance function value (usually by using Euclidean distance), and 
after each assignment, the new cluster centers are updated. Then, repeat the second step until no more 
reassignments for units take place .(Johnson and Wichern, 2007). 
 
2.2.2. Linkage Method  
 
In this sub-section, the linkage methods (agglomerative hierarchical procedures) are considered. The linkage 
methods can be categorized into three main types as single-linkage (based on minimum distance), complete-
linkage (based on maximum distance), and average linkage (based on average distance) (Johnson and Wichern, 
2007). The agglomerative hierarchical procedures for a group of items can be described in the following steps: 
Firstly, each item is considered as a seperate clusters (in other words, for N items, we start with N clusters), 
secondly, the distance matrix (start with the dimensions NxN) is calculated to consider the nearest pair of clusters, 
and these clusters are merged. Thirdly, update the distance matrix by considering the distance between new 
clusters. Then, repeat the second and third steps for N-1 times to finalize the algorithm .(Johnson and Wichern, 
2007). In this study, the average linkage method is used to evaluate hierarchical clustering results. In average 
linkage methodology, the distance between two clusters is calculated as the average distance between all pairs of 
items (Johnson and Wichern, 2007). 
 
3. Results 
 
The data used in this study are obtained in DataHub (2020) which is frequently updated and used as an official 
data source by researchers during the pandemic. The data source is public and does not require any permission. 
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The first part of this section is about the results of time series analysis and the second part has the results of cluster 
analysis. The daily data in April and May are used for time series analysis. The data used for cluster analysis is 
collected on the 20th days of April and May, respectively.  
 
3.1. Results of Time Series Analysis 
 
In this section, we try to find out the model structure of each country and consider the variability of the model 
structure from April to May. To see this, the modeling processes for each country are considered by using the time 
series models mentioned in Section 2. Time series models obtained for the data of April and May in terms of daily 
number of confirmed cases, recovered cases and deaths of the fifty member countries can be seen in Table 1. 
When the time series models obtained for each of April and May in terms of three variables (confirmed, recovered, 
deaths) given in the table are carefully examined, it is observed that the majority of countries have the models 
Holt, Brown and Simple in terms of these three variables in April. However, it can be said that the majority of 
countries have ARIMA (p, d, q) models in terms of these three variables in May.  
 

Table 1. Time series models of the countries for the daily data obtained in April and May 
 

Countries April 
Confirmed 

April 
Recovered 

April Deaths May 
Confirmed 

May 
Recovered 

May  
Deaths 

Argentina Holt ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,2,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Australia Holt Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) Simple 
Austria Brown Brown Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) Holt 
Belgium ARIMA(0,2,1) ARIMA(0,1,0) Brown Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Brazil ARIMA(1,1,0) Brown Brown Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Bulgaria ARIMA(0,1,0) Brown Holt Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Canada Holt Brown Holt Brown ARIMA(0,1,0) Holt 
Chile Brown ARIMA(0,1,0) Holt Brown Brown Brown 
China Simple Simple Simple ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,0,0) ARIMA(0,0,0) 
Colombia Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Croatia Holt Brown Holt Brown Holt ARIMA(0,1,0) 
Cyprus S. Brown Holt ARIMA(0,1,0) D. Trend Holt ARIMA(0,1,0) 
Czechia Holt Brown Holt ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
Denmark Holt ARIMA(0,1,0) Brown Holt ARIMA(0,1,0) Holt 
Estonia Holt Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Finland Holt ARIMA(0,1,0) Brown Holt ARIMA(0,1,0) Holt 
France ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Germany Brown Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Geece ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Hungry Holt ARIMA(0,1,0) Brown ARIMA(0,1,0) Brown Holt 
Iceland D. Trend Holt Holt ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
Indonesia Holt Brown Brown ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
India Holt Holt Holt ARIMA(0,2,1) Brown Holt 
Ireland Brown Simple Holt Holt ARIMA(0,1,0) Brown 
Isreal Holt Brown ARIMA(0,2,0) Holt Holt Brown 
Italy Brown Brown D. Trend Brown Holt Brown 
Japan Holt ARIMA(0,1,0) Brown ARIMA(0,2,0) Holt Holt 
Latvia Holt Brown Holt Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Lithuania Holt Brown Holt ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
Luxembourg ARIMA(0,2,1) Simple Brown Holt Brown ARIMA(0,1,0) 
Malta Holt ARIMA(0,1,0) Holt Brown Holt ARIMA(0,1,0) 
Mexico Brown ARIMA(0,1,0) Brown Brown ARIMA(0,1,0) Brown 
Netherland Brown ARIMA(0,0,0) Holt Holt ARIMA(0,0,0) Holt 
New Zeland Brown Brown Brown ARIMA(0,1,0) Brown Simple 
Norway D. Trend ARIMA(0,0,0) Holt Brown Brown ARIMA(0,1,0) 
Poland Holt Brown Brown ARIMA(0,1,0) Holt Brown 
Portugal Holt Holt Holt Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Romania ARIMA(0,1,0) Brown Holt Holt ARIMA(0,1,0) Holt 
Russia Brown ARIMA(0,1,0) Brown Holt Brown Brown 
SaudiArabia Brown ARIMA(0,1,0) Holt Brown Brown Brown 
Slovakia Brown Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) Holt Holt 
Slovenia Brown Holt Holt Holt Simple Holt 
SouthAfrica Brown Holt Holt ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
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3.2. Results of Cluster Analysis 
In this section, the data of April and May (collected on the 20th of April and May, respectively) are considered. 
The same three variables (confirmed, recovered, deaths) are used in cluster analysis, as well. According to K-
means results, the total within clusters sum of squares stop the decreasing rapidly, after the value of 3 as seen in 
Figure 1 and 2. Thus, the optimum value of the number of clusters can be determined as 3 in April and May. 

 
Figure 1. Total Within Clusters Sum of Squares in April 

 
Figure 2. Total Within Clusters Sum of Squares in May 

 
Table 2 shows clusters of the countries for April and May. Here, we list the clusters of the countries ascending 
order. In other words, USA stands out in the third cluster as the country which is most affected by the pandemic. 
The countries affected in the second degree are in the second cluster and the least affected countries are in the first 
cluster. According to the K-means results in April, China, France, Germany, Italy, Spain, Turkey and United 
Kingdom (UK) form a cluster. United States of America (USA) creates a separate cluster, individually. The other 
remaining countries are in the same cluster. In May, Russia and Brazil change their cluster and move to the cluster 
which contains France, Germany, Italy, Spain, Turkey and United Kingdom (UK). Furthermore, China moves to 

SouthKorea ARIMA(0,2,0) ARIMA(1,2,0) Holt Brown ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Spain Holt Holt D. Trend ARIMA(0,1,0) Holt ARIMA(0,1,0) 
Sweden Brown Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
Switzerland Brown Holt D. Trend Brown Holt ARIMA(0,1,0) 
Turkey Brown ARIMA(0,1,0) Brown Brown ARIMA(0,2,0) ARIMA(0,2,0) 
UK Holt Simple Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,0) 
USA ARIMA(0,1,1) ARIMA(0,1,0) Holt Holt ARIMA(0,1,0) ARIMA(0,1,1) 
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the first cluster which consist of the least affected countries. All the other countries stay in the same clusters. K-
means results for three clusters can be seen visually in Figure 3 (results in April) and 4 (results in May).  
 

Table 2. Clusters for the countries in April and May 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 3. Cluster Plot in April 

 

No Countries Cluster 
in April 

Cluster 
in May No Countries Cluster 

in April 
Cluster 
in May 

1 Argentina 1 1 26 Italy 2 2 
2 Australia 1 1 27 Japan 1 1 
3 Austria 1 1 28 Latvia 1 1 
4 Belgium 1 1 29 Lithuania 1 1 
5 Brazil 1 2 30 Luxembourg 1 1 
6 Bulgaria 1 1 31 Malta 1 1 
7 Canada 1 1 32 Mexico 1 1 
8 Chile 1 1 33 Netherland 1 1 
9 China 2 1 34 New Zeland 1 1 
10 Colombia 1 1 35 Norway 1 1 
11 Croatia 1 1 36 Poland 1 1 
12 Cyprus S. 1 1 37 Portugal 1 1 
13 Czechia 1 1 38 Russia 1 2 
14 Denmark 1 1 39 SaudiArabia 1 1 
15 Estonia 1 1 40 Slovakia 1 1 
16 Finland 1 1 41 Slovenia 1 1 
17 France 2 2 42 SouthAfrica 1 1 
18 Germany 2 2 43 SouthKorea 1 1 
19 Greece 1 1 44 Spain 2 2 
20 Hungry 1 1 45 Sweden 1 1 
21 Iceland 1 1 46 Switzerland 1 1 
22 Indenosia 1 1 47 Turkey 2 2 
23 India 1 1 48 USA 3 3 
24 Ireland 1 1 49 UK 2 2 
25 Isreal 1 1 50 Romania 1 1 
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Figure 4. Cluster Plot in May 

 
Secondly, the hierarchical clustering method is investigated for the countries. The results for April and May can 
be seen visually in Figure 5 and 6, respectively. 
 

 
Figure 5. Dendrogram in April 
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Figure 6. Dendrogram in May 

 
According to the dendrograms, in April, France and Italy are linked together, then Spain and Germany are joined 
them. On the other hand, Turkey and the UK are linked together and China is linked with Turkey and the UK. 
Finally, all these countries construct the second cluster which consist the second degree affected countries. USA 
forms a cluster individually, which is most affected country. In May, in the second cluster, Italy and France are 
linked firstly. Then Russia and Brazil are linked together, Germany and Turkey show similar features according 
to the dendrogram. Afterward, Germany and Turkey are linked with Italy and Spain, then France is joined to these 
four countries. Russia, Brazil and the UK are joined to Turkey, Germany, Italy, Spain and France. In May, these 
eight countries construct the second cluster. All the linkages can be seen in Figure 5 and 6 for April and May, 
respectively. 
 
4. Discussions and Conclusions 
 
According to the results of the time series analysis, the time series models for fifty countries are obtained in terms 
of the daily number of cases, recovered cases and deaths for April and May. According to the time series models 
obtained in April in terms of these three variables given, most of the countries are according to the Holt, Brown 
and Simple models. However, in May, it can be said that most of the countries have ARIMA (p, d, q) models in 
terms of these three variables. This can be said that the processes of the series included different variability in 
April and May. 
 
In the results of cluster analysis, the clusters are obtained in terms of the total number of cases, recovered cases 
and deaths for April and May. USA shows different positions from the other countries in the analysis in both April 
and May. Because, USA is the most affected country from Covid 19 disease. In April, China, France, Germany, 
Italy, Spain, Turkey and the UK show similar features and take part in the same cluster (the second one) as the 
other affected countries in the world. It is a very interesting point that while Brazil and Russia are in the first 
cluster. Then, they move to the second cluster which contains more affected countries. This indicates that the 
pandemic process for Brazil and Russia in May deteriorate, considerably. Additionally, China move to the first 
cluster from the second cluster in May. It shows that China improves its status from April to May. The other 
countries do not change their clusters. It is clear that Covid 19 deeply effects the world economy and health system. 
The countries in the 3rd and 2nd clusters have a large part of the world economy and population. As mentioned 
above, Russia and Brazil join the countries in the second group in May, this group consists of the negatively 
affected countries. 
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Briefly, while the time series data of the countries give mostly non-linear form based models in April, the data in 
May are generally modeled on the linear form. Furthermore, according to the results in cluster analysis, the 
countries in the third and the second clusters have a significant portion of the world economy and population, and 
the countries in these clusters are negatively affected countries in the pandemic.  
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1. Introduction  
 
The goal of each producer is to make a maximum profit at minimum cost. Manufacturers are trying to increase their 
profits by reducing both material costs and process costs in this competitive market environment (Kaçmaz et al., 
2019). One of the production planning activities for this purpose is labor planning. In labor planning, parameters 
such as duration of work, shift times, and ergonomic elements are taken into consideration to reduce the damage and 
difficulty of the worker due to the work (Bedir et al., 2017).  
 
Production planning is the organization of activities to use the resources and labor required for meeting the demands 
with maximum efficiency and minimum cost. Production planning includes demand forecasts, capacity planning, 
material, and stock management. Worker and machine capacities are an important constraint in the formation of the 
main production plan and schedules. Another significant limitation is ergonomics (Otto and Scholl, 2013). 

Companies tend to use their labor force more effectively and balanced with the 
effect of increasing labor costs. Companies want to use their personnel as 
efficiently as possible to minimize costs. Ergonomics is a crucial method 
proposed to increase the productivity of employees. Therefore, ergonomically 
regulating the working conditions of workers is more than a necessity for 
companies. The problem of assigning workers to the tasks is defined as 
ergonomic personnel scheduling problems according to the objectives such as 
reducing the ergonomic risk of the worker, reducing the cycle time, and 
considering the technological constraints of the tasks. In this study, the 
ergonomic personnel scheduling problem for a medium voltage fuse 
manufacturing company is discussed. According to the firm's data, it is aimed 
to balance the ergonomic risks of the workers. REBA method was used to 
measure the ergonomic risks of tasks, and the goal programming method was 
used to solve the problem. With the proposed model, in addition to more 
effective and efficient use of the firm's workforce, ergonomic personnel 
scheduling has ensured that the ergonomic risks of the tasks assigned to the 
workers are as equal as possible. 



Alakaş,	Pınarbaşı,	Sönmez,	Yüksel			 	 	 	 					 	 	JTOM(4)2,	433-448,	2020	

 434 
 

 
Ergonomics is the process of natural and technical research and development of humans' harmony with machines and 
the environment by examining human physical and psychological characteristics (Polat et al., 2017). The values 
obtained through observations and measurements reveal the ergonomic risk factor. Tasks with a high-risk factor are 
organized ergonomically. The physical structures of the worker and the work must be compatible. Work rotation to 
improve work compliance is an organizational strategy that is increasingly used in production systems. Work 
rotation prevents musculoskeletal disorders, relieves stress, increases job satisfaction and morale. As a result, 
productivity and employee engagement increases in the production system (Otto and Scholl, 2013). At the same 
time, the company gains a qualified and motivated workforce. In order to prevent musculoskeletal disorders caused 
by fatigue accumulation, personnel should be assigned to appropriate tasks, i.e., personnel-task scheduling should be 
made taking into account ergonomic factors (Wongwien and Nanthavanij, 2012a). 
 
When decision-makers want to address many decision problems, they want more than one goal to be accomplished. 
For the solution of such multi-objective problems, methods to solve the problem are used to optimize more than one 
objective (Louly, 2013). Multi-criteria decision-making methods are frequently used in solving multi-objective 
problems. The goal programming method is also a powerful method developed by Charnes and Cooper (1977). In 
goal programming, target values are determined for the aims to be achieved, and deviation variables are added to the 
relevant constraints. In the objective function, more than one objective is combined by optimizing these deviation 
variables. Which goal is more important varies according to the problems addressed. The solution method in goal 
programming differs according to the importance level and priority of the goals. 
 
In this study, the ergonomic personnel-task scheduling problem is discussed. In a factory that produces medium 
voltage fuse, the REBA method is used to determine the ergonomic risk of tasks. A goal programming model was 
proposed to minimize the total ergonomic risk scores of the personnel in the problem. In the model, considering the 
fatigue and loss of motivation of the workers, the maximum number of tasks that can be assigned to personnel is 
limited. A more efficient, more ergonomic, and minimum vacancy assignment was achieved than the current 
assignment schedule. 
 
This paper is organized as follows. After the introduction, the literature reviews about the problem and solution 
method are given. In Section 3, the personnel-task scheduling problem is described, and the proposed goal 
programming model is given. The REBA method is presented in Section 4. A case study relating medium voltage 
fuse production and the suggested model results for the case study are given in Section 5. Finally, conclusion and 
future researches are carried in the last section. 

2. Literature Review 

The Personnel-task scheduling problem has been addressed with different names in the literature. These problems 
can be listed as follows: employee scheduling (Ağralı et al., 2017; Al-Yakoob and Sherali, 2007; Brezulianu et al., 
2009; Drezet and Billaut, 2008; Parisio and Jones, 2015), shift scheduling (Al-Yakoob and Sherali, 2007), (Bhulai et 
al., 2008; Boyer et al., 2014; Brunner et al., 2007; Omar et al., 2015; Salvagnin and Walsh, 2012; Solos et al., 2016; 
Topaloğlu, 2009), personnel-task scheduling (Hojati, 2018; Krishnamoorthy et al., 2012; Lapègue et al., 2013; Omar 
et al., 2015; Prot et al., 2015; Smet et al., 2014) workforce scheduling (Cuevas et al., 2016; Fırat and Hurkens, 2012; 
Günther and Nissen, 2010; Laesanklang et al., 2015; Liao et al., 2013; Valls et al., 2009), staff scheduling (Cuevas et 
al., 2016; Günther and Nissen, 2010; Laesanklang et al., 2015; Rocha et al., 2014; Soukour et al., 2012). Table 1 
summarizes the literature studies for the personnel-task scheduling problem. In addition to the use of exact methods 
such as mathematical programming and branch and bound algorithm, many heuristic methods (genetic algorithm, 
tabu search, particle swarm, etc.) are used to solve the personnel-task scheduling problem. According to the task area 
of the personnel in the problem, the personnel-task scheduling problem has found various application areas. These 
can be listed as many service systems such as health systems, shopping centers, call centers, and many production 
systems such as vehicle production, glass production, and telecommunication sector. In this study, a company 
operated in the electric and electronic industry is considered as a case study to demonstrate the proposed model.  
 
In the literature, they considered the ergonomic constraints, Wongwien and Nanthavanij (2012a) study aimed at not 
exceeding the allowed ergonomic risk limit by assigning heterogeneous workers to the jobs according to the 
personnel requirements of the tasks to be performed. In their study, Wongwien and Nanthavanij (2012b) assigned 
workstations to keep workers' daily noise risk within a permitted limit. Otto and Scholl (2013) established effective 
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work rotation programs that offset ergonomic risks for workers in the automobile industry. In their study, Bektur and 
Hasgül (2013) formed a restaurant chart by taking into consideration seniority levels, skills, personal preferences, 
and business demands of the employees. Dewi and Septiana (2015) discussed the problem of assigning workers to a 
logistics company. They measured their physical and mental workloads. Polat et al. (2018) established a balancing 
model for ergonomic constraints for Type 2 simple assembly lines. They used the REBA method to calculate the 
physical workload at the stations. Mengoni et al. (2017) presented a methodology that evaluates ergonomic factors 
and safety factors. They also considered efficiency. They used the simulation method. Polat et al. (2017) discussed 
workers in a furniture factory in Denizli. They examined the image records of thirty-two workers and made 
measurements. They used the REBA method. As a result, it was determined that approximately 60% of workers were 
working at risk for the musculoskeletal system. In this study, the REBA method is used to take into account the 
ergonomic risks in the personnel task scheduling problem. 
 

Table 1. Literature review studies for personnel-task scheduling 

Problem Literature Solution Method Application Area 

Employee scheduling Al-Yakoob and Sherali (2007) KT Gas Station 
 Parisio and Jones (2015) SP Retail Outlet 
 Brezulianu et.al (2009) GA Shopping Center 
 Ağralı et.el. (2017) MIP Service Industries 
 Drezet and Billaut (2008) TS Intelligence 

Technology 
Shift Scheduling Al-Yakoob and Sherali(2007) MIP Work Center 
 Bhulaiet.al. (2008) İM Call Center 
 Brunner et.al. (2009) IP Healthcare System 
 Topaloglu (2009) MOP Healthcare System 
 Salvagnin and Walsh (2012) MP/CP - 
 Solos et.al. (2016) HS Truck Production 
 Boyer et.al. (2014) BPA - 
 Omar et.al. (2015) SP Emergency 

Departments 
Personnel-task 
Scheduling 

Smet et.al. (2014) HS - 

 Krishnamoorthy et.al. (2012) LR - 
 Lapègue et.al. (2013) CP - 
 Protet.al. (2015) TPM - 
 Hojati (2018) GH - 
Workforce Scheduling Valls et.al. (2009) GA Service Center 
 Fırat and Hurkens (2012) MIP - 
 Liao et.al. (2013) SP Call Center 
 Laesanklang et.al. (2015) DC - 
 Cuevas et.al. (2016) MIP - 
Staff Scheduling Zolfaghariet.al. (2009) GA Retail Sector 
 Louly (2013) GP Call Centers 
 Günther and Nissen (2010) PS - 
 Rocha (2014) CH Glass Industry 
 Soukour et.al. (2012) HS Security Service 

MIP: Mixed Integer Programming, SP: Stochastic Programming, GA: Genetic Algorithm, TS: Tabu Search, IM: Iterative Method, IP: Integer 
Programming, MOP: Multi-Objective Programming, MP: Mathematical Programming, CP: Constraint Programming, HS: Heuristic Search, BPA: 
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Branch and Price Algorithm, LR: Lagrangian Relaxation, TPM: Two-phase Method, GH: Greedy Heuristic, DC: Decomposition, GP: Goal 
Programming, PS: Particle Swarm, CH: Constructive Heuristic 

 
In the literature, the following studies that use goal programming in solving the personnel task scheduling problem 
can be given as an example. Eren and Varlı (2017) propose a model with goal programming to meet the number of 
employees needed for each shift and to make a distribution in a balanced and fair manner. In their model, five 
different goal constraints are considered. A goal programming model is developed by Ozcan et al. (2017) to increase 
the performance of employees and the worker requirements. A case study about a large-scale hydroelectric power 
plant is carried out by using real data. Azaiez and Sharif (2017) consider the solving of nurse scheduling problem by 
using goal programming. Their model objectives are related to unnecessary overtime costs while considering hospital 
specific goals and nurse preferences. A multi-objective goal programming model that optimizes seniority levels of 
staff in a restaurant is proposed by Bektur and Hasgul (2013). Ozder et al. (2017) develop a goal programming model 
to provide the best possible cleaning service for a university hospital. In order to assign the invigilator to the exams 
in the Faculty of Engineering of Kirikkale University, Varlı et al. (2017) use to goal programming, and 74 research 
assistants are assigned to 741 exams by considering the requirements of all departments. However, a goal 
programming model is proposed to optimize the REBA scores and to obtain the optimal personnel-task assignments 
in this study. 
 
Based on the literature studies mentioned above, the contributions of this study to the literature can be given as 
follows: Although the personnel task scheduling problem is handled extensively in the literature, considering 
ergonomic risks was also considered for the first time in this study. Ergonomic risks are obtained by using the REBA 
method. A goal programming model is proposed to find the optimum personnel-task assignment, in which the 
obtained REBA scores are considered as goals. Also, the model is tested with real data collected from a company 
that produces a medium voltage fuse. 

3. Personnel Task Scheduling Problem and Goal Programming Model 

The personnel task scheduling problem determines which personnel will perform which task according to a particular 
purpose (Kaçmaz et al., 2019). Ergonomic personnel scheduling also takes into account the ergonomic risk 
conditions of the tasks and aims to minimize the risk level (Bedir et al., 2017). 
 
In the proposed goal programming model, the aim is to minimize the deviations from the determined ergonomic risk 
level. The ergonomic risk levels of the tasks were also determined by the REBA method. Assumptions of the model 
are defined as the daily working time of the company is 510 minutes, the maximum number of tasks to be assigned is 
6 to prevent the performance of the workers, each personnel qualified and can perform each job, task times are 
deterministic, tasks cannot be divided, technological constraints are taken into account, the number of staff required 
to perform a task is known, REBA scores are calculated for each task and REBA scores are known. The proposed 
goal programming model for the personnel scheduling problem is as follows. 
 

Indices 
𝑖: Personnel 𝑗: Task   
 
Parameters 
P: Total number of personnel T: Total number of tasks 
𝑅!: REBA score of the task j 𝐴!: REBA A score of the task j 
𝐵!: REBA B score of the task j W: Daily working hours 
𝑇': The maximum number of tasks that can be assigned to 

each personnel 
𝑃!:	Number of personnel required for the task j 

𝑡!= Duration of task j.  
 
Decision variables 

𝑥"!: -
1,				𝑠𝑡𝑎𝑓𝑓	𝑖	𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛	𝑡𝑜	𝑡𝑎𝑠𝑘	𝑗

									0, otherwise																															 
𝑑"#$ : Negative deviation from the targeted REBA score 

𝑑"#% : Positive deviation from the targeted REBA score 𝑑"&$ :	Negative deviation from the targeted REBA A score 
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𝑑"&% : Positive deviation from the targeted REBA A score 𝑑"'$ : Negative deviation from the targeted REBA B score 
𝑑!"# : Positive deviation from the targeted REBA B 

score 
 

 
The proposed goal programming model for solving the problem is as follows: 
 
𝑀𝑖𝑛& (𝑑!$#

%
!&$ + 𝑑!'# + 𝑑!"# )                                                                        (1) 

Constraints: 

& 𝑥!(
)
(&$ ≤ 𝑇-𝑖 = 1,… , 𝑃                                                           (2) 

& 𝑥!(
)
(&$ ⋅ 𝑡( ≤ 𝑊𝑖 = 1,… , 𝑃                                                                        (3) 

& 𝑥!(
%
!&$ ≤ 𝑃(𝐽 = 1,… , 𝑇                                                           (4) 

 
Goal Constraints: 

& 𝑅(
)
(&$ ⋅ 𝑡( ⋅ 𝑥!( + 𝑑*$+ − 𝑑*$# = ∑ 7)

(&$ ⋅ 𝑥!( ⋅ 𝑡(𝑖 = 1,… , 𝑃                                                                     (5) 

& 𝐴(
)
(&$ ⋅ 𝑡( ⋅ 𝑥!( + 𝑑*'+ − 𝑑*'# = ∑ 5)

(&$ ⋅ 𝑥!( ⋅ 𝑡(𝑖 = 1,… , 𝑃                                                                     (6) 

& 𝐵(
)
(&$ ⋅ 𝑡( ⋅ 𝑥!( + 𝑑*"+ − 𝑑*"# = ∑ 5)

(&$ ⋅ 𝑥!( ⋅ 𝑡(𝑖 = 1,… , 𝑃                                                                     (7) 

 
𝑥!( ∈ {0,1}, 𝑅(, 𝑑!+, 𝑑!# ≥ 		𝑖 = 1,… , 𝑃𝐽 = 1,…	, 𝑇                                                                      (8) 
 

In this model, Eq. (1) refers to the objective function that aims to minimize the REBA scores of tasks assigned to 
personnel. The maximum number of tasks that can be assigned to each staff expressed by Eq. (2). Eq. (3) ensures 
that no worker is assigned more than the daily working hours. The number of personnel required to perform each 
task is guaranteed by Eq. (4). Eq. (5) is a goal constraint, and each staff is expected to have 7 REBA scores. Eq. (6) 
is a goal constraint, and each staff is expected to have 5 REBA A score. Eq. (7) is a goal constraint, and each staff is 
expected to have 5 REBA B scores. Eq. (8) defines the type of decision variables. 

4. REBA Method 
 
The REBA method was developed by Hignett and McAtamney (2000) to assess body postures. It is an effective 
method for assessing risks in manual tasks. By using the REBA method, static movements can be evaluated as well 
as dynamic changes. Thus, risks related to the body posture of the employee can be widely evaluated by the REBA 
method. The calculation of a job's REBA score consists of 4 steps (Figure 1): 
 
Step 1: Observing the Task 

While the employee performs the task, body posture, equipment usage, the suitability of the equipment used for the 
employee, working environment, general workplace environment, etc. are observed. 
 
Step 2: Select Posture 

After the tasks have been evaluated, it is decided which REBA score will be calculated according to which posture 
for which task. In decision making, the most common and long-lasting posture that requires the most muscle activity 
or strength can be chosen. A posture is chosen by taking into account postures involving one or more of these 
situations. 
 
Step 3: Posture Scoring 
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Group A score is obtained by evaluating the body, neck, and leg positions and is selected a score from Table A given 
in the Appendix section. Group B score is obtained by evaluating the positions of the upper arms, forearms, and 
wrists and is selected from Table B, given in the Appendix section. 
 
Step 4: Processing Points 

The score calculated for the load is added to the group A score. Score A is obtained from Table A. Grip score is 
added to Group B score, and Score B is obtained from Table B. Score A and score B are combined using the 
“General Scoring Matrix” and score C is obtained from Table C given in Appendix. Then, the REBA score is 
obtained by adding the movement score from Table D, if any, to Score C. Finally, the general REBA score is 
obtained, and we can evaluate the ergonomic risk by using the risk evaluation table (Table E) given in the appendix. 
 
 

 
 
 

Figure 1. REBA Method Scoring Stages 

In the REBA method, the score tables that will be used to calculate the score of a task are given in the appendix. In 
the REBA method, the score tables that will be used to calculate the score of a task are given in the appendix. More 
information and sample applications can be found in Hignett and McAtamney's (2000) study. Research and 
publication ethics were followed in this study. 

5. Case Study 
 
5.1 Medium Voltage Fuse Production 
 
Current limiting fuses are the protection elements that melt the heat energy generated by the fault current and cut off 
the large short-circuit currents flowing from the fault circuit and at the same time prevent the re-jumps by separating. 
The function of the fuses is to protect the medium voltage switchgear from dynamic and thermal effects caused by 
short circuit currents greater than the minimum cut-off current of the fuse. 

Table A Table B 

Table C 

Table E 
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Figure 2. Medium voltage fuse production flow chart 

There are five main processes in the production of medium voltage fuses (Figure 2). These processes consist of 
sludge preparation, firing, cutting, semi-finished product manufacturing, and assembly sections. There are a total of 
12 workers and 43 jobs in the facility. The workers must be assigned to different departments in the production 
process to ensure the coordination of the works without interruption. At this stage, the determination of which work 
will be done by which worker appears to be a problem for the enterprise. For the distribution of these tasks to the 
personnel, the daily required labor force amounts for each task are calculated (Table 2). 

MUD 
PREPARATION SINTERING CUTTING

INTERMEDIATE 
PRODUCTS 

MANUFACTURING 
ASSEMBLY 
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Table 2. Durations of tasks and number of required personnel to perform the related task 

 
 
5.2 Model Results 
 
In this study, the REBA method was used to calculate the ergonomic risk scores of the tasks. The REBA method 
deals with the body movements of personnel. Each task was examined with the REBA method, and risk scores are 
calculated by utilizing the managers' experience. REBA A, REBA B, and total REBA scores for each task are given 
in Table 3. 
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Table 3. REBA scores of tasks 

 
 
The firm currently does not pay attention to ergonomic conditions when assigning the tasks to the personnel. 
Therefore, it can be said that the staff has difficulty in terms of the ergonomic conditions while performing the tasks. 
The goal programming model was solved with the ILOG CPLEX Optimization program to optimize the ergonomic 
conditions and obtain the task assignment. The results are given in Table 4. According to the average REBA scores, 
there is a deviation from the target for only two of the workers (workers 9 and 12). Results have been achieved close 
to the targeted ergonomic risk value for other workers. In this way, personnel-task scheduling is obtained with lower 
ergonomic risk. 
 
Furthermore, The total task times for each staff and complete assigned tasks to each person are reported in Table 4. 
According to the model results, a balanced task assignment is obtained between the idle time and the total number of 
tasks for each staff.  Some of the staff (e.g., staff 2) performs more tasks in less full task time, while some of the staff 
(e.g., staff 5) performs fewer tasks in longer total task times. These are due to the balanced assignment of the REBA 
scores of the tasks by the model. 
 
Table 5 shows the aggregate results obtained after the personnel task schedule has been prepared in all departments. 
According to the results, the total time spent on tasks is 5334 minutes. The average number of tasks assigned to 
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personnel is 5. The average REBA score for staff is 7.25. Also, the REBA score is assigned to tasks in a balanced 
manner according to their ergonomic risks. According to the results obtained, a more appropriate personnel-task 
assignment is obtained in terms of worker health. 
 
When the results were evaluated, the productivity of the company is increased. The predetermined task assignments 
result that job motivation increases significantly. In the company, a basic procedure has been established for task 
assignment and scheduling. In addition, the flexible and predetermined number of personnel enables rapid response 
to sudden production changes. Considering these advantages, it can be said that the proposed model is a practical 
approach to solve the personnel task scheduling problem. 
 
In addition to the numerical advantages of the proposed mathematical model and approach, it has many benefits in 
terms of implementation for the company. A new perspective is brought to the company in terms of scientific 
problem-solving. Thanks to the developed model, the company is provided to easily follow the model changes. The 
results obtained from the model could be presented periodically at management meetings, and archived by reporting. 
Company's interpretation and analysis possibilities have been developed with simple statistical analysis on model 
parameters and results. 
 

Table 4. Personnel scheduling performance results 

 
 
6. Conclusion and Discussion 

In this study, personnel scheduling problem in a factory producing medium voltage fuse is discussed. In the solution 
of the problem, especially the ergonomic constraints, the number of products determined by the planning department, 
the working hours, and the maximum amount of work a person can perform are considered. Ergonomic conditions 
are taken into account in the proposed goal programming model, and tasks are assigned to the personnel. As a result 
of the model, both technical requirements were provided, and an ergonomic working schedule was prepared for the 
workers. It is possible to develop the proposed model and solution approach in various ways. A study in which the 
task times are considered stochastic will be remarkable. A model considered the personnel skills can be developed as 
a future study. Also, the heuristic or meta-heuristic approaches can be used in large-scale problems, especially in 
case studies where the number of staff and the number of tasks are high. The model solution becomes complicated 
and time-consuming.  
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Table 5. The final assignment of personnel task scheduling 
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Appendix 

In this section, the tables required to select the Group A (Table A) and Group B (Table B) scores of the REBA 
method given in Figure 1 are given. Table C shows the general scoring matrix by comparing Group A and Group B 
scores. Finally, the table where the general REBA score will be interpreted is also reported. 
 

Table A. Scores for the body, neck and leg positions 

Table A 
Neck 

  1 2 3 

  Legs       
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Trunk 
Posture 
Score 

1 1 2 3 4 1 2 3 5 3 3 5 6 
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7 
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8 
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9 
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9 

 
Table B. Scores for the upper arms, forearms and wrists 

Table B 
Lower Arm 

  1 2 

  Wrist     
1 2 3 1 2 3 

Upper Arm 
Score 

1 1 2 2 1 2 3 
2 1 2 3 2 3 4 
3 3 4 5 4 5 5 
4 4 5 5 5 6 7 
5 6 7 8 7 8 8 
6 7 8 8 8 9 9 

 
Table C. General scoring matrix 

Score A 
(score form 

table A 
+load/force 

score) 

Table C 

Score B, (table B value + coupling score) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7 
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8 
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8 
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9 
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10 
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11 
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11 
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12 
11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
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Table D. Movement scores 

+1 1 or more body parts are held longer than a minute (static) 

+1 Repeated small range actions (more than 4x per minute) 

+1 Action causes rapid large range change in postures or unstable base 

 
Table E. REBA general scoring 

       1 = Negligible risk     
2 or 3 = low risk, change may be needed   
4 to 7 = medium risk, further investigation, change soon 
8 to 10 = high risk, investigate & implement change 
    11+ = very high risk, implement change   
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Günümüz iş dünyasında işletmelerin tedarikçilerle karşılıklı olumlu ortaklıklar 
oluşturulmasının; ürün kalitesini arttırdığı, hammadde veya yarı mamullerin 
maliyetlerini azalttığı, esnek üretimi sağladığı ve en önemlisi de müşteri 
memnuniyetini artırdığı görülmektedir. Dolayısıyla, etkili bir tedarik 
zincirinde tedarikçi seçiminin doğru yapılabilmesi karar vericiler açısından 
hayati öneme sahiptir. Bu çalışmada tedarikçi seçiminde kullanılan çok kriterli 
karar verme metotları tanıtılmış ve literatürde tedarikçi seçimi konusunda 
özellikle son 20 yılda çok kriterli karar verme metotları kullanılarak yapılan 
153 akademik çalışma analiz edilmiştir. Bu akademik çalışmalarda kullanılan 
metotların tekli, entegre, klasik veya bulanık olma durumunun yanında seçim 
yapılan tedarikçilerin bulunduğu sektörler de analiz edilmiştir. Sonuç olarak 
tedarikçi seçiminde en fazla AHP ve bulanık TOPSIS metotlarının 
kullanıldığı, son yıllarda bulanık metotlara ilginin arttığı ve TS konusundaki 
çalışmaların teknoloji gerektiren sektörlerde daha fazla yapıldığı tespit 
edilmiştir.  
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In today's business world, enterprises setting bilateral positive partnerships 
with suppliers increases the product quality, reduces the costs of raw materials 
or semi-finished products, provides flexible production and most importantly 
contributes to customer satisfaction. Therefore, it is vital for decision makers 
to choose the right supplier in an effective supply chain. In this study, multi-
criteria decision-making methods used in supplier selection are introduced and 
153 articles on supplier selection in the literature, studied especially in the last 
20 years, have been analyzed using multiple criteria decision-making methods. 
In addition to the methods usage of singular, integrated, classical or fuzzy in 
these academic studies, the sectors of the selected suppliers are also analyzed. 
It is concluded that mostly AHP and fuzzy TOPSIS methods are used in 
supplier selection, interest in fuzzy methods has increased in recent years and 
SS studies have been done more in sectors that require technology. 
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1. Giriş  
İletişim teknolojilerinin hızla gelişimi ve küreselleşmenin şekillendirdiği günümüz iş dünyasında işletmeler, 
maliyetleri azaltmak, iş süreçlerini iyileştirmek ve müşteri memnuniyetini en yüksek seviyeye çıkarabilmek 
maksadıyla yeni tedarikçiler ve dağıtım kanallarına doğru yayılmaya özen göstermişlerdir. Söz konusu işletmeler 
ayrıca, tedarik zincirinin kapsadığı lojistik, stok, tedarik, müşteri yönetimi, ürün geliştirme ve finansal fonksiyonlar 
gibi alanlarda boşa harcanan her türlü eylemin ortadan kaldırılmasına gayret etmektedirler. İşletmeler 
tedarikçilerle karşılıklı olumlu ortaklıklar oluşturulmasının; ürün kalitesini arttırdığı, hammadde veya yarı 
mamullerin maliyetlerini azalttığını, esnek üretimi sağladığı ve en önemlisi de müşteri memnuniyetinde ciddi katkı 
oluşturduğunu görmüşlerdir. Dolayısıyla alternatif tedarikçilerin hassas bir şekilde değerlendirilmesi ve ihtiyaç 
duyulan kriterler ışığında en uygun tedarikçinin seçilmesi işletmeler için oldukça önemli bir husus haline gelmiştir.  

Tedarikçi seçimi (TS), çok kriterli karar verme yöntemleri (ÇKKV) kullanılarak birden fazla alternatif arasından 
ihtiyaç duyulan kriterler dikkate alınarak en iyi tedarikçinin seçilme kararını verme sürecidir. Söz konusu seçim 
hem fiyat, teslimat süresi vb. gibi niceliğe dayanan hem de kalite, teknik yeterlilik vb. gibi niteliğe dayanan onlarca 
kriter ve faktörleri içermektedir. Tedarikçilerin değerlendirilmesi sürecinde öncelikle konunun uzmanları 
tarafından ihtiyaç duyulan kriterler belirlenir ve her bir alternatif tedarikçi niteliksel ve niceliksel kriterlere göre 
değerlendirilirler. Bu değerlendirmeler, çok kriterli karar verme metotları yardımı ile nihai karara dönüştürülür.  

Bu çalışmanın ikinci bölümünde tedarik zinciri ve tedarikçi seçimi kavramlarının tarihi gelişimi işlendikten sonra 
üçüncü bölümde tedarikçi seçiminde kullanılan karar verme metotları incelenmiş ve bu metotların literatürdeki 
kullanımına yönelik detaylı bir tarama yapılmış ve tablolarda gösterilmiştir. Dördüncü bölümde elde edilen 
bulgular sunulmuş, beşinci ve son bölümde sonuçlar arz edilmiştir. 
 
2. Tedarik zinciri yönetimi ve tedarikçi seçimi  
 
2.1 Tedarik zinciri yönetimi  
1980’lerde lojistik operasyon yönetiminin karşılığı olarak ortaya çıkmış olan tedarik zinciri yönetimi kavramının 
literatürde birçok tanımı mevcut olmakla birlikte, geniş kabul görmüş bir tanımı olduğunu söylemek iddialı olsa 
da uzlaşma sağlanan en önemli husus tedarik zincirinin lojistikten fazlası olduğu gerçeğidir (Stock & Boyer, 2009). 
Lojistik tek bir organizasyonun sınırları içerisinde meydana gelen eylemleri kapsarken tedarik zinciri birlikte 
çalışan ve ürünün pazara dağıtımı eylemlerini uyumlaştıran bir şebekeyi temsil eder. Tedarik zincirinin odak 
noktası tedarikçi ve müşteri arasında işbirliği ve karşılıklı güvenden doğacak olan sinerjidir (Christopher, 2016). 
Ayrıca tedarik zinciri yönetimi lojistiğe ilave olarak pazarlama, yeni ürün geliştirme, finans ve müşteri hizmetleri 
gibi konularla da ilgilenir. Basit bir tedarik zinciri tedarikçi ve müşterilerden oluşurken genişletilmiş tedarik 
zincirinde bu aktörlere ilaveten; zincirin en tepesinde tedarikçinin tedarikçisi (nihai tedarikçi), en altta müşterinin 
müşterisi (nihai müşteri), ve tedarik zincirinin mali, lojistik, pazarlama ve bilgi ihtiyaçlarına yönelik destek veren 
hizmet sağlayıcıları bulunur (Hugos, 2018;Mentzer ve diğ., 2001).  
 
2.2 Tedarikçi seçimi 
Belirlediği hedeflere ulaşmak isteyen her işletme tedarik sürecini etkin bir şekilde yönetmek zorundadır. Tedarik 
yönetimi çalışmalarının en önemli bileşenlerinden biri de tedarikçilerin değerlendirilmesidir. İşletme ile tedarikçi 
arasındaki ilişkilerin yönetilmesi, tedarikçilerin geliştirilmesi ve tedarikçi ile stratejik ilişkilerin belirlenmesine 
yönelik olarak büyük önem arz etmektedir.  

Tedarik zinciri yönetiminde bulunan makro süreçlerden biri olan Tedarikçi İlişkileri Yönetimi süreci tedarikçilerin 
seçimi ve değerlendirmesini kapsar. Uygun TS, satın alma maliyetlerini düşürebilir, üretimde esnekliği artırabilir, 
ürün kalitesini artırabilir, müşteri memnuniyeti sağlayabilir ve organizasyonun rekabet yeteneğine önemli ölçüde 
katkı sağlayabilir. İşletmelerin ürettiği ürünün kalitesi, üretim kabiliyetinin yanı sıra tedarikçi tarafından temin 
edilen hammaddeye de bağlı olmaktadır. Tedarikçilerle yapılan uzun süreli iş ilişkisinin en önemli bileşeni uygun 
tedarikçiyi seçmektir (Özbek, 2014). 

Dickson (1966) TS ile ilgili literatürdeki ilk çalışmada, 273 adet işletmedeki satın alma sorumlusu ile görüşmüş 
ve sonuç olarak TS’ye etki eden başta kalite, teslimat ve performans geçmişi olmak üzere 23 kriter ortaya 
koymuştur. Dickson’dan sonra bu konuda Weber ve arkadaşları (1991), 1966-1990 yılları arasında TS ile ilgili 
yapılmış 74 çalışmayı analiz etmiş ve en çok üzerinde durulan kriterlerin fiyat, teslim zamanı ve ürün kalitesi 
olduğu sonucuna varmışlardır  

Chao ve diğ. (1993), TS’nin altı temel kriterini vurgulayarak Çinli tedarik yöneticilerini örnek olarak kullandığı 
çalışmasında, katılımcıları tedarikçi değerlendirme süreçlerindeki benzerliklere dayanarak üç kümeye ayırmış ve 
bu kümeleri yöneticilerin güvenilir teslimatları, fiyat/maliyet değerlendirmelerini veya ürün kalitesini vurgulayıp 
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vurgulamadığı açısından farklılaştırmıştır. Wilson (1994) 20. yüzyılın sonunda TS kriterlerindeki değişim üzerine 
çalışmalar yapmış, Swift (1995) tekli ve çoklu kaynak kullanımını tercih eden satın alma yöneticilerinin TS 
kriterlerini incelemiş, Choi ve Hartley (1996) farklı düzeylerdeki otomotiv endüstri şirketlerinin anketlerine 
dayanarak TS uygulamalarını karşılaştırmıştır. Verma ve Pullman (1998) yöneticilerin farklı tedarikçi özelliklerine 
yönelik önem algıları ile gerçek durumdaki TS’leri arasındaki farkı incelemiş, Ganeshan ve diğ. (1999) biri 
güvenilir diğeri güvenilmez iki tedarikçiyi kullanma seçeneğine sahip bir tedarik zincirinin dinamiklerini inceleyen 
çalışmasında, transit stokları ve nakliye maliyetlerini içeren iki tedarikçinin maliyet ekonomisini daha geniş bir 
envanter-lojistik çerçevesi içinde analiz etmiş, Vonderembse ve Tracey (1999) TS’de kriterlerin belirlenmesi 
sürecinin şirketlerin performanslarını etkilediğini öne sürmüştür.  

Huang ve Keskar (2007) TS kararlarında sayısal yöntemlerden önce doğru metriklerin seçilmesinin gerektiğini 
öne sürerek, ürüne yönelik (güvenilirlik, duyarlılık, esneklik), tedarikçiye yönelik (maliyet ve altyapı) ve topluma 
yönelik (güvenlik ve çevre) olarak 3 grupta toplam 107 metrik belirlemişlerdir. Kar ve Pani’de (2014) Hint üretim 
sektöründeki TS kriterlerinin önem derecelerini incelemiş ve 7 kriterin (kalite, dağıtım, fiyat, üretim yeteneği, 
teknoloji kabiliyeti, mali durum ve elektronik işlem yeteneği) kritik öneme haiz olduğunu belirlemiştir. 

Son yıllarda TS kriterlerine yönelik olarak yapılan bazı çalışmalarda (Ghoushchi ve diğ., 2018) ekonomik kriterler 
kadar çevresel (kirlilik kontrolü, yenilenebilir enerji kullanımı, ozon tabakasına etkisi, geri dönüşüm durumu, su 
ve enerji tüketimi vb.) ve sosyal (işçi, altyüklenici hakları, iş, işçi sağlığı ve bilgi güvenliği, yerel kamuoyundaki 
nüfuzu ve güvenilirliği vb.) kriterlere de ağırlık verilmiştir. Badorf ve diğ. (2019) tedarikçilerin ölçek 
ekonomisinin müşterilerin tedarikçiyi seçme kararı üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu, bununla birlikte 
tedarikçilerin ölçek ekonomileri arttıkça seçim kararı etkisinin azaldığını öne sürmüşlerdir. 
 
2.2.1. Tedarikçi seçimi problemi 
TS probleminin parametreleri tedarik edilecek ürüne ve miktarına, hangi ürünün tedarik edileceğine, hangi 
tedarikçiden hangi dönemde tedarik edileceğine göre değişmektedir. Bu kapsamda TS problemleri; tedarik 
edilecek ürüne göre; yeni ürün için, ürün değişikliği durumunda ve mevcut ürün için TS problemi şeklinde 3 grupta 
toplanabilir.  

Tedarikçi sayısına göre ise TS problemleri iki grupta ifade edilebilir; tek kaynaklı TS probleminde işletme 
ihtiyacını mevcut tedarikçi alternatiflerinden bir tanesi arasından seçerek karşılamaktadır. Çok kaynaklı tedarikçi 
seçim probleminde ise tedarik ihtiyacının birden fazla kaynaktan karşılanması durumunda işletme TS’de hangi 
tedarikçiden ne miktarda ürün alacağını kararını vermesi gerekmektedir. Aslında bu problemler çok amaçlı karar 
verme problemi olarak da ifade edilmektedir.  

TS problemine tedarikçilerle ilişkiler açısından bakıldığında söz konusu problemler statik ve dinamik TS 
problemleri olarak ikiye ayrılır. Statik TS problemlerinde tedarikçilerle uzun süreli ilişki kurulması amaçlanmakta 
dinamik TS probleminde ise tedarikçilerin genellikle performans ölçümüne tabi tutularak çalışmaya veya ilişkinin 
sonlandırılmasına karar verilmesi söz konusu olmaktadır. 
 
2.2.2. Tedarikçi seçimi süreci 
TS hem niceliksel hem de niteliksel kriter ve faktörleri içermesi açısından çok kriterli bir süreçtir. Literatürde 
bulunan çalışmaların çoğunda ürün maliyeti, ürün kalitesi ve teslim zamanı öne çıkan kriterler olarak 
görülmektedir. Son dönemde yapılan çalışmalarda ürün geliştirme, tedarikçinin imalat yeterliliği, finansal durum 
ve ürün esnekliği gibi kriterlerin de kullanıldığı, seçim aşamasında uygulanan metotlarda da kriterler gibi 
değişiklikler gösterdiği saptanmıştır (Arslan, 2017). Problemin ortaya çıkışından TS’ye kadar olan Tedarikçi 
Seçim Süreci (TSS) dört aşamadan oluşmaktadır (De Boer ve diğ., 2001): 

1. TS ile hedefin ortaya konması (Problemin tanımlanması). 

2. TS’de dikkate alınması gereken kriterlerin belirlenmesi (TS kriterleri). 

3. Amaçlara uymayan aday tedarikçilerin elenmesi (Ön Eleme). 

4. Amaçlara uyan tedarikçiler için son seçimin yapılması (TS’de kullanılan modeller). 
Bilinen tedarikçilerden yeni ürünler alınması veya bilinmeyen tedarikçilerden ürün veya hizmet alınacak olması 
durumlarında çok sayıda TS kriterinin dikkate alınması gerekir ki bu da yüksek seviyede belirsizlik ortamında 
karar vermeyi gerektirir. Belirsizliğin hesaplamalara yansıtılması için de bulanık karar verme yöntemleri 
kullanılmıştır (Ghorabaee ve diğ., 2017)  
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3. Tedarikçi seçiminde kullanılan ÇKKV yöntemleri  
Literatürdeki karar verme yöntemlerinin çoğu TS’de kullanılmıştır. Bu çalışmada TS’de kullanılan karar verme 
yöntemleri tanıtılmış ve önerilen çalışmalara değinilmiştir. Literatürde TS yöntemlerini inceleyen birçok çalışma 
mevcuttur. 

Weber ve diğ. (1991) TS metotlarını Doğrusal Ağırlıklandırma, Matematiksel Programlama Modelleri ve 
İstatistiksel/Olasılıksal Yaklaşımlar olarak üç kategoride sınıflandırmış, en çok kullanılan yöntemin Doğrusal 
Ağırlıklandırma olduğu sonucuna varmıştır. 

Degraeve ve diğ. (2000) yaptıkları çalışmada TS’de kullanılan yöntemleri tekli ve çoklu modeller olarak kategorize 
etmiştir. Tekli modelleri Puanlama/Doğrusal Ağırlıklandırma, Toplam Maliyet Yaklaşımı ve Matematiksel 
Programlama olarak belirtmiştir. Çoklu modellerde ise tekli modellerdeki üç yönteme ilave olarak istatistiksel 
yöntemleri ilave etmiştir. 

Sönmez (2006) TS süreci, kriterler ve alıcı satıcı ilişkileri kapsamında hakemli dergilere ait 147 makaleyi 
incelemiş ve sonuç olarak tedarikçilerin değerlendirilmesinde niteliğin yeteri kadar ölçülememesinin sorun teşkil 
ettiğini belirtmiştir. 

Ware ve diğ. (2012) 1991-2011 arasında yapılan toplam 200’ün üzerindeki akademik çalışmayı incelemiş, seçim 
kriterleri ve çözüm metotları üzerinde yoğunlaşmıştır. Agarwal ve diğ. (2011) TS yöntemleriyle ilgili 2000-2011 
arasında yapılan çalışmaları incelemiş ve Veri Zarflama Analizinin en çok kullanılan (%30) yöntem olduğu, bunun 
yanında matematiksel yöntemler (%17) ve Analitik Hiyerarşi Sürecinin (%15) de sık kullanılan yöntemler arasında 
olduğunu ifade etmiştir. 

Wetzstein  ve diğ. (2016) 1990-2015 arasında TS konusunda yayınlanmış 221 makaleyi TS yaklaşımları, TS 
kriterleri, yeşil TS, sürdürülebilir TS, strateji, ARGE, operasyon odaklı TS olacak şekilde 6 araştırma kapsamında 
detaylı olarak incelemiş, yeşil, sürdürülebilir ve strateji odaklı TS konularının gelişme aşamasında olduğu 
sonucuna varmıştır. 

TS ve değerlendirmesi genellikle kesin bilginin yokluğunda çözülmesi gereken çok kriterli karar problemleri 
olarak düşünüldüğünden bu belirsizliği modellemek için bulanık kümeler kullanılmaktadır. Bulanık küme 
performans kriterlerinin ağırlıklarını ölçütlere göre belirleyerek, belirsiz tercihleri modellemek için matematiksel 
bir yol sunmaktadır. Tedarikçi seçim ve değerlendirme yöntemleri Simic ve diğ. (2017) tarafından tekil ve 
bütünleşik yaklaşımlar olarak iki ana gruba ayrılmıştır. Mardani ve diğ. (2015) 2000-2014 arasında yayınlanmış 
393 makaleyi içeren ÇKKV teknikleri ve uygulama alanlarına yönelik çalışmasında, ÇKKV metotlarının 
kullanımına yönelik bazı bulgulara ulaşmış ve AHP (%32.57), TOPSIS (%11.4) ve ELECTRE (%8.65) 
metotlarının en çok kullanılan yöntemler olduğunu, bunun yanında hibrit ÇKKV yöntemlerinin de oldukça fazla 
tercih edildiğini (%16.28) ortaya koymuştur. Mardani ve diğ. (2015) ayrıca 1994-2014 arasında yayınlanmış 
bulanık ÇKKV teknikleri ve uygulamalarına yönelik 403 makaleyi incelemiş ve tüm ÇKKV uygulamaları içinde 
en fazla bulanık küme kullanılan uygulamaların Bulanık AHP (%9.53), Bulanık TOPSIS (%7.31) ve Bulanık ANP 
(% 2.41) olduğunu tespit etmiştir. Benzer şekilde Ghorabaee  ve diğ. (2017) tedarikçi değerlendirmesinde bulanık 
ÇKKV konusunda yaptığı çalışmada hem tekli hem de bütünleşik yaklaşımlarda AHP ve TOPSIS metotlarının en 
çok tercih edilen bulanık yöntemler olduğunu sonucuna varmıştır. 
 

3.1. Karar verme yöntemleri  
Bu bölümde TS’de kullanılan karar verme metotları açıklanmış ve literatürde bulunan başlıca tedarikçi seçim 
uygulamaları sunulmuştur. Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
 
3.1.1. Geleneksel yöntemler   
Kategorik yöntemler 

Kategorik yöntemler, geçmiş verilere dayanarak alıcının mevcut veya tanıdık tedarikçilerinin tecrübeleri bazı 
kriterler üzerinde değerlendirildiği niteliksel modellerdir. Tedarikçinin performansının “pozitif”, “tarafsız” veya 
“negatif” olarak sınıflandırıldığı değerlendirmelerden oluşur. Tedarikçi tüm kriterlere göre derecelendirildikten 
sonra, alıcı, üç seçenek arasından genel bir değerlendirme yapar ve tedarikçiler üç kategoriye ayrılır. Nihai karar, 
karar verici tarafından bu veriler üzerinden verilmektedir (De Boer ve diğ., 2001).  
 
Doğrusal ağırlık modelleri 

Bu yöntemde en yüksek ağırlığı gösteren kritere en yüksek önem derecesi verilir. Kriterler ağırlık katsayıları ile 
çarpılarak her bir tedarikçi için derecelendirme yapılır. Ağırlık nokta yöntemi olarak da adlandırılan söz konusu 
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yöntem sayısal olmakla birlikte genellikle öznel değerlendirmeler kullanılarak uygulanmıştır. Bu yöntemin 
avantajı esnek, kolay ve düşük maliyetli uygulanabilir olması, olumsuz tarafı ise performans değerlendirmesinde 
kullanılan kriterlerin 0-100 ölçeği veya yüzdesel değerlendirmeler gibi kriterlerin öz niteliğini yansıtamayan 
kriterler kullanılmasıdır (De Boer ve diğ., 2001).  
 

Tablo 1. Matematiksel programlama yöntemlerinin TS’de kullanımı 
 

 

3.1.2.  Matematiksel programlama  
Uygun bir karar kriteri verildiğinde, Matematiksel programlama (MP) karar vericinin karar problemini belirli 
kısıtlar altında karı en büyüklemek veya maliyeti en küçüklemek gibi amaçları dikkate alarak formüle etmesini 
sağlar. MP modelleri karar vericiyi amaç fonksiyonuna uymaya zorladıkları için derecelendirme yöntemlerine göre 
daha objektiftir ve genellikle daha nicel kriterleri dikkate alır. TS’de matematiksel programlamayı ilk defa Gaballa 
(1974) Karışık Tamsayılı Programlama ile tedarikçi maliyetlerini en küçüklemek için kullanmıştır. TS’de birçok 
matematiksel programlama yöntemi kullanılmıştır (Tablo 1). Bunlardan bazıları; Doğrusal / Doğrusal Olmayan 
Programlama (DP/DOP), Hedef Programlama (HP), Çok Amaçlı (Doğrusal) Programlama (ÇAP), 
Tamsayılı/Karışık Tamsayılı/ Karışık İkili Tamsayılı (Doğrusal ve Doğrusal Olmayan) Programlama sayılabilir. 
 
3.1.3. Analitik hiyerarşi süreci (analytic hierarchy process -AHP) 
Analitik Hiyerarşi Süreci Saaty (1980) tarafından geliştirilmiştir. Karar vericilerin Saaty’nin geliştirdiği ölçek 
kullanılarak kriterlerin göreceli önem derecelerini belirlemesine ve bu şekilde karar alternatiflerinin öncelik 
sırasının elde edilmesine dayanır ve TS’de yaygın olarak kullanılmıştır (Tablo 2). AHP’nin özelliği karar 
alternatiflerine ve kriterlerine göreceli önem değerleri vermesidir. AHP’nin aşamaları; 

Aşama 1: Hiyerarşik yapının oluşturulması  

Aşama 2: İkili karşılaştırma matrislerinin ve üstünlüklerin belirlenmesi  

Aşama 3: Özvektörün belirlenmesi  

Aşama 4: Özvektörün tutarlılığının hesaplanması  

Aşama 5: Hiyerarşik yapının genel sonucunun elde edilmesidir.  
 
3.1.4. Analitik ağ süreci (analytical network process-ANP) 

Analitik Ağ Süreci AHP’nin daha genelleştirilmiş hali olarak yine Saaty (1996) tarafından geliştirilmiş ve TS’de 
yaygın olarak kullanılmış bir ÇKKV yöntemidir (Tablo 3). Bu yöntemin geliştirilmesinin başlıca nedeni AHP’nin 

S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 

1 Gaballa 1974 Karışık Tamsayılı Programlama (TP) Tedarikçi fiyatlarını minimize 
etme 

2 Anthony ve Buffa 1977 Doğrusal Programlama (DP) Stratejik Tedarik Planlama 
3 Karpak ve diğ. 2001 Hedef Programlama Üretim 

4 Ghodsypour ve 
O’Brien 2001 Karışık Tamsayılı Doğrusal Olmayan 

Programlama Varsayıma dayanan örnek  

5 Talluri 2002 İkili TP Sağlık 

6 Talluri ve 
Narasimhan 2003 DP Sağlık 

7 Hong ve diğ. 2005 Karışık TP Tarım - İnşaat 

8 Narasimhan ve 
diğ. 2006 Çok Amaçlı Programlama (ÇAP) Elektrik-Elektronik 

9 Amid ve diğ. 2006 Bulanık ÇAP Varsayıma dayanan örnek 
uygulama 

10 Ng 2008 DP Tarım 
11 Amin ve Zhang 2012 Çok Amaçlı Karışık Tamsayılı DP Elektrik-Elektronik 
12 Nazari-Shirkouhi 2013 Bulanık Çok Amaçlı DP Varsayıma dayanan örnek  
13 Ware ve diğ. 2014 Karışık Tamsayılı DP Varsayıma dayanan örnek  

14 Çalık  2018 Bulanık Çok Amaçlı DP ve Bulanık 
AHP Varsayıma dayanan örnek  

15 Torğul ve Paksoy  2019 Çok Amaçlı DP ve Bulanık TOPSIS Varsayıma dayanan örnek  
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hiyerarşik yapılandırma gereğinden kurtulmaktır. ANP’de hiyerarşik yapı yerine kümeler arasındaki etkileşimleri 
de dikkate alan bir ağ yapısı mevcuttur (Tzeng & Huang, 2011). AHP ve ANP’de alternatifler kriterlere göre 
karşılaştırılır. Aralarındaki temel fark; AHP’de amaç doğrultusunda kriterlerin önem dereceleri hesaplanır ve bu 
da alternatiflerin öncelik derecelerini etkilerken, ANP’de alternatifler dikkate alınarak kriterlerin önem dereceleri 
hesaplanır. ANP ile yapılan tedarikçi seçimi çalışmaları Tablo 3'de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Analitik hiyerarşi sürecinin TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Muralidharan ve diğ. 2002 AHP Üretim 
2 Chan 2003 AHP Varsayıma dayanan örnek  
3 Chan ve Chan 2004 AHP Elektrik-Elektronik 
4 Liu ve Hai 2005 AHP Mobilya ve beyaz eşya 
5 Percin 2006 AHP - HP Otomotiv 
6 Hou ve Su 2006 AHP Elektrik-Elektronik 

7 Huang ve Keskar 2007 AHP - Çok Nitelikli Fayda 
Teorisi (MAUT) Elektrik-Elektronik 

8 Chan ve diğ. 2007 AHP Ulaştırma- Lojistik 
9 Chan ve Kumar 2007 Bulanık AHP Üretim 

10 Xia ve Wu 2007 AHP- Çok Amaçlı Karışık 
TP Varsayıma dayanan örnek 

11 Kull ve Talluri 2008 AHP - HP Otomotiv 
12 Mendoza ve diğ. 2008 AHP - HP Varsayıma dayanan örnek  
13 Kokangül ve Susuz 2009 AHP - Tamsayılı DOP Otomotiv 
14 Lee ve diğ. 2009 Bulanık AHP Elektrik-Elektronik 

15 Amid ve diğ. 2011 AHP - Maks–min Bulanık 
programlama Varsayıma dayanan örnek  

16 Khorasani ve Bafruei 2011 Bulanık AHP Sağlık 
17 Kilincci ve Onal 2011 Bulanık AHP Mobilya ve beyaz eşya 

18 Mafakheri ve diğ. 2011 AHP - Dinamik 
Programlama Varsayıma dayanan örnek  

19 Asamoah ve diğ. 2012 AHP Sağlık 
20 Chen ve Chao 2012 AHP  Elektrik-Elektronik 
21 Bruno ve diğ. 2012 AHP Ulaştırma- Lojistik 

22 Rajesh ve Malliga 2013 AHP-Kalite Fonksiyon 
Göçerimi (QFD) Üretim 

23 Kar 2014 AHP-Bulanık HP Üretim 
24 Rezaei ve diğ. 2014 Bulanık AHP Ulaştırma- Lojistik 
25 Dweiri ve diğ. 2016 AHP Otomotiv 

26 Awasthi ve diğ. 2018 Bulanık AHP-Bulanık 
VIKOR Varsayıma dayanan örnek  

27 Çalık 2019 Bulanık AHP-Bulanık 
TOPSIS Sürdürülebilir tedarikçi seçimi 

28 Hosseini ve Al Khaled 2019 AHP ve hibrit istatistik 
metotları. Varsayıma dayanan örnek  

29 Çalık 2020 Bulanık (AHP-TOPSIS-
VIKOR-MOORA) 

Sürdürülebilir tedarikçi seçimi 
(üretim) 

30 Öztürk ve Yıldızbaşı 2020 Bulanık AHP ve Bulanık 
TOPSIS Blokchain ve Tedarik Zinciri 

 
ANP’nin aşamaları şu şekildedir (Saaty, 1996):  

Aşama 1: Karar probleminin tanımlanması  

Aşama 2: Bağımlılıkların tespiti  

Aşama 3: İkili karşılaştırma yapılması  

Aşama 4: Süpermatrisin oluşturulması  

Aşama 5: Limit Süpermatrisin elde edilmesi 

Aşama 6: En iyi alternatifin seçimidir 
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3.1.5. VIKOR metodu  
VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) metodu, karmaşık sistemlerin çok kriterli 
optimizasyonu için Opricovic (1998) tarafından ÇKKV problemlerine uygulanabilir bir teknik olarak sunulmuştur. 
Yöntem, verilen ilk ağırlıklar ile elde edilen uzlaşma çözümünün tercih kararının verilebilmesi için uzlaşık 
sıralama listesini, uzlaşma çözümünü ve ağırlıklandırılmış karar aralıklarını belirler.  

Bu yöntem, kriterlerin çeliştiği durumlarda alternatifler arasından sıralama ve seçme üzerine odaklanır. “İdeal” 
çözüme “yakınlığın” özel ölçüsüne dayanan çok kriterli sıralama endeksi şeklinde tanımlanabilir. Her bir 
alternatifin bir kritere göre değerlendirildiğini varsayarak, uzlaşma ölçüsü, ideal alternatife olan yakınlığı ölçülerek 
karşılaştırılabilir (Opricovic, 1998). Uzlaşık çözümün temelleri Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafından atılmıştır. 
Uzlaşma sıralaması için kullanılan çok kriterli ölçüm, uzlaşma programlama yönteminde bir toplama fonksiyonu 
olarak kullanılan Lp metriğinden geliştirilmiştir (Opricovic & Tzeng, 2004). Sonuç olarak, VIKOR yöntemi karar 
vericinin sürecin sonunda etkin olarak katılım sağladığı ve nihai çözüme fikir ayrılıklarına rağmen uzlaşmanın 
tercih edileceği şekilde karar vereceği TS’de zaman zaman kullanılmış (Tablo 4) bir yöntemdir. 
 

Tablo 3. Analitik ağ sürecinin TS’de kullanımı 
 

  

Tablo 4. VIKOR metodunun TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Sanayei ve diğ. 2010 Bulanık VIKOR Otomotiv 

2 Awasthi ve 
Kannan 2016 Nominal Grup Tekniği ve Bulanık 

VIKOR Yeşil TS 

3 Luthra ve diğ. 2017 AHP VE VIKOR Yeşil TS 
4 Zhao ve diğ. 2017 Bulanık VIKOR Sağlık ve Otomotiv 

5 Banaeian ve diğ. 2018 Bulanık- TOPSIS, VIKOR, Gri İlişkisel 
Analiz (GİA) Yeşil tedarik (Tarım) 

3.1.6. TOPSIS metodu 
1981'de Hwang ve Yoon tarafından geliştirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution), pozitif ideal çözüme en kısa, negatif ideal çözüme en uzak mesafeye sahip alternatifleri seçmeye çalışan 
basit bir algoritma ile çalışır. Pozitif ideal çözüm, fayda kriterlerini en üst düzeye çıkarır ve maliyeti en aza indirir. 
Negatif ideal çözüm ise maliyet kriterlerini artırır ve fayda kriterlerini en aza indirir. Yani TOPSIS ile 
alternatiflerden pozitif ideal çözüme yakın negatif ideal çözüme uzak olan alternatifin seçilmesi amaçlanır (S.-J. 
Chen & Hwang, 1992; Yoon & Hwang, 1995).  

Behzadian ve diğ. (2012) TOPSIS’le ilgili olarak 2000-2011 yılları arasında 103 akademik dergide yayınlanan 266 
makaleyi incelemiş ve TOPSIS metodolojisinin en fazla bulanık küme (%52,2) ve grup karar verme (%28,6) 
yaklaşımları ve AHP (%23,3) ile birlikte kullanıldığı ve disiplinler arası bir yaklaşım gerektirdiği sonucuna 

S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Sarkis ve Talluri 2002 ANP Üretim 
2 Bayazıt 2006 ANP Varsayıma dayanan örnek 
3 Shyur ve Shih 2006 ANP - TOPSIS Varsayıma dayanan örnek 
4 Gencer ve Gürpınar 2007 ANP Elektrik-Elektronik 
5 Razmi ve diğ. 2009 Bulanık ANP Varsayıma dayanan örnek 
6 Wu ve diğ. 2009 ANP - Karışık TP Elektrik-Elektronik 
7 Kuo ve diğ. 2010 ANN – ANP - VZA Elektrik-Elektronik 
8 Wei ve diğ. 2010 Bulanık ANP Varsayıma dayanan örnek 
9 Liao ve diğ. 2010 ANP Elektrik-Elektronik 
10 Büyüközkan ve Çiftçi 2011 Bulanık ANP Mobilya ve beyaz eşya 
11 Vinodh ve diğ. 2011 Bulanık ANP Elektrik-Elektronik 
12 Lin 2012 Bulanık ANP Çok Amaçlı DP Varsayıma dayanan örnek 
13 Dargi ve diğ. 2014 Bulanık ANP Otomotiv 
14 Tavana ve diğ. 2017 ANP-QFD Varsayıma dayanan örnek 
15 Abdel-Basset ve diğ. 2018 ANP-TOPSIS Varsayıma dayanan örnek 
16 Zaied ve diğ. 2019 ANP Varsayıma dayanan örnek 



Pınar	 	 												 					 	 																																 	 	 											JTOM(4)2,	449-478,	2020	

 

 
 

456 

varmışlardır. TOPSIS bulanık sayılarla, diğer ÇKKV yöntemleri ile entegre veya yalın olarak her şekilde TS’de 
yaygın olarak kullanılmıştır (Tablo 5).  
 
3.1.7. ELECTRE metodu 
ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) yöntemi kriterler için alternatifler arasında ikili 
karşılaştırmalara dayanır. Yöntem kendi içinde problemin ele alınışına göre seçim, sıralama ve sınıflandırma 
olarak üç başlık altında incelenmektedir (Benayoun, Roy, & Sussman, 1966). ELECTRE-I’in ELECTRE-IV ve 
ELECTRE-IS olarak bilinen iki başka versiyon daha ortaya çıkmıştır. ELECTRE-IV bir veto eşiği kavramını 
dikkate almıştır ve ELECTRE-IS ise verilerin mükemmel olmadığı durumları modellemek için kullanılmıştır. 
ELECTRE I ve versiyonları seçim problemleri için kullanılmıştır.  

1960’lı yılların sonlarında en iyiden en kötüye sıralama ihtiyacı ELECTRE-II'nin doğmasına yol açmıştır. Sadece 
birkaç yıl sonra da yapay kriterler ve sıralama derecesi eklenerek ELECTRE-III ortaya atıldı. ELECTRE-IV ise 
Paris metro sistemindeki 12 hattın sıralanması ile ilgili problemin çözülmesi için Roy ve Hugonnard (1982) 
tarafından  önerilmiştir. Bununla birlikte, yetmişli yılların sonlarında, önceden tanımlanmış ve sıralı kategorilere 
göre yeni bir eylem sıralama tekniği olarak ELECTRE-A önerilmiştir. Genişletildikten ve geliştirildikten sonra bu 
yöntem ELECTRE-TRI olarak daha basit ve genel bir yöntem haline getirilmiştir (Figueira, Mousseau, & Roy, 
2005). 
 

Tablo 5. TOPSIS metodunun TS’de kullanımı 
  
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Chen ve diğ. 2006 Bulanık TOPSIS Üretim 
2 Boran ve diğ. 2009 Bulanık TOPSIS Otomotiv 

3 Büyüközkan ve 
Ersoy 2009 Bulanık TOPSIS Bilişim 

4 Wang ve diğ. 2009 Bulanık hiyerarşik TOPSIS Varsayıma dayanan örnek 
uygulama 

5 Onut ve diğ. 2009 Bulanık ANP - Bulanık TOPSIS Elektrik-Elektronik 

6 Shahanaghi ve 
Yazdian 2009 Bulanık Grup TOPSIS Otomotiv 

7 Awasthi ve diğ. 2010 Bulanık TOPSIS Varsayıma dayanan örnek 
uygulama 

8 Chen 2011 Veri Zarflama Analizi (VZA) - Bulanık 
TOPSIS Tekstil 

9 Liao ve Kao 2011 Bulanık TOPSIS - HP Elektrik-Elektronik 
10 Jolai ve diğ. 2011 Bulanık TOPSIS - HP Otomotiv 
11 Kannan ve diğ. 2013 Bulanık AHP -Bulanık TOPSIS  Otomotiv 

12 
Rouyendegh 
(Erdebilli) ve 
diğ. 

2014 Bulanık TOPSIS – Çoklu HP Tarım - İnşaat 

13 Junior ve diğ. 2014 Bulanık TOPSIS- Bulanık AHP Otomotiv 
14 Safa ve diğ. 2014 TOPSIS Tarım -inşaat 
15 Zhang ve Xu 2014 Pisagor Bulanık TOPSIS Örnek Uygulama 
16 Freeman ve diğ. 2015 AHP ve TOPSIS Üretim (Elektronik) 
17 Gupta ve Barua 2017 Bulanık TOPSIS Otomotiv 
18 Aouadni ve diğ. 2017 TOPSIS-Anlamlı Karışık Veri metodu Örnek uygulama 
19 Jain ve diğ. 2018 TOPSIS ve AHP Otomotiv 
20 Yu ve diğ. 2019 IV Pisagor Bulanık TOPSIS Örnek uygulama 
21 Memari ve diğ.  2019 Bulanık TOPSIS Otomotiv 

22 Okwu ve Tartibu 2020 TOPSIS ve Adaptive Neuro Bulanık 
Çıkarım Sistemi   Perakande Sektörü 

23 Pınar ve Boran 2020 q-seviyeli bulanık TOPSIS ve ELECTRE Varsayıma dayanan örnek 
uygulama 

 
ELECTRE yöntemlerinin çoğu, bağımsız kriterlerden oluşan ÇKKV problemlerine odaklanmıştır. Aslında, günlük 
hayatımızda ÇKKV problemlerinin karmaşıklığı nedeniyle kriterler arasında karşılıklı bağımlılıklar 
bulunmaktadır. Öncelikler, kriterler arasında olası bir bağımlılık türü olarak ortaya çıkabilir. Yager (2008) 
tarafından verilen tipik bir örnekte belirtildiği gibi, çocuk için bir bisiklet seçilmesi örnek probleminde emniyet ve 
maliyet kriterleri arasındaki ilişki olabilir. Emniyette oluşacak bir kaybın, maliyette bir fayda ile telafi edilmesine 
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genellikle izin verilmez ve bu durumda güvenlik ve maliyet arasındaki herhangi bir uyuşmazlık kabul edilemez. 
Yani, emniyet ve maliyet kriterleri arasında öncelik oluşmaktadır ve emniyet, maliyetten daha yüksek bir önceliğe 
sahiptir. Kriterler arasında öncelikli olarak yer alan böyle bir ÇKKV problemine öncelikli ÇKKV problemleri 
denir (X. Yu, Zhang, Liao, & Qi, 2018). 

ELECTRE yöntemlerinin temel özelliklerini dikkate aldığımızda bu yöntemin aşağıdaki durumlarda seçilmesinin 
uygun olabileceği değerlendirilmiştir;  

- Kriterlerin performanslarının farklı birimlerde olması durumunda karar vericilerin zor ve karmaşık bir ölçek 
ile bu performansları tanımlamak istememesi, 

- Küçük farkların toplamının belirleyiciliği varsa, 

- Alternatiflerin farklılıklarının karşılaştırılmasının zor olduğu ve zayıflıklarının ara ölçeklerle 
değerlendirilmesi gereken durumlarda ELECTRE yöntemi kullanılabilir. ELECTRE literatürde etkin bir 
ÇKKV metodu olarak kullanılmıştır (Tablo 6).  

 
Tablo 6. ELECTRE metodunun TS’de kullanımı 

 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Çelik ve diğ. 2015 ELECTRE Yeşil TS 
2 Fahmi ve diğ. 2016 Bulanık ELECTRE I Varsayıma dayanan örnek uygulama 
3 Zhong ve Yao 2017 ELECTRE Üretim (Elektronik) 
4 Wan ve diğ. 2017 ANP ve ELECTRE II Ulaştırma 

5 Galo ve diğ. 2018 ELECTRE TRI ve Tereddütlü 
BS Varsayıma dayanan örnek uygulama 

6 Govindan ve diğ. 2019 ELECTRE I ve SMAA Varsayıma dayanan örnek uygulama 

3.1.8. Veri zarflama analizi  
VZA jenerik ve esnek olarak nitelendirilebilecek Karar Verme Birimlerinin performanslarını değerlendirmek için 
kullanılan çoklu girdilerin çoklu çıktılara dönüşümünü sağlayan veri odaklı bir yaklaşımdır (Cooper, Seiford, & 
Zhu, 2004). Veri zarflama analizinin temellerini Farrell (1957) teknik etkinliği ve fiyat etkinliğini açıkladığı 
çalışması ile atmış, 1978’te Charnes ve arkadaşlarının konuyla ilgili yayınladıkları makale ile şekillenmiştir 
(1978). VZA’da kullanılan etkinlik kavramı kapsamında; tahsis etkinliği mevcut fiyatlar dikkate alındığında en 
uygun oranda girdi ve çıktıların kullanılmasını ifade ederken, teknik etkinlik ise belirli bir girdi miktarına göre 
azami çıktı elde etmek veya tersi olarak belirli bir çıktı düzeyinde asgari girdi kullanmak olarak tanımlanabilir. 
VZA, Yapay sinir ağları (ANN) ve diğer bulanık metotlarla entegre olarak kullanılmıştır.                                     
 

Tablo 7. VZA’nın TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Narasimhan ve diğ. 2001 VZA Elektrik-Elektronik 
2 Şevkli ve diğ. 2007 AHP - VZA Mobilya ve beyaz eşya 
3 Ramanathan 2007 AHP - VZA Varsayıma dayanan örnek  
4 Çelebi ve Bayraktar 2008 ANN ve VZA Otomotiv 
5 Ha ve Krishnan 2008 AHP - VZA - ANN Üretim 
6 Azadeh ve Alem 2010 Bulanık VZA Simulasyon 

7 Zeydan ve diğ. 2011 VZA, Bulanık AHP ve 
Bulanık TOPSIS Otomotiv 

8 Mahdiloo ve diğ. 2011 VZA Varsayıma dayanan örnek  
9 Dobos ve Vörösmarty 2014 VZA Varsayıma dayanan örnek  
10 Wu ve diğ. 2019 VZA ve Bulanık sayılar Yeşil TS 
11 Dobos ve Vörösmarty 2019 VZA Yeşil TS 

 
VZA’nın güçlü tarafları 

- VZA farklı ölçü birimlerindeki girdi ve çıktıların kullanımına imkân tanımakla birlikte bu girdi ve çıktılar 
arasındaki ilişkinin fonksiyonel olmasına gerek yoktur, 

- Çoklu girdi ve çıktı ortamında kolaylıkla kullanılabilir, 
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- VZA’da etkin olmayan karar verme birimleri için hedef değerler belirlenir. 

VZA’nın zayıf tarafları 

- VZA’da göreli etkinlik ölçümü belirli bir zaman dilimi için yapıldığından bazı girdilerin çıktılara dönüşmesi 
zaman alabilir, 

- VZA göreli etkinliği ölçse de birimlerin mutlak etkinlikleri hakkında bilgi vermemektedir, 

- Analize dahil edilmesi/edilmemesi gereken girdi ve çıktıların hassasiyetle belirlenmemesi durumlarda 
sonuçlar istenen doğrulukta olmayabilir,  

- VZA, tesadüfi hata kavramına yer vermediğinden yöntem hatalarına karşı da duyarlıdır. 
 

3.1.9. PROMETHEE metodu 
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) Jean-Pierre Brans (1986) 
tarafından geliştirilmiş, alternatiflerin kısmi (I) ve tam sıralamalarını (II) sağlayan iki versiyon olarak tanıtılmıştır. 
Aralıkları temel alan sıralama (III), sürekli durumlar için (IV), bölümlendirilme kısıtları içeren (V) ve insan 
beyninin temsilinin yapıldığı (VI) versiyonları önerilmiştir (Brans & Mareschal, 2005). PROMETHEE metodu 
alternatifleri belirlenmiş tercih fonksiyonlarına göre değerlendirir, ikili karşılaştırmalar yardımı ile sıralama yapar. 
Behzadian ve diğ. (2010) tarafından PROMETHEE metodolojileri ve uygulamaları üzerine yapılan çalışmada 
mevcut literatürün gözden geçirilmesi, sınıflandırılması ve yorumlanması için kapsamlı bir literatür taraması 
sunulmuştur. Çalışmasında 100 dergide yayınlanan, 217 bilimsel makaleyi PROMETHEE metodoloji ve 
uygulamaları açısından incelemiş ve bu yöntemin işletme ve finansal yönetim, kimya, lojistik ve ulaştırma, imalat 
ve montaj çevre yönetimi, enerji yönetimi, hidroloji ve su yönetimi gibi çok geniş bir kullanım alanı olduğunu 
tespit etmiştir. PROMETHEE metodunun literatürdeki kullanımı Tablo 8’de gösterilmiştir. 
 

Tablo 8. PROMETHEE metodunun TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 

 1  Dağdeviren ve 
Erarslan 2008 PROMETHEE Elektronik  

 2 Safari ve diğ. 2012 PROMETHEE ve Entropi Örnek Uygulama 
 3 Şenvar ve diğ. 2014 Bulanık PROMETHEE Örnek Uygulama 
 4 Krishankumar ve diğ. 2017 Bulanık PROMETHEE  Örnek Uygulama 
 5 Abdullah ve diğ. 2019 PROMETHEE  Yeşil TS 

3.1.10.  MOORA metodu 

Brauers ve Zavadskas 2006 yılında çok amaçlı optimizasyon için MOORA (Multi-Objective Optimization on the 
basis of Ratio Analysis) yöntemini önermiştir. Diğer yöntemlerle kıyaslandığında MOORA nicel veri türünün 
kullanıldığı, daha az hesaplama zamanı ve matematik işlem gerektiren, daha basit ve güvenilir bir ÇKKV 
yöntemidir. Genel olarak oran metodu ve referans nokta yaklaşımı olmak üzere iki MOORA yöntemi olduğu 
görülmektedir. MOORA’da her bir alternatifin karelerinin toplamının karekökü ile kriterler bölünerek 
normalizasyon yapılır. Müteakiben, oluşan tablodaki kriterler en küçük ve en büyük olarak ayrı ayrı toplanarak en 
büyüklerden en küçükler çıkarılır. Referans nokta yaklaşımında ise oran metoduna ilaveten kriter için amaçla 
uyumlu olarak en büyük ve en küçük referans noktaları belirlenir. Bu noktaların her bir değer ile uzaklıkları 
bulunur ve matris olarak yazılır.  
 

Tablo 9. MOORA metodunun TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 

1  Karande ve 
Chakraborty 2012 Bulanık  MOORA İki uygulama 

2 Dey ve diğ. 2012 Bulanık  MOORA Örnek uygulama 

3 Perez- Dominguez 
ve diğ. 2015 Bulanık  MOORA Örnek uygulama 

4 Büyüközkan ve 
Göçer 2017 MOORA ve Bulanık 

sayılar Dijital TS 
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3.1.11. MACBETH metodu  
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) yöntemi 1990’lı yıllarda 
Bana e Costa, Vansnick ve De Corte tarafından geliştirilmiş, niteliksel yargılamalara dayanarak niceliksel karar 
vermeyi amaçlayan bir ÇKKV tekniğidir. Costa ve Vansnick (1999;1994) yöntemin özelliklerini ortaya koymuş 
ve bu metodu tren yolu ve metro inşaatı ihalelerinde kullanmışlardır (1997). 

MACBETH metodu ikili karşılaştırmalar açısından AHP tekniğine benzemekle beraber AHP’deki oran ölçeği 
yerine MACBETH yönteminde aralık ölçeği kullanılmaktadır. Yöntemde problem bir değer ağacı veya hiyerarşi 
içerisinde yapılandırılmalıdır. Öncelikle kriterler arasında ikili karşılaştırmalar yapılır, müteakiben tüm seçenekler 
her bir kriter için ayrı ayrı ikili olarak karşılaştırılır. Genellikle 7 kategorili karşılaştırma ölçeği kullanılmaktadır. 
Matrislerde uyumsuzluk olarak; iki kriter veya seçeneğin kıyasından ortaya çıkan karşılaştırmalı yargılar veya iki 
karşılaştırmalı yargının kıyaslanmasından meydana gelen semantik yargılamalar ortaya çıkabilir. Bu 
tutarsızlıkların giderilmesi için seçenekler arasındaki tercih düzeylerinin değiştirilmesi gerekmektedir. 
 

Tablo 10. MACBETH metodunun TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 

1 Karande ve 
Chakraborty 2013 MACBETH Üretim sektörü 

2 Kundakçı ve Işık 2016 MACBETH ve COPRAS Tekstil Endüstrisi 
3 Gören ve Şenocak 2018 MACBETH ve Taguci  Yeşil TS 

 
3.1.12. DEMATEL metodu  

1972-1976 yılları arasında Cenevre'deki Battelle Memorial Enstitüsü Bilim ve İnsan İşleri Programı tarafından 
geliştirilen DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yöntemi, karmaşık ve DEMATEL 
metodu graf temelli olduğundan nedensel ilişkinin daha iyi anlaşılmasını sağlar.  Ayrıca, uzlaşmacı sebep-sonuç 
modeli iç içe geçmiş sorunların araştırılması ve çözümü için kullanılmıştır (Gabus & Fontela, 1972). Bu yöntem, 
objektif ilişkilerin somut özelliklerine göre, değişkenler / öznitelikler arasındaki karşılıklı bağımlılığı teyit edebilir 
ve özelliklerin temel bir sistem ve gelişme eğilimi ile yansıttığı ilişkiyi sınırlayabilir. Tedarikçi seçiminde 
kullanımı Tablo 11’de gösterilmiştir. 
 

Tablo 11. DEMATEL metodunun TS’de kullanımı 
 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 

1 Büyüközkan ve 
Çiftçi 2012 Bulanık DEMATEL-Bulanık ANP ve 

TOPSIS Yeşil TS 

2 Orji ve Wei 2014 DEMATEL ve TOPSIS Üretim 
3 Yazdani ve diğ. 2017 DEMATEL-QFD-COPRAS Yeşil TS 
4 Song ve diğ. 2017 İkili Karşılaştırma ve DEMATEL Üretim (Klima) 
5 Liu ve diğ. 2018 ANP, DEMATEL ve Oyun Teorisi Üretim (Elektronik) 
6 Kaya ve Yet 2019 DEMATEL ve Bayes ağları Otomotiv 
7 Kumar ve diğ. 2019 Bulanık DEMATEL Çevik TS 

içeren dolaylı ilişkileri kapsaması da DEMATEL metodunun avantajı olarak görülebilir. DEMATEL metodu 
aşağıdaki 5  adımdan oluşmaktadır (Fontela & Gabus, 1976): 
Adım 1: Direk ilişki matrisinin oluşturulması  
Adım 2: Normalleştirilmiş direkt ilişki matrisi belirlenmesi  
Adım 3: Toplam ilişki matrisinin elde edilmesi  
Adım 4: Nedensellik diyagramının oluşturulması  
Adım 5: İçsel bağımlılık matrisinin elde edilmesi. 
 
3.1.13. Gri ilişkisel analiz 
1982'de Julong Deng tarafından ortaya atılan gri sistemler teorisi, küçük örnekler ve zayıf bilgi içeren problemlerin 
araştırılmasına odaklanan bir metodolojidir (Deng, 1982). Kullanılabilir olandan yararlı bilgi üreterek kısmen 
bilinen bilgiler içeren belirsiz sistemlerle ilgilenir. Doğal dünyada, küçük örneklemli ve çok az bilgi içeren belirsiz 
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sistemler yaygın olarak mevcuttur. Bu gerçek, gri sistem teorisinin geniş uygulanabilirliğini desteklemektedir (Liu, 
Forrest, & Yang, 2012).  

Gri ilişkisel analiz (GİA), çoklu faktörler ve değişkenler arasındaki karmaşık ilişkilerdeki problemleri çözmek için 
uygun olan gri sistem teorisinin bir parçasıdır (Morán, Granada, Míguez, & Porteiro, 2006). GİA, işe alma kararı 
(Olson & Wu, 2006), güç dağıtım sistemleri için restorasyon planlaması (W.-H. Chen, Tsai, & Kuo, 2005), kalite 
fonksiyonlarının modellenmesi (Wu, 2002), entegre devre markalama sürecinin denetimi (Jiang, Tasi, & Wang, 
2002) gibi çeşitli ÇKKV sorunlarının çözümünde başarıyla uygulanmıştır (Kuo, Yang, & Huang, 2008). 

Ayrıca, GİA yöntemi, ayrık veri kümeleri arasındaki çeşitli ilişkileri analiz etmek ve birden çok öznitelik 
durumunda kararlar almak için çok popüler yöntemlerden biridir. GİA yönteminin başlıca avantajlarının, 
sonuçların orijinal verilere dayanması, hesaplamaların basit ve doğrudan yapılması ve son olarak, iş ortamında 
kullanılan en iyi karar verme yöntemlerinden biri olduğu görüşleri de mevcuttur (Hou, 2010). GİA, özellikle 
örneklemin küçük olduğu ve örneklem dağılımının yeteri kadar bilinmediği durumlarda kullanılır. Analiz edilen 
faktörler arasındaki benzerlikler veya farklılıklar gri ilişki olarak tanımlanır. GİA hem nicel veri setlerine hem de 
dilsel değişkenlerin kullanıldığı nitel veri setlerine uygulanabilmektedir. GİA için küçük bir veri seti yeterli olup 
paket programa ihtiyaç duymadan basit işlemlerle yapılabilmektedir. TS’de kullanımı Tablo 12’de sunulmuştur.

 
Tablo 12. GİA metodunun TS’de kullanımı 

 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Yang ve Chen 2006 AHP - GİA Elektrik-Elektronik 
2 Li ve diğ. 2008 GİA Varsayıma dayanan örnek uygulama 
3 Wei 2011 GİA ve Bulanık sayılar Varsayıma dayanan örnek uygulama 
4 Hashemi ve diğ. 2015 ANP ve GİA Otomotiv 
5 Wang ve diğ. 2017 GİA ve AHP İnşaat Sektörü 
6 Chen 2019 GİA ve Bulanık TOPSIS İnşaat Sektörü 

 
3.1.14. Genetik algoritmalar ve yapay sinir ağları  
Genetik Algoritmalar iyi olanın hayatta kalması üzerine kurulmuş evrimsel süreçlerin mantığı üzerine 
kurulmuştur.  İlk olarak Holland (1973) tarafından, başka türlü hesaplanamayan sorunlara iyi çözümler bulmak 
için bir araç olarak önerilmiştir. Her GA bir yapay kromozom popülasyonu üzerinde çalışır ve her kromozom, bir 
soruna yönelik bir çözümü temsil eder. Genlerin kodlanması, çaprazlama ve mutasyon işlemlerinin benzetim 
şeklinde yapılması, istenilen sonuca uygun olarak amaç fonksiyonunun belirlenmesi ve sonuç olarak GA’nın belirli 
bir problem için en iyi çözümü geliştirmesi hedeflenir (McCall, 2005). Literatürdeki kullanımı Tablo 13’te 
sunulmuştur.  

 
Tablo 13. Genetik Algoritmaların TS’de kullanımı  

 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Liao ve Rittscher 2007 GA Varsayıma dayanan örnek  
2 Florez- Lopez 2007 ANN tabanlı GA Varsayıma dayanan örnek  
3 Aksoy ve Öztürk 2011 ANN Otomotiv 
4 Golmohammadi 2011 ANN Otomotiv 

5 Simic ve diğ. 2015 Genetik ve Uyum Arama 
Algoritmaları Üretim 

6 Kanagaraj ve diğ. 2016 Toplam Sahip Olma Maliyeti 
(TCO) ve GA Simulasyon 

3.1.15. Diğer metotlar 
Literatürde TS’de yukarıda açıklananların dışında da birçok karar verme metodu kullanılmıştır. Bu metotlardan 
Basit Çok Ölçütlü Sıralama Tekniği (SMART), Durum Tabanlı Çıkarsama (CBR), QFD ve TS’de kullanılan diğer 
metotlar Tablo 14’te sunulmuştur. 

4. Bulgular  
Tedarikçi seçimi konusunda Springer, Taylor & Francis, Elsevier, Wiley gibi bünyesinde saygın dergilerin yer 
aldığı akademik veri tabanları taranmış ve özellikle 2000-2020 yılları arasında yayınlanan 153 akademik çalışma 
incelenmiştir.  Çalışma sonucunda TS’de kullanılan ÇKKV metotları Şekil 1’de sunulmuştur. AHP’nin hala en 
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çok kullanılan metot olduğu, AHP’den sonra da özellikle Bulanık TOPSIS’in sıklıkla kullanıldığı, Matematiksel 
Programlama, ANP ve VZA’nın da TS’de yoğun olarak kullanıldığı tespit edilmiştir. Son dönemde bulanık 
metotların TS’de kullanım sıklığının arttığı gözlenmiştir. Son yıllarda DEMATEL, ELECTRE, MACBETH ve 
PROMETHEE gibi metotların da tercih edilmeye başlandığı görülmektedir.  

 
Tablo 14. Diğer Metotların TS’de kullanımı 

 
S.No Yazar Yıl Yöntem Açıklama 
1 Barla 2003 SMART Üretim 
2 Choy ve diğ. 2005 CBR Üretim 
3 Bevilacqua ve diğ. 2006 Bulanık QFD Otomotiv 
4 Chou ve Chang 2008 Bulanık SMART Bilişim 
5 Bottani ve Rizzi 2008 Bulanık AHP - Küme analizi Üretim 
6 Amin ve Razmi 2009 Bulanık QFD Bilişim 
7 Keskin ve diğ. 2010 Bulanık ART Otomotiv 

8 Chamodrak ve diğ. 2010 AHP tabanlı Bulanık Tercih 
Programlama 

Varsayıma dayanan 
örnek uygulama 

9 Sen ve diğ. 2010 Bulanık AHP -Maks-min yaklaşımı Elektrik-Elektronik 
10 Wang ve Chin 2011 Bulanık Tercih Programlama Ulaştırma- Lojistik 

11 Punniyamoorthy ve 
diğ. 2011 Structural Equation Modelling - 

Bulanık AHP Üretim 

12 Chen ve Wu 2013 Hata Türü ve Etkileri Analizi Elektrik-Elektronik 

13 Yu ve Wong 2015 Çoklu Etmen Sistemi (multi-agent 
system)  Simulasyon 

14 Qin ve diğ. 2017 TODIM ve bulanık sayılar. Yeşil Tedarikçi 
15 Eissa ve Rashed  2020 İstatistiksel Süreç Kontrolü Sağlık 

 

 
 

Şekil 1. Tedarikçi seçiminde ÇKKV metotları  
 
ÇKKV metotları tek başına veya birlikte kullanıma göre sınıflandırıldığında (Şekil 2), son dönemde entegre 
kullanım şekli artsa da hala ÇKKV metotlarının tekil kullanımının entegre kullanımdan fazla olduğu 
görülmektedir. Tekil ve entegre kullanılan metotların klasik ve bulanık metotlar şeklinde sınıflandırdığımızda ise 
en yaygın kullanımın bulanık ve tekil şekilde olduğu görülmektedir.  

Tedarikçi seçiminde en çok akademik çalışma yapılan alanlar incelendiğinde (Şekil 3), gerçek verilerin kullanıldığı 
çalışmalarda sırasıyla otomotiv (%14), elektrik-elektronik (%13) ve üretim (%12) sektörlerinde araştırma yapıldığı 
tespit edilmiştir. Bu alanların birçok farklı ürünün birleştirilerek üretim yapıldığı dolayısıyla birçok alanda 
tedarikçiye ihtiyaç duyulan sektörler olması nedeniyle daha fazla araştırma yapılmış olabileceği 
değerlendirilmektedir.  
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Şekil 2. Metotların sınıflandırılması 

 
Şekil 3. TS araştırma alanları  

 
5. Sonuç  
Bu çalışmada ÇKKV metotları kısaca tanıtılmış ve tedarikçi seçimi konusunda yapılmış 153 makale, metotlar ve 
tedarikçilerin sektörleri açısından ele alınmıştır. Çalışma içerdiği metotlar açısından analiz edildiğinde söz konusu 
ÇKKV metotları içerisinde AHP ve Bulanık TOPSIS’in en çok kullanılan metotlar olduğu, matematik 
programlama yöntemlerinin de sıklıkla kullanıldığı görülmektedir. Metotlar klasik ve bulanık metotlar olarak 
analiz edildiğinde ise her ne kadar klasik metotlar daha fazla kullanılmışsa da son dönemde bulanık metotların 
kullanım sıklığının arttığı görülmüştür.  

Metotların tekil ve entegre olarak kullanımı analiz edildiğinde tekil metotların halen daha fazla tercih edildiği 
görülmektedir. Literatürde sık kullanılan AHP, TOPSIS gibi metotların kullanım kolaylığı ve bilinir olması 
nedeniyle tekil olduğu kadar diğer metotlarla entegre olarak da kullanıldığı görülmüştür. 

Çalışmanın sonuçları sektörel bazda analiz edildiğinde farklı alanlarda tedarikçilere ihtiyaç duyan çok bileşenli 
ürünler içeren ve teknolojiyi takip eden sektörlerde daha fazla çalışma yapıldığı ortaya çıkarılmıştır. Her ne kadar 
varsayıma dayalı çalışmalar en yüksek yüzdeyi oluştursa da gerçek verilerle yapılan çalışmalarda otomotiv, 
elektrik – elektronik ve üretim sektörlerinin en fazla tedarikçi seçimi konusunda araştırma yapılan alanlar olduğu 
görülmektedir. Yeşil tedarikçi seçiminde yapılan çalışmalarda son yıllarda artış görülmektedir.  
Önümüzdeki dönemde TS’de kullanılan bulanık ÇKKV metotlarının bulanık küme çeşitleri dikkate alınarak 
incelenebileceği, bunun yanında yeşil tedarikçi seçiminde ÇKKV metotlarının kullanımı konusunda da çalışma 
yapılabileceği değerlendirilmektedir. 
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Etkinlikler kısıtlı sayıda gün içerisinde düzenlenen ve hizmet çıktısı anında 
gözlenen organizasyonlardır. Dolayısıyla bu tip süreçler son derece özenli bir 
çalışma planı yapma ihtiyacını doğurmaktadır. Yüksek hizmet kalitesi kısıtlı süre 
içerisinde, sürdürülebilir halde sunulmalıdır. Hizmet kalitesi sağlama noktasında 
personellerin önemi diğer sektörlere nazaran daha kritiktir. Süreç boyunca 
herhangi bir aksama telafisi olmayan sonuçlar doğurabilmektedir. Bu çalışmada 
bir organizasyon firmasının aylık personel atama ve çizelgeleme çalışması 
yürütülmüştür. Kuruluş bu aylık periyot boyunca 6 adet farklı etkinlik için personel 
sağlayacaktır. Farklı etkinlikler farklı görevler dolayısıyla da farklı uzmanlıklar 
barındırmaktadır. Personellerin doğru işlere atanması tüm etkinliklerin 
sürdürülebilirliği açısından hayati öneme sahiptir. Atama ve çizelgesi yapılacak 57 
adet personel 7 farklı etkinlik puanına ve 2 farklı niteliğe sahiptir. Etkinliklerde 
bulunan görevler için de hizmet kalitesi sağlanması amacıyla, minimum puanlar 
ve bazı nitelik talebi belirlenmiştir. Ek olarak, çalışma boyunca günümüzde tüm 
dünyada etkinliğini sürdüren pandemi virüsü de dikkate alınarak sağlık açısından 
riskli personeller düşünülmüş ve pandemi virüsünün bulaşmasına ortam 
hazırlayabilecek görevlere söz konusu personeller atanmamıştır. Böylece hizmet 
sürdürülebilirliği mümkün olduğunca önemsenmiştir. Çalışma hedefi olarak 
personellerden doğan maliyet enazlanması ve yetkinlik ençoklanması 
belirlenmiştir. Tüm bunların dikkate alınarak hazırlanan matematiksel model 
ILOG CPLEX programı ile çözülmüştür. 

Events are organizations that are held in a limited number of days and whose 
service output is observed instantly. Therefore, such processes create the need 
for an extremely careful work plan. High service quality should be provided in a 
limited time and in a sustainable form. The importance of staff in providing 
service quality is more critical than other sectors. Throughout the process, any 
disruption can produce non-compensated results. In this study, a monthly staff 
assignment and scheduling study of an organization firm was carried out. The 
organization will provide staff for 6 different events during this monthly period. 
Different activities have different specialties due to different tasks. The 
assignment of staff to the right jobs is vital for the sustainability of all events. 57 
staff to be appointed and scheduled have 7 different activity points and 2 different 
qualifications. In order to ensure service quality for the tasks involved in the 
activities, minimum scores and some qualification requests were determined.  
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1. Giriş 
Personel atama ve çizelgeleme uygulamaları genel olarak personel çalışma düzeni oluşturma işlemleri olarak 
tanımlanabilir. Bu tip problemler literatürde yaygın olarak çalışılmıştır. Genel prensip daha etkin çalışma düzeni 
oluşturmak böylece hizmet verimliliğini artırmaktır. Söz konusu çalışmaların önemi, çalışma sistemindeki personelin 
rolü ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Dolayısıyla özellikle hizmet sektöründe varlığını sürdüren kuruluşlar için 
uygulanması oldukça önemli çalışmalardır. Personel atama ve çizelgeleme çalışmalarında genel amaç; işlerin 
personellere eşit ve personel niteliğine göre ilişkili olarak dağıtılmasıdır. Genel prensibin yanında atama yapılacak 
göreve, personellere, sektöre göre ve hatta şartlara göre çeşitli özel durumlar da dikkate alınabilmektedir.  

Günümüzde, her sektörde rekabetin artması kuruluşların kendisini tanıtma ihtiyacını hissetmesini doğurmuştur. Bu 
doğrultuda kuruluşlar çeşitli organizasyonlar ile birlikte kendi reklamlarını yapmaktadır. Ek olarak hemen hemen her 
konu ile ilgili günümüzde çeşitli etkinlikler düzenlenerek etkili bir bilgi paylaşımı yapılmaktadır. Söz konusu 
etkinlikler sınırlı süre içerisinde gerçekleşmektedir. Bu durum etkinliğin en iyi şekilde planlanması gereğini 
beraberinde getirmektedir. Organizasyon hizmetleri kalitesi diğer sektörlere nazaran iş gücü ile daha fazla ilişkilidir. 
Nitelikli elemanlar ile profesyonel bir şekilde yürütülmesi gerekmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak günümüzde 
bu tarz etkinlikleri düzenleyen kuruluşlar ortaya çıkmıştır. Söz konusu etkinlikler hem bu kuruluşlar için hem de 
organizasyonun öznesi olan topluluklar için tam olarak prestij göstergesi haline gelmiştir. Organizasyonlarda meydana 
gelebilecek herhangi bir aksaklığın doğurabileceği sonuçlar anında gözlemlenmesi bakımından bu süreç oldukça 
hassas yürütülmelidir. Tüm bu durumlar personel atama ve çizelgelemesinin bilimsel yöntemlerle yürütüldüğü bir 
çalışmayı gerektirmektedir. 

Bu çalışmada, organizasyon süreç hizmeti veren bir kuruluşun bir aylık personel atama ve çizelgeleme çalışması 
yürütülmüştür. Firma bir aylık süre içerisinde farklı görevler barındıran 6 adet etkinlik için hizmet verecektir. Söz 
konusu görevler farklı yetkinlik tipleri ve nitelikleri barındırmaktadır. Atama ve çizelgelemesi yapılacak 20 adet tam 
zamanlı 37 adet yarı zamanlı olmak üzere toplam 57 adet personel bulunmaktadır. Personellere ait 7 farklı tip yetkinlik 
puanının yanı sıra maliyet ve cinsiyet olmak üzere 2 adet nitelikte çalışma da dikkate alınmıştır. Hizmet kalitesi 
açısından personellerin nitelikli oldukları işlere atanmalarını maliyeti de enazlayarak sağlayan bir matematiksel model 
problem çözümü için kurulmuştur. Hizmet kalitesinin belirli oranda garanti altına alınması açısından her bir görev için 
her bir tip yetkinlikte karşılanması gereken asgari puan da uzman kişilerce belirlenerek kurulan modele dahil edilmiştir.  

Personellerin yetkin oldukları işlere en az maliyetle atanmasını sağlamanın yanı sıra, günümüzde tüm dünyada etkili 
olan pandemi virüsü de çalışma süresince dikkate alınmıştır. Bu doğrultuda süreçleri aksatmadan personel ve halk 
sağlığını da korumaya yönelik tedbirler alınmıştır. Bilindiği üzere söz konusu pandemi virüsü bulaş oranı insanların 
toplu olarak bulunduğu yerlerde artmakta ve sağlık açısından riskli kişileri etkilemektedir. Çalışmada personellerin 
sağlık durumları da dikkate alınmış ve kronik rahatsızlığı bulunan çalışanlar, organizasyon ziyaretçileriyle nazaran 
daha yakın çalışması gereken görevlere atanmamışlardır. Bu şekilde çalışanların sağlığı korunurken sistemin 
aksamasının da önüne geçilmektedir.  

 
2. Organizasyon çalışmaları 
Türkiye’ de her yıl çeşitli sektörler adına düzenlenen ve organizasyon olarak nitelendirilebilecek büyük çapta birçok 
proje gerçekleşmektedir. Bu tip projeler her geçen gün niteliklerini artırmakta ve daha fazla talep görmektedir. Bu 
değişim ile birlikte organizasyon düzenleme işi bir sektör haline gelmiş ve bu işe odaklanarak profesyonel hizmet 
sunan firmalar ortaya çıkmıştır. Özel bir araştırma şirketinden alınan verilere göre; Türkiye’de sadece eğlence 
sektöründe yapılan organizasyon sayısı 40.000 civarındadır ve bu organizasyonlara ayrılan bütçe yaklaşık 4 milyar 
dolardır (Cürebal, Koçtepe ve Eren, 2020).  

Besides, taking into account the pandemic virus that continues to be effective 
all over the world today, health-risk staff were considered during the study 
and the said staff were not assigned to the tasks that could prepare the 
environment for the transmission of the pandemic virus. Thus, service 
sustainability was considered as important as possible. Minimization of costs 
arising from staff expense and maximization of competence have been 
determined as work goals. The mathematical model prepared by taking all 
these into account was solved with the ILOG CPLEX program. 
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Hizmet sektöründe müşteri memnuniyeti sunulan hizmetin kalitesiyle sağlanmaktadır. Sektörde görevli personellerin 
müşteri ile birebir ilgili olması personel çizelgeleme çalışması hizmet kalitesini artırma anlamında büyük önem arz 
etmektedir. Dolayısıyla etkin iş gücü çizelgelenmesi, hizmet sistemlerinin önemli problemlerinden bir tanesidir. 
Uygulanan plan personel verimliliğini dolayısıyla hizmet kalitesini doğrudan etkilemektedir. Planlama uygulanacak 
alanlara ve koşullara göre çeşitlilik göstermektedir. Organizasyon çalışmaları personel ve müşterilerin yakın temasta 
olduğu süreçlerdir. Dolayısıyla personellerin etkin oldukları görevlere atanmalarının hizmet kalitesine katkısı oldukça 
fazladır. Organizasyon etkinlikleri günümüzde çeşitli olarak gerçekleştirilmektedir. Farklı tip etkinlikler farklı görevler 
içermekte ve sonuç olarak söz konusu görevlerin ve personellerin analizi önemli bir hale gelmektedir.   Organizasyon 
çeşitleri ve aranan personel tipleri genel olarak Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 

Tablo 1. Organizasyon çeşitleri ve talep edilen personel tipleri 

Organizasyon Aranan personel tipleri 
Seminer Organizasyonu Sahne teknik ekibi, Salonlarda görevli ekip, salon genel sorumlusu 

Fuar Organizasyonu Sahne teknik ekibi, stant teknik ekibi, salon içi görevli ekibi, stant görevlisi ekip, 
birimlerin sorumluları, genel ekip sorumlusu 

Kongre Organizasyonu 
Sahne teknik ekibi, karşılama ekibi, transfer ekibi, salon ekipleri, Ekip sorumluları, 
Kayıt ekibi, Gerekli kontak ve akış kontrolü ile ilgili organizasyon yetkilisi ve Genel 
ekip sorumlusu yeterlidir. 

Lansman Etkinlikleri Teknik kurulum ekibi, Merchandiser (Satış destek elemanı), Stant ekibi, Stant 
sorumlusu 

Stant vb. Tanıtım ve 
Reklam Organizasyonu 

Teknik kurulum ekibi, Merchandiser (Satış destek elemanı), Stant ekibi, Stant 
sorumlusu 

Konser vb. Etkinlikler Teknik kurulum ekibi, Bilet satış ekibi, Bilet kontrol ekibi, Yönlendirme ekibi, Ekip 
sorumluları, Genel ekip sorumlusu 

Gala vb. eğlence 
Organizasyonları 

Kostümlü veya serbest giyimli eğlence ekibi, eğlence ve müzik için dj, Animatör, 
Palyaço ekibi, Yönlendirme ekibi, Genel ekip sorumlusu 

Sergi Etkinlikleri Teknik kurulum ekibi, Stant ekibi, Stant sorumlusu 

 
Organizasyon sektöründe müşteri memnuniyetini sağlayabilmek ve sektördeki hizmet kalitesini yüksek tutabilmek 
başarılı bir planlama ile mümkün olmaktadır. Bu bağlamda sektörde yapılan çalışmanın sunumu esnasında personeller 
kritik öneme sahiptir. Canlı yayın akış düzenine sahip organizasyonlar için hatalar geri dönülemez durumlara yol 
açabilmektedir. Bu durum beraberinde görev alacak personellerin seçimi ve görev dağılımlarını belirlemenin ne derece 
önemli olduğunu göstermektedir. Planlama aşamasında projenin ihtiyaç duyduğu personel tipleri belirlenip, uygun 
personelleri uygun pozisyonlara atamak birincil öneme sahiptir. Fakat bunun yanı sıra yetkinlikleri göreve uygun 
olarak seçilmiş personellerin istek ve talepleri de göz önüne alınarak oluşturulan çizelgeler ile, personelden alınacak 
verim artırılabilmektedir. Ortak paydada buluşulan çizelgelerde hem personel hem de işletme açısından olumlu 
sonuçlar doğurmaktadır. Organizasyonlarda bulunan görevler ve görevler için personelde aranan nitelikler Tablo 2’de 
gösterilmiştir. Söz konusu görevlere aranan nitelikleri karşılayan personellerin atanması hizmet kalitesini belirli oranda 
garanti altına alacaktır. Buna ek olarak herhangi bir aksamanın da önüne mümkün olduğunca geçilmektedir. Bu tarz 
etkinliklerde karşılaşılabilecek aksamalar telafisi mümkün olmayan zararlara yol açabilmektedir.  
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Tablo 2. Organizasyon görevleri ve görevlerin talep edilen personel nitelikleri 

Görev Görev tanımı  Personelde  
Aranan nitelikler 

Transfer Organizasyonda katılımcı veya ziyaretçilerin 
organizasyon alanına ulaşımında görevli birim 

Süreç takibi yüksek, esnek çalışma saatlerine 
uyum sağlayabilen, yabancı dil bilgisi iyi 

Bilet satış Organizasyon özelinde hazırlanan biletlerin 
satışında görev alacak personel birimi 

Bilgisayar bilgisi iyi, 
İkna kabiliyeti yüksek, 
Diksiyonu iyi seviyede, 
Yabancı dil bilen 

Akreditasyon Bilgi almak ve kayıt yaptırmak için gelen 
katılımcıları doğru birime yönlendirmek için 
bulunan personeller 

Yönlendirme becerisi yüksek, 
Bilet satışa destek olabilecek, 
Yabancı dil bilen 

Bilet kontrol Biletli seyircilerin, giriş alanında biletlerini kod 
okuyucu bir cihaz kullanarak içeri girebilmelerini 
sağlayan personellerdir. 

Fiziksel olarak uzun boylu olmak. 

Yönlendirme Katılımcılara alanda etkinlik noktalarına 
yönlendirme yapan personellerdir. 

Diksiyonu düzgün, organizasyon 
Alanına hâkim olan ve planları takip edebilen 

Karşılama Aktivitede yer alan konuşmacıların ve sanatçıların 
havaalanında karşılayıp gerekli yönlendirmeleri 
yapan personellerdir. 

Yabancı dil bilen, 
Diksiyonu düzgün, 
Bulunulan bölge hakkında bilgi sahibi  

Host Organizasyonların salon, toplantı odası vb. toplu 
iletişim kurulan alanlarında görevli erkek 
personeller 

Organizasyonun akışına göre anlık sorunlara 
çözüm üretebilen, diksiyonu düzgün, fiziksel 
olarak çevik  

Hostes Organizasyonların salon vb. toplu iletişim kurulan 
alanlarında görevli kadın personeller 

Organizasyonun akışına göre anlık sorunlara 
çözüm üretebilen, diksiyonu düzgün, fiziksel 
olarak çevik 

Runner Organizasyonlarda hızlı gelişen ihtiyaçlara anlık 
tepki verebilecek durumda olarak hazır da tutulan 
yedek personel birimi 

Fiziksel olarak uzun boylu ve çevik, Esnek 
çalışma saatlerine uygun  

Spv Seçilen birim sorumlusu personeller Bulunduğu birimde tecrübeli problemleri 
hızlı çözebilecek proaktif, müşteri ile direk 
iletişim kurabilecek kişi 

Merchandıser Tanıtım vb. organizasyonlarda görev alan ürün 
hakkında detaylı bilgiye sahip olup, ürün sunumu 
yapan personeller 

Yabancı dil bilen, Dış görünüşüne önem 
veren, Diksiyonu düzgün, İkna kabliyeti 
yüksek kişiler 

 
3. Literatür taraması  
Literatürde bulunan çalışmalar incelendiğinde personel atama ve çizelgeleme çalışmalarının birçok farklı alanda 
uygulandığı görülmektedir. Bu tarz problemlerin çözümüne birçok farklı yaklaşım sunulduğu da literatür 
çalışmalarında anlaşılmaktadır. Literatürde incelenen bazı çalışmalar hakkında bilgiler şu şekildedir: 

Taha (2015) yöneylem araştırması kitabında hedef programlama yönteminden detaylı şekilde bahsedilmiştir. Labidi, 
Mrad, Gharbi ve Louly (2014) çalışmalarında personel çizelgele problemini ele almışlardır. Çözüm yöntemi olarak 
çok amaçlı hedef programlama kullanmışlardır ve bir çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Öztürkoğlu ve Çalışkan 
(2014) çalışmalarında farklı personel isteklerini de bünyesinde barındıran bir hemşire çizelgeleme problemini ele 
almışlardır. Tam sayılı programlama yöntemi ile bir çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Todovic Makajic-Nikolic, 
Kostic-Stankovic ve Martic (2015) çalışmalarında polis memurları için bir çizelgeleme problemini ele almışlardır. 
Hedef programlama yöntemi ile bir çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Ünal ve Eren (2016) nöbet çizelgeleme 
konusunda çalışmışlardır. Çalışmalarında ağırlıklı hedef programlama yöntemi ile bir çözüm önerisinde 
bulunmuşlardır. Ciritcioğlu, Akgün, Varlı ve Eren (2017) çalışmalarında Kırıkkale Üniversitesinde çalışmakta olan 
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güvenlik görevlilerinin günlük atandıkları vardiyaların adaletli ve dengeli bir biçimde hazırlanması amaçlamışlardır. 
Hedef programlama yöntemi kullanarak bir çözüm yapmışlardır. Varlı ve Eren (2017) çalışmalarında, tüm gün hizmet 
veren Kırıkkale'deki bir hastanenin yoğun bakım, ameliyathane ve acil bölümlerine, hastanenin her vardiyada ihtiyaç 
duyduğu hemşire sayısını karşılamak için bir hedef programlama modeli önermişlerdir. Varlı, Ergişi ve Eren (2017) 
çalışmalarında bir hastanede çalışan hemşirelerin özel izin isteklerini dikkate alarak aylık çalışma planlarının en iyi 
şekilde yapılması için bir hedef programlama modeli geliştirilmiştir. Bu yöntem ile bir çözüm önerisinde 
bulunmuşlardır. Bedir, Eren ve Dizdar (2017) perakende sektöründe bir uygulama yaparak personel çizelgeleme 
problemine ergonomik faktörleri dahil etmişlerdir.  Özder, Varlı ve Eren (2017) temizlik personeli için çizelgeleme 
problemini ele almışlardır. Personellerin özel isteklerini karşılamak amacıyla Hedef programlama yöntemi ile çözüm 
önerisinde bulunmuşlardır. Özcan, Varlı ve Eren (2017) hidroelektrik santrallarda personel çizelgeleme problemi 
uygulaması yapmışlardır. Vardiya personelleri için hedef programlama yaklaşımı ile bir çözüm geliştirmişlerdir. Taş, 
Özlemiş, Hamurcu ve Eren (2017) çalışmalarında AHP VE Hedef programlama modellerini kullanarak monoray proje 
seçimi yapıp karşılaştırmışlardır. Kurulacak olan monoray hattı için alternatif projeler değerlendirilerek belirlenen 
kriterler doğrultusunda en uygun projenin seçimi yapılmıştır. Varlı, Alağaş, Özder ve Eren (2017) çalışmalarında 
hemşire vardiya çizelgeleme problemini ele almış ve bir örnek uygulama yapmışlardır. Özel kısıtları olan hemşireler 
için hedef programlama yöntemi ile özel kısıtları dikkate alarak bir çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Gür, Hamurcu 
ve Eren (2017) Ankara’da monoray projelerinin AHP ve 0-1 hedef programlama yöntemleriyle seçimini yapmışlardır. 
(AHP) ve 0-1 Hedef Programlama yöntemleri kullanılarak Ankara Büyükşehir Belediyesi’nde belirlenen güzergâhlara 
en uygun ulaştırma projelerinin seçimi yapılmıştır. Varlı, Alağaş, Özder ve Eren (2017) çalışmalarında üniversitede 
sınav programı çizelgeleme problemini ele almışlar ve problemi hedef programlama yöntemi ile sınav günü atamalarını 
gerçekleştirmişlerdir. De Bruecker, Belien, Van Den Bergh ve Demeleulemeester (2018) uçak bakımı çalışanları için 
personel çizelgeleme problemini ele almışlardır. Karma tam sayılı programlama ile beceri kriterini dikkate alarak 
gerçek hayat problemi için model önerisinde bulunmuşlardır. Vermuyten, Rosa, Marques, Belien ve Barbosa-Povoa 
(2018) acil sağlık hizmetlerinde karşılaşılan personel çizelgeleme problemleri için tam sayılı programlama ile bir 
model önerisi yapmışlardır. Daha sonra sezgisel algoritma ile gerçekçi problem örnekleri ile modelin sağlamlığını test 
etmişlerdir. Koçtepe, Bedir, Eren ve Gür (2018) organizasyon sektöründe kısmi zamanlı çalışan personellerin 
çizelgelenmesi problemini ele almışlardır. Matematiksel modelleme kullanarak, 0-1 tamsayılı programlama ile modeli 
çözmüşlerdir. Uslu, Bedir, Gür ve Eren (2018) çalışmalarında ele alınan problem tipi için birden fazla hedefin 
karşılanmasını sağlayan ve bu hedeflerde esneklik olmasına izin veren 0-1 hedef programlama yöntemi kullanılmıştır 
ve bir çözüm önerisinde bulunulmuştur. Yelek, Demirel, Alağaş ve Eren (2018) çalışmalarında Kırıkkale Üniversitesi 
Merkez Kütüphanesinde kısmi zamanlı çalışan kırk öğrencinin bir aylık periyotta vardiya düzeninin belirlenmesi 
problemi ele alınmıştır. Öğrencilerin özel istekleri de dikkate alınarak, problemin çözümünde hedef programlama 
yöntemi kullanılmıştır. Hedef programlamada her bir öğrencinin sabah ve öğleden sonra vardiyalarının sayısının eşit 
olması amacıyla iki hedef belirlenmiştir ve bir çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Demirel, Yelek, Alağaş ve Eren 
(2018) Bu çalışmada Ankaray metro hattındaki dört istasyonda çalışan kırk üç güvenlik personeli için çalışma planının 
oluşturulması amaçlanmıştır.   Problemin çözümünde hedef programlama yöntemi kullanılmıştır. Hedef programlama 
ile oluşturulan matematiksel model çözülmüş sonucunda yeni bir vardiya planı elde edilmiştir. Koçtepe, Alağaş, Gür 
ve Eren (2019) Bir basketbol karşılaşmasında kısmi zamanlı çalışan personellerin çizelgelenmesi problemini ele 
almışlardır. Personel yetkinlik puanlarını da dikkate alarak. 0-1 tamsayılı programa yöntemi ile bir çözüm önerisinde 
bulunmuşlardır. Özder, Özcan ve Eren (2019), Türkiye’de faaliyette olan bir doğal gaz çevrim santralinde çalışan 80 
adet personelin aylık çizelgeleme çalışmalarını yürütmüşlerdir. Analytic Network Process (ANP) yöntemi ile elde 
ettikleri çalışanların beceri puanlarını, kurdukları hedef programlama modeline dahil ederek çalışmalarını 
sonuçlandırmışlardır. Chiang, Jeang, Chiang, Chiang ve Chung (2019) çalışmalarında, bir hastanenin en önemli iki 
giderinin ameliyathane kullanımı ve hemşirelerden doğması üzerine, hemşire birimlerinin ve ameliyathane 
kullanımlarının planlamasını yürütmüşlerdir. Bu amaç doğrultusunda eşzamanlı optimizasyon için çok amaçlı bir 
matematiksel model kurmuşlardır. Özder, Özcan ve Eren (2020) doğal gaz çevrim santralinde görevli personellerin 
yetkinliklerini ANP ile belirlemiş ardından santralin eski üretim verilerini yapay sinir ağları ile analiz ederek elde 
edilen bu verileri hedef programlama modeline dahil ederek çizelgeleme çalışmalarını yürütmüşlerdir. Marchesi, 
Hamacher ve Fleck (2020) çalışmalarında doktorların çalışma çizelgeleme problemine stokastik programlama ile bir 
çözüm yaklaşımı sunmuşlardır. Özcan, Danışan ve Eren (2020) Türkiye’deki büyük ölçekli bir hidroelektrik santralda 
yer alan 1330 elektriksel ekipman incelenmiş ve santral açısından kritiklik seviyesi belirlenmiştir. Analitik Hiyerarşi 
Prosesi (AHP) Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) ve Tam Sayılı Programlama 
yöntemleri kullanılmıştır. Çalışma sonucunda bir zaman çizelgesi doğrultusunda gerçekleştirilebilecek olan, periyodik 
bakım stratejisinin uygulanabileceği kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmiştir ve bir uygulama 
yapmışlardır. Cürebal ve diğ. (2020) çalışmalarında bir etkinlikte görev alacak personellerin çizelgeleme ve atama 
problemine çözüm bulmuşlardır. Personel yetkinliklerinin de kullanıldığı çalışmada her bir görev önem derecesine 
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göre sıralanmış ve önemleri ile orantılı olarak amaç fonksiyonunda ağırlıklandırılarak görevlere atanan personellerin 
yetkinlikleri ençoklanmıştır. 

Literatürde personel çizelgeleme çalışmalarında personellerin yetkinliklerinin de kullanılması oldukça yaygındır. Bu 
çalışmada personellerin çalışacakları alan ile ilgili uzman kişilerce belirlenmiş 7 adet yetkinlik kullanılmıştır. Ayrıca 
her bir görev farklı yetkinlik tipleri farklı sıralamalarla önemsenerek gerçek hayata daha uygun bir çözüm yaklaşımı 
sunulmuştur. Bu sayede hizmet kalitesinin ençoklanması hedefine ek olarak, her bir görev için farklı tipte yetkinlik 
puanları söz konusu önem sıralamasına göre modelde sert kısıt olarak dikkate alınarak, hizmet kalitesi belirli bir 
seviyede garanti altına alınmıştır. Personellerin yetkin oldukları işlere atanması durumu da bu sert kısıtla sağlanmış ve 
personel memnuniyeti de sağlanmıştır. Hizmet kalitesinin sağlanması yanında çalışmada tüm dünyada etkili olan ve 
gündelik hayatı pek çok yönden oldukça etkileyen pandemi virüsü de dikkate alınmıştır. Bu doğrultuda pandemi 
önlemleri kapsamında riskli olan personellerin müşterilerle nazaran daha fazla iç içe olunan görevlere atanmaları 
engellenmiştir. Böylece personel sağlığının korunmasının yanında, hizmet sürdürülebilirliği sağlanırken virüs 
yayılımının da mümkün olduğunca önüne geçilmiştir.  

 
4. Hedef programlama  
Karar verme kavramı hayatımızın hemen hemen her bölümünde karşımıza çıkmaktadır. Karar verici(ler) bir karar 
durumu ile karşı karşıya kaldığı zaman çoğunlukla birden çok kriteri göz önüne almak durumunda kalmaktadır. 
Matematiksel model kurma, karar verme durumu için kullanılabilen bilimsel yöntemlerden bir tanesidir. Hedef 
programlama yöntemi matematiksel model yaklaşımlarının yaygın bir şekilde kullanılan yöntemlerindendir. Diğer 
matematiksel yöntemlerden en büyük farkı, karar vericiye alternatif sonuçlar da sunabilmesidir. Karar verici herhangi 
bir kısıtından herhangi bir oranda sapabildiği taktirde amaç fonksiyonuna ne kadar katkısı olacağını yöntem sayesinde 
değerlendirebilmektedir. Hedef programlama yönteminin amacı genel olarak; ulaşılmak istenen hedefler arasındaki 
sapmaları enküçüklemektir. Hedef programlama yönteminin amaç fonksiyonu sadece sapmalardan oluşmaktadır. 
Yöntemin genel formülasyonu eşitlik 1-3’te gösterilmektedir.  (Taha, 2015). 
 
𝑥! : j. karar değişkeni  
𝑎 : karar değişkeni katsayı parametresi 
r : hedef kısıtı sağ taraf değer parametresi 
𝑑"#  : i. hedefin pozitif sapma değişkeni 
𝑑"$  : i. hedefin negatif sapma değişkeni 
P  : hedef önem derecesi  

Olmak üzere: 
 
Min. Z =∑ 𝑃 ∗ (𝑑!

"#
!$%					 , 𝑑!

')                               (1) 
∑ 𝑎#
($%  * 𝑥(  + 𝑑!

"+ 𝑑!
' = r                                  (2) 

𝑥(,	𝑑!
",  𝑑!

' ≥ 0                                   (3) 

i = 1…m, j = 1…n                                              

Uygulama aşamasında kullanılan yöntem; bu çalışmaya özgü olarak uyarlanırken araştırma ve yayın etiğine 
uyulmuştur. 

 
5. Uygulama  
Çalışmada, organizasyon sektöründe hizmet veren bir kuruluşun 30 günlük işgücü çalışma planı özel izin dahilinde 
oluşturulmuştur. Bu 30 günlük süreçte, kuruluştan 6 farklı organizasyon için personel talep edilmiştir. Organizasyonlar 
farklı görevleri içermektedir. Dolayısıyla kuruluş her bir organizasyona, belirli uzmanlıkları olan personellerden 
tedarik edecektir. Çalışma planı oluşturulacak süreçte kuruluşun elinde 20’si tam zamanlı geri kalanı ise yarı zamanlı 
çalışmakta olan 57 personel bulunmaktadır. Personellerin atama ve çizelgeleme çalışması matematiksel model yöntemi 
ile yürütülmüştür.  

Organizasyonlarda, hizmeti alan firmanın en büyük taleplerinden bir tanesi hizmet kalitesidir. Hizmet kalitesi hem 
organizasyonu düzenleyen firma için hem de bu hizmeti alan kuruluş için bir prestij göstergesi olması bakımından son 
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derece önemlidir. Bu tip etkinliklerde hizmet kalitesi diğer sektörlere kıyasla daha çok personel çalışma sistemine 
bağlıdır. Personellerin yetkin oldukları işlere atanması hizmet kalitesini kayda değer bir şekilde değiştirebilmektedir. 
Bu doğrultuda, personel çizelgeleme ve ataması yapılırken personellerin yetkinlik puanlarının göz önüne alınması 
hizmet kalitesini önemli ölçüde artıracaktır. Personellerin 7 adet başlık altında yetkinlik puanları çalışma modeline 
dahil edilmiştir. Bunun yanı sıra tam zamanlı ve yarı zamanlı çalışan personellerin maliyetlerinin farklı olması 
sebebiyle maliyet enazlanması da çalışmanın amaçlarından bir tanesidir. Ek olarak çalışmada, tüm dünyada etkili olan 
ve gündelik hayatta birçok farklı önlemi alma zorunluluğuna sebep olan Covid-19 virüsü için de çalışmalar yapılmıştır. 
Söz konusu çalışmalar sadece etkinliğin ziyaretçileri için değil ayrıca personeller için de yürütülmüştür. Böylece hem 
personel sağlığı korunmuş hem de olası bir personel eksikliğinin önüne geçilmiştir. Bu doğrultuda önlem olarak, 
kalıtsal hastalığı bulunan personellerin, ziyaretçiler ile yakın temasta olabileceği görevlere atanmaması sağlanmıştır.  

Personel çizelgelemesi yapılacak 6 adet etkinlik, içerisinde farklı görevler barındırmaktadır. Bu görevlerden 
bazılarında cinsiyet kısıtının olması yanında hepsi için minimum yetkinlik puanı da belirlenmiştir. Böylece hizmet 
kalitesinin belirli bir seviyede korunması amaçlanmıştır. 6 adet etkinliğin düzenleneceği günler, personellerin yetkinlik 
puanları ve özellikleri, her bir görev için belirlenen minimum puanlar ve görevler talep edilen personel sayıları 
“veriler” bölümünde detaylı bir şekilde gösterilmiştir. Uygulama akış şeması Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Uygulama akış şeması 

 

5.1. Problem tanımı 
Uygulamada; çeşitli etkinlikler için yetkin personel tedarik eden bir firmanın 30 günlük çalışma çizelgesi problemi ele 
alınmıştır. 30 günlük süre içerisinde firma 6 farklı etkinlik için personel tedarik edecektir. Her bir etkinlik farklı 
görevlerden oluşmakta ve her bir görevin farklı gereksinimleri bulunmaktadır. Hizmet kalitesinin sağlanması açısından 
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Etkinliklerin Analizi 

Personel Analizi 

Matematiksel Model 
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Düzenlenmesi 
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söz konusu gereksinimlerin sağlanacağı bir personel çizelgeleme ve ataması oluşturulmalıdır. Oluşturulacak çalışma 
çizelgesinde yetkinliklerin ençoklanması ve maliyetlerin enazlanması amaçlanmıştır. Ayrıca etkinlik gibi çok sayıda 
kişinin bulunacağı ortamlarda özellikle dikkat edilmesi gereken Covid-19 pandemi virüsünün de yayılma problemi 
çalışma boyunca dikkate alınmıştır.  

30 günlük çizelge planında 57 personel 6 adet etkinlik kapsamında 29 farklı göreve atanacaktır.  Personellerin 7 farklı 
yetkinlik başlığında puanlarının yanı sıra cinsiyet ve maliyet bilgileri de modele dahil edilmiştir. Ek olarak Covid-19 
önlemleri kapsamında kronik rahatsızlığı bulunan personel bilgileri de modelde dikkate alınmıştır. Personellerin yetkin 
oldukları işlere atanması ile hizmet kalitesi ençoklanacak ve etkin bir çalışma yürütülecektir.  

5.2.Veriler  
30 günlük çalışma süresinde personel tedarik edilecek etkinlikler, etkinliklerin görevleri, talep edilen personel sayısı 
ve personel cinsiyeti (PC) hakkındaki bilgiler Tablo 3’te gösterilmiştir. 
 

Tablo 3. Etkinlik bilgileri 

Etkinlik  Görevler No. Talep PC 

  

Etkinlik  Görevler No. Talep PC 

X Kongresi 

Transfer 1 2 Erkek (E) 
 Z Kongresi 

Host 16 6 E 
Karşılama 2 4  Hostes 17 4 K 
Kayıt 3 5  Runner 18 1 E 
Host 4 8 E 

A Marka 
Tanıtımı 

Host 19 4 E 
Hostes 5 5 Kadın (K) Hostes 20 4 K 
Runner 6 3 E ASPV 21 1  

Y Kongresi 

Transfer 7 1 E 
B Marka 
Tanıtımı 

Host 22 4 E 
Karşılama 8 3  Hostes 23 4 K 
Kayıt 9 3  Merchandiser 24 4 K 
Host 10 5 E 

Festival 

Bilet Satış 25 5  

Hostes 11 4 K Akreditasyon 26 2  

Runner 12 1 E Bilet Kontrol 27 10  

Z Kongresi 
Transfer 13 2 E Workshop 28 10  

Karşılama 14 3  Runner 29 10  

Kayıt 15 4            
 
57 adet personelin 7 adet yetkinlik için 0-9 skalasındaki puanları ve cinsiyet (C) ve maliyet (M) özellikleri Tablo 4’te 
gösterilmiştir. Söz konusu yetkinlikler: Diksiyon (D), Tecrübe (T), Yönlendirme (Y), Bilgisayar (B), Dış Görünüş 
(DG), Takım Çalışması (TC) ve Yabancı Dil (YD) şeklindedir. Tam zamanlı çalışan personellerin (1-20) maliyeti 100 
TL iken yarı zamanlı çalışan personellerin (20-57) maliyeti 110 TL’dir  
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Tablo 4. Personel yetkinlik puanları ve nitelikleri 

P No. D T Y B DG TC YD C M 

  

P No. D T Y B DG TC YD C M 
1 7 6 7 7 8 7 1 E 100 30 6 2 8 8 7 7 1 K 110 

2 6 5 8 6 7 7 1 E 100 31 7 3 8 7 8 6 1 K 110 

3 8 6 7 6 7 6 1 E 100 32 8 5 7 6 8 7 1 K 110 

4 8 5 7 6 7 7 1 E 100 33 6 4 8 8 7 7 1 K 110 

5 7 6 7 7 7 6 1 E 100 34 8 2 7 8 8 6 1 K 110 

6 8 8 9 8 8 7 1 E 100 35 8 5 8 8 8 7 0 K 110 

7 7 6 7 9 8 7 0 E 100 36 8 3 7 8 7 7 0 K 110 

8 6 5 7 6 8 8 1 E 100 37 6 4 8 8 8 6 0 K 110 

9 7 8 8 7 8 8 1 E 100 38 8 2 7 8 8 7 1 K 110 

10 8 7 8 7 8 7 1 E 100 39 8 3 8 8 7 6 0 K 110 

11 7 3 7 9 6 7 0 E 100 40 7 4 8 7 8 7 0 E 110 

12 8 4 5 7 6 8 1 E 100 41 5 4 8 7 8 6 1 E 110 

13 6 3 8 8 6 7 1 E 100 42 6 4 8 7 8 7 0 E 110 

14 8 5 6 9 6 7 0 E 100 43 5 4 7 6 8 7 0 E 110 

15 7 5 6 9 6 7 0 E 100 44 8 4 7 6 8 6 1 E 110 

16 8 5 7 8 6 7 1 K 100 45 5 4 7 7 8 7 1 E 110 

17 7 4 8 7 8 8 0 K 100 46 8 5 7 8 8 7 1 E 110 

18 8 8 8 7 8 7 1 K 100 47 6 5 7 7 8 6 1 E 110 

19 7 4 9 6 8 6 1 K 100 48 6 4 7 6 8 7 1 E 110 

20 8 8 9 8 5 7 1 K 100 49 6 1 7 6 8 7 1 E 110 

21 6 5 8 7 6 6 1 K 110 50 6 2 8 7 7 7 1 E 110 

22 7 4 6 5 5 7 1 K 110 51 7 3 8 6 8 6 1 E 110 

23 6 3 7 6 5 7 0 K 110 52 8 5 7 7 8 7 0 E 110 

24 7 4 8 5 5 6 1 K 110 53 8 2 7 8 9 7 0 E 110 

25 7 5 7 5 5 7 1 K 110 54 8 5 8 8 8 6 0 E 110 

26 7 3 7 5 5 7 1 K 110 55 8 3 7 8 8 7 1 E 110 

27 6 5 4 5 5 6 1 K 110 56 6 4 8 8 7 6 0 E 110 

28 6 4 7 5 8 6 1 K 110 57 7 7 7 7 8 7 0 E 110 

29 6 1 7 6 8 7 1 K 110   
 
Yetkinlik ve özelliklerin tablodaki sırasına göre numaraları 1, …, 9 şeklindedir. Örneğin C’nin numarası 8’dir. 

Çalışmada kurulan modelin amaçlarından bir tanesi atanan personellerin toplam yetkinlik puanlarının ençoklanmasıdır. 
Ancak, bu durumda oluşabilecek herhangi bir yanlış atamanın önüne geçilmesi amacı ile, her bir görev için minimum 
yetkinlik puanları belirlenmiştir. Böylece bazı yetkinlik puanları belirlenen değerden az olan personellerin o göreve 
atanmasının önüne geçilmiş ve hizmet kalitesi belirli standartlarda garanti altına alınmıştır. Görevler için belirlenen bu 
asgari puanlar Tablo 5’te gösterilmiştir. 
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Tablo 5. Görevlerin bazı yetkinlikler için asgari puanı 

Görev No. D T Y B YD 

  

Görev No. D T Y B YD 

1 5 2 5 2 1 16 6 4 6 3 0 

2 6 4 5 1 1 17 6 4 6 3 0 

3 6 4 4 6 1 18 3 2 4 3 0 

4 6 4 3 3 1 19 6 4 5 6 0 

5 6 4 2 3 1 20 6 4 6 6 0 

6 3 2 5 3 1 21 7 5 2 6 1 

7 5 2 4 2 0 22 6 4 6 6 0 

8 6 4 6 1 0 23 6 4 6 6 0 

9 6 4 5 6 0 24 7 5 2 6 1 

10 6 4 6 3 0 25 6 4 6 6 1 

11 6 4 6 3 0 26 6 5 6 6 1 

12 3 2 3 3 0 27 5 4 6 2 0 

13 5 2 5 2 0 28 7 4 5 2 1 

14 6 4 6 1 0 29 3 2 1 1 0 

15 6 4 5 6 0             
 
Ayrıca model de personellerin pandemi virüsüne karşı durumları da düşünülerek önlemler alınmıştır. Böylece 
personellerin verimli çalışmalarına katkıda bulunmanın yanı sıra olası bir personel eksikliğinin de önüne mümkün 
oldukça geçilecektir. Bu doğrultuda ziyaretçilerle en çok iç içe olunan bazı görevlerde kronik hastalığı bulunan 
personeller görevlendirilmeyecek ve temastan mümkün olduğunca kaçınılmaları sağlanacaktır. Söz konusu görevlerin 
numaraları; 2, 8, 14 ve 27 şeklindedir. Kronik rahatsızlığı bulunan personeller; 2,4,6,7,8,25 ve 31 şeklindedir. 

30 günlük süre içerisinde personel tedariği sağlanacak 6 adet etkinliğin düzenleneceği günler Tablo 6’da gösterilmiştir. 
 

Tablo 6. Görevlerin aktif olduğu günler 

Görev No. Çalışma Günleri 

  

Görev No. Çalışma Günleri 
1 1-9 16 10-13 
2 1-9 17 10-13 
3 1-9 18 10-13 
4 1-9 19 15-23 
5 1-9 20 15-23 
6 1-9 21 15-23 
7 4-11 22 24-30 
8 4-11 23 24-30 
9 4-11 24 24-30 
10 4-11 25 26-29 
11 4-11 26 26-29 
12 4-11 27 26-29 
13 10-13 28 26-29 
14 10-13 29 26-29 
15 10-13     
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5.3. Matematiksel Model  
Bu bölümde 57 adet personelin 29 görev özelinde 30 günlük çizelgelemesine yer verilmiştir. Modelde, temel çalışma 
kısıtlarına ek olarak çalışanların yetkinlik puanları ve her bir görevin gereksinimlerine yer verilmiştir. Ayrıca kronik 
hastalığı bulunan personel için Covid-19 pandemi virüsünden korunma önlemleri de modele yansıtılmıştır. Modelde 
2’si hedef kısıtı olmak üzere toplam 8 adet kısıt bulunmaktadır. 
 

5.3.1. Parametreler  
n  : Personel sayısı n=57 

m : Gün sayısı m=30 

t  : Görev sayısı t=29 

z  : Yetkinlik ve özellik sayısı z=9 

i  : Personel indeksi i=1,2,……,n. 

j  : Gün indeksi j=1,2,……,m. 

k : Görev indeksi k=1,…t. 

y  : Yetkinlik ve nitelik indeksi y=1,…z. 

𝐷!            : k. görevin personel ihtiyacı        ∀	k 

𝐹! : k. görevin pasif olduğu günler kümesidir (Tablo 4) ∀	i 

𝑌"#            : i. personelin y. Yetkinlik puanı (Tablo 2) ∀	i,	y 

𝑀𝑖𝑛!#            : k. görevin y. yetkinlik minimum puanı (Tablo 3)  ∀	k,	y 

R : Kronik rahatsızlığı bulunan personel kümesi  

5.3.2. Karar değişkenleri 

x%&' = +1, i. personelin	j. gün	k. göreve	atanması	durumu0,																																																																																					dd	A  

∀	i,	j,	k,	y			

Modelde yetkinliğin ençoklanması ve maliyetin enazlanması olmak üzere 2 adet hedef bulunmaktadır. Hedeflerin sağ 
taraf değerleri; yetkinlik için tüm personellerin tüm yetkinlik puanlarının maksimum (9) olması durumu, maliyet için 
ise tüm personellerin maliyetlerinin minimum (100TL) olması durumu varsayılarak belirlenmiştir. Bu değerler sırası 
ise H (41688) ve G (77200) şeklindedir. Yetkinlik hedefi “yet” ile gösterilmekte olup pozitif sapma beklenmemektedir. 
Maliyet hedefi ise “ma” ifadesi ile temsil edilmekte ve negatif sapma beklenmemektedir.  

𝑦𝑒𝑡$ : yetkinlik hedefinin negatif sapması  

𝑚𝑎#: maliyet hedefinin pozitif sapması  

5.3.3. Matematiksel modelin kısıtları 
Modelin sert ve hedef kısıtları aşağıda açıklamaları ile birlikte gösterilmiştir.  

Kısıt 1: Talep kısıtı. Herhangi bir görev aktif olduğu günlerde personel ihtiyacını karşılamalıdır. 

∑ x)*+,-
)$% 	= 𝐷.              ∀	k	&	∀	j	∈	m-𝐹.	 (4)	

Kısıt 2: Görevlerin asgari yetkinlik puanına sahip olmayan personel o göreve atanmamalıdır. 

Y!/ ≤	Min./	→ 	∑ x)*+01
*$% 	= 0	 	 ∀	i,	k,	y	 	(5)	

Kısıt 3: Herhangi bir personel herhangi bir günde sadece bir işe atanabilir. 
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∑ x)*+23
+$% ≤	1	 	 	 	 ∀	i,	j	 (6)	

Kısıt 4: Görevlerin aktif olduğu günler ile ilgili kısıt.  

∑ x)*+,-
)$% 	= 0              ∀	j,	k	∈	𝐹.	 (7)	

Kısıt 5: Cinsiyet kısıtı, Tablo-1’de gösterilen bazı görevlere atanması gereken cinsiyet tipini karşılayan kısıttır.  

Y!4 ≤ 	E		 → 	∑ x)*+01
*$% 	= 0   ∀	i	&	∀	k	∈	5,11,17,20,23,24	 (8) 

Y!4 ≤ 	K		 → 	∑ x)*+01
*$% 	= 0 ∀	i	&	∀	k	∈	1,4,6,7,10,12,13,16,18,19,22	 (9)	

Kısıt 6: Pandemi virüsü önlemleri kapsamında kronik rahatsızlığı bulunan personeller ziyaretçilerle nispeten daha 
fazla temasta olan görevlere atanmamalı. 

∑ x)*+01
*$% =	0	 	 	 	 ∀	i	∈	R,	∀	k	∈	2,8,14,27	 (10)	

Hedef Kısıtı: Modelde 2 adet amaç bulunmaktadır. Hizmet kalitesinin mümkün olduğunca üst düzeyde olması 
amacıyla yetkinliklerin ençoklanması ve maliyetlerin enazlanması. (H ve G hedef sağ taraf değerleri olmak üzere) 

∑ ∑ ∑ (x)*+ ∗	01
*$%

,-
)$% 𝑌!/)23

+$% 	+	𝑦𝑒𝑡' 	= H    (11) 

∑ ∑ ∑ (x)*+ ∗	01
*$%

,-
)$% 𝑌!3)23

+$% −	𝑚𝑎" 	= G (𝑌"( personellerin maliyetlerini ifade etmektedir)  (12) 

5.3.4. Matematiksel modelin amaç fonksiyonu 
Modelin amaç fonksiyonu aşağıda gösterilmiştir. Amaç fonksiyonu yetkinliğin ve maliyetin istenilen hedeflerden 
sapmalarını minimize etmektedir. 

Minimize 𝑦𝑒𝑡$ +	𝑚𝑎# 

5.4.5. Matematiksel modelin çözümü  
49592 adet karar değişkeninin ve en fazla 3747 adet kısıtın bulunduğu model IBM Ilog Cplex Optimization Studio 
programı ile çözülmüştür. Kısıt sayısının kesin olarak verilememesinin nedeni bazı kısıtların bir şarta bağlı olmasından 
kaynaklanmaktadır. Model sonucunda yet hedefinde 9906, ma hedefinde 3390 sapma olmak üzere toplam 13296 
sapma amaç fonksiyonunda meydana gelmiştir. Hedef sağ taraf değerlerinin büyüklükleri düşünüldüğünde önemli bir 
sapma meydana gelmemiştir. Personellerin yetkinlikleri de dikkate alınarak, personellerin yetkin oldukları işlere 
atanması böylece hizmet kalitesinin artması ve olası aksaklıkların mümkün olduğunca önüne geçilmesi amaçlanmıştır. 
Ayrıca sert kısıt olarak eklenen; her bir görev için bazı yetkinlikler bazında belirlenen minimum yetkinlik değeri 
sayesinde personellerin yetkin olmadıkları işlere atanması engellenmiş böylece hizmet kalitesinin belirli bir oranda 
sağlanacağı garanti altına alınmıştır. Personellerin yetkin oldukları işlere atanması kaliteli bir işin yapılmasına ek 
olarak personel memnuniyetini de artıracaktır. Bu durum özellikle hizmet sektöründe ve müşterilerle iç içe olunan 
işlerde son derece önemlidir. Yetkinlik ençoklanmasına ek olarak maliyet enazlanması da çalışmada yürütülmüştür. 
Ayrıca personellerin sağlık durumları göz önüne alınarak kronik hastalığı bulunan personellerin müşterilerle iç içe 
olduğu işlere atanmamasına dikkat edilmiştir. Model kısıtlara cevap vermiş ve istenen hedefler doğrultusunda personel 
çizelgeleme çalışması sonuçlandırılmıştır. Model sonucu EK 1’de gösterilmiştir. Sonuç tablosu içerisindeki numaralar 
görevleri temsil etmektedir (Tablo 3).  

 
6. Sonuç ve tartışma  
Çalışmada bir organizasyon şirketinin aylık personel çizelgeleme çalışması yürütülmüştür. Bu bir aylık süreç boyunca 
organizasyon 6 farklı etkinliğin yürütülmesini üstlenmiştir. Söz konusu etkinlikler birbirlerinden farklı niteliklere sahip 
olmasından dolayı personellerin atanması ve çizelgelenmesi kuruluş için son derece önemlidir. Etkinliklerin farklı 
yetkinlik tiplerinde görevler barındırması, çalışmada bilimsel yöntemler kullanma zorunluluğu doğurmuştur. 
Organizasyonlar sınırlı günlerde gerçekleşen etkinliklerdir, dolayısıyla her bir görevin aksamadan ilerlemesi oldukça 
önemlidir. Bu doğrultuda çalışmada personel atamaları yetkinlik ve nitelik doğrultusunda gerçekleşmiştir. 
Personellerin 7 adet yetkinlik puanı ve 2 adet niteliği bulunmaktadır. Tüm etkinliklerin mümkün olduğunca sorunsuz 
sürdürülmesi amacıyla her bir görev için bazı karşılanması gereken nitelikler ve yetkinlik puanları belirlenmiştir. Bu 
veriler modele kısıt olarak dahil edilerek tüm etkinliklerin hizmet kalitesi garanti altına alınmıştır. Ek olarak 
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personellerden doğan maliyetler enazlanırken görevlere atanana personellerin yetkinlik puanlarının ençoklanması 
hedeflenmiştir. 

Çalışmada personel atama ve çizelgeleme çalışması tüm kısıtları da sağlayarak sonuçlandırılmıştır. Yetkinlik 
ençoklanması ve maliyet enazlanması sayesinde kaliteli bir hizmetin en az maliyetle sağlanması beklenmektedir. 
Personellerin yetkin oldukları işlere atanması ile personel memnuniyete ek olarak olası aksamaların da mümkün 
olduğunca önüne geçilmesi amaçlanmaktadır.  

Çalışmada tüm dünyada hayatı büyük ölçüde etkileten pandemi virüs önlemlerine de yer verilmiştir. Kuruluş tarafından 
düzenlenen etkinlik çalışmalarında farklı görevler bulunmaktadır. Görevlerin bazıları müşterilerle yakın temas 
içermektedir. Bu görevlere pandemi riskinden etkilenme ihitmali yüksek olan yani kronik rahatızlığı bulunan 
personellerin atanmaması amaçlanmıştır. Bu doğrultuda modele dahil edilen 6 numaralı kısıt, söz konusu personellerin 
müşteri ile yakın temasta olunan görevlere atanmaması üzerinedir. Bu sayede virüs yayılımının mümkün olduğunca 
önüne geçilerek personel sağlığı ve sistem sürdürülebilirliğinin korunması amaçlanmıştır. 

Çalışma organizasyon şirketinin bir aylık personel çizelgeleme ve atanmasını ele almaktadır. Çalışmada yürütülen 
çizelgeleme ve atama prensipleri ile bir karar destek sistemi kurularak, ileriki çalışmalar için, yürütülen bu 
optimizasyon çalışması sürekli hale getirilebilir. Kurulması söz konusu olan sisteme personel havuzu da dahil edilerek 
personellerden doğan maliyet daha da düşürülebilir.  
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Ek 1 
 Gün   Gün 

Pers. 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 

Pers. 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 4 4 4 3 3 3 3 3 3 14 14 16 16   19 19 19 19 19 19 19 19 19     28 28 28 25   30                                                   29 29       

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 16 16 15 15                         26 25 25 26   31                                                   29 29 29 29   
3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 16 16 14 14                         28 28 28 22   32 2 2 2 5 5 5 5 5 5 11 11                         24 24 24 24 24 24 24 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 10 10 13 13                         25 28 28 28   33 5 5 5 5 5 5 5 5 5 11 11                         23   23 25 25 25 23 
5 3 3 3 4 4 4 4 4 4 16 16 14 14                         28 28 28 26   34                                                   29 29 29 29   

6 3 3 3 4 4 4 4 4 4 15 15 16 16   19 19 19 19 19 19 19 19 19 22 22 28 28 28 28 22 35       11 11 11 11 11 11 11 11                         23 23 23 23 23 23 23 
7       10 10 10 10 10 10 16 16 16 16   19 19 19 19 19 19 19 19 19 22 22 22 22 22 22 22 36                                                   29 29 29 29   
8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 10 10 16 16                         25 25 25 25   37       9 9 9 9 9 9 15 15                           23 23 23 23 23 23 

9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 10 10 15 15   21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 28 28 28 28 22 38                                                   29 29 29 29   
10 3 3 3 4 4 4 4 4 4 10 10 16 16   19 19 19 19 19 19 19 19 19 22 22 28 26 26 28 22 39                                                   29 29 29 29   
11       7 7 7 7 7 7 18 18 13 13                         29 29 " 29   40       10 10 10 10 10 10 10 10                             27 27 27 27   

12 2 2 2 4 4 4 4 4 4 15 15 15 15                         28 28 28 28   41 6 6 6 1 1 1 1 1 1                                 27 27 27 27   
13 6 6 6 6 6 6 6 6 6 13 13 18 18                         29 29 29 29   42       10 10 10 10 10 10 9 9                             22 22 22 27   
14       9 9 9 9 9 9 16 16 15 15                         22 22 22 22   43                                                   27 27 27 27   
15       10 10 10 10 10 10 16 16 16 16                         27 22 22 27   44 4 4 4 8 8 8 8 8 8 9 9                             28 25 25 28   

16 5 5 5 11 11 11 11 11 11 15 15 17 17   20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 24 24 24 24 24 24 45 1 1 1 1 1 1 1 1 1                                 27 27 27 27   
17       11 11 11 11 11 11 17 17 17 17   20 20 20 20 20 20 20 20 20 23 23 23 23 23 23 23 46 4 4 4 4 4 4 4 4 4 14 14                             25 28 28 28   
18 5 5 5 11 11 11 11 11 11 17 17 17 17   20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 24 24 24 24 24 24 47 4 4 4 2 2 2 2 2 2 9 9                             26 26 26 25   

19 3 3 3 3 3 3 3 3 3 17 17 14 14                     23 23 28 28 28 28 23 48 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8                             25 25 25 25   
20 5 5 5 5 5 5 5 5 5 17 17 17 17   20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 24 24 24 24 24 24 49                                                             
21 5 5 5 3 3 3 3 3 3 11 11                             25 23 23 23   50                                                             
22       2 2 2 2 2 2                                           51 6 6 6 6 6 6 6 6 6                                     29 29   

23                                                             52       9 9 9 9 9 9 8 8                             27 27 27 27   
24       5 5 5 5 5 5                                 27 27 27 28   53       12 12 12 12 12 12 7 7                             29 29 29 29   
25 2 2 2 5 5 5 5 5 5                                 28 28 28 28   54       8 8 8 8 8 8 14 14                             27 27 27 27   

26                                                             55 1 1 1 6 6 6 6 6 6 13 13                             29 29 29 29   
27                                                             56       10 10 10 10 10 10 8 8                             27 22 22 27   
28       2 2 2 2 2 2                                 27 27 27 27   57       8 8 8 8 8 8 12 12                             27 27 27 27   
29                                                               
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Elektrik, günlük yaşantımızda en çok ihtiyaç duyduğumuz ve kullandığımız 
enerji türüdür. Ülkemizde elektrik üretiminde doğal gazın kullanım oranı 1990 
yılında %6 iken bu rakam 2014 yılında %48’ dir. Ülkemizde son yıllarda 
yenilenebilir enerji santrallerine yapılan yatırımlar artmış olsa da elektrik 
üretiminde doğal gaz kullanımı 2017 yılında %37 civarına inmiştir. Ülkemiz 
fosil enerji kaynakları açısından fakir olmasından dolayı fosil enerji 
kaynaklarını ithal etmektedir. Elektrik üretiminde kullandığımız doğal gazı; 
Rusya, İran Azerbaycan, Cezayir, Nijerya ve Katar’ dan “Al ya da öde” 
hükümlü uzun süreli doğal gaz anlaşmaları ile ithal etmektedir. Bu sözleşmeler 
ülkemiz ekonomisine ağır bir yük oluşturmaktadır. Söz konusu durumun iyi 
planlanması için; çalışmada enerji konusunda uzman kişilerle görüşülerek 
ülkemizin doğalgaz talep tahmini için bir bulanık matematiksel model (Bulanık 
AHP+ Bulanık TOPSIS modeli kullanarak) geliştirilmiştir. Matematiksel 
model ile ülkemizin yüksek ve düşük doğal gaz talep senaryoları altında 
ülkemizin 2019-2030 yılları arasında ülkemizin elektrik üretiminde kullandığı 
doğal gaz miktarı yüksek ve düşük talep senaryoları altında hesaplanmıştır. 
Matematiksel modelin analiz sonucu; ülkemizde 2019 ile 2030 yılları arasında 
elektrik üretiminde yüksek talep senaryosunda toplam doğal gaz kullanımı % 
58 oranında artarak 77,8 bcm (milyar m3)’ e ulaşacağı, elektrik üretiminde 
kullanılan doğal gaz miktarı % 40 oranında artarak 38,2 bcm’ e ulaşacağı, 
düşük talep senaryosunda ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarına yapılan 
yatırımların artması sonucu elektrik üretiminde kullanılan doğal gaz miktarı % 
36 oranında azalarak 13,9 bcm’ e seviyesine düşeceği hesaplanmıştır. 
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Turkey 's natural gas demand projection in electricity generation    
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Electricity is the type of energy that we use/need in our daily life. In Turkey 
the usage of natural gas in electricity generation is 6% in 1990, it is increased 
and reached 48% in 2014. Although new renewable power plant investments 
are made in Turkey in recent years, the usage of natural gas in electricity 
generation is approximately 37% in 2017. Since in terms of fossil energy 
sources Turkey is not lucky, it imports fossil energy sources. Natural gas that 
is used in Turkey’s electricity generation is imported from Russia, Iran, 
Azerbaijan, Algeria, Nigeria and Qatar by signing long term “Take or Pay” 
contracts. These contracts constitute a heavy economic load on Turkey's 
economy. To ensure that these contracts are good/timely planned; interviews 
with energy experts are performed in this study and fuzzy mathematical model 
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(by using Fuzzy AHP+ Fuzzy TOPSIS) is developed to calculate Turkey's 
natural gas demand under high and low scenarios. With the help of model, the 
usage of natural gas amount in Turkey’s electricity generation between 2020 
and 2030 is calculated. In the study, between 2019 and 2030 under high demand 
scenario natural gas usage in Turkey will be increased by 53% and reached to 
77,8 bcm, the total natural gas demand in Turkey’s electricity generation will 
increased by 40% and reached to 38,2 bcm and under low demand scenario it 
is decreased by 36% and reached to 13,9 bcm due to increase in renewable 
energy investments in Turkey. 

 

1. Giriş 
 
Gelişen dünyada enerji günlük hayatımızın bir parçası olmuştur. Elektrik enerjisi en yaygın kullanılan enerjidir. 
Elektrik yaşantımızın vaz geçilmezi olmuştur, elektrik olmadan hiç bir elektrikli cihaz çalıştırılamaz. Elektrik; kömür, 
rüzgâr, güneş, jeotermal, doğal gaz, petrol, nükleer, hidrolik ve diğer doğal kaynakların dönüştürülmesiyle elde edilir. 
Dünya çapında yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üretimi yatırımları hızla devam etmesine rağmen dünyada 
birincil enerji kaynakları içinde fosil kaynakların kullanımı IEA verilerine göre 2016 yılı verilerine göre %85,3’lük 
pay ile ilk sırada yer almaktadır. 
 
Doğalgaz verimi yüksek kullanım alanı geniş fosil türevli bir enerji kaynağıdır. Doğalgazın kesintisiz ve her zaman 
kullanıma açık bir enerji kaynağı olması doğalgazın değerini yükseltmektedir. Doğalgaz günümüzde stratejik bir enerji 
kaynağı olarak konut, işyerleri, fabrikalarda, elektrik üretiminde ve endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Ülkemiz fosil kaynakları açısından fakir olmasına rağmen doğal gaz gibi fosil kaynaklardan yoğun bir şekilde 
kullanmasından dolayı fosil kaynaklarındaki fiyat artışları ülkemiz ekonomisine ağır bir yük oluşturmaktadır. 
 
2. Doğal Gaz Tüketimi 
 
2.1. Küresel Doğal Gaz Tüketimi 
 
Uluslararası Enerji Ajansı’nın 2013 yılında yayınladığı raporun Yeni Politikalar Senaryosunda; gaz talebinin 2035 
yılına kadar ortalama yıllık % 1,6 artış göstererek 5 trilyon m3’e ulaşması ve bu artışın % 85’inin OECD dışı ülkelerin 
talebinden kaynaklanması beklenmektedir. Asya Pasifik’te, enerji tüketimindeki payı sınırlı olan gaz talebinin, 
özellikle Çin’de beklenen yüksek talebe bağlı olarak dört kat artacağı tahmin edilmektedir.  
Avrupa Birliği (AB) enerji ihtiyacının yaklaşık %50’sinde dışa bağımlıdır ve bu rakamın 2020 yılına kadar %70’e 
ulaşması beklenmektedir. AB ülkelerine ihraç edilen doğalgaz ve petrolün %30’u Rusya Federasyonu’ndan 
gelmektedir. Orta Doğu’nun AB enerji arzındaki payı ise % 45’tir. AB gelecekte en büyük gaz ithalatçı konumunu 
sürdürecektir. 2001 yılında 496 milyar m3 (bcm) seviyesindeki Avrupa doğalgaz tüketiminin 2020’de 634 milyar m3 
ulaşacağı hesaplanmıştır (UNECE, 2016). 
 
2.2. Türkiye’nin Doğal Gaz Tüketimi 
 
Türkiye’nin artan enerji talebi ve enerji kaynaklarının çeşitlendirilmesi amacıyla BOTAŞ 18 Eylül 1984 tarihinde 
Türkiye ile Sovyetler Birliği arasında Hükümetler arası Anlaşma çerçevesinde, BOTAŞ ile SOYUZGAZEXPORT 
arasında 14.02.1986 tarihinde 6 milyar m³/yıl miktar için ilk Doğal Gaz Alım Satım Anlaşması imzalanmıştır. 
Ülkemizin doğal gaz arz çeşitlendirilmesi, arz güvenliğinin ve arz esnekliğinin sağlanması için çeşitli anlaşmalar 
imzalanmış olup doğal gaz anlaşmalarımız Tablo 1.’de sunulmuştur. 
 

Tablo 1. Doğal Gaz Alım ve Satış Anlaşmaları (BOTAŞ, 2016) 
Mevcut Anlaşmalar Miktar (Plato) 

(milyar m3/yıl) 
İmzalanma Tarihi Süre (yıl) 

Rus. Fed. (Batı) 6 14 Şubat 1986 25 
Cezayir (LNG*) 4 14 Nisan 1988 20 
Nijerya (LNG) 1,2 9 Kasım 1995 22 
İran  10 8 Ağustos 1996 25 



İncekara	 	 	 	 	 	 	 					 	 	JTOM(4)2,	494-508,	2020	

 496 
 

Rus. Fed.  
(Mavi Akım) 

16 15 Aralık 1997 25 

Rus. Fed. (Batı) 8 18 Şubat 1998 23 
Türkmenistan 16 21 Mayıs 1999 30 
Azerbaycan (Faz 1) 6,6 12 Mart 2001 15 
Azerbaycan (Faz 2) 6 25 Ekim 2011 15 
Azerbaycan (TANAP) 16 (6 bcm Türkiye için) 20 May 2014 49 
Rusya (Türk Akım) 31.5 (yarısı Türkiye için) 10 Kasım 2016 49 
Yunanistan (Satış) 0,75 10 Nisan 2007 15 

*LNG: Sıvılaştırılmış Doğal Gaz 
 

 
Şekil 1. Doğal Gaz Alım Miktarları ve Yerleri (BOTAŞ, 2016) 

 
Ülkemiz sahip olduğu jeostratejik konumu itibariyle, bölgesel petrol ve doğal gaz projelerinde öncü rol oynamak 
suretiyle gerek ulusal arz güvenliğinin sağlanmasında gerekse de Avrupa başta olmak üzere bölgesel arz istikrarına 
katkıda bulunma konusunda büyük bir potansiyele sahiptir. Bu kapsamda, Ortadoğu, Hazar Bölgesi ve Orta Asya’nın 
zengin hidrokarbon kaynakları ile Avrupa ve Dünya’daki tüketici ülkeler arasında güvenilir, istikrarlı ve ekonomik bir 
enerji merkezi olma doğrultusunda uluslararası planlanan; 
 

• Türkiye - Yunanistan – İtalya Doğal Gaz Boru Hattı (ITGI) 
• Nabucco Doğal Gaz Boru Hattı 
• Trans-Anadolu Doğal Gaz Boru Hattı (TANAP) 
• Trans-Adriyatik Doğal Gaz Boru Hattı (TAP) 
• Mısır-Türkiye (Arap) Doğal Gaz Boru Hattı 
• Irak-Türkiye Doğal Gaz Boru Hattı  
• Hazar geçişli Türkmenistan-Türkiye-Avrupa Doğal Gaz Boru 
• Türk Akım Doğal Gaz Boru Hattı Projesi (Faz: 1, 2, 3, 4) 
• İsrail - Türkiye Doğal Gaz Boru Hattı 
• Katar Doğal Gaz Boru Hattı 

 
projeleri bulunmaktadır. 
 
Türkiye’nin 2006-2019 yılları arasında ülkelere göre ithal ettiği doğal gaz miktarları Tablo 2.’ de sunulmuştur. 
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Tablo 2. Türkiye’nin Ülkelerden Doğal Gaz İthalat Miktarları(m3x106) (EPDK, 2020) 

 
Yıl Rusya İran Azerbaycan 

LNG 
(Cezayir+Nijerya+Spot) Toplam 

2006 19.316 5.594 - 5.311 30.221 
2007 22.762 6.054 1.258 5.768 35.842 
2008 23.159 4.113 4.580 5.498 37.350 
2009 19.473 5.252 4.960 6.171 35.856 
2010 17.576 7.765 4.521 8.174 38.036 
2011 25.406 8.190 3.806 6.473 43.875 
2012 26.491 8.215 3.354 7.862 45.922 
2013 26.212 8.730 4.245 6.083 45.270 
2014 26.715 8.924 5.921 7.864 49.424 
2015 26.383 8.644 6.118 7.352 48.497 
2016 25.540 7.705 6.480 6.627 46.352 
2017 28.690 9.251 6.544 10.765 55.250 
2018 23.642 7.863 7.527 11.328 50.360 
2019 15.196 8.468 8.853 12.694 45.211 

 
2.3. Türkiye’nin Elektrik Üretim ve Tüketimi Verileri 
 
Ülkemizin elektrik tüketimi Tablo 3.’de sunulmuştur. 
 

Tablo 3. Türkiye’nin Elektrik Tüketimi (MMO, 2020) 
Yıllar Tüketim (Milyon kWh) 
1995 85.552 
1996 94.789 
1997 105.517 
1998 114.023 
1999 118.485 
2000 128.276 
2001 126.871 
2002 132.553 
2003 141.151 
2004 150.018 
2005 160.794 
2006 174.637 
2007 190.000 
2008 198.058 
2009 193.472 
2010 208.700 
2011 229.344 
2012 242.370 
2013 246.357 
2014 257.220 
2015 265.724 
2016 278.345 
2017 289.975 
2018 292.172 
2019 290.431 
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Ülkemizde 1990-2018 yılları arası elektrik enerjisi üretiminde doğal gazın kullanım oranı Tablo 4.’ de verilmiştir. 
 

Tablo 4. Türkiye’de Doğal Gazdan Elektrik Üretimi (MMO, 2020) 
Yıl GWh Yıl GWh 

1990 10.192 2005 73.445 
1991 12.589 2006 80.691 
1992 10.814 2007 95.025 
1993 10.788 2008 98.685 
1994 13.822 2009 96.095 
1995 16.579 2010 98.144 
1996 17.174 2011 112.481 
1997 22.086 2012 116.323 
1998 24.837 2013 114.713 
1999 36.345 2014 128.804 
2000 46.217 2015 119.611 
2001 49.549 2016 111.498 
2002 52.496 2017 123.813 
2003 63.536 2018 105.085 
2004 62.242   

 
 
3. Hesap Yöntemi: Bulanık Mantık 
 
Gerçek dünya karmaşıktır ve bu karmaşıklık, genel olarak belirsizlik ve kesin karar verilemeyişten kaynaklanmaktadır. 
Günümüzde birçok konuda; sosyal ve teknik konular dâhil tam bir karara varamadığımızdan, kesin kararımızı tam 
olarak ifade edemediğimizden dolayı günlük hayatımızda her zaman belirsizlikler yer almaktadır. Bu nedenle bilimsel 
dünyada karar verme sürecine bulanık mantık teorisinin dâhil edilmesi ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Bulanık mantık; 
karmaşıklık ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarlı ve doğru kararlar vermeyi sağlayan 
düşünme ve karar verme mekanizmasıdır (Incekara, 2019). 
 
3.1 Bulanık Mantık Teorisi 
 
Bulanık mantık teorisi ilk olarak 1965 yılında Zadeh (1965) tarafından “Bulanık Kümeler” isimli makalesinde bulanık 
kümeler teorisinin temel kavramlarını ve matematiksel özellikleri literatürde ilk defa ele alınmıştır. Zadeh, klasik 
kümelerdeki bir takım özellikleri, bulanık kümelerde uygulanacak şekilde tanımlamıştır. Zadeh tarafından bulanık 
küme; “sürekli üyelik derecelerine sahip olan ve her elemana 0 ile 1 arasında değişen üyelik derecesi atayan bir üyelik 
fonksiyonuyla tanımlanan bir küme” olarak tanımlanmıştır (Incekara, 2019). Bulanık mantıkta, herhangi bir problemin 
yaklaşık olarak modellenmesine, matematiksel olarak karmaşık olmayacak çözümlerle denetim altına alınması 
hedeflenmektedir. Bulanık mantıkta karar vericilerin değerlendirmelerinin dilsel değişkenler vasıtasıyla çözüm 
sürecine dâhil edilmiştir. Dilsel değişkenlerin bulanık sayılarla çözüm sürece dâhil edilmesinin çok kriterli karar verme 
problemlerinde karşılaşılan belirsizliklerin giderilmesini sağladığı için literatürde sıklıkla kullanılmaktadır (İncekara, 
2018). 
 
3.2. Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) Yöntemi 
 
Bulanık AHP (Analytic Hierarchy Process), KV’lerin dilsel değişkenler ile problemi değerlendirmeleri ile problemin 
çözümüne katkı sağlamaları ile AHP (Saaty 2008)’in avantajlarını bünyesinde barındıran bir yöntemdir. Bulanık 
yöntemin en büyük avantajı problemin çözümünde dilsel değişkenler kullanılması ile çok-kriterli-karar-verme 
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yöntemlerinde karşılaşılan belirsizlikler giderilmektedir. İlk Zadeh ile başlayan bulanık mantık kullanımı sonrasından 
literatürde çok sık kullanılmış olup çok sayıda çalışma yapılmıştır. Çalışmada kullanılan Bulanık AHP yöntemi ile 
literatürde pek çok çalışma (Chan vd, 2007; Buckley, 1985, Chang, 1996; Chen vd, 1992; Deng, 1999; Kahraman, vd, 
2003; Klir, 1995; Leung, 2000; Shukla, 2014; Thengane, 2014; Wang, 2008; Incekara, 2018; Incekara, 2019; Incekara, 
2020) yapılmıştır. Çalışmanın çözümünde üçgen bulanık sayılardan faydalanılmış olup çalışmada kullanılan dilsel 
ifadeler, karşılık gelen ilgili bulanık sayıları Tablo 5’de sunulmuştur. 
 
 

Tablo 5. Çalışmada Kullanılan Dilsel ifadeler ile bunlara Karşılık Gelen Bulanık Sayılar 
Dilsel ifadeler Bulanık Sayılar Ters Bulanık Sayılar 

Eşit Önem (1, 1, 3) (1/3, 1, 1) 
Biraz Daha Önemli (1, 3, 5) (1/5, 1/3, 1) 

Oldukça Önemli (3, 5, 7) (1/7, 1/5, 1/3) 
Çok Önemli (5, 7, 9) (1/9, 1/7, 1/5) 

Son Derece Önemli (7, 9, 9) (1/9, 1/9, 1/7) 
 
Günlük hayatımızda karar problemleri belirsizlikler içerdiğinden, bu durum dikkate alındığında Bulanık AHP, AHP 
yöntemine göre daha güvenilir sonuçlar vermektedir. Bulanık AHP bireysel kararlar yanında grup kararı vermeye 
uygun bir karar verme yöntemi olma özelliğini taşımaktadır. Chang 1996 yılında üçgen bulanık sayılarla 
karşılaştırmaların yapay mertebe değerleri hesaplamasına dayanan Bulanık AHP modeli ortaya koymuştur. Chang’in 
1996 yılında ileri sürmüş olduğu Bulanık AHP yöntemi en çok kullanılan Bulanık AHP yöntemlerinden birisidir. 
Chang’in bulanık AHP yöntemi matematiksel olarak çok hesaplama gerektirmemesi ve klasik AHP adımlarının 
uygulanması nedeniyle tercih edilen bir yöntemdir. 
Bu kapsamda çalışmada bulanık sayıların ağrılıklarını hesaplanmak için Chang (1996) tarafından geliştirilen Bulanık 
AHP yöntemi kullanılmıştır. 
 
K = {k1, k2,…,kp} nesne seti ve L = {l1, l2,…,lr} amaç seti; alınan her nesne ve amaç için “r ölçüde” büyüklük analizi 
yapılmıştır. 
 
X1hi, X2hi,…, Xrhi      (i=1,2,…,p; j=1,2,…r)                                (1) 
 
Burada, tüm 𝑋!"

#   (i=1,2,…,r) ler üçgen bulanık sayılardır. i. nesne için bulanık sentetik mertebe değeri formül (2) ile 
gösterilmiştir. 
 
Si = ∑ 𝑋!"

# 	⊗			$
#%& %∑ ∑ 𝑋!"

#$
#%&

'
"%& &-1                   (2) 

 
X1  ≥ X’nin olabilirlik derecesi formül (3) ile gösterilmiştir. 
 
B (X1  ≥ X2 ) = supk ≥ t  [min(µX1	(k), µX2	(t))]                               (3) 
 
h ≥ t ve μX1 (k) =  μX2 (t) durumunu sağlayan  (k, t) gibi bir çift varsa;  B (X1  ≥ X2 ) = 1’dir.  X1  ve  X2  iki konveks 
bulanık sayı olduğundan; 
 
X1  ≥ X2  ise;  B (X1  ≥ X2 ) = µX1	(e)                                (4) 
 
Burada e, μX1 ve μX2 arasındaki en yüksek kesişim noktası olan E’nin ordinatıdır. 
X1 = (a1, b1, c1) ve X2 = (a2, b2, c2) olduğunda; E’nin ordinatı aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 
 
B (X2  ≥ X1 ) = (&)*+

(-+)*+))(-&)(&)
                                 (5) 

 
X1 ve X2’nin karşılaştırılmasının yapılabilmesi için B (X1  ≥ X2 ) ve B (X2  ≥ X1 ) değerlerinin her ikisine de ihtiyaç 
vardır. Konveks bir bulanık sayının f adet konveks bulanık sayıdan Xi (i=1,2,…,f) daha büyük olabilirlik derecesi 
aşağıdaki biçimde tanımlanır. 
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B (X  ≥ X1, X2,…, Xf) = B  [(X		 ≥ 	X1) ve	(X		 ≥ 	X2)	ve…ve	(X		 ≥ 	Xf)] 
 

= min B (X  ≥ Xi),   (i=1,2,3,…,f)                              (6) 
 
d’(Ai) =  min B (Si ≥ Sf) ve k = 1,2,3,…,v; f ≠ i için ağırlık vektörü aşağıda gösterilmiştir. 
 
W´ = (d´(Z1), d´(Z2), …, d’(Zf))T                                 (7) 
 
“W” bulanık olmayan bir sayı olup; normalize ağırlık vektörü aşağıdaki gösterilmiştir: 
 
W = (d(Z1), d(Z2), …, d(Zi))T (i= 1,2,…,f)                 (8) 
 
3.2. Bulanık TOPSIS Yöntemi 
 
Hwang ve Yoon tarafından 1981 yılında geliştirilen TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution ) temelinde, karar noktalarının pozitif ve negatif ideal çözümden uzaklıklarının belirlenmesi ve karar 
noktaları arasında bir sıralama yapılması yatmaktadır (Chen, 2000). Pozitif ideal çözüm; karar noktalarının yaklaşması 
arzu edilen noktayı yansıtırken; aksine negatif ideal çözüm; kaçınılması gereken noktayı ifade etmektedir. TOPSIS 
yönteminde herhangi bir karar noktasının negatif ideal çözümden uzaklaştıkça, pozitif ideal çözüme yaklaştığı kabul 
edilir ki; bu söz konusu karar noktasının tercih edilebilirliğini arttıran bir durumdur. Yöntemde pozitif ideal çözüme 
“1”, negatif ideal çözüm ise “0” değeri ile temsil edilir. Bu durumda; karar noktalarının “0” ile “1” değerleri arasında 
değerler alırlar (Incekara, 2013). Yöntemde; seçeneklerin/alternatiflerin pozitif ideal çözüm ve negatif ideal çözüm 
değerlerinden hareketle her bir karar noktasına ait yakınlık katsayısı (H) hesaplanır ve çalışmadaki 
seçenekler/alternatifler yakınlık katsayılarına göre sıralanır. TOPSIS yönteminde ideal çözüm ya da en uygun 
alternatif, fayda kriterini maksimize ederken maliyet kriterini minimum yapan çözümdür.  
 
Bulanık TOPSIS yöntemini ilk kez Chen (2000) bir sistem analizi mühendisi seçim probleminin çözümü için 
kullanmıştır. Bulanık TOPSIS nicel ve nitel çok kriterli karar problemlerinde alternatiflerin seçim sıralama ve 
değerlendirilmesinde yararlanılan bir karar verme yöntemidir. Bulanık nitelikteki durum ve olaylarda TOPSIS 
yönteminin kullanılması halinde insan yargı ve düşüncelerini çözüme yansıtmak mümkün olmamaktadır. Bulanık çok 
kriterli karar verme yöntemlerinden Bulanık TOPSIS karar problemlerinde bulanık ortamlarda karar verilebilmesine 
imkân vermektedir. Yöntemin uygulanması sırasında karar vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili 
değerlendirmelerini dilsel olarak ifade ederler. Karar vericilerin kriterler ve alternatiflerle ilgili değerlendirmeleri 
bulanık sayılara dönüştürülerek alternatifler için yakınlık katsayısı hesaplanır. Hesaplanan yakınlık katsayıları 
yardımıyla alternatifler sıralanarak çözüm ortaya konur. Çalışmada uygulanan ve Chen (2000) tarafından geliştirilen 
Bulanık TOPSIS yöntemi bireysel ya da grup kararı verilmesinde uygulanabilen bir yöntemdir. Chen tarafından 
önerilen ve alternatiflerin değerlendirilmesinde kullanılan dilsel değerlendirmeler ve bulanık sayı karşılıkları aşağıda 
sunulmuştur: 
 

Tablo 6. Değerlendirilmede Kullanılan Sözel Değişkenler ve ilgili Bulanık Sayısı (Chen, 2000) 
 

Sözel Değişken Üçgen Bulanık Sayı 
Çok Kötü (0, 0, 1) 

Kötü (0, 1, 3) 
Biraz Kötü (1, 3, 5) 

Orta (3, 5, 7) 
Biraz İyi (5, 7, 9) 

İyi (7, 9, 10) 
Çok İyi (9, 10, 10) 

 
K tane karar vericinin bulunduğu bir grupta karar problemine etkileyen w/

0’ nın j. karar kriterlerinin önem ağırlığı 
aşağıdaki formül ile hesaplanır. 
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𝑤<1/ = &
0
		[	𝑤<1/& Å 𝑤<1/+   Å 𝑤<1/0 ]                   (9) 

K tane karar vericinin bulunduğu bir grupta karar problemindeki X1/0’ nın i. alternatifin önem ağırlığı ise aşağıdaki 
formül ile hesaplanır: 
 

𝑋=1/ = &
0
		[	𝑋=1/& Å 𝑋=1/+   Å 𝑋=1/0 ]                                (10) 

Bir çok kriterli karar verme probleminin karar matrisi ve kriter ağırlıkları aşağıdaki gibi gösterilebilir: 
 

𝐷?	 = @
xB&& ⋯ xB&3
⋮ ⋱ ⋮
xB4& ⋯ xB43

F ,  𝑊?	= [𝑤<&, 𝑤<+…𝑤<3]                              (11) 

 
Burada 𝑥B1/ ve 𝑤</	 dilsel değişkenlerdir. A1, A2, A3….Am, alternatifleri; K karar vericileri ve sayısını;  C1, C2, C3….Cn 
karar kriterlerini; xB1/, Cj karar kriterine göre 𝐴i alternatifinin kriter değerini ve w< / de Cj kriterlerinin önem ağırlığını 
ifade etmektedir. 𝐷?	 bulanık karar matrisi olarak ve 𝑊?	  bulanık ağırlıklar matrisi olarak ifade edilir. Matrisin elemanları 
ve ağırlıkları birer bulanık sayı olarak 𝑥B1/ = (aij, bij, cij) ve 𝑤</	 = (wj1, wj2, wj3) şeklinde gösterilir. 
 
Bulanık karar matrisinin oluşturulmasından sonra normalize edilmiş bulanık karar matrisi hesaplanır. Bu matris 
aşağıdaki gibi gösterilir: 
 
𝑅=	 = [�̃�	ij]mxn  i=1,2,3…,m    j=1,2,3…,n                             (12) 
 
Normalize edilmiş bulanık karar matrisinin her bir elemanı B fayda ve C maliyet kriterini göstermek üzere aşağıdaki 
formüller ile hesaplanır: 
 
�̃�	ij = (

(!"
*"
∗ , 
-!"
*"
∗ , 
*!"
*"
∗), 𝑐/5 = max cij, Ɐ j ÎB                               (13) 

 
�̃�	ij = (

("
$

*!"
, 
("
$

-!"
, 
("
$

(!"
), 𝑎/) = min aij, Ɐ j ÎC                               (14) 

 
Formülden de görüleceği gibi normalize edilmiş bulanık karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri olması durumunda 
her sütundaki elemanların, bu sütundaki elemanların üçüncü bileşenleri içinde en büyük değere sahip olana bölünmesi 
yoluyla elde edilir. Maliyet kriterlerinin normalize edilmesinde ise her sütundaki ilk elemanların en küçük değeri 
dikkate alınır. Normalize edilmiş bir matriste bulanık sayı değerlerinin [0,1] aralığında olması sağlanır. 
 
Normalize edilmiş karar matrisinin hesaplanmasından sonra kriterlerin önem ağırlığını dikkate alarak 
ağırlıklandırılmış normalize karar matrisi hesaplanır. 𝑉=	  = [𝑣B	ij]mxn şeklinde gösterilen ağırlıklandırılmış normalize karar 
matrisi (8) nolu formül ile hesaplanır. 
 
𝑣B	ij = �̃�	ij . 𝑤<	j                   (15) 
 
Ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar matrisi normalize edilmiş bulanık karar matrisi ile bulanık ağırlıklar 
matrisinin çarpımıyla elde edilir. Bu durumda hesaplanan 𝑉=  matrisi aşağıdaki gibi gösterilir: 
 

𝑉=	  = @
w<&rB&& ⋯ w<3rB&3
⋮ ⋱ ⋮

w<&rB4& ⋯ w<3rB43
F                  (16) 

 
Ağırlıklandırılmış normalize bulanık karar matrisi 𝑉=	 ’nin hesaplanmasından sonra bulanık pozitif ideal çözüm A+ ve 
bulanık negatif ideal A- çözümün hesaplanması gerekir. 
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A+ = {𝑣&5, 𝑣+5,… 𝑣35}  
A- = {𝑣&), 𝑣+),… 𝑣3)}, burada  i=1,2,3.....m ve  j=1,2,3 ......n olmak üzere; 

 
𝑣B/∗ = maxi {𝑣1/7} ve 𝑣B/) = mini {𝑣1/&}                (17) 
 
formülleri ile bulunur.  Daha sonra alternatiflerin A+ ve A-’den uzaklıklarının hesaplanması gereklidir. Bu hesaplamada 
d uzaklıkları ifade eder ve hesaplama aşağıdaki formüller ile yapılır: 
 
𝑑15 = ∑ 𝑑(𝑣B1/ , 𝑣B/5)8

#%& , i=1,2,3,…m                               (18) 
𝑑1) = ∑ 𝑑(𝑣B1/ , 𝑣B/))8

#%& , i=1,2,3,…m                               (19) 
 
Yöntemde son olarak alternatiflerin ideal çözüme yakınlıkları hesaplanır. Bunun için bulanık sayıların birine olan 
uzaklıklarının hesaplanmasında kullanılan Vertex metodu kullanılır. 𝐴S=(𝑎1,𝑎2,𝑎3) ve 𝐵==(𝑏1,𝑏2,𝑏3) gibi iki üçgen 
bulanık sayı arasındaki uzaklık vertex yöntemine göre aşağıdaki formül ile hesaplanır: 
 

𝑑9 (𝑎B, 𝑏=) = V&
7
[(𝑎₁ − 𝑏₁)2 + (𝑎₂ − 𝑏₂)2 + (𝑎₃ − 𝑏₃)2                             (20) 

 
Alternatifler arasında seçim yapılabilmesi veya alternatiflerin değerlendirilebilmesi için yakınlık katsayıları 
hesaplanmalıdır. Yakınlık katsayısı her bir alternatif için aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanmaktadır (Chen, Lin, 
ve Huang, 2006). 
 
CCi = :!

$

:!
∗5	:!

$                   (21) 

 
Alternatifler için yakınlık katsayısı CCi değerlerine göre sıralanarak karar verilir. Yakınlık katsayısı 1’e eşit ise söz 
konusu alternatifin değeri bulanık pozitif ideal çözüme, yakınlık katsayısı 0’a eşitse alternatifin değeri bulanık negatif 
ideal çözüme eşittir. 
Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
 
3.4. Uygulama 
 
Çalışmada Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) ve Bulanık TOPSIS (Bulanık AHP+ Bulanık TOPSIS) 
yöntemleri ile bütünleşik bir karar destek modeli önerilmiştir. Yöntemde enerji sektöründe çalışan yöneticilerle yapılan 
görüşmeler sonrasında yapılan anket çalışması ile gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda doğal gaz sektörünün geleceği, 
enerji sektöründeki beklentileri değerlendirilmiş; konu Bulanık AHP+Bulanık TOPSIS yöntemleri ile araştırılarak 
değerlendirilmiştir. Çalışmada; karar vermede etkili olan kriterlerin önem ağırlıkları Bulanık AHP ile belirlenmiş, 
alternatiflerin sıralaması ise Bulanık TOPSIS yöntemi ile yapılmıştır. Araştırma kapsamında çalışmada kullanılan 
kriterler ve alt kriterlerinin ağırlıklarının, sıralamasının belirlenmesi için enerji sektöründe çalışan uzman, müdür, 
yönetici 28 kişi ile (KV) görüşülmüştür. Görüşülen kişilerin dağılımı şu şekildedir: özel sektörde çalışan enerji şirketi 
yöneticilerinin sayısı 15 (7’ i 15 yıl ve üzeri, 4’ ü 10-15 yıl, 4’ ü 8-10 yıl tecrübeli) dir, Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı’na bağlı enerji şirketlerinde çalışan yöneticilerinin sayısı ise 13 (5’i 15 yıl ve üzeri, 5’ i 10-15 yıl, 3’ ü 8-10 
yıl tecrübeli) dir. Çalışmada enerji sektöründe çalışan yöneticilerle yapılan görüşmeler neticesinde kriterler ve alt 
kriterlerin oluşturulmuştur. Sonrasında oluşturulan kriterler ve alt kriterlerin (7 ana kriterler/21 alt kriterler)  
değerlendirilmesi için araştırmayı temsil edebilecek şekilde enerji sektöründe çalışan uzman 65 kişiye yönelik bir anket 
çalışması (dilsel ifadelerin yer aldığı bir anket çalışması) yapılmıştır. Çalışmada enerji uzmanları tarafından ülkemizin 
doğal gaz talebi için ülkemizde 2030 yılında elektrik üretiminde olması muhtemel iki doğal gaz talep senaryosu 
çalışılmıştır. Bu kapsamda çalışmada yüksek ve düşük iki enerji senaryosunun kriterleri ağırlıkları bulanık AHP 
yöntemi ile belirlenirken, sıralaması Bulanık TOPSIS yöntemi ile yapılmıştır. 
 
Bulanık AHP (sözel karşılaştırma matrisi oluşturulmuş, değerlerin ortalaması alınmış, bulanık üçgen sayıların 
geometrik ortalaması bulunmuş, bulanık ağırlık değerleri hesaplanmış, durulaştırılmış, son aşamada normalize 
edilmiştir) ve Bulanık TOPSIS yöntemleri (kriterler KV’ler vasıtasıyla değerlendirilmiş bulanık sayılara 
dönüştürülmüş, yakınlık katsayısı hesaplanmış, hesaplanan yakınlık katsayıları yardımıyla alternatifler sıralanarak 
çözüm hesaplanmıştır) kullanılarak oluşturulan/doldurulan anketler ve görüşmeler neticesinde değerlendirilerek, 
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elektrik sektörü için iki doğalgaz senaryosu (düşük ve yüksek talep senaryosu) oluşturulmuştur. Çalışmada Bulanık 
TOPSIS yöntemi kullanılarak, en uygun seçim kararının alınması hedeflenmiştir. 
 
Dünyada doğal gaz talebini doğalgazın satış fiyatı belirlemekte olup satış fiyatı birçok faktöre göre değişmektedir. 
Doğalgaz fiyatlarında ülkemiz için ana belirleyici unsur gazın uluslararası anlaşmalarla (çok azı spot piyasalardan 
LNG olarak) ithal edilmesidir. Doğalgazı yurt dışından ithal ettiğimiz için uluslararası enerji piyasalarındaki 
doğalgazın üretim ve satışında önemli olan diğer kaynakların fiyatları ile tedarikçi ülkelerle yapılan anlaşmalar gizli 
fiyat formülleri (anlaşmalarda aldığımız doğal gazın fiyatları gizlidir) belirleyici olmaktadır. Doğal gazın fiyatını; 
petrol, altın, kömür fiyatları ile faiz (libor+) oranları, döviz kurları, ihracatçıların pazar çeşitliliği, uluslararası 
anlaşmalar, boru hattıyla/gemiyle(LNG) gaz temini gibi birçok farklı unsur (anlaşmadaki ağırlıkları oranında), çevresel 
etkiler, enerji santrali yapım maliyeti, işletim ve bakım onarım maliyetleri belirlemektedir/etkilemektedir. Örnek 
olarak, doğalgaz alım satımında petrol fiyatlarının esas alınmasından dolayı petrol fiyatlarının artışı doğal gaz 
fiyatlarında da artışa sebep olmaktadır. Çalışma kapsamında söz konusu kriterler/alt kriterler olarak dikkate alınmıştır. 
İhracatçı ülkelerin satış yapabilecekleri pazarların çeşitlilik göstermesi, talebin üretimlerinden fazla olması doğal gaz 
fiyatlarını yükseltmektedir. Daha az maliyetli olarak iletimi sağlayan boru hatları yatırımlarının yapım bedelleri dünya 
çapında düşüş göstermektedir. Kömürün alternatifi olarak kullanılabilen doğalgaz; kömür ve petrol fiyatları arttığında 
yoğun talep görür ve bu sebeple doğal gazın fiyatı artar. Döviz kurlarındaki dalgalanmalar uluslararası alım satımlarda 
etkili olduğundan ülkelerin para birimi değer kaybettiğinde doğalgaz satış fiyatı artmaktadır. Görüldüğü üzere 
doğalgaz fiyatı, ithal edilen bir ürün/emtia olarak arz/talep, taşıma masrafları ile alternatiflerin çokluğu veya azlığı gibi 
ekonomik etkenlerden yoğun şekilde etkilenmektedir. Söz konusu gerekçeler çalışma kapsamında kriter/alt kriterler 
olarak kullanılmıştır. Bu kapsamda çalışmada dikkate alınan kriterler ve ilgili alt kriterler aşağıda sunulmuştur: 
 
1. Çevresel Etkenler: Çevresel Atıklar, Çevreye Verdiği Zararlar, Su Kaynaklarının Kullanımı 
2. Santral Teknolojisi Etkisi: Kapasite Kullanım Oranı, Kullanılan Teknolojinin Güvenilirliği, Yedek Parça Temini. 
3. Santral Etkileri: İstihdam, Turizme Etkisi, Bölgeye Katkısı. 
4. Santral Karlılık Durumu: Yatırım Maliyeti, Elektrik Satış Fiyatı, Başabaş Noktasının Analizi, İşletme Giderleri, 
Ham Madde Maliyeti. 
5. Santral Kurulum: Kurulum Süresi, Coğrafi Uygunluk, Elektrik Şebeke Yapısı. 
6. Santral Birim Elektrik Üretim Maliyeti: Santral İşletme, Bakım, Rehabilitasyon ve Yakıt Maliyetleri. 
7. Santralde Kullanılan Doğalgazın Fiyatı: Doğalgazın Uluslararası/Anlaşmalardaki, Ülkemizdeki Fiyatı, 
Petrol/Altın/Kömür/Yenilenebilir Kaynakların Fiyatları, Boru Hattıyla/Gemiyle(LNG) Tedarikinin Etkisi. 
 
Bulanık ikili karşılaştırma matrisleri için Tablo 5’te gösterilen bulanık sayılar kullanılmıştır. Bulanık karşılaştırma 
matrislerinin oluşturulmasından sonra mertebe analizi kullanılarak ağırlıklar hesaplanmıştır. Çalışmada ülkemizi 
imzaladığı uluslararası “al ya da öde” hükümlü anlaşmalar Çok Kriterli Karar Verme yönteminde kısıt olarak 
verilmiştir. 
 
3.4.1. Türkiye’nin Elektrik Üretiminde 2019-2030 yılları arası Doğal Gaz Talebi 
 
Ülkemizin doğal gaz kullanımı ilk 1987 yılında başlamış olup müthiş bir artış göstererek 2017 yılında yaklaşık 53,8 
milyar metre küp ile tepe noktasına ulaşmış olup 2018 yılında 49,3 milyar metre küpe, 2019 yılında 46,8 milyar metre 
küptür. Söz konusu artışta en önemli pay doğal gazın elektrik üretiminde kullanılmasıdır. Türkiye’ de elektrik 
üretiminde doğal gazın kullanım oranı 1990 yılında % 6 iken bu rakam pik yaparak 2015 yılında % 48,5’e ulaşmıştır. 
Ülkemizde sektörlerdeki doğal gaz kullanımı Tablo 7.’ de sunulmuştur. 
 

Tablo 7. Türkiye’nin Sektörlere göre Doğal Gaz Kullanımı (BOTAŞ, 2016) 

Sektörler 
2012 yılı Talep 

(x1000 m3)* 
2013 yılı Talep 

(x1000 m3)* 
2014 yılı Talep 

(x1000 m3)* 
2015 yılı Talep 

(x1000 m3)* 
SANAYİ 13.568 14.022 13.580 14.802 
KONUT 10.611 11.262 10.670 11.630 
ELEKTRİK 19.807 19.876 23.523 25.404 
GÜBRE 561 561 561 561 
TOPLAM 44.546 45.721 48.333 52.398 

 



İncekara	 	 	 	 	 	 	 					 	 	JTOM(4)2,	494-508,	2020	

 504 
 

1990 yılında BOTAŞ ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) tarafından yapılan doğal gaz talep 
projeksiyonlarında; 2020 yılında doğal gaz talebinin 82,7 milyar metre küp civarı olacağı tahmin edilmiştir. EPDK, 
2008 yılında 2030 yılında doğal gaz talebinin 75 milyar metre küp civarında olacağını tahmin etmiştir. (ETKB, 2013) 
Söz konusu senaryoda yeni yapılması planlanan doğal gaz elektrik santrallerinin yeri büyüktür. Zaman içinde doğal 
gaz talep projeksiyonları azalmış ve Enerji Tabii Kaynaklar Bakanlığının 2012 yılında yaptığı projeksiyonda 70 milyar 
metre küpe düşmüştür. (ETKB, 2013) ETKB 2009 yılında yaptığı bir çalışmada ise ülkemizde doğal gaz kullanımının 
yıllık artış oranı % 5 civarında olacağını öngörmüş, 2016 yılında ise bu oranı % 4’ e düşürmüştür. Çalışma kapsamında 
ETKB, EPDK ve BOTAŞ’ın enerji senaryoları irdelendikten sonra enerji uzmanları vasıtasıyla çalışmanın kriterleri 
belirlenmiştir. 
 
Literatürde konu hakkında çok az çalışma yapılmış olup yapılan çalışmalar (Saaty, 1980; Saaty, 1990, 1994, 2008; 
Kumar, 2016; Ghodsypour, 1998; Buckley, 2003; Incekara, 2017; Incekara 2019, Incekara 2020) enerji sektörü ile 
ilgilidir. Bulanık AHP (sözel karşılaştırma matrisi oluşturulmuş, değerlerin ortalaması alınmış, bulanık üçgen sayıların 
geometrik ortalaması bulunmuş, bulanık ağırlık değerleri hesaplanmış, durulaştırılmış, son aşamada normalize 
edilmiştir) ve Bulanık TOPSIS yöntemleri (Alternatiflerin pozitif ideal çözüme ve negatif ideal çözüme olan 
uzaklıkları ve bu değerlerle hesaplanan yakınlık katsayıları hesaplanmıştır. Yakınlık katsayısı 1’e en yakın değer en 
uygun ve aranan niteliklerdeki çözümü ifade ederken ‘0’ değerine en yakın değer ise uygun olmayan çözümü ifade 
etmektedir) kullanılarak oluşturulan/doldurulan anketler ve görüşmeler neticesinde değerlendirilerek/ 
önceliklendirilerek/ağırlıklandırılarak, söz konusu iki doğalgaz senaryosu (düşük ve yüksek) oluşturulmuştur. 
Çalışmada doğal gaz ve enerji sektöründeki çok farklı projeksiyonlar/senaryolardan dolayı -görülen lüzum üzerine- 
Bulanık AHP+Bulanık TOPSIS yöntemleri kullanarak yeni bir matematiksel model kullanarak 2019-2030 yılları arası 
ülkemizin yüksek ve düşük talep senaryosu altında elektrik sektöründe doğal gaz kullanımı hesaplanmıştır. Çalışma 
sonucu 2019-2030 yılları arası ülkemizde elektrik üretimde doğalgaz kullanım miktarı (yüksek ve düşük senaryo 
altında) Şekil 2’ de verilmiştir. 2019 ile 2030 yılları arasında yüksek doğal gaz kullanım talep senaryosuna göre elektrik 
sektöründe doğal gaz kullanımı % 40 oranında artarak 38,2 bcm’ e ulaşacağı, düşük talep senaryosuna göre ise elektrik 
sektöründe doğal gaz kullanımı %36 azalarak 13,9 bcm seviyesine düşeceği hesaplanmıştır. 
 

 
Şekil 2. Türkiye’nin 2019-2030 yılları arası Elektrik Üretimde Doğalgaz Kullanım Miktarı 

 
Çalışmanın yüksek talep senaryosunda; doğal gaz talebinin tarihsel gelişimine paralel olarak enerji sektörü gelecekte 
gaz tüketiminin itici gücü olacağı durumuna paralel bir talep ile %40 artacağı hesaplanmıştır. Çalışmanın düşük talep 
senaryosunda; Türkiye’nin doğal gaz talebinin; elektrik üretiminde doğal gazın payının AB’nin enerji hedefleri 
doğrultusunda ülkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının artış olması beklendiğinden dolayı 
ülkemizde doğal gaz kullanımının azalacağı görüşünün etkisiyle ülkemizde elektrik üretiminde doğal gaz kullanımının 
%36’ lık bir azalış göstereceği hesaplanmıştır. 
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2012 yılında, ülkemizde enerji sektörünün toplam kurulu kapasitesinin yaklaşık üçte birini doğal gaz çevrim santralleri 
oluşturuyordu. Aynı yıl doğal gazdan elektrik üreten santraller, doğal gazın yaklaşık % 43,6' ini (ETKB,2013; Incekara, 
2017) kullanmıştır. 
 
Doğal gaz talebinin gelecekte alacağı şekle/senaryoya bağlı olarak, Türkiye'nin enerji ithalatı faturası ağırlaşacak ve 
dışa bağımlığı artacak, ya da ağır bir yük olmaktan çıkacaktır. Bu kapsamda doğal gazın doğru/gerçeğe yakın 
projeksiyon tahminlerinin ne kadar önemli olduğu ortaya çıkmaktadır. Doğal gazda imzalanan uluslararası sözleşmeler 
“al ya da öde” hükmünde olduğundan imzalanacak fazla doğal gaz anlaşmalarının ülkemiz ekonomisine yükü çok ağır 
olacaktır (Incekara, 2019). Bu durum ancak doğru projeksiyonlarla ve önlemlerle ülkemizin dış borç yükü 
azalabilecektir. Şöyle ki; ülkemizin doğal gaz ihtiyacı doğru bir şekilde hesaplandıktan sonra fazla olan doğal gazın 
Avrupa’ya ihracı için gerekli anlaşmalar önceden imzalanırsa ülkemizin “al ya da öde” hükmünden doğacak yükü 
hafiflemiş olacaktır. 2020 yılından sonra devreye girecek olan Türk Akım(Rus gazı), TANAP, Doğu Akdenizdeki 
Offshore sahaları, Irak doğal gaz boru hattı projeleri ile Yunanistan' a ve AB’ e doğal gaz net satış miktarımız 
hesaplanarak ülkemizin gelecekteki doğal gaz ithalat talebi belirlenebilecektir. 
 
Türkiye’nin doğalgaz talebi 2018 yılında 48,5 milyar metre küp olup; çalışmada bulanık mantıklı bir matematiksel 
model (Bulanık AHP+Bulanık TOPSIS yöntemleri kullanarak) ile ülkemizde elektrik üretimde kullanılan doğalgaz 
miktarı yüksek ve düşük talep senaryoları hesaplanmıştır. Bulanık AHP (sözel karşılaştırma matrisi oluşturulmuş, 
değerlerin ortalaması alınmış, bulanık üçgen sayıların geometrik ortalaması bulunmuş, bulanık ağırlık değerleri 
hesaplanmış, durulaştırılmış, son aşamada normalize edilmiştir) ve Bulanık TOPSIS yöntemleri (Alternatiflerin pozitif 
ideal çözüme ve negatif ideal çözüme olan uzaklıkları ve bu değerlerle hesaplanan yakınlık katsayıları hesaplanmıştır. 
Yakınlık katsayısı 1’e en yakın değer en uygun ve aranan niteliklerdeki çözümü ifade ederken ‘0’ değerine en yakın 
değer ise uygun olmayan çözümü ifade etmektedir) kullanılarak oluşturulan/doldurulan anketler ve görüşmeler 
neticesinde değerlendirilerek/önceliklendirilerek/ağırlıklandırılarak, ülkemizin elektrik üretiminde muhtemel iki doğal 
gaz senaryosu oluşturulmuştur. Çalışmada enerji uzmanları tarafından ülkemizin elektrik üretiminde doğal gaz talebi 
için yüksek ve düşük iki doğal gaz senaryosu kriterlerinin ağırlıkları Bulanık AHP yöntemi ile belirlenirken, sıralaması 
Bulanık TOPSIS yöntemi ile yapılmıştır. Çalışmada Bulanık TOPSIS yöntemi kullanılarak, en uygun seçim kararının 
alınması hedeflenmiştir. 
 
Dünyada doğal gaz talebini doğalgazın satış fiyatı belirlemekte olup satış fiyatı birçok faktöre göre değişmektedir. 
Doğalgaz fiyatlarında ülkemiz için ana belirleyici unsur gazın uluslararası anlaşmalarla ithal edilmesidir. Doğalgazı 
yurt dışından ithal ettiğimiz için uluslararası enerji piyasalarındaki doğalgazın üretim ve satışında önemi olan diğer 
kaynakların fiyatları ile tedarikçi ülkelerle yapılan anlaşmalar gizli fiyat formülleri (anlaşmalarda aldığımız doğal 
gazın fiyatı gizlidir) belirleyici olmaktadır. Bu kapsamda çalışmada yüksek ve düşük talep senaryolarında kullanılan 
kriterler ve alt kriterlerinin ve ağırlıklarının belirlenmesi için enerji sektöründe çalışan uzman, müdür, yönetici 28 kişi 
ile (KV) görüşülmüştür. Çalışmada enerji sektöründe çalışan yöneticilerle yapılan görüşmeler neticesinde kriterler ve 
alt kriterlerin oluşturulmuştur. Sonrasında oluşturulan kriterler ve alt kriterlerin (7 ana kriterler/21 alt kriterler) 
değerlendirilmiştir. 
 
Çalışmanın yüksek talep senaryosunda; doğal gaz talebinin tarihsel gelişimine paralel olarak enerji sektörü gelecekte 
gaz tüketiminin itici gücü olacağı görüşü ağırlık kazanmıştır. 2019 ile 2030 yılları arasında yüksek talep senaryosuna 
göre elektrik sektöründe doğal gaz kullanımı % 40 oranında artarak 38,2 bcm’ e ulaşacağı hesaplanmıştır. Yüksek 
talep senaryosunda; Uluslararası Enerji Ajansı (IEA)’nın doğalgaz talebinin (küresel) 2018-2035 döneminde yüzde 40 
artış beklemesinin (çalışmada birinci sırada yer alan neden) ve LNG talebinin yüzde 100'ün üzerinde artarak 700 milyar 
metreküp seviyelerine çıkması, LNG’ nin yüzde 32’lik payının 2035 yılında % 50’e çıkmasını öngörmesinin etkisi 
büyüktür. IEA’ a göre; günümüzde dünya doğalgaz ticaretinin yüzde 32’sini LNG oluştururken, kalan yüzde 68’i boru 
gazından gelmektedir. ABD' nin küresel LNG piyasasındaki payı 2030’ da % 20'e yükselecek olması (kendi kaya 
gazını LNG yapması ile) ve bu kapsamda doğal gaz fiyatları (özellikle boru gaz fiyatları) çok fazla düşecek olması 
tahmini ile; dünyada doğal gazın daha yaygın olarak kullanılacak olması görüşü etkisiyle ülkemizde doğal gaz 
kullanımının artacağı beklenmektedir. Çalışmada düşük talep senaryosunda; 2019 ile 2030 yılları arasında elektrik 
üretiminde yerli/yenilenebilir enerji kaynaklarına yöneleceği görüşü (Kyoto Protokolü ile Paris Anlaşmasındaki 
taahhütlerimiz (çalışmada birinci sırada yer alan neden) ile AB enerji politikaları/hedefleri/direktifleri/programları 
etkisiyle…) etkisiyle toplam elektrik sektöründe doğal gaz kullanımı %36 azalarak 13,9 bcm seviyesine düşeceği 
hesaplanmıştır. Her iki senaryonun yıllara göre değişimi Şekil 2’ de sunulmuştur. 
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Çalışmada yüksek ve düşük doğal gaz talep senaryoları altında yapılan hesaplamalarda 2030 yılında ülkemizin elektrik 
üretiminde doğal gaza ihtiyaç duyduğu görülmüştür. Bu amaç doğrultusunda; ülkemiz doğal gaz arz güvenliğini 
sağlamak, çeşitlendirmek için Doğu-Batı Enerji koridoru çerçevesinde “Al ya da öde” hükümlü doğal gaz anlaşmaları 
imzalamak için çeşitli proje çalışmaları yapmaktadır (Incekara, 2019). Doğu-Batı Enerji Koridoru, Kafkasya ve Orta 
Asya ülkelerinin enerji kaynaklarının Batı pazarlarına güvenli güzergah üzerinden ulaştırılması hedefi doğrultusunda 
ülkemizden geçen TANAP, Bakü-Tiflis-Erzurum Doğal Gaz Boru Hattı, İran, Mavi Akım, Türk Akım doğal gaz boru 
hattı projelerine benzer doğal gaz projelerini (Hazar Geçişli (Türkmenistan-Türkiye-Avrupa), NABUCCO, 
Kazakistan, Türkmenistan, Doğu Akdeniz Offshore, Irak, Mısır, İsrail, Katar) gerçekleştirerek, ülkemizin hem 
enerji/doğal gaz arz güvenliğini artırılacak hem de ülkemizin 2030 yılında ihtiyaç duyduğu doğal gazı çok daha ucuza 
ithal edebilecektir. 
 
Çıkar Çatışması 
 
Yazar tarafından herhangi bir çıkar çatışması beyan edilmemiştir. 
 
Kaynaklar 

BOTAŞ, (2012). Yıllık Faaliyet Raporu. 35-44. 
 
BOTAŞ, (2016).Yıllık Faaliyet Raporu. 33-46. 
 
Buckley, J.J. (1985). Fuzzy Hierarchical Analysis. Fuzzy Sets and Systems, 17: 233-247. doi:10.1016/0165-
0114(85)90090-9 
 
Buckley, J.J. (2003). Fuzzy Probabilities. New Approach and Applications, Physica-Verlag, New York. Erişim adresi: 
https://www.springer.com/gp/book/9783540250333 
 
Chan, F.T.S., Kumar N. (2007). Global Supplier Development Considering Risk Factors Using Fuzzy Extended AHP-
based Approach. Omega International Journal of Management Science, 35:417-431. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.omega.2005.08.004 
 
Chang, D.Y. (1996). Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP. European Journal of Operational 
Research, 95: 649-655. doi: https://doi.org/10.1016/0377-2217(95)00300-2 
 
Chen, S.J., Hwang, C.L. (1992). Fuzzy Multiple Attribute Decision Making Methods and Applications. Berlin 
Heidelberg: Springer. Erişim adresi: https://www.amazon.com/Fuzzy-Multiple-Attribute-Decision-
Making/dp/0387549986 
 
Chen, C.T. (2000). Extensions of the TOPSIS for group decision-making under fuzzy environment. Fuzzy Sets and 
Systems, 114, 119. doi: https://doi.org/10.1016/S0165-0114(97)00377-1 
 
Chen, C.T. (2001). A Fuzzy Approach to Select the Location of the Distribution Center. Fuzzy Sets and Systems, 118: 
65–73. doi: https://doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00459-X 
 
Chen, G., Pham, T.T. (2001). Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, and Fuzzy Control Systems. CRC Press, USA. doi: 
https://doi.org/10.1115/1.1421114 
 
Chen, C.T., Lin, C.T., Huang, S.F. (2006). A fuzzy approach for supplier evaluation and selection in supply chain 
management. International Journal of Production Economics, 102: 289-301. doi: 10.1016/j.ijpe.2005.03.009 
 
Deng, H. (1999). Multicriteria Analysis with Fuzzy Pairwise Comparison. International Journal of Approximate 
Reasoning, 21: 215-231. doi: https://doi.org/10.1016/S0888-613X(99)00025-0  
 
Enerji Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) (2000). Enerji Raporu. 61-80. 
 
Enerji Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) (2010). Enerji Raporu. 78-91. 



İncekara	 	 	 	 	 	 	 					 	 	JTOM(4)2,	494-508,	2020	

 507 
 

 
Enerji Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) (2013). Enerji Raporu. 23-84. 
 
EPDK (2020). Türkiye’nin Enerji Görünümü Raporu. 44-63. 
 
Ghodsypour, S.H., O’Biren, C. (1998). A decision support system for supplier selection using an integrated analytic 
hierarchy process and linear programming. Int. J. Production Economics, 56-57. doi: 10.1016/S0925-5273(97)00009-
1 
 
Incekara, C.O. (2020). Turkey's Natural Gas Demand Projections. EJONS International Journal On Mathematics, 
Engineering & Natural Sciences, Volume (4), Issue (15): 489-505. doi: http://dx.doi.org/10.38063/ejons.269 
 
Incekara, C.O. (2020). Evaluation of Turkey’s International Energy Projects by Using Fuzzy Multi-Criteria Decision 
Making Methods. Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences, Volume (8), Issue (9): 
206-217. Erişim adresi: 
https://www.euroasiajournal.org/Makaleler/492214988_23%2098%20143%20%c3%a7etin%20206-217.pdf 
Incekara, C.O. (2020). Enerji Sektöründe Faaliyet Gösteren Bir İşletmede İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetim Sistemi. 
Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Uygulamalı Bilimler Dergisi, Cilt 4, 1, 152-177. doi: 
doi.org/10.31200/makuubd.678400 
 
Incekara, C.O. (2019). Use of an Optimization Model for Optimization of Turkey’s Energy Management by inclusion 
of Renewable Energy Sources. International Journal of Environmental Science and Technology. Springer, 121-133. 
doi: https://doi.org/10.1007/s13762-019-02221-w 
 
Incekara, C.O. (2019). Türkiye ve AB’nin Enerji Stratejileri ve Politikaları. Journal of Turkish Operations 
Management, Cilt 3, Sayı 2: 298-313. Erişim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/920598 
 
Incekara, C.O. (2019). Turkey’s Energy Management Plan by using Fuzzy Modeling Approach. Scholars’ Press, Book, 
38-52. Erişim adresi: https://www.amazon.com/Turkeys-Energy-Management-Modeling-Approach/dp/6138829697 
 
İncekara, Ç.Ö. (2018). Ülkemizdeki Enerji Santral Yatırımlarının AHP Yöntemi ile Değerlendirilmesi. Çukurova 
Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Dergisi, 33(4): 185-196. Erişim adresi: 
https://muhendislik.cu.edu.tr/tr/Dergi/(33_4_2018)/18.pdf 
 
Incekara, C.O., Ogulata, S.N. (2017). Turkey’s energy planning considering global environmental concerns. 
Ecological Engineering, Elsevier, 589-595. doi: https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.02.033 
 
İncekara, Ç.Ö. (2013). Turkey’s Energy Strategies. SOSBİLKO 2013, 113-129. 
 
İncekara, Ç.Ö., Oğulata, S.N. (2010). Dünya’nın ve Türkiye’nin Enerji Senaryoları. YAEM 2010, Sabancı 
Üniversitesi. 
 
Junior, F.R.L., Osiro, L., Carpinetti, L.C.R. (2014). A comparison between Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS methods 
to supplier selection. Applied Soft Computing, 21:194-209. doi: 10.1016/j.asoc.2014.03.014 
 
Kahraman, C., Cebeci, U., Ulukan, Z. (2003). Multi-Criteria Supplier Selection Using Fuzzy AHP. Logistics 
Information Management, 16 (6):382-394. Erişim adresi: https://doi.org/10.1108/09576050310503367 
 
Klir, G.J. (1995). Fuzzy Sets and Fuzzy Logic Theory and Applications. Prentice Hall PTR, New Jersey. Erişim adresi: 
www.b-farhadinia.ir/bfarhadiadmin/file/stdfile/Klir.pdf 
 
Kumar, S.A, Datta, S., Mahapatra, S.S. (2016). Evaluation and selection of resilient suppliers in fuzzy environment. 
Benchmarking: An International Journal, 23(3):651-673. doi: 10.1108/BIJ-11-2014-0109 
 
Leung, L., Cao, D. (2000). On Consistency and Ranking of Alternatives in Fuzzy AHP. European Journal of 
Operational Research, 124: 102-113. doi:10.1016/S0377-2217(99)00118-6 



İncekara	 	 	 	 	 	 	 					 	 	JTOM(4)2,	494-508,	2020	

 508 
 

 
MMO (2020). MMO Enerji Raporu. 42-46. 
 
Saaty, T.L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill, Newyork. doi: https://doi.org/10.1007/978-1-4613-
2805-6_12 
 
Saaty, T.L. (1990). How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process. European Journal of Operational 
Research, 48. doi:https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-I 
 
Saaty, T.L. (1994). How to make a decision: the analytic hierarchy process. Interfaces, 24(6): 19-43. doi: 
https://doi.org/10.1287/inte.24.6.19 
 
Saaty, T.L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. Int. J. Services Sciences, 1(1): 83-98. 
doi: 10.1504/IJSSCI.2008.017590 
 
Shukla, R.K., Gray, D., Agarwal, A. (2014). An integrated approach of Fuzzy AHP and Fuzzy TOPSIS in modeling 
supply chain coordination. Production & Manufacturing Research, 2(1): 415-437. doi: 
https://doi.org/10.1080/21693277.2014.919886 
 
Thengane, S.K., Hoadley, A., Bhattacharya, M.S., Bandyopadhyay, S. (2014). Cost-benefit analysis of different 
hydrogen production technologies using AHP and Fuzzy AHP. International Journal of Hydrogen Energy, 39: 152-
159. doi: 10.1016/j.cherd.2016.06.015 
 
UNECE Raporu, Birleşmiş Milletler Avrupa Enerji Komitesi Raporu (2016). 26-39. 
 
Wang, Y.M., Luo, Y., Hua, Z. (2008). On the Extent Analysis Method for Fuzzy AHP and its Applications. European 
Journal of Operational Research, 186: 735- 747. doi: 10.1016/j.ejor.2007.01.050 
 
Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy Algorithms. Information and Control, 12(2): 94-102. doi: https://doi.org/10.1016/S0019-
9958(68)90211-8 
 
Zarte, M., Pechmann, A., Nunes, I.L. (2018). Sustainable Evaluation of Production Programs Using A Fuzzy Inference 
Model–A Concept. Procedia CIRP, Vol:73: 241-246. doi: https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.04.012 
 

 
 
 



Farnoudkia,	Purutçuoğlu	 	 	 					 	 																																																								JTOM(4)2,	509-518,	2020		

 509 
 

Journal of Turkish  
 

Operations Management 
 
Application of r-vine copula method in Istanbul stock market data: A case 
study for the construction sector 

Hajar FARNOUDKIA1, Vilda PURUTÇUOĞLU2* 

1Department of Statistics, Middle East Technical University, Ankara, Turkey 
e-mail: hajar.farnoudkia@metu.edu.tr, ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-9201-663X 
2Department of Statistics, Middle East Technical University, Ankara, Turkey 
e-mail: vpurutcu@metu.edu.tr, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-3913-9005  
*Corresponding	author	 

Artıcle Info    Abstract   
 

Article History: 
Received:          27.05.2020 
Revised:            29.07.2020 
Accepted:          18.10.2020  
 
 
 
Keywords:  

Stock market, 
R-vine copula, 
Connectivity  

 
In the stock market, the relationship between the sectorial changes can be very 
informative in order to predict the changes in prices of assets from each sector. 
In order to understand these sectorial relations, various studies have been 
conducted. In one of the recent studies, the construction sector in Turkey was 
investigated in terms of its effect in other Turkish sectors since it is one of the 
leading sectors in Turkey and its assets have a significant impact in stock 
markets. Hereby, in this study we detect the sectorial relationship of the 
construction sector via the Regular vine, also known as R-Vine, approach. The 
R-Vine copula is a specific type of copula which enables us to be flexible in the 
distributional assumptions of the observations while stating their joint 
distribution function. By this way, we can investigate the structure of the 
country’s financial path, i.e., network, under a graphical model. 

 
1. Introduction 
 
The detailed analyses of the stock market data have been increasingly noticed since such analyses help us to better 
understand the customer’s demand and priorities and make profits. Indeed, the analyses of this type of time series data 
are challenging because the data have high dimensions and highly nonlinear structure.  In order to represent these 
complex structures, various methods have been suggested in the literature Some of these methods are based on advance 
computational approach such as neural networks, machine learning methods (Guresen, et al. 2011; Kara, et al. 2011; 
Kimoto, et al. 1990; Mizuno, et al. 1998; Qian, et al. 2007 and Yand et al. 2002) and data mining techniques (Enke 
and Thawornwon, 2005; Ou and Wang, 2009 and Yang, et al. 2002). These methods are distribution-free but there are 
some   approaches such as granger causality test (Ramachandra, et al. 2014) and the co-integration analyses which 
depend on the transformed version of random variables (Ogunbiyi, et al. 2017) as well as some parametric 
mathematical methods which are based on some constraints about the interrelationship of the variables based on their 
probability distributions like independent predictors and normality assumption (Dobra and Lenkoski, 2009). There are 
also some linear and nonlinear modeling approaches which are specifically designed for the time series data such as 
autoregressive models (Abegaz and Wit, 2013), moving average models and volatility models (Engle and Patton, 
2007). In terms of vine copula, there are several studies in economics that only some of them are going to be mentioned 
here such as the study of Patton (2012) which is a review of copula models for time series economic data and 
Sriboonchitta, et al. (2014) in which the D-Vine copula is used in the inference of pairwise and conditional dependence 
between variables in three different countries. In another study, the vine copula approach is used to perform a new 
production function in economic data (Constantino, et al. 2019). Furthermore, in the study of Song, et al. (2019), two 
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multivariate copulas (C and D-Vine copulas versus factor copula) are compared by some economic data apart from a 
comparison between three groups of data.  

In this study, we apply a combination of these approaches in order to better understand the structure of a particular 
sectorial data in Turkey based on R-Vine copula. Herein, we are interested in the detection of the plausible path 
between the construction sector and other sectors by using the Istanbul Stock Market (ISM) data. Because to the best 
of our knowledge there is no such analysis for the ISM data. For this purpose, we use all the sectorial data given in 
ISM and detect the most related sectors with the construction sector via data-mining techniques and then, we generate 
different dimensional clusters. Later, we apply these results for constructing parametric and nonlinear models via 
copula method. This modeling approach is used frequently for its flexibility to capture the nonlinear relationship 
between random variables, i.e., between predictors and response variable under distinct distributions of observations. 
In the analysis via data mining, we use the findings of Erkuş and Purutçuoğlu (2019) which perform distinct clustering 
approaches for totally 23 sectors in the ISM data. In this work, due to the consensus of the outcomes in clustering, we 
merely take the results of the k-means algorithm. We apply the R-vine copula approach in whole sectoral data without 
clustering in order to have a general view. By this way, we can present a country’s financial path among sectors and 
can interpret the effects of the sectoral changes in a complex nonlinear model by using the findings of the k-means 
algorithm.  In these analyses, we prefer the R-Vine copula method since it is able to describe the high dimensional 
joint distribution of the sectors via a connectivity term, called pair copula terms. Moreover, we construct some 
alternative models by using the finding of the k-means algorithm. By those newmodels, we aim to describe the sectorial 
relationships specifically with the construction sectors in small copula models. In the selection of the connectivity 
term, the R-Vine copula can assume different structures while presenting the relationship in every pair of sectors. 
Therefore, it can be adapted in distinct datasets. Furthermore, as it can divide the joint distributions into pair of 
marginals, it can simplify the parameter estimation of the complex regression models.  
On the other hand, due to the large number of parameters and high correlations between sectors, the parameter 
estimation in such a complex model can be done via Bayesian methods (Dobra and Lenkoski, 2009). Although the 
Bayesian algorithm can accurately estimate the parameters, they are computationally demanding Whereas in this study, 
we infer our model parameters via the maximum likelihood method, rather than any Bayesian method, since it is as 
accurate as Bayesian approach when the number of observations is large and also computationally efficient.  
Hereby, in the following part, we initially explain the copula in general, then, vine copula and finally represent the R-
Vine copula approach. In Application part, k-means clustering method is explained briefly and the findings of the R-
Vine copula under the clusters generated by the k-means algorithm are presented. The clusters from k-means algorithm 
are created in such a way that the selected cluster includes the construction sector and its close neighbourhoods. Lastly, 
in conclusion, we give our outputs and summarize the results obtained from the R-vine copula model.   

2. Materials and Methods   

2.1 Copula  
  
Copula approach (Genest and Favre, 2007) is one of the well-known methods to investigate the joint behaviour between 
the variables when the data structure or the joint density is problematic or complicated. The base theorem of the Copula 
is the Sklar’s theorem (Trivedi and Zimmer, 2007). This theorem indicates that for every data, there is a unique copula 
which can fit the best model for the joint density of the variables (Brechmann and Schespsmeier, 2013). The theorem 
can be simply presented basically as follows: 
 Theorem: Every joint distribution function of two or more variables can be written by their marginal distributions and 
a copula as 𝐹(𝑥) = 𝐶(𝐹!(𝑥!), 𝐹"(𝑥"), … , 𝐹#(𝑥#)) where 𝑥 = (𝑥!, 𝑥", . . , 𝑥#) and 𝐹 is the 𝑑-dimensional distribution of 
the random variable 𝑥. Accordingly, the multivariate copula formula can be written as 𝐶(𝑢!, 𝑢", . . , 𝑢#) =
𝐹(𝐹!$!, 𝐹"$!, … , 𝐹#$!) for 𝑢! = 𝐹!$!, 𝑢" = 𝐹"$!, … , 𝑢# = 𝐹#$! where 𝑑 denotes the number of variables. 
In the application, the inverse of the cumulative distribution functions is used as the copula units 𝑢%s, and then, a copula 
formula applies those units in order to fit the best model as their joint density function.  
The copulas are divided into two main parts (Brechmann and Schespsmeier, 2013): These are Archimedean and 
Elliptical Copulas. The Archimedean copulas consist of the Gaussian and student-t copula with one and two 
parameters, in order. As the characteristic of this copula branch, they are both symmetric. Furthermore, the Gaussian 
copula has no tail dependence, whereas, student-t copula with 𝜈 degrees of freedom, has the tail dependence. The 
parameters and the properties of this copula type are summarized in Table 1. In this table, the Kendall’s tau (𝜏) term 
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represents the value of the correlation (𝜌) between variables in a non-parametric way and the tail dependence denotes 
the numerical value of the acceptable tail features of the Archimedean copula. 
 
 

Table 1. The list and properties of the Archimedean copulas. 𝑇&'!	 (. ) denoted the student-t value under (.) given 
probability and 𝜐 + 1 degrees of freedom. 

Names Parameter range Kendall’s 𝝉 Tail dependence 

Gaussian 𝜌 ∈ (−1,1) 2/𝜋	arcsin	(𝜌) 0 

Student-t 𝜌 ∈ (−1,1), 𝜈 > 2 2/𝜋	arcsin	(𝜌) 2𝑇&'!	 (−√𝜐 + 1B
1 − 𝜌
1 + 𝜌) 

 
On the other hand, the Elliptical copulas are composed of one parameter families, such as Frank, Joe, Clayton and 
Gumbel copulas which can be fitted to non-symmetric or one- sided tail dependent distributions and two parameter 
families, which are made by combining one-parameter elliptical families. Therefore, they are more flexible than the 
Archimedean copulas. By this way, we are able to model the two-sided tail dependent data where necessary. The 
properties and the list of this type of copulas are represented in Table 2.  
 

Table 2. The list and properties of the Elliptical copulas. 𝜃 and 𝛿 are the parameters of the given copulas.  

Name Generator function Parameter range Tail dependence 

Clayton 1
𝜃 (𝑡

$) − 1) 𝜃 > 0 (2$
!
) , 0) 

Gumbel (− log 𝑡)) 𝜃 ≥ 1 (0,2 − 2
!
)) 

Frank 
−log	[

𝑒$)* − 1
𝑒$) − 1] 

𝜃 ∈ ℝ\{0} (0,0) 

Joe −log	[1 − (1 − 𝑡))] 𝜃 > 1 (0,2 − 2
!
)) 

Clayton-Gumbel (BB1) (𝑡$) − 1)+ 𝜃 > 0, 𝛿 ≥ 1 (2
$!
)+ , 2 − 2

!
+) 

Joe-Gumbel (BB6) (−log	[1 − R1 − 𝑡))S)+ 𝜃 ≥ 1, 𝛿 ≥ 1 (0,2 − 2
$!
)+) 

Joe-Clayton (BB7) (1 − (1 − 𝑡)))$+ − 1 𝜃 ≥ 1, 𝛿 > 0 (2
$!
+ , 2 − 2

!
)) 

Joe-Frank (BB7) 
−log	[

1 − (1 − 𝛿𝑡))

1 − (1 − 𝛿)) ] 
𝜃 ≥ 1, 𝛿 ∈ (0,1] (0,0) 

 
In this table, instead of using the copula function, unlike Gaussian or student-t distribution, we apply their generator 
functions. By this way, it is possible to write a high-dimensional version of the family by only a simple expression 
(Brechmann and Schespsmeier, 2013). Accordingly, a bivariate copula term can be written as  𝐶(𝑢!, 𝑢") =
𝜑[$!](𝜑(𝑢!) + 𝜑(𝑢")) for the Elliptical family, where 𝜑 is the generator function and 𝜑[$!] stands for the pseudo 
inverse that is equal to the inverse of the generator function only for non-negative values and zero for negative values. 
More mathematical details about the selection of the generator function and the elliptical copula can be found in 
Brechmann and Schespsmeier, (2013). 
Finally, the parameter estimation in the copula model can be done by the maximum likelihood method (MLE). For 
one-parameter families, the parameters can be also estimated by the Kendall’s tau (𝜏) correlation coefficient for the 
one-to-one relationship with the 𝜏.  
 
2.2 Vine Copula 
 
It is mentioned earlier about the Sklar’s theorem that for each dataset, there is an exclusive way to express the joint 
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density. But catching the best model cannot be easy when the model has a high dimensional and complicated structure. 
In order to solve these computational challenges, the vine copula approach has been proposed (Brechmann and 
Schespsmeier, 2013). The vine copula solves these problems in a very simpler way in the sense that it can write the 
joint density function by conditional expressions in pair of densities without any specific assumption or omitting some 
terms. We can represent its application in in an example by using the following three-dimensional joint density: We 
can write the joint distribution as 𝑓(𝑥!, 𝑥", 𝑥.) = 	𝑓!(𝑥!)𝑓(𝑥"|𝑥!)𝑓(𝑥.|𝑥!, 𝑥") among all possible ways of writing as 
an example. Then, by using the definition for the conditional probability function, 𝑓(𝑥"|𝑥!) = 	

/(1!,1")
/!(1!)

. On the other 
hand, according to the Sklar’s theorem 

                      𝑓(𝑥!, 𝑥!) = 𝑐!,"(𝐹!(𝑥!), 𝐹"(𝑥"))𝑓!(𝑥!)𝑓"(𝑥").                    (1) 
 Thereby, 𝑓(𝑥"|𝑥!) = 𝑐!,"R𝐹!(𝑥!), 𝐹"(𝑥")X𝑓"(𝑥")	 and 

𝑓(𝑥.|𝑥!, 𝑥") = 𝑐",.|!(𝐹(𝑥"|𝑥!), 𝐹(𝑥.|𝑥!))𝑐!,.(𝐹!(𝑥!), 𝐹.(𝑥.))𝑓.(𝑥.).    (2) 
Finally, we can define the joint function as  

𝑓(𝑥!, 𝑥", 𝑥.) = 𝑐!,"R𝐹!(𝑥!), 𝐹"(𝑥")X × 𝑐",.|!R𝐹(𝑥"|𝑥!), 𝐹(𝑥.|𝑥!)X 
                                                   × 𝑐!,.(𝐹!(𝑥!), 𝐹.(𝑥.)) × 𝑓!(𝑥!) × 𝑓"(𝑥") × 𝑓.(𝑥.).                (3)               
 
From these derivations, it is obviously seen that the model can be presented in terms of a pair of joint functions 
(conditional or non-conditional) that can be summarized as 1-2, 1-3 and 2-3|1. Indeed, there are some other ways of 
writing this joint distribution such as 1-2, 2-3 and 1-3|2. Also, regarding the order of the pair of functions, some other 
alternative ways for expressing the joint density can be possible.  
There are different kinds of copulas. The Regular vine, shortly, R-Vine copula is the general form of vine copula and 
due to its generality, it is flexible in the construction of the network model. The C and D-Vine copulas are the specific 
version of R-Vine. They are appropriate models for some data structures mostly corresponding to prior knowledge.  In 
this study, due to its generality, we prefer the R-Vine copula for the model of the construction sector. 
 
2.2.1 R-Vine Copula 
 
 In the construction of a model for any kind of datasets, there are various ways to write the order of variables, their 
combinations and the conditioned variables according to the decomposition method which we prefer to represent their 
joint densities. To depict the structure of the vine copula, we show an example of a 4-dimensional C and D- Vine 
structure in Figure 1. 

 
Figure 1: The C-Vine (left side with order {2,4,1,3}.) and D-Vine (right side with order {2,4,3,1}) structure for 4-

variable case. 
As seen in Figure 1, each row indicates a tree. In the C-Vine copula, the order of variables is determined in each tree 
while for the D-Vine copula, the order is determined only in the first tree and the remaining trees are written 
consequently. Whereas, the R-Vine can be expressed as their mixtures. For example, the first tree can be D-Vine for 
the first two paths and then, C-Vine for the third variable. So, one of the challenging issues in the R-Vine selection can 
be the order and also the structure of the networks. Because there are Z𝑑2[ amounts of pairs, where 𝑑 is the number of 
variables. Accordingly, in order to select the best model description, we need some statistical tests, alternatively in 
order to compare the proposal models, we need certain model selection criteria such as AIC (Akaike information 
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criteria) or BIC (Bayesian information criteria). In this study, among many of alternatives, we perform the Voung and 
Clark test which can select the optimal model with the maximum score based on the sum of scores (Brechmann and 
Schespsmeier, 2013). This test computes two-by-two comparisons of all alternative models and then, computes a chi-
square test statistic for its significance. 
 
3. Application 
 
In this part, we describe the data and the clustering results of Erkuş and Purutçuoğlu (2019) before presenting the 
application of the R-Vine copula model. In their analyses, to investigate the relationship between the construction 
sector and other factors, the k-means clustering algorithm is applied for the cluster number 𝑘 = 3 and 4. In general, 
the clustering is an unsupervised method that separates the dataset into 𝑘 clusters by considering similarities. In the 
calculation, the 𝑘 value can be determined by different methods such as the elbow graph or within cluster sum of 
square scores. In the k-means algorithm, once a 𝑘 value is found, the algorithm selects 𝑘 random points which are not 
necessarily among the observations. Then, it arranges each data point to the nearest 𝑘 points. Later, it updates the 
centroid of each cluster and again assigns each data point regarding to the new centroid. The algorithm continues this 
process until no change is observed in the clusters.  
 
Description of data 
 
The data used in this study are a weekly average time series dataset from all sectors of ISM starting from February 
2002 to August 2019. 
 

Table 3. The clusters of sectors for 3 and 4-cluster cases. (Erkuş and Purutçuoğlu, 2019). 
 3-cluster case 4-cluster case 

Cluster 1 

Banking 
Construction 

Finance 
Investment 
Minerals 
Printing 
Sports 

Telecommunication 
Tourism 

Chemical product 
Food 

Industry 
Machines 
Service 

Supermarket 
Technology 

Textile 
Transportation 

Cluster 2 Electricity Electricity 

Cluster 3 

Chemical products 
Food 

Industry 
Information Technology 

Insurance 
Leasing 

Machines 
Metals 
Service 

Supermarket 
Technology 

Textile 
Transportation 

Construction 
Printing 
Sports 

Telecommunication 
Tourism 

 

Cluster 4 - 

Banking 
Finance 

Information Technology 
Insurance 

Investment 
Leasing 
Metals 

Minerals 
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It is composed of 23 sectors, as the return series. These sectors are listed as the banking, chemical products, 
construction, electricity, finance, food, industry, information technology, insurance, real estate investment, leasing, 
machines, metals, minerals, printing, service, sports, supermarkets, technology, telecommunication, textile, tourism 
and the transportation. In Table 3, we present the clustering results of these 23 sectors based on 3 and 4 clusters 
respectively, as presented in the study of Erkuş and Purutçuoğlu (2019). 
In the application of the R-Vine copula, we describe the model of the construction sector by including all 23 sectors, 
the sector in Cluster 1 under 3-cluster case and the sectors in Cluster 3 under 4-cluster case as seen in Table 3.  
 
3.1 R-Vine analysis by including all sectors 
 
The data used in this part contain 23 sectors, i.e., variables. In the modeling, the significant relationships between 
sectors are chosen based on the Kendall’s 𝜏 value. When the absolute value of Kendall’s 𝜏 greater than 0.5, we find a 
meaningful relationship between the corresponding variables. The significant copulas between each sectorial pair with 
their associated Kendall’s 𝜏 are also listed in Table 4. From the outputs it is seen that there are high and positive 
correlations between each pair apart from the relationship between banking and investment, which is negative and 
relatively low. However, it is found that the sectorial change in the construction sector is mostly correlated to the 
sectorial change of mineral and this interaction is positive.  
 

Table 4. The list of significantly related variables based on the whole ISM data 
Pair of variables Copula family Kendall’s 𝝉 

Chemical, industry Gumbel (1800 rotated) 0.92 
Supermarket, services BB1 0.90 
Machines, industry Frank 0.89 
Industry, supermarket Frank 0.88 
Insurance, machines BB1  0.86 
Investment, industry BB1 (1800 rotated) 0.866 
Metals, industry BB1 (1800 rotated) 0.86 
Banking, finance BB7 0.82 
Service, transportation Gumbel 0.82 
 Insurance, industry BB7 0.82 
Textile, machines BB7 0.80 
Information, technology BB7 0.80 
Food, service BB7 0.80 
Leasing, textile BB7 (1800 rotated) 0.79 
Finance, investment BB7 (1800 rotated) 0.77 
Telecommunication, service BB7 0.76 
Minerals, finance BB7 0.75 
Printing, investment BB7 0.75 
Construction, minerals BB7 0.65 
Banking, investment Gaussian -0.68 

 
On the other hand, we draw all the estimated interactions between sectors in Figure 2 as an undirected graph for 
visualization. 
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Figure 2: The estimated network of the ISM dataset including all sectors by the R-Vine approach 

 
 

3.2 R-Vine analysis by including the sectors in Cluster 1 under 3-means clustering 
This analysis is based on 9 variables, namely, banking, construction, finance, investment, mineral, printing, sports, 
telecommunication and tourism sector as shown in Table 3. Similar to the previous application, when we investigate 
the sectorial relationships between the construction and other sectors based on their correlational structures, via the R-
Vine copula approach, we obtain the structure as presented in Table 5. From Table 5, it is found that there are 
correlational structures between the telecommunication-construction sectorial pair and the banking-investment 
sectorial pair. The remaining 5 variables are found uncorrelated from these sectorial changes.  
 
Table 5. The list of significantly related variables based on Cluster 1 of 3-means clustering results of the ISM data 

Pair of variables Copula family Kendall’s 𝝉 

Telecommunication, construction BB7 (1800 rotated) 0.69 
Banking, investment Gaussian -0.68 

 
 
3.3 R-Vine analysis by including the Cluster 3 in 4-means clustering  
 
Finally, from the R-Vine copula modeling of Cluster in 4-means clustering results, it is seen that based on 5 sectorial 
model, composed of construction, printing, sports, telecommunication and tourism sectors, the change in the 
construction sector is related to both telecommunication and printing sector on a positive direction. The list of the 
significant relations is represented in Table 6. 
 
Table 6. The list of significantly related variables based on Cluster 3 of 4-means clustering results of the ISM data 

Pair of variables Copula family Kendall’s 𝝉 

Construction, printing BB7 (1800 rotated) 0.59 
Construction, telecommunication Gaussian 0.55 

 
According to the output obtained through the R-Vine copula approach on the whole data, it is seen that the ratio of the 
significant relations to the total combination is 20 Z232 [_ = 0.079 that contains only 1 pair with the construction sector. 
This means that among 20 edges, only one of them is related to the relationship of the construction sector while for the 
first clusters of 3-means clustered data which are done based on the relation with the construction sector, although this 
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ratio decreases to 2 Z92[_ = 0.057. But one of the two significant relations is related to the construction sector. 
Furthermore, for the third cluster of the 4-means clustering that contains 5 variables including the construction sector, 
it is found that the number of significant relationships is 2 and the ratio is 2 Z52[_ = 0.2 that both edges describe a 
relationship of the construction sector with other elements in the same cluster. As a result, it is seen that this kind of 
clustering makes the analysis easier and it can produce an alternative way for the dimension reduction of the 
complicated model. In the number of variables, for instance in the data used for this study, in order to investigate the 
important factors for the construction section, instead of working with 23-dimensional data with only one edge related 
to construction, dealing with 9 or better with 5 variables can give us a better fortune to concentrate on our proposed 
factor. Research and publication ethics were followed in this study. 
 
4. Conclusions  

 
In this study, we have investigated a network architecture in order to model the Turkish sectorial path by using the 
Istanbul Stock Market data from 2002 to 2019, specifically, focusing on the sectorial change in the construction. In 
modeling, we have performed the copula approach and generated alternative forms of copula expressions. Specifically, 
we have chosen the mixture of the C-Vine and D-Vine copula, called the R-Vine copula, due to its flexibility in the 
implementation. For the analysis, we have used the k-means clustering results of Erkuş and Purutçuoğlu (2019) for the 
same data. From the results, we have seen that the proposed method can detect the sectorial relationship between 
construction and other sectors when the network model is composed of 23, 9 and, 5 sectors. The strength of their 
plausible interactions can also be estimated successfully via the maximum likelihood estimation method. We consider 
that the proposed modeling approach can be used to describe the highly connected, nonlinear relationships in finance 
as an alternative approach of time series models and machine learning methods.  
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Öğrencilerin eğitim süreçlerindeki motivasyon düzeyleri, onların akademik 
başarılarını etkileyen en önemli unsurlardan birisidir. Öğrencilerin akademik 
motivasyonları üzerinde birçok faktör etkili olmakla birlikte, bunlar arasında 
öznel iş yükü seviyesi büyük bir rol oynamaktadır. Çalışmada, bir vakıf 
üniversitesinin Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksek Okulu (SHMYO) 
öğrencilerinin öznel iş yükü ile akademik motivasyon düzeylerini belirlemek 
ve aralarındaki ilişkiyi incelemek amaçlanmıştır. Bununla birlikte, sınıflar 
arası ve cinsiyetler arası farklılıklar olup olmadığı da araştırılmıştır. 
Çalışmaya, bir vakıf üniversitesinde öğrenimlerini sürdüren, 10 ayrı 
bölümden, toplam 431 SHMYO öğrencisi katılmıştır. Öğrencilerin öznel iş 
yükü düzeylerinin belirlenmesi için Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi İş 
Yükü İndeksi (National Aeronautics and Space Administration Task Load 
Index-NASA TLX), akademik motivasyon düzeylerinin değerlendirilmesi 
için ise, Akademik Motivasyon Ölçeği (Academic Motivation Scale-AMS) 
kullanılmıştır. NASA TLX, öznel iş yükün işle ilgili fiziksel gereklilikler, 
zihinsel gereklilikler, gösterilmesi gereken çaba düzeyi, sergilenen 
performans, zaman baskısı, ve başarısızlık hissi boyutlarını dikkate alarak 
değerlendirmektedir. AMS ise, motivasyon düzeyini içsel motivasyon, dışsal 
motivasyon ve motivasyonsuzluk boyutlarında belirlemek için tasarlanan bir 
ölçektir. Bu çalışma, öznel iş yükü ile akademik motivasyon arasındaki 
ilişkiyi SHMYO öğrencileri açısından inceleyen literatürdeki ilk çalışmadır. 

 
Motivation levels of students are one of the most important factors affecting 
their academic success. Although many factors are effective on students' 
academic motivation, subjective workload level plays a major role among 
them. In this study, it is aimed to determine the subjective workload and 
academic motivation levels of the students at Vocational School of Health 
Services (VSHS) of a foundation university and to examine the relationship 
between them. However, it was also investigated whether there were 
differences between classes and genders. A total of 431 VSHS students from 
10 different departments participated in the study. The National Aeronautics 
and Space Administration Task Load Index (NASA TLX) was used to 
determine the subjective workload levels of the students and the Academic 
Motivation Scale (AMS) was used for the assessment of academic motivation  
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1. Giriş 
 
Motive olma eylemi ile birlikte gelişen motivasyon, öğrenci davranışlarını ve tutumlarını eğitim sürecinin her 
adımında etkileyen önemli bir faktördür (Deci ve Ryan 2000). Öğrenci, motive olduğu sürece bir şey yapmak için 
harekete geçme isteğinde olacaktır. Aslında bu durum, sadece öğrenciler için değil bütün insanlar için geçerlidir. 
Akademik motivasyon olarak tanımlanan eğitim sürecindeki motivasyon düzeyi, öğrencilerin akademik 
başarılarını etkileyen en önemli ve güncel unsurlardan birisidir. Akademik motivasyon içsel motivasyon, dışsal 
motivasyon ve motivasyonsuzluk olmak üzere üç ana gruba ayrılır. Bu ayrım, özerklik teorisine dayanılarak 
yapılmıştır. Özerklik  teorisine  göre,  insanın  doğduğu andan itibaren içsel bir uyarılma ve öğrenme isteği 
bulunmaktadır (Deci ve Ryan 2000; Deci 1975; Deci ve Ryan 1985). 
 
İçsel motivasyon, öğrencinin kendiliğinden oluşan başarı isteğidir ve bu nedenle, eğitimciler açısından çok 
önemlidir. Öğrencide doğal bir şekilde ortaya çıktığı için yüksek kalitede öğrenmeyi ve yaratıcılığı beraberinde 
getirir. İçsel motivasyon kendi içinde üçe ayrılarak incelenir. Bunlar, bilmeye yönelik içsel motivasyon (İMBİ), 
başarmaya yönelik içsel motivasyon (İMBA) ve harekete yönelik içsel motivasyon (İMH)’dur. İMBİ’de, kişi  yeni 
şeyler öğrenmekten zevk alır ve bu zevki yaşamak için bir işi yapma isteğindedir. İMBA’da kişi, başarılı olma 
tutkusuyla yeni şeyler yapmak ister. İMH’de ise kişi, yeni bir davranışta bulunurken sonucunda duyacağı tatmin 
için söz konusu davranışı yapma isteğindedir (Vallerand vd. 1992). Dışsal motivasyon ise, tanımaya yönelik dışsal 
motivasyon (DMT), kendini ispata yönelik dışsal motivasyon (DMKİ), düzene yönelik dışsal motivasyon (DMD) 
olmak üzere üç alt gruba ayrılarak incelenmektedir. Dışsal motivasyon düzeyleri, düzene yönelik dışsal 
motivasyondan tanımaya yönelik dışsal motivasyona doğru içselleşmektedir (Karagüven 2012). DMT’de, kişi 
bireysel fayda elde etmek ve kişisel önem için davranışta bulunur. Bir davranış, birey tarafından değer verilmesi 
söz konusu olduğunda ortaya çıkmaktadır. DMKİ’de, yapılacak olan davranışın suç olarak görülüp görülmemesi 
ya da bireyin kişisel beklentilerinin karşılanmasına bağlı olarak değişmesi söz konusudur. Kişiyi zorlama ve 
korkulacak durumlardan kaçınmak için yapılan davranışlara yönlendirmektedir. Bununla birlikte DMKİ, alınan 
sonuçlara göre bir sonraki motivasyon durumunun şekillenmesi halidir. Ancak kişi bu motivasyon türünde, yaptığı 
davranışı hoşlandığı için sergilemez, zorunlu olduğu için sergiler. DMD’de ise kişi, dışsal bir ödül elde etmek ya 
da bir cezadan sakınmak amacıyla bir davranış sergiler. Davranış sonucunda elde edilecek ödül ya da cezaya göre 
davranışa karşı olan motivasyon değişimi yaşanır (Deci ve Ryan 2000; Vallerand vd.1992). Dışsal motivasyonda 
güdülenme süreci söz konusudur. Öğrenci, gerçekleştireceği işin sonucunda elde edebileceklerini düşünerek 
harekete geçer. Burada, eğitimcilerin kullandıkları öğretme stratejileri büyük önem taşımaktadır. Eğitimcilerin 
öğrencilerden istedikleri her görev için bu görevi, ilgi çekici ve zevkli hale getirebilmeleri dışsal motivasyon 
açısından önem taşımaktadır (Deci ve Ryan 2000). 
 
Motivasyonsuzlukta ise, öğrenci isteksizdir ve başarmak için harekete geçmek istemez. Bu durum, herhangi bir 
görevin güzel sonuçlarından yararlanmak istememek veya kendini bu görevi yerine getirebilecek yeterlilikte 
görmemekle alakalıdır (Deci ve Ryan 2000). Motivasyonsuzluk halinde kişiler, kendi eylemleriyle elde edecekleri 
sonuçlar arasında bağlantı kuramazlar. Kendilerini yetersiz hissedebilirler (Karagüven 2012). 
Motivasyonsuzluktan yola çıkılarak motivasyonun, bireyin bir davranışı sergilemek için istekli hale gelmesinde 
önemli rol oynadığı ve öğrenme-öğretme sürecinin etkililiğini arttırma gücüne sahip olduğunu söylemek 
mümkündür.   
Öğrencilerin akademik motivasyonları üzerinde birçok faktör etkili olmakla birlikte, bunlar arasında öznel iş yükü 
seviyesi önemli bir yere sahiptir. Öznel iş yükü seviyesi, öğrencinin eğitim hayatındaki performansını, tepkilerini, 
dikkatini, stres ve yorgunluk düzeyini doğrudan etkilemektedir. İş yükü, bir kişinin iş performansına ve işe yönelik 
tepkilerine etki eden çeşitli baskılar olarak tanımlanabilir (Weiner 1982). Bununla birlikte iş yükü, bir görevin 
gerekleri ile performans, beceriler, davranışlar ve kişinin algılama koşulları arasında oluşan etkileşimdir (Hart ve 
Staveland 1988). İş yüküne ilişkin tanımlardan yola çıkılarak; iş yükünün bir yandan kişinin algılaması ile ilişkili 
olduğu diğer yandan ise, kişinin yaptığı iş ile de doğrudan etkileşimde olduğu söylenebilir. Bu durum, fiziksel ve 
zihinsel açılardan farklı yeteneklere sahip olan kişilerin farklı iş yükü algılarına sahip olabileceklerini de 
göstermektedir.  
 

levels. NASA TLX evaluates the subjective workload by considering the 
dimensions of physical requirements, mental requirements, level of effort, 
performance, time pressure and frustration level. AMS is a scale designed to 
determine the level of motivation in the dimensions of intrinsic motivation, 
extrinsic motivation and non-motivation. This study is the first study in the 
literature examining the relationship and differentiation between subjective 
workload and academic motivation in terms of VSHS students. 
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Çalışmada, bir vakıf üniversitesinin Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksek Okulu (SHMYO) birinci ve ikinci sınıf 
öğrencilerinin öznel iş yükü ve akademik motivasyon düzeylerini belirlemek ve aralarındaki ilişkiyi incelemek 
amaçlanmıştır. Buna göre; öğrenciler üzerinde iş yükünün motivasyona olan etkisi gözlemlenmiş ve elde edilen 
analiz sonuçları paylaşılmıştır. Araştırma grubundaki öğrencilerin öznel iş yükü düzeylerine göre motivasyon 
düzeylerinin etkileneceği ve farklılıklar göstereceği düşünülmüştür. Bu çalışma, öznel iş yükü ve akademik 
motivasyon arasındaki ilişkiyi SHMYO öğrencileri açısından inceleyen literatürdeki ilk çalışmadır. 
 
Çalışmada, öğrencilerin öznel iş yükü düzeylerinin belirlenmesi için Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi İş Yükü 
İndeksi (National Aeronautics and Space Administration Task Load Index-NASA TLX) ölçeği kullanılmıştır. 
NASA TLX, Hart ve Staveland (1986) tarafından geliştirilmiştir. NASA TLX ölçeği, bir işi gerçekleştirirken kişi 
tarafından işiyle ilgili öznel zorlanma düzeyini 6 farklı boyutu dikkate alarak belirlemektedir. Söz konusu  6 boyut, 
zihinsel gereklilik (mental demand), fiziksel gereklilik (physical demand), zaman baskısı (temporal demand), 
performans düzeyi (performance), çaba düzeyi (effort), başarısızlık hissi düzeyi (frusturation level)’dir. Akademik 
Motivasyon Ölçeği (Academic Motivation Scale-AMS) ise, motivasyon düzeyini içsel motivasyon, dışsal 
motivasyon ve motivasyonsuzluk boyutlarında belirlemek için tasarlanan bir ölçektir. AMS, motivasyon düzeyini 
belirlemek için geliştirilen 7 alt boyut ve 28 farklı soru için katılımcıların 1 ila 7 (Hiç uyuşmuyor - tam olarak 
uyuşuyor) arasında yaptıkları derecelendirmelere dayanmaktadır. Sorulara verilen puanlar toplanarak elde edilen 
skorlara göre, katılımcıların motivasyonları içsel motivasyon, dışsal motivasyon ve motivasyonsuzluk düzeyleri 
bakımından üç ana boyutta incelenmektedir. 
 
Çalışmanın diğer bölümleri şu şekilde organize edilmiştir. İkinci bölümde, NASA TLX ve AMS kapsamında 
gerçekleştirilen literatür çalışması yer almaktadır. Üçüncü bölümde, NASA TLX ve AMS’nin işleyişlerinden 
bahsedilmiştir. Dördüncü bölümde, uygulama anlatılmış, beşinci bölümde ise sonuçlara değinilmiştir. Son bölüm 
ise, tartışma bölümü olarak planlanmıştır. 
 
2. Literatür Araştırması 
 
Bu bölümde, NASA TLX ve AMS kapsamında literatürde gerçekleştirilen çalışmalara değinilmiştir. NASA TLX 
açısından literatür incelendiği zaman, birçok çalışmada kullanıldığı görülmektedir. Bu nedenle çalışmada, 2013-
2018 yılları arasında gerçekleştirilen çalışmalardan özetle bahsedilmiştir. Şeker (2014), yaş, cinsiyet, medeni 
durum ve eğitim seviyesi gibi faktörlerin Teknoloji ve Yenilik Hibe Programları Müdürlüğü’nde çalışan 
uzmanların öznel iş yükü düzeyleri üzerindeki etkisini incelemiştir. Çalışanların öznel iş yükü düzeyleri, NASA 
TLX ile ölçülmüş, elde edilen sonuçlar Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) ve Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yöntemlerinde girdi olarak kullanılmıştır. Burada amaçlanan, uzman 
havuzundan en uygun kişinin seçimini sağlamaktır. Akyeampong vd. (2014), hidrolik ekskavatörlerin kullanımı 
sırasında ortaya çıkan öznel iş yükü seviyesini belirlemek için NASA TLX kullanmışlardır. Çalışmada, hidrolik 
ekskavatörlerde kullanılan üç farklı insan makine ara yüz tasarımının öznel iş yükü üzerindeki etkileri 
araştırılmıştır. Malekpour vd. (2014), NASA TLX yöntemi ile 120 hemşirenin iş yüklerini analiz etmişlerdir. 
Sonuç olarak, yoğun bakım bölümünde çalışan hemşirelerde yüksek düzeyde zihinsel iş yükü oluştuğu ve fiziksel 
iş yükünün diğer boyutlara göre daha düşük seviyelerde olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, haftalık çalışma 
saatleri, vardiya süresi, bir hemşirenin sorumlu olduğu hasta sayısı faktörleri ile öznel iş yükü arasında yüksek 
korelasyon elde edilmiştir. Karadağ ve Cankul. (2015) tarafından, 178 hekimin öznel iş yükleri NASA TLX 
kullanılarak belirlenmiş ve öznel iş yükünün hekimlerin sosyo-kültürel özelliklerine göre farklılık gösterip 
göstermediği araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, yaş, meslekteki toplam çalışma süresi, çalışılan bölüm, 
nöbet sayısı ve meslekle ilgili genel memnuniyete göre öznel iş yükünün farklılık gösterdiği görülmüştür. Lowndes 
vd. (2018), cerrahi ekipman ve prosedürlerdeki gelişmelerin, ameliyathanelerde insan-sistem etkileşimleri 
açısından cerrahın iş yükünü ve performansını etkileyip etkilemediğini değerlendirmişlerdir. Çalışmada, 34 
cerrahın algıladıkları iş yükü düzeylerinin belirlenmesi için NASA TLX kullanılmış ve ameliyat prosedürleri 
zorlaştıkça fiziksel ve zihinsel yükün arttığı görülmüştür. Paxion vd. (2016), sürücü deneyimi, sürüş koşullarının 
zorluğu, sürücünün gerilim düzeyinin öznel iş yükü üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, 
karmaşık sürüş koşullarında fiziksel gereklilik, zihinsel gereklilik, zaman baskısı, çaba boyutlarına ilişkin 
puanlarda artış gözlemlenmiştir. Puspawardhani vd. (2016), otomobil parçaları üreten bir işletmede çalışan 48 
işçinin öznel iş yükü düzeylerini değerlendirmişlerdir.  Sonuç olarak, gece vardiyasında çalışan işçilerde, zihinsel 
gereklilik puanlarının yüksek olduğu ve sabah vardiyasında ise, zaman baskısı puanının en düşük olduğu 
belirlenmiştir. Delice (2016), The National Aeronautics and Space Administration–Raw Task Load Index (NASA-
RTLX) yöntemini uygulayarak; üç hastanenin acil servislerinde çalışan hekimlerin öznel iş yüklerini 
değerlendirmiştir. Çalışmada, performans boyutu puanının doktorların kendilerini başarılı görmelerinden dolayı 
öznel iş yüklerine en az etki eden faktör olduğu görülmüştür. Zihinsel gereklilik, zaman baskısı, çaba ve genel iş 
yükü puanı açısından, kadın hekimlerin algıladıkları iş yükü düzeylerinin erkeklere göre daha fazla olduğu 
görülmüştür. Kahya vd.  (2018) beyin bilgisayar ara yüzü sistemlerinin kullanımı nedeniyle kişide oluşan bilişsel 
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yükü analiz etmişlerdir. Katılımcıların farklı görevleri gerçekleştirerek, görevler esnasında göz bebeği değişim 
oranları, göz kırpma oranları ve galvanik deri dirençleri değerlendirilmiştir. Her bir görevin gerçekleştirilmesinden 
sonra katılımcılara NASA TLX uygulanmıştır. Çalışma sonucunda, göz kırpma oranının farklı görev türlerindeki 
bilişsel zorlanma düzeyini ayırt etmede uygun bir gösterge olduğu belirlenmiştir. Mansikka vd. (2018), 18 pilota 
simülatör eşliğinde uçak kullanımı sırasında NASA TLX ve Modifiye Edilmiş Cooper Harper (MCH) 
yaklaşımlarını uygulayarak; bu yaklaşımlar tarafından üretilen sonuçları karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda, 
MCH ve NASA TLX sonuçları arasında yüksek korelasyon bulunmuştur. Tubbs-Cooley vd. (2018) tarafından, 
NASA TLX yöntemi yeni doğan, çocuk ve yetişkin yoğun bakım ünitelerinde görev yapan hemşirelerin öznel iş 
yüklerini belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Sonuçlara göre, yoğun bakımda çalışan hemşirelerin diğer 
bölümlerdeki hemşirelere göre daha yüksek öznel iş yüküne sahip oldukları belirlenmiştir. Zheng ve Jie (2019), 
araştırmalarında, NASA-TLX ve göz kırpma değerlerini, uçuş simülatöründe gerçekleştirilen uçuş testleri 
kapsamında, standart araç kalkış, manuel kalkış ve standart araç yaklaşımı olmak üzere üç uçuş senaryosunda 
karşılaştırmışlardır. 
AMS açısından literatürde gerçekleştirilen çalışmalar incelendiğinde ise, ölçeğin yaygın bir şekilde farklı gruplar 
için kullanıldığı belirlenmiştir. Bu nedenle, 2014-2019 yılları arasında gerçekleştirilen çalışmalara özetle 
değinilmiştir. Gömleksiz ve Serhatlıoğlu (2014) tarafından, öğretmen adaylarının akademik motivasyon 
düzeylerine ilişkin değerlendirmeleri ve bu değerlendirmelerin cinsiyet, sınıf düzeyi ve bölüm değişkenlerine göre 
farklılaşıp farklılaşmadığı AMS kullanılarak belirlenmiştir. Özdemir (2015) tarafından yapılan çalışmada, yaş, 
cinsiyet, ödeve ayrılan zaman, okula bağlılık, akademik motivasyon ve okul tükenmişliği arasındaki ilişkiler 
incelenmiştir. Terlemez vd. (2015) tarafından, Namık Kemal Üniversitesi Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu 
öğrencilerinin akademik motivasyon düzeyleri, yüksek okul kapsamında bulunan programlar arasındaki seviye 
farklılıkları, farklılıkların nedenleri analiz edilmiştir. Sıcak ve Başören (2015), Batı Karadeniz’de yer alan bir 
ildeki ortaöğretim kurumlarının 9., 10., 11. ve 12. sınıflarından 4041 öğrenciye AMS uygulayarak; cinsiyet ve 
sınıf açısından farklılık olup olmadığını belirlemiştir. Ayrıca, okuldan memnun olma ile akademik motivasyonun 
alt boyutları arasında bir ilişki olup olmadığı da araştırılmıştır. Akar ve Aydın (2016), öğretim elemanlarının 
mesleki yeterliklerini gerçekleştirme düzeyleri ile öğrencilerin akademik motivasyonları arasındaki ilişkiyi AMS 
kullanarak incelemişlerdir. Calp ve Bacanlı (2016), beşinci sınıflar açısından yeterlik algısı, özerklik ve özerklik 
desteği gibi çeşitli değişkenlerin akademik motivasyon ve akademik başarıya etkisini araştırmışlardır. Direktör ve 
Nuri (2017) tarafından, benlik saygısı ile akademik motivasyon arasındaki ilişkide, otomatik düşüncenin etkisi 
değerlendirilmiştir.  Bu kapsamda, Kuzey Kıbrıs’taki bir üniversitenin psikolojik danışma ve rehberlik ile zihinsel 
engelliler öğretmenliği bölümlerinde eğitim gören 210 lisans öğrencisine Rosenberg Benlik Saygısı Ölçeği, 
Genişletilmiş Otomatik Düşünce Ölçeği ve AMS uygulanmıştır. Köybaşı (2017) tarafından, İnönü Üniversitesi 
Eğitim Fakültesi İlköğretim Matematik Bölümü öğrencilerinin bireysel değer yönelimleri ile akademik 
motivasyonları arasındaki ilişki AMS ve Bireysel Değerler Ölçeği kullanılarak incelenmiştir. Nayir ve Tekmen 
(2017), bir vakıf üniversitesinin Eğitim Fakültesi Okul Öncesi Öğretmenliği, Sınıf Öğretmenliği, İlköğretim 
Matematik Öğretmenliği, Türkçe Öğretmenliği ve İngilizce Öğretmenliği Anabilim dallarında öğrenim gören 219 
öğretmen adayının, problem çözme becerilerini ve akademik motivasyonlarını inceleyerek; öğrenme ortamlarını 
akademik motivasyon ve problem çözme becerisi açılarından değerlendirmişlerdir. Önal (2017), matematik 
öğretmenliği adaylarının arttırılmış gerçeklik eğitim uygulamaları kapsamında, akademik motivasyon düzeylerini 
AMS kullanarak belirlemiştir. Zembat vd. (2018) tarafından, okul öncesi öğretmen adaylarının öğretmenlik 
mesleğine yönelik tutumları ile akademik motivasyonları ve başarıları arasındaki ilişki AMS ve Mesleğe Yönelik 
Tutum Ölçeği kullanılarak araştırılmıştır. Yangınlar (2019) tarafından, bir vakıf üniversitesinde öğrenim gören 
Uluslararası Lojistik ve Taşımacılık bölümü, Lojistik Yönetimi veya Uluslararası Ticaret ve Lojistik 
bölümlerindeki üçüncü ve dördüncü sınıf öğrencilerinin akademik motivasyonları ile mesleki kaygı düzeyleri 
arasındaki ilişki AMS kullanılarak değerlendirilmiştir. Fatima vd. (2018) çalışmalarında, akademik motivasyon 
türlerini tahmin etmede bağımsız ve etkileşimli öz-yeterlik ve algılanan sosyal destek rollerini incelemişlerdir. 
Yusri vd. (2018), öğrencinin öz yeterliliğini ve akademik motivasyonunu arttırmak için yabancı dil öğreniminde 
ileri ödeme modelinin etkinliğini belirlemeyi amaçlamışlardır. Silva vd. (2018) tarafından, Brezilya'daki Beden 
Eğitimi öğretmenlerinin akademik motivasyon düzeyleri AMS kullanılarak belirlenmiştir. Gholizadeh vd. (2019), 
Shahid Chamran Üniversitesi öğrencilerinin akademik motivasyon ve akademik öz yeterlik düzeylerini Gizli 
Büyüme Eğrisi Modeli ile test etmişlerdir. Lai vd. (2019), Yi etnik azınlık gençlerinin kırsal okul ortamlarındaki 
akademik başarılarını arttırmak için, sınıf arkadaşı desteğinin ve etnik kimliğin akademik motivasyonlarını teşvik 
etmedeki etkisini incelemişlerdir. Nguyen ve Nguyen (2019) tarafından, AMS'nin yapısal geçerlilik ve 
güvenilirliği Vietnamlı üniversite öğrencileri dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Javaeed vd. (2019), Pakistan 
Azad Keşmir Tıp Fakültesi lisans öğrencilerinin akademik motivasyon seviyelerini AMS uygulayarak 
değerlendirmişlerdir. Islam ve Chakrabarty (2019), en önemli ailevi faktörler (örneğin, ebeveyn eğitimi, ebeveyn 
mesleği, aile tipi, aylık hane halkı geliri, kardeş başarısı) ile öğrencilerin akademik motivasyonu ve başarısı 
arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. Poteliūnienė (2018), birinci sınıf beden eğitimi öğretmen adaylarının akademik 
motivasyon düzeylerini belirlemiş ve akademik motivasyonları ile eğitimlerinden memnun olma düzeyleri 
arasındaki ilişkiyi incelemiştir. 
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NASA TLX ve AMS kapsamında yapılan literatür araştırmasından da görüldüğü gibi, SMYO öğrencileri için 
öznel iş yükünün ve akademik motivasyon düzeylerinin belirlenmesine yönelik herhangi bir çalışma 
gerçekleştirilmemiştir. Bununla birlikte, yine söz konusu öğrenci grubu için cinsiyet ve sınıf bazında farklılıkların 
olup olmadığı analiz edilmemiştir. Ayrıca, öznel iş yükü ile akademik motivasyonun alt boyutları arasında ilişkinin 
olup olmadığı da araştırılmamıştır. Çalışma, bu yönleriyle literatüre katkı sağlayabilecek bir orijinalliktedir.  
 
3. Materyal ve Metot 
 
3.1. NASA TLX 
NASA TLX ölçeği iki bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde; her bir boyut için 0 ila 100 arasında bir 
puanlandırma yapılmaktadır. Puanlandırma skalası, beşer puan aralıklarla değişmektedir. Bu bölümde kullanılan 
puanlandırma sistemi aşağıda Şekil 1’de verilmiştir. Her bir boyut için 0-100 arasında atanan puanlar 𝑆!; 𝑖 =
1, 2, 3	, 4	, 5	, 6 olarak ifade edilir. 
 
İkinci bölümde ise, hangi boyutun öznel iş yükü açısından daha öncelikli olduğunu belirleyen ikili karşılaştırmalar 
bulunmaktadır. 6 boyut ile toplamda 15 farklı ikili karşılaştırma gerçekleştirilmektedir. Her bir boyutun, ikili 
karşılaştırmalarda kaç defa (𝑓!) karşılaştırıldığı diğer boyuta göre daha baskın görüldüğü belirlenmektedir. 
Sonrasında 𝑓! değeri, toplam ikili karşılaştırma sayısı olan 15’e bölünerek; her bir boyut için ağırlıklar (𝑤!) Eşitlik 
(1)’deki gibi hesaplanmaktadır. 
 
𝑤! =

"!
#$
; 𝑖 = 1,… ,6                                                                                                                                                     (1) 

 

Şekil 1. NASA TLX’in birinci bölümünde gerçekleştirilen puanlandırmalar (NTRS, 2019) 
 

Burada 𝑓!; 𝑖. boyutun ikili karşılaştırmalarda kaç defa daha baskın geldiğini belirten frekans değeridir. Örneğin; 
çaba boyutu, 15 ikili karşılaştırmada 3 kez karşılaştırıldığı diğer boyuta göre yapılan görev açısından daha zorlayıcı 
olarak görüldüyse; çaba boyutuna ilişkin ağırlık değeri 𝑤! =

%
#$
= 0,2 olarak elde edilir. Tablo 1’de ikili 

karşılaştırmalar gösterilmiştir. 
 



Toktaş,	Can,	Güven	 	 	 	 	 	 	 												JTOM(4)2,	519-535,	2020	

 524 

NASA TLX ölçeğinin puanlandırma bölümünden elde edilen 0-100 arasındaki puan değerleri, ikili karşılaştırmalar 
bölümünden elde edilen ağırlık değerleriyle çarpılarak; öznel iş yükü skorları (görev ağırlık indeksi-task load 
index-TLX) Eşitlik (2)’deki gibi elde edilmektedir. 
 
𝑇𝐿𝑋 = ∑ 𝑆! ×𝑤!&

!'#                                                                                                                                                 (2) 
 
 

Tablo 1. NASA TLX’in ikinci bölümünde kullanılan ikili karşılaştırmalar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Akademik Motivasyon Ölçeği (Academic Motivation Scale-AMS) 

AMS, Vallerand vd. (1992) tarafından geliştirilmiştir (Deci ve Ryan 1985). Giriş bölümünde de belirtildiği gibi, 
İçsel motivasyon kapsamında üç (İMBİ, İMBA, İMH), dışsal motivasyon kapsamında üç (DMT, DMKİ, DMD) 
ve motivasyonsuzluk kapsamında bir alt boyut (MS) değerlendirilmektedir. Her bir alt boyut, dörder maddeden 
oluşur. Alt boyutlardan alınan puanlar 4 ile 28 arasında değişmektedir. Alt boyutların her birinden alınan puanlar 
28’e yaklaştıkça bireyde, o boyutun yüksek olduğu anlaşılır. 
 
Başlangıçta “Neden okula gidiyorsunuz?” sorusu ve hemen altında “Çünkü…” ifadesi yer alır. Katılımcının 
“çünkü” ifadesini, sıradaki maddeyle tamamlayarak kendisine uygun gelen şıkkı işaretlemesi istenir. 
Motivasyonsuzluk boyutundaki ifadeler, diğer boyutların ifadelerine göre terstir. Örneğin; “…bilmiyorum, zaten 
okulda ne yaptığımı bir türlü anlayamadım.” gibi. Ancak, puanlama yapılırken bu maddeler diğerleri gibi 
puanlanır. Özetle, ölçekte ters puanlanan madde bulunmamaktadır. Diğer alt boyutları oluşturan ifadeler ise 
olumludur. Örneğin; “…ileride daha itibarlı bir iş sahibi olabilmek için.” gibi (Vallerand vd. 1992). Bununla 
birlikte aşağıda yer alan Tablo 2’de, 28 sorudan oluşan AMS’nin hangi sorularının akademik motivasyonun hangi 
boyutunu değerlendirdiği sunulmuştur. İlgili sorular ise ifadeleriyle Tablo 4’te yer almaktadır. 
 
 
 

Karşılaştırılan boyutlar 

Çaba Performans 

Zaman baskısı Çaba 

Performans Başarısızlık hissi 

Fiziksel gereklilik Performans 

Zaman baskısı Başarısızlık hissi 

Fiziksel gereklilik Başarısızlık hissi 

Fiziksel gereklilik Zaman baskısı 

Zaman baskısı Zihinsel gereklilik 

Başarısızlık hissi Çaba 

Performans Zaman baskısı 

Zihinsel gereklilik Fiziksel gereklilik 

Başarısızlık hissi Zihinsel gereklilik 

Performans Zihinsel gereklilik 

Zihinsel gereklilik Çaba 

Çaba Fiziksel gereklilik 
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Tablo 2. Akademik motivasyonun alt boyutları ve ilişkili oldukları sorular 
Akademik Motivasyonun Alt 

Boyutları Değerlendirildiği Sorular 

İMBİ 2, 9, 16, 23 
İMBA 6, 13, 20, 27 
İMH 4, 11, 18, 25 
DMT 3, 10, 17, 27 
DMKİ 7, 14, 21, 28 
DMD 1, 8, 15, 22 

Çalışmada, SMYO kapsamındaki farklı bölümlerde okuyan öğrencilere, NASA TLX ile AMS’nin yer aldığı ve 
öğrencilere ait demografik bilgilerin de sorgulandığı bir anket, ilgili üniversitenin 1 Mart 2018 tarihli ve 
17162298.600-154 sayılı anket uygulama izni ile gönüllük esasına göre uygulanmıştır. Çalışmaya ait veriler, 2018 
yılında toplanmıştır. Makalede, araştırma ve yayın etiğine yüksek hassasiyet gösterilmiştir.  
 
4. Uygulama 
 
Çalışmaya, bir vakıf üniversitesinde öğrenimlerini sürdüren 10 ayrı bölümden (Ağız ve Diş Sağlığı, İş Sağlığı ve 
Güvenliği, Fizyoterapi, Ameliyathane Hizmetleri, Anestezi, Diyaliz, İlk ve Acil Yardım, Patoloji Laboratuvar 
Teknikleri, Tıbbi Dokümantasyon ve Sekreterlik, Tıbbi Görüntüleme Teknikleri) toplam 431 SHMYO öğrencisi 
katılmıştır. 431 öğrencinin 282’si kız (%65), 149’u erkek (%35)’tir. Yine, 431 öğrencinin 224’ü ikinci sınıf 
öğrencisi, 207’si ise birinci sınıf öğrencisidir. Öğrencilerin yaş dağılımı Şekil 2’de gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 2. Öğrencilerin yaş dağılımı 

 
Bununla birlikte, öğrencilerin yaşlarına ilişkin tanımlayıcı istatistikler ise Tablo 3’te verilmiştir. 
 

Tablo 3. Öğrencilerin yaşlarına ait tanımlayıcı istatistikler 
 
 
 
 
 
 
Katılımcıların 1 ila 7 (Hiç uyuşmuyor-tam olarak uyuşuyor) arasında yaptıkları derecelendirmelerle üniversiteye 
gitme amaçlarını, Tablo 4’te verilen ifadeleri uygun şekilde işaretleyerek cevaplandırmaları istenmiştir. İfadelere 
verilen cevaplara ait frekans ve yüzde değerleri Tablo 4’te özetlenmiştir.  
 
 

Yaş

Fr
ek

an
s

39383736353433323130292827262524232221201918

120

100

80

60

40

20

0
2101000

32112312

19
15

42

63

119
112

42

Yaş Dağılımı

Tanımlayıcı istatistikler 𝑛 = 431 
Ortalama 20,64 
Standart sapma 2,77 
En küçük değer 18 
En büyük değer 39 
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431 öğrenciye çalışma kapsamında, algılanan iş yüklerini belirlemek için uygulanan NASA TLX ölçeği için alt boyut 
puanlarına ilişkin tanımlayıcı istatistikler Tablo 5’te verilmiştir. 
 

Tablo 5. Öznel iş yükü alt boyut puanlarına ilişkin tanımlayıcı istatistikler 
Öznel iş yükü boyutları 𝑛 En küçük En büyük Ortalama Standart sapma 
Zihinsel iş yükü 431 0 33,33 9,87 8,32 
Fiziksel iş yükü 431 0 33,33 8,76 7,91 
Zaman baskısı 431 0 33,33 9,85 8,26 
Performans 431 0 33,33 10,56 9,03 
Çaba 431 0 33,33 10,78 9,12 
Başarısızlık hissi 431 0 33,33 7,17 7,77 

 
Bununla birlikte, öğrencilerin öznel iş yükü puanlarının normal dağılıma uygun olup olmadıklarını belirlemek için 
aşağıda yer alan hipotezler kurularak; Anderson Darling normallik testi uygulanmıştır. 
 
𝐻(: Öznel iş yükü puanları normal dağılıma sahiptir. 
𝐻#: Öznel iş yükü puanları normal dağılıma sahip değildir. 
 
Anderson Darling normallik testi sonuçlarına göre, öğrencilerin öznel iş yükü puanları normal dağılıma sahiptir (𝑝	 =
	0.56). Benzer şekilde, kızlar ve erkekler için de, öznel iş yükü puanları normal dağılıma sahiptir (𝑝	 = 	0,854), (𝑝	 =
	0,413). 
 
Cinsiyet bazında, NASA TLX ölçeği kapsamında değerlendirilen altı farklı öznel iş yükü boyutu puanlarının farklılık 
gösterip göstermediği ise, Mann Whitney U testi ve Bağımsız örneklem t testi yapılarak belirlenmiştir ve elde edilen 
sonuçlar Tablo 6’da yer almaktadır. 
 

Tablo 6. Cinsiyet bazında, NASA TLX ölçeği kapsamında değerlendirilen altı farklı öznel iş yükü boyutunun 
karşılaştırılması 

Öznel İş 
Yükü 

Boyutları 

Kız (𝑛 = 279) Erkek (𝑛 = 149) 
Karşılaştırma 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) Ortalama (Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 

Ortalama (Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 
Zihinsel iş 

yükü 10,40 (8,73) 0,000 9,03 (7,42) 0,000 0,2391 

Fiziksel iş 
yükü 8,77 (7,90) 0,000 8,84 (7,97) 0,000 0,9961 

Zaman 
baskısı 9,59 (8,21) 0,000 10,39 (8,36) 0,000 0,3681 

Performans 10,61 (8,92) 0,000 10,53 (9,27) 0,000 0,7551 
Çaba 10,72 (9,13) 0,000 10,87 (9,00) 0,000 0,7401 

Başarısızlık 
hissi 7,28 (7,98) 0,000 7,06 (7,40) 0,000 0,9721 

Öznel iş 
yükü puanı 57,92 (22,59) 0,200 55,69 (21,33) 0,200 0,3232 

1 Mann Whitney  U testi  
2 Bağımsız örneklem t testi 
 
Tablo 6’daki sonuçlara göre, NASA TLX ölçeğinin altı farklı öznel iş yükü boyutu puanlarının normal dağılıma sahip 
olmaması sebebiyle Mann Whitney U testi uygulanmış, cinsiyete bağlı bir farklılık tespit edilememiştir. Cinsiyet 
bazında, öznel iş yükü puanları açısından bir fark olup olmadığı, aşağıda yer alan hipotezler için iki örneklem t testi 
uygulanarak araştırılmıştır. 
 
𝐻(: Cinsiyetler açısından öznel iş yükü puanları arasında anlamlı bir fark yoktur.  
𝐻#: Cinsiyetler açısından öznel iş yükü puanları arasında anlamlı bir fark vardır. 
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İki örneklem t testi sonucuna göre, kızlar için öznel iş yükü puanları ile erkekler için öznel iş yükü puanları arasında 
anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir (𝑡 − 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 = 0,88;  𝑝 = 0,323). 
Birinci sınıf ve ikinci sınıf öğrencileri arasında, NASA TLX ölçeği kapsamında değerlendirilen altı farklı öznel iş yükü 
boyutunun puanlarının farklılık gösterip göstermediği ise, yine Mann Whitney U testi ve Bağımsız örneklem t testi 
yapılarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 7’de yer almaktadır. Tablo 6’da verilen karşılaştırmalarda 
aşağıdaki hipotezler kullanılmıştır. 
 
𝐻(: Öznel iş yükü boyutu (𝑖) için, birinci sınıf ve ikinci sınıf öğrencilerinin puanları arasında anlamlı bir fark yoktur 
(𝑖 = 1,2, … ,6).   
𝐻#: Öznel iş yükü boyutu (𝑖) için, birinci sınıf ve ikinci sınıf öğrencilerinin puanları arasında anlamlı bir fark vardır 
(𝑖 = 1,2, … ,6).   
 
Tablo 7’de verilen sonuçlara göre, her bir sınıf için, öznel iş yükü puanları haricindeki tüm öznel iş yükü boyutlarına 
ait puanlar, normal dağılıma uygunluk göstermemektedir. Bu durumda, sınıflara göre iş yükü puanlarının 
karşılaştırılmasında bağımsız örneklem t testi kullanılırken diğer tüm boyutlarda Mann Whitney U testi kullanılmıştır. 
Sonuç olarak, 0,01 anlamlılık düzeyinde zihinsel gereklilik, performans ve çaba puanları için, sınıflar arasında anlamlı 
bir fark olduğu belirlenmiştir. 0,05 anlamlılık düzeyinde ise, sınıflar açısından fiziksel gereklilik puanları arasında 
anlamlı bir fark ortaya çıkmıştır. Bununla birlikte, birinci sınıfların ve ikinci sınıfların zaman baskısı, başarısızlık hissi 
ve öznel iş yükü puanları arasında anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir. 
 

Tablo 7. Sınıf bazında, NASA TLX ölçeği kapsamında değerlendirilen altı farklı öznel iş yükü boyutunun 
karşılaştırılması 

Öznel İş Yükü Boyutları 

Birinci sınıf (𝑛 = 207) İkinci sınıf (𝑛 = 221) 
Karşılaştırma 

(p değeri) 
Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(P değeri) 

Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(P değeri) 
(1) Zihinsel iş 

yükü 8,98 (8,74) 0,000 10,80 (7,81) 0,000 **0,0021 

(2) Fiziksel iş yükü 8,20 (7,14) 0,000 9,35 (7,68) 0,000 *0,0471 
(3) Zaman baskısı 9,37 (8,45) 0,000 10,33 (8,08) 0,000 0,1301 

(4) Performans 8,25 (8,15) 0,000 12,76 (9,29) 0,000 **0,0001 
(5) Çaba 8,98 (9,02) 0,000 12,45 (8,82) 0,000 **0,0001 

(6) Başarısızlık 
hissi 8,00 (8,44) 0,000 6,47 (7,03) 0,000 0,0701 

Öznel iş yükü puanı 55,46 (20,69) 0,200 58,71 (23,40) 0,200 0,1302 
1 Mann Whitney  U testi  
2 Bağımsız örneklem t testi 
* 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark vardır. 
** 0.01 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark vardır. 
 
Yaş gruplarına göre ise öznel iş yükü puanlarının tanımlayıcı istatistikleri ise Tablo 8’de görülmektedir.  
 

Tablo 8. Yaş grupları için öznel iş yükü puanlarına ait tanımlayıcı istatistikler 
Yaş grupları 𝑛 Ortalama Standart sapma 

18-19 154 55,31 20,65 
20-21 182 58,83 23,60 
22-23 56 57,56 24,05 
≥ 24 39 54,26 21,00 

 
Yaş grupları arasında öznel iş yükü puanı açısından farklılık olup olmadığı, tek yönlü ANOVA testi uygulanarak 
belirlenmiştir. Bu kapsamda kurulan hipotezler ise aşağıda yer almaktadır. 
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𝐻(: Yaş gruplarına göre öznel iş yükü puanları arasında anlamlı bir fark yoktur.  
𝐻#: En az bir yaş grubu için öznel iş yükü puanları diğerlerinden farklıdır.  
 
Tek yönlü ANOVA testi sonuçlarına göre, yaş grupları açısından öznel iş yükü puanları arasında anlamlı bir fark 
olduğu değerlendirilmemektedir (𝐹 = 0,90	; 	𝑝 = 0,440). SHMYO öğrencilerinin, AMS alt boyut puanlarına ilişkin 
tanımlayıcı istatistikleri Tablo 9’da verilmiştir. 
 

Tablo 9. AMS alt boyutlarına ait tanımlayıcı istatistikler 
AMS alt boyutları 𝑛 En küçük En büyük Ortalama Standart sapma 

İMBİ 428 0,00 28,00 18,25 4,96 
İMBA 428 0,00 28,00 16,54 4,25 
İMH 428 0,00 28,00 16,87 4,80 
DMT 428 4,00 28,00 18,39 5,47 
DMKİ 428 0,00 28,00 16,51 4,74 
DMD 428 0,00 28,00 17,77 4,99 
MS 428 0,00 28,00 16,86 4,77 

 
AMS ana boyutlarına ait tanımlayıcı istatistikler de, Tablo 10’da verilmiştir. 
 

Tablo 10. AMS ana boyutlarına ait tanımlayıcı istatistikler 
AMS boyutları 𝑛 En küçük En büyük Ortalama Standart sapma 

İM 428 0,00 28,00 17,22 3,57 
DM 428 2,67 28,00 17,55 3,89 
MS 428 0,00 28,00 16,86 4,77 

 
Cinsiyetler arasında, AMS kapsamındaki alt boyutların puanları arasında bir farklılık olup olmadığı normallik 
varsayımının sağlanamaması nedeni ile Mann Whitney U testi uygulanarak belirlenmiştir. Bu kapsamda kullanılan 
hipotezler aşağıda verilmiştir: 
 
𝐻(: Cinsiyetler açısından 𝑗. AMS alt boyutu puanları arasında anlamlı bir fark yoktur (	𝑗 = 1,2, … ,7).   
𝐻#: Cinsiyetler açısından 𝑗. AMS alt boyutu puanları arasında anlamlı bir fark vardır (	𝑗 = 1,2, … ,7).   
 
Elde edilen sonuçlar ise, Tablo 11’de verilmiştir. Sonuçlara göre, cinsiyetler açısından sadece dışsal motivasyon tanıma 
boyutu (DMT) için cinsiyetler arasında anlamlı bir fark olduğu tespit edilmiştir. 
 

Tablo 11. Cinsiyetler arasında, AMS kapsamındaki alt boyutların karşılaştırılması 

(𝑗) AMS boyutları 
(𝑗 = 1,2, … ,7) 

Kız (𝑛 = 279) Erkek (𝑛 = 149) 
Karşılaştırma 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 
Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik Testi 
(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 

Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 

İçsel motivasyon 

(1) İMBİ 18,60 
(5,10) 0,004 17,58 

(4,62) 0,200 0,0511 

(2) İMBA 16,69 
(4,44) 0,000 16,25 

(3,87) 0,001 0,3861 

(3) İMH 16,99 
(4,84) 0,015 16,64 

(4,73) 0,200 0,6051 

Dışsal motivasyon 

(4) DMT 18,89 
(5,50) 0,000 17,45 

(5,29) 0,010 *0,0151 

(5) DMKİ 16,72 
(4,88) 0,000 16,11 

(4,44) 0,014 0,3031 

(6) DMD 17,96 0,014 17,40 0,051 0,3671 
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(5,19) (4,57) 

Motivasyonsuzluk (7) MS 17,16 
(4,81) 0,000 16,27 

(4,66) 0,073 0,0501 
1Mann Whitney  U testi  

*0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark vardır. 
 
Sınıflar arasında, AMS kapsamındaki alt boyutların puanları arasında bir farklılık olup olmadığı ise Mann Whitney U 
testi ve Bağımsız örneklem t testi uygulanarak belirlenmiştir.  
 
𝐻(: Sınıflar açısından 𝑗. AMS alt boyutu puanları arasında anlamlı bir fark yoktur (	𝑗 = 1,2, … ,7).   
𝐻#: Sınıflar açısından 𝑗. AMS alt boyutu puanları arasında anlamlı bir fark vardır (	𝑗 = 1,2, … ,7).   
 
Elde edilen sonuçlar Tablo 12’de verilmiştir. Sonuçlara göre, sınıflar açısından AMS alt boyut puanları kapsamında 
anlamlı bir farklılık yoktur (𝑝 > 0,05). 
 

Tablo 12. Sınıflar arasında AMS kapsamındaki alt boyutların karşılaştırılması 

 
Cinsiyetler açısından, öznel iş yükü ile akademik motivasyon arasındaki ilişkinin araştırılmasında, normallik 
varsayımının sağlanması nedeniyle Pearson korelasyon katsayısı testi uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 13’de 
verilmektedir.  
 

Tablo 13. Cinsiyetler açısından, öznel iş yükü ile akademik motivasyon boyutları arasındaki ilişki 
Cinsiyet Kız (𝑛 = 279) Erkek (𝑛 = 149) 

AMS 
Boyutları İM DM MS İM DM MS 

Öznel İş yükü 0,179* 
(0,003) 

0,235* 
(0,000) 

0,135** 
(0,024) 

0,213* 
(0,009) 

0,331* 
(0,000)  

*   0.01 anlamlılık derecesinde önemli 
** 0.05 anlamlılık derecesinde önemli  
 
Tablo 13 incelendiğinde, kızlar ve erkekler için öznel iş yükü ile içsel motivasyon ve dışsal motivasyon arasında pozitif 
yönlü zayıf bir ilişki olduğu söylenebilir. Erkekler için öznel iş yükü ile motivasyonsuzluk boyutu arasında ilişki tespit 
edilememişken, kızlar için pozitif yönlü zayıf bir ilişki tespit edilmiştir.  
 

(𝑗) AMS boyutları 
(𝑗 = 1,2, … ,7) 

Birinci sınıf               
(𝑛 = 207) 

İkinci sınıf                 
(𝑛 = 221) Karşılaştırma 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 

Ortalama 
(Standart 
Sapma) 

Normallik 
Testi 

(𝑝	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖) 

İçsel motivasyon 

(1) İMBİ 18,05 
(5,17) 0,074 18,43 

(4,75) 0,019 0,5891 

(2) İMBA 16,58 
(4,48) 0,051 16,49 

(4,04) 0,000 0,6321 

(3) İMH 16,59 
(5,04) 0,066 17,04 

(4,57) 0,082 0,4582 

Dışsal motivasyon 

(4) DMT 18,36 
(5,41) 0,000 18,41 

(5,53) 0,014 0,7691 

(5) DMKİ 16,91 
(4,79) 0,001 16,14 

(4,67) 0,000 0,1011 

(6) DMD 18,04 
(4,86) 0,200 17,51 

(5,10) 0,059 0,2702 

Motivasyonsuzluk (7) MS 17,41 
(4,86) 0,000 16,33 

(4,65) 0,004 0,1051 
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Sınıflar açısından, NASA TLX ölçeği boyutları ile AMS boyutları arasındaki ilişkinin araştırılmasında, normallik 
varsayımının sağlanması nedeniyle Pearson korelasyon katsayısı testi uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 14’te 
verilmektedir. Tablo 14’te, NASA TLX ölçeği boyutları ile AMS boyutları arasında ilişki tespit edilenler verilmiştir. 
Boş gözeler anlamlı bir ilişkinin olmadığı boyutları göstermektedir. Birinci sınıflar için; zaman baskısı ile dışsal 
motivasyon arasında, başarısızlık hissi ile motivasyonsuzluk arasında, öznel iş yükü ile dışsal motivasyon arasında 
pozitif yönlü, zayıf bir ilişki vardır. Kızlar içinse; öznel iş yükü ile AMS’in tüm boyutları arasında pozitif yönlü, zayıf 
bir ilişki tespit edilmiştir. 
 

Tablo 14. Sınıflar açısından, öznel iş yükü ile akademik motivasyon boyutları arasındaki ilişki 
 
 
 
 
 
 
 
 
*   0.01 anlamlılık derecesinde önemli 
** 0.05 anlamlılık derecesinde önemli 
 
Tablo 14’te, öznel iş yükünün zaman baskısı ve başarısızlık hissi dışında kalan diğer dört boyutuyla AMS’nin alt 
boyutları arasında istatistiksel açıdan herhangi bir ilişki bulunamadığı için söz konusu boyutlar tabloda yer 
almamaktadır. Bu nedenle sadece, AMS’nin herhangi bir alt boyutuyla en az bir ilişki derecesi elde edilebilen öznel iş 
yükü boyutları tabloda yer almaktadır. 
 
5. Sonuçlar ve Tartışma 
 
Çalışmada, bir vakıf üniversitesinin SHMYO’nun 10 farklı bölümünde okuyan öğrencilerin akademik motivasyon 
düzeyleri, öznel iş yükü düzeyleri, cinsiyet ve sınıf bazında farklılaşmaların olup olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca, öznel 
iş yükü düzeyi ile akademik motivasyon düzeyi arasında bir ilişki olup olmadığı da araştırılmıştır.  
 
Elde edilen sonuçlara göre, farklı cinsiyet grupları için, öğrencilerin öznel iş yükleri arasında anlamlı bir fark 
bulunamamıştır. Zihinsel gereklilik, fiziksel gereklilik, performans ve çaba boyutları için, birinci sınıf ve ikinci sınıflar 
arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu söylenebilir. Bununla birlikte, öğrencilerin yaşlarının öznel iş yükü 
üzerinde bir etkisi olmadığı görülmüştür. Öğrencinin hangi sınıfta olduğunun da, akademik motivasyon düzeyi 
üzerinde bir etkisi olmadığı belirlenmiştir. Farklı cinsiyetler için dışsal motivasyonun tanınma alt boyutu haricinde, 
akademik motivasyon düzeyleri arasında anlamlı bir fark tespit edilememiştir. Öznel iş yükü ile akademik motivasyon 
düzeyleri arasındaki ilişki incelendiğinde ise, farklı cinsiyetler için öznel iş yükü ile akademik motivasyon düzeyleri 
arasında güçlü olmayan bir ilişki mevcuttur. (Erkekler için öznel iş yükü ve motivasyonsuzluk düzeyi arasındaki ilişki 
hariç) Birinci sınıflar için, zaman baskısı ile dışsal motivasyon arasında, başarısızlık hissi ile motivasyonsuzluk 
arasında ve öznel iş yükü ile dışsal motivasyon arasında güçlü olmayan bir ilişkinin olduğu belirlenmiştir. İkinci sınıflar 
için ise, öznel iş yükü ile akademik motivasyon düzeyleri arasında güçlü olmayan bir ilişkinin olduğu ortaya çıkmıştır. 
 
Bu çalışma, SMYO öğrencileri açısından akademik motivasyon ve öznel iş yükünün değerlendirildiği ilk çalışma 
özelliğini taşımaktadır.  Bununla birlikte, akademik motivasyon ve öznel iş yükü arasındaki ilişki, cinsiyet ve sınıf 
bazında farklılıkların olup olmadığı da araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, genel anlamda SMYO öğrencilerinin 
öznel iş yükünün çaba boyutunda en fazla zorlandıkları, başarısızlık hissi boyutunda ise en düşük zorluk seviyesini 
yaşadıkları belirlenmiştir. Çaba boyutunda ortaya çıkan bu sonucun, aldıkları eğitimin uygulama ağırlıklı olmasından 
kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Başarısızlık hissi boyutu için elde edilen sonuç ise, öğrencilerin kendilerine güven 
düzeylerinin yüksek olduğunu göstermektedir.  
 
SMYO öğrencilerinin akademik motivasyon düzeyini ölçmek için kullanılan AMS sonuçlarına göre, dışsal motivasyon 
boyutunun tanınma alt boyutunda yüksek, kendini ispat alt boyutunda en düşük puanlar elde edilmiştir. Bu sonuçlara 

Sınıflar Birinci sınıf (𝑛 = 207) İkinci sınıf (𝑛 = 221) 
AMS Boyutları İM DM MS İM DM MS 

Zaman baskısı  0,150* 
(0,031) 

 
    

Başarısızlık hissi   0,500** 
(0,031)    

Öznel iş yükü  0,268* 
(0,000)  0,251* 

(0,000) 
0,278* 
(0,000) 

0,222* 
(0,001) 
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göre, öğrencilerin kendilerini gerçekleştirme arzularının yüksek olduğu yani mesleklerinde iyi olmayı hedefledikleri 
söylenebilir. Ancak kendini ispat boyutunda yaşanan düşüklük, öğrencilerin bu konuda bir gayret içerisine girmek 
istemediklerini belirtmektedir. Özetle öğrenciler, mesleklerini en iyi şekilde icra edip herhangi bir rekabet ortamına 
girmek istememektedirler. Bu durumun, SMYO’dan mezun olacak olan öğrencilerin çoğunluğunun bir şekilde sağlık 
kurumlarında istihdam edilebilmeleri ile ilişkili olduğu değerlendirilmektedir. AMS’nin üç ana boyutu 
değerlendirildiğinde ise, en düşük düzeyin motivasyonsuzlukta olduğu saptanmıştır. Buradan, öğrencilerin eğitim 
süreçlerinde yüksek motivasyona sahip oldukları düşünülmektedir. Yine bu durumun, iş garantisi ile ilişkili olduğu 
değerlendirilmektedir. 
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Determining the most suitable investment option for businesses is of great 
importance as a decision problem. It is very difficult to choose an 
investment alternative due to the criteria that affect the problem in a large 
number. Especially if there is a situation such as a purchase in the 
investment decision, it is necessary to be more careful when choosing an 
investment alternative. The aim of this study is to ensure the selection of 
the optimal investment option in an enterprise operating in the Iron and 
Steel Industry. In order to achieve this goal, it was tried to select the most 
suitable alternative by using Analytical Hierarchy Process, which is one 
of the Multiple Criteria Decision Making techniques. 
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1. Giriş 
 

Karar verme hali, bireyin yaşamınınbütün sürecindedevamlı karşı karşıya kaldığı bir olgudur. Zorlu bir süreç 
olarak karşımıza çıkan karar verme durumu, karar vericilerin belli başlı riskler ve belirsizlikler ile karşı 
karşıyaykenoptimal olan alternatifin seçilmesinigerektirmektedir (Gençer ve Selçuk, 2019).  Gelişen teknoloji ile 
birlikte birçok firmada karar süreci, bilginin bir araya getirilmesi ve analizi için yoğun bir çaba ve süreci 
beraberinde getirir. Analizler den elde edilen değerler bir hedefe ulaşmak için sezgisel biçimde incelenmektedir. 
Yapılan irdelemeler, birçok günlük kararın önseziye bağlı olarak verilmesinin kâfi olmasına karşın, karışık ve 
mutlak derecede önemli kararlar için sadece bu yöntemin yeterli olmadığını ortaya koymaktadır. Modern karar 
destek yöntemlerini uygulayan firmalar, küreselleşen iş bağlantılarına liderlik yapmakla birlikte ve bu bağlantılar 
ağına başkanlık ediyor verekabet konusundakazanç sağlayabilektedirler. Son yıllarda yükselen modern karar 
destek metotlarından bir tanesi de Analitik Hiyerarşi Yöntemidir. Analitik Hiyerarşi Yönteminin en önemli 
özelliği olarak subjektif ve objektif bir şekilde karar verme sürecine rahatlıkla dahil olabilmesidir (Uzun ve 
Kazan, 2016). 

Ekonomik sistemin bir parçası olan kurumsal ve ya kurumsal olmayan işletmeler varlıklarını sürdürebilmek için 
zorlu bir rekabetin içinde yer almaktadırlar. Bu rekabet içinden başarılı bir şekilde çıkabilmek gelişen 
teknolojiye ayak uydurma koşulunu beraberinde getirmektedir.Karar verici karar verirken tüm teknolojik 
gelişimleri, ekonomik dalgalanmaları göz önüne alarak hareket etmek durumundadır. 

Teknolojinin gelişmesi, müşteri talep ve beklentilerinin artması ve aynı zaman da değişime uğraması kurumsal 
ve ya kurumsal olmayan firmalarda var olan üretim kapasitelerini artırma ve ya ürün skalasını genişletme 
ihtiyacını uyandırmaktadır. Ancak ekonomik koşullar göz önüne alınarak hem uygun maliyetli bir yatırım 
gerekmekte hem de yapılan yatırım dan maksimum seviye de verimlilik sağlamak istenilmektedir. 

Hızla değişen rekabet ortamında firmaların doğru kararlar verebilmesi için ileriyi görebilmeleri gerekmektedir. 
Firma elinde ki bütün alternatifleri değerlendirmek ve kendisi için en uygun kararı vermek zorundadır.  

Çalışmada incelenen demir çelik sektörü ülke ekonomisi için oldukça büyük bir paya sahiptir.Sağlamlığı, 
güvenilirliği, geniş tüketim çevresi, çevreye karşı duyarlı olması ve birden fazlateknik avantajı ile ileri toplum 
hayatının vazgeçilmez bir üyesi olan demir ve çelik, geçmiş yıllardan bu güne, sanayileşmenin ilk basamağını ve 
yükselişin destekleyici kuvvetini ortaya çıkaran stratejik malzemelerdir. Demir çelik sektörü uygulama çevresini 
ve üretim teknolojilerini iyileştirerek varlığını durmaksızın yenileyen, küreselleşen yeni dünya ilerleyişine adını 
yazdıran en kuvvetli sektörlerden biri olarak görülmektedir. Sektörün inşaat, otomotiv ve demiryolu başta olmak 
üzere tüm ürün eşya üretimine direkt etkisi bulunmaktadır. Özellikle altyapı problemlerinin daha çözülemediği 
gelişmeye devam eden ülkelerde demir çelik sektörü ayrı bir öneme sahiptir (Ersöz vd. 2015). 

Demir çelik fabrikaları için günlük üretim tonajı, bir ocakta kaç işçinin çalıştığı, ocağın ne kadar hammadde 
kullanılarak üretim yaptığı önemli ayrıntılardır. Bütün demir çelik fabrikaları gün sonunda en fazla tonajda 
üretimin yapılmasını beklemektedir. Ortaya çıkarılan çıktıların çeşitliliği baz alınarak ise klasik endüstrinin ile 
birlikte teknolojik departmanlarda da Demir - Çelik sektörünün ciddiyetigün geçtikçe fazlalaşmakta olduğu 
görülmektedir. Demir - Çelik imalatında ortaya çıkan hızlı iyileşmelerin bir sonucu olarak sanayi devrimi 
gerçekleşmiş ve teknoloji alanında ciddiiyileşmeler gerçekleşmiştir (Ersöz vd. 2015). Tüm bu gelişmelerin 
etkisiyle kişiler ve ya kurumlar yeni yatırımlar yapma kararı almaya yönelebilmektedir.  

Küreselleşmenin getirisi olan uluslararası yarışın giderek artması, şirketlerin yalnızca kendi ulusalpazarları ile 
için değil, uluslararası pazarlar içinde ürün üretmeleri mecburi bir durum haline gelmiştir. Ekonomik olarak 
sınırların kalkmış olması ile ulusal kalkınmanın gerçekleşebilmesi için, yapılabilecek stratejik yatırımlar ve ek 
olarak üzerinde incelikle düşünülmüş ve hazırlanmış projelerin ortaya çıkarılması ile ulusal kalkınmaya destek 
olunmaktadır (Gedik ve diğ., 2005). 

Yatırım projesi, belirlenmiş olan amaca erişmek için sınırlı kaynaklar ve sınırlı zaman sürecinde belli maliyetler 
bazında ilgili kaynaklar harcanarak, tamamlanması amaçlanan hedef ve işlerin tamamıdır. Şirketlerin yeni tesis 
oluşturmaları, kapasitede artışına gitmeleri, yeni donanım satın almaları, en uygun kaynak kullanım ihtiyaçları 
ve yeni teknolojileri süreçlerine dahil etme çalışmaları yatırım projelerinin içeriğindedir (Çınar vd. 2020). 

“Yatırım” kavramı hem toplumsal manada hem de ekonomik sıfat olarak çeşitli manalar barındıran bir terimdir. 
Temel işleyiş çevresi ekonomi olduğu halde çeşitli anlamlarda da kullanılabilmektedir. Yatırım, kaynağın 
tüketime harcanmadan biriktirilerek ilerleyen dönemlerde elde edilecek karı kesinleştirmek için kullanılmasıdır. 
Farklı bir tanımla yatırım; ilerleyen zamanlarda elde dilmesi beklenen karın devamlılığını sağlamak amacı ile 
sermayenin yönlendirilmesi ve belirli bir alanda kullanılmasıdır. Yatırım sadece sermayenin yönlendirilmesi 
sonucu maddi kar sağlamak için yapılan bir eylem değildir, yatırım bir makam, rütbe, mevki kazanmak amacıyla 
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da yapılmaktadır.  Kişilerin emek ve enerjilerini belirli bir alana başarı sağlayabilmek için yönlendirmesinde bir 
yatırım örneğidir. Kazanç odaklı bir harekettir (Dağ ve Çelik, 2018). 

 Ekonomik değişkenlerin kar hedefi kapsamında herhangi bir tarafa yönlendirilmesi ve bu hedef yolunda 
tüketilmek amacıyla değerlendirilmesi olarak “yatırım” terimini açıklayabiliriz. Bireyin sermayesini faiz 
karşılığın da bankaya nakil etmesi, tahvil satın alması, herhangi bir ortaklık, gayrimenkul satın alınması, ürün 
kapasitesini genişletecek ve ya ürün kalitesini artıracak makineler alması yani nakdi değerlerin tesis mallarına 
dönüşümü olarak nitelendirilir (Çevik ve Gökşen, 2016). 

Yatırım harcamaları, ülke ekonomisinde üretim ve istihdam sağlayan en önemli kalemdir ve tüketim kavramları 
ile birleştirildiğinde milli geliri belirlediği için önem taşımaktadır (Elbir ve Kandır, 2017). 

Çok amaçlı karar verme yöntemleri ile Ülkemiz ve diğer diğer ülkeler için gelişmişliğin sembolü konumunda 
olan demir çelik sektörü ele alınarak bu sektörde bir karar vericiye en doğru kararı vermesine çalışılmıştır.  

Literatür araştırmalarından da anlaşıldığı üzere yatırım kararının verilmesi önemli bir konudur. Sayısal ya da 
sayısal olmayan çok sayıda kriter yatırım kararını şekillendirmektedir. Bu kararın bilimsel yöntem ile 
desteklenmesi önem arz eder. Çok amaçlı karar verme yöntemlerinden en çok bilinen ve karmaşık problemlerde 
hiyerarşik yapısı ile modellemeye olanak veren Analitik hiyerarşi yöntemidir.Yine  Literatürde farklı alanlarda 
da AHP tekniği karar verme problemlerinde karar vericilere en iyi alternatifi seçme konusunda yardımcıdır 
(Ozcan vd. 2018). Bu çalışmada Türkiye’de aktif olarak üretimine devam eden bir demir-çelik fabrikasının 
yatırım kararının birçok amaçlı karar verme yöntemi olan AHP yöntemiyle yatırım alternatifleri kriterler ve alt 
kriterler altında değerlendirilerek optimize edilmeye çalışılmıştır. Yatırım harcamalarının önem kazandığı 
günümüzde alternatifler arasından en uygun olanı bilimsel yöntem ile seçilmiştir. AHP yönteminin ayrıca gerek 
mühendislik, yönetim, ekonomi, sosyal konular, uygulamaları bulunmaktadır (Yuksel ve Çetin,2018;Gunesli 
vd,2017;.Karabıcak vd,2016) 

Makalenin ilk bölümünde Türkiye’de ki demir çelik sektörünün yapısına ve işleyişine yer verilmiştir. İkinci ve 
üçüncü bölümünde çok amaçlı karar verme konusu, Analitik Hiyerarşi Prosesi ile yöntemin adımları 
bulunmaktadır. Ayrıntılı bir şekilde sunumuna ve çözümüne yer verilmiştir. 

 

1. Türkiye’de Demir Çelik Sektörünün Yapısı 

Demir cevherinin entegre kuruluşlarda ya da elektrik ark ocaklarında eritilmesi ile başlayan çelik üretim çeşitleri 
yassı ve uzun olarak iki temel grupta değerlendirilir. Fakat asıl çelik ürünleri sayılamayacak çeşitte kullanım 
alanına sahiptir. Değişen müşteri talepleri, teknolojide gerçekleşen ilerlemeler ve rekabet gibi durumlar demir 
çelik sektöründeki ürün çeşitliği skalasını genişletmektedir. Ağır sanayi alanlarının başta gelen sektörlerinden 
olan demir çelik yapıtları inşaat, altyapı, otomotiv, beyaz eşya ve makine endüstrisi benzeri birçok önde gelen 
endüstrinin hammadde ihtiyacını karşılamaktadır. Buna bağlı olarak bir ülkenin sanayileşmesi güvenilir bir 
demir çelik endüstrisini ve talebini elinde bulundurmasıyla direkt alakalıdır (Yaşar, 2009).Demir çelik sektörü 
bütün dünyada olduğu gibi Türkiye’de de ekonomi ve sanayileşme konusunda öncülük etmektedir. Sektör, çelik 
ürünlerin tüketim ortamlarınıngün geçtikçe daha geniş kitlelere yayılması, kullanımının artış olması imalat 
sanayine ara maddeimal edilmesi ve dışarıyasatış potansiyeli gibi niteliklerinden kaynaklı olarak ülke ve dünya 
ekonomisi bakımındanciddi bir önem arz etmektedir (Ersöz vd. 2015). 
Türkiye’de ilk demir çelik sanayi işletmesi çalışmalarına 1925 tarihinde Kırıkkale’de Askeri Fabrikalar 
Müdürlüğü’ne bağlı başlatılmıştır. 50.000 ton üretim kapasitesine sahip olan bu fabrika, bütün takım çelikleri, 
makine yapı çelikleri ve az miktarda inşaat demirleri imal etmeye yönelmiştir. Demir çelik endüstrisinin ana alt 
yapısı da bu yıllarda ortaya çıkmıştır (Öztürk ve Fındık 2012). 
Demir çelik sektörü Türkiye ekonomisinde ve sanayileşmesinde önde gelen sektör konumundadır. Demir çelik 
endüstrisindegerçekleşenilerlemeler ile yükselme süreci arasındaki ikili ilişkiye bakıldığında ekonominin demir 
çelikle alakalı alt sektörlerinin ilerlemesinde demir çelik ürünleri ciddi bir görev almaktadır. Bu sektörün 
önemibaşlıcabütün endüstriyel alanlar içinhammadde sağlamasından kaynaklanmaktadır. Demir çelik sektörünün 
inşaat demirleri vb. ile birlikte otomotiv, gemi, uçak, demiryolu ve vagon gibi bütüntaşıma işleri yapan araçları 
ve düşünülebilecek bütün makine, cihaz ve eşya üretimine desteği büyüktür (T.C. Demir-çelik sektörü raporu). 
Demir-Çelik endüstrisi Türkiye ekonomisi için hem dış ticaret açığının kapatılması hem de istihdam 
açısındanbüyük bir öneme sahiptir. Demir-Çelik Türkiye’nin dünya ölçeğinde rekabet gücüne sahip olduğu 
önemli bir endüstri koludur. 
Küreselleşme süreci, ülkeler arasındaki sınırların kalkması ile birlikte uluslararası rekabet gücü önem kazanmaya 
başlamış ve Türkiye Demir Çelik sektörü sürekli gelişim gösterip büyüyen bir sektör haline gelmiştir. Türkiye 
2000 Yılında 14,3 milyon ton üretim ile 17. sırada olmasına karşın, 2012 yılında 35,9 milyon ton üretim ile 
dünyada en çok çelik üreten 8. ülke konumuna yükselmiştir. Günümüz koşullarında ticaret sınırlarında ki 
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genişlemeler sayesinde ülkelerin kendi topraklarında ürettikleri ürünler kendi tüketicileri ile sınırlı kalmayıp 
diğer ülkelere pazarlanabilir bir noktaya gelmiştir.  Rekabet, artık küresel bir olgu olup, ölçek ekonomisi, 
maliyet, hız, teslimat vb. ögeler teknoloji sayesinde, ticareti geliştirmektedir. Teknolojiyi en iyi kullanan ülkeler, 
şirketler, rekabet ve ticarete yön vermektedirler. Dünya Ekonomi Forumu tarafından Ekim 2019’da açıklanan 
Küresel Rekabet Endeksi 4.0 verilerine göre Türkiye 62,1/100 puan ile 141 ülke arasında 61. sırada yer 
almaktadır.(Serin ve Fidan, 2019) 
Günümüzde demir-çelik sektörlerinde imalat, yüksek fırın odaklı imalat yapan bütünleşmiş işletmeler ve elektrik 
ark ocaklı işletmeler tarafından yapılmaktadır. Hurdanın ederindekiyükselişin ve bütünleşmiş işletmelerin 
hammaddesi olarak tanımlanan cevher ederlerindeki inişin sonrasında hurda ile cevher ederleri arasındaki farkın 
artmasının etkisiyle elektrik ark ocaklı işletmelerin ham çelik imalatı 2015 yılında %13.8 düşüşle 20.48 milyon 
tona gerilerken, bütünleşmiş işletmelerin ham çelik imalatı %7.3 artışla 11.03 milyon tona yükselmiştir. (Çivi ve 
Erçay, 2020) 
 
1. Çok Amaçlı Karar Verme Nedir? 
Günümüzde faaliyetlerin gördüğü ilgiye göre kıyaslanmaları, ürününuygun olup olmadığına karar verilmesi ya 
da karar problemlerindeoptimalçözümlerin saptanabilmesiçoğu zaman tek bir kriter veya amaç 
kullanarakçözülemezbir noktaya geldiği için çok amaçlı karar verme yöntemini kullanmak kaçınılmaz bir son 
olmaktadır (Kocakaya, 2019). 

Karar verme, problemi çözümleme ve çevrenin vermiş olduğu imkanları açıklama anlama sürecidir. Problem 
hedefe giden yolda karşılaşılan bir engeli ifade etmektedir.Karar vrme sürecinde de bu problemin ortadan 
kaldırılması için bir çözüm yolu bulunur (Emhan, 2007). 

Çok amaçlı karar verme (ÇAKV) aşaması, kriterler göz önüne alınarak amaçlara erişmede en uygun karar 
seçeneğinin belirlenmesini hedeflemektedir. Birçok karar problemi bir amacınminimize edilmesinden ve 
maksimize edilmesinden ziyade birbiriyle çelişen amaçların optimizasyonunu barındırmaktadır. Hedefe 
ulaşılacak yolda farklı kriterlerin ve bu kriterlere bağlı alternatiflerin olması ortaya problem çıkartmaktadır. 
Karar vericiler, birbiri ile çatışanamaçları aynı konuma getirecek uzlaştırıcı bir sonuç bulmaya çalışmaktadır. 
Çok amaçlı karar verme problemlerinde ilk adım, amaca ve ya amaçlara ulaşılmasına yardımcı olacak kriterlerin 
ve alternatiflerin belirlenmesidir.Belirlenen bu kriter ve alternatiflerin ikili karşılaştırmaları yapılarak önem 
dereceleri belirlenir. Yager tarafından geliştirilen çok amaçlı karar verme yöntemindeseçeneklerinamaçlarıne 
kadaryansıttığı ve derecelendirilmiş tüm amaçların tek bir karar fonksiyonu bazında nasıl bir araya getirebileceği 
anlatılmaktadır (Aplak ve Türkbey, 2013). 

Yöneticilerin alacakları kararlar için yanlış olmayan ve güvenilir varsayımlara ihtiyaçları vardır. Kararı alırken 
bilimsel kriterlere öncelik vermek her işte olduğu gibi karar verme sürecinde deçok büyük bir öneme sahiptir. 
Karar verme problemi en objektif kapsamda; bir alternatif grubundan en az bir hedef veya kritere göre en olumlu 
alternatifin seçimi olarak açıklanabilir. Buna bağlı olarak bir karar probleminin üyeleri karar verecek kişi, 
seçenekler, ölçütler, sonuçlar, çevre ve karar verecek kişinin önceliklerinden meydana gelir. Buna bakılarak 
karar verme sürecini bir amaç veya kritere göre var olan alternatifler arasından seçim yapmak olarak tanımlamak 
mümkündür.(Dağdeviren ve Eren 2001) 

Bir karar verici, çok kriterli karar verirken sayılabilir sonlu veya sayılamaz sayıda alternatiften meydana gelen 
grup içerisinde en az iki ölçüte bağlı incelemenin sonucunda bir seçim yapar. Çok kriterli karar verme Karar 
Bilimlerinin alt konusudur. ÇKKV, karar sürecini ölçütlere bağlı modelleme ve karar vericinin süreç 
tamamlandığında sahip olacağı avantajı maksimize edecek koşulda analiz etme sürecine dayanır. Bu yöntem 
insanların farklı kaynaklardan edindikleri çeşitli bilgileri beklenen düzeyde değerlendirmeye alamaması üzerine 
geliştirilmiştir.Karar verme basamaklarına bilimsel yöntemlerin eklenmesi sonuçların öznel fikirlerden 
ayrılmasını ve daha gerçekçi olmasını sağlamaktadır. Zaman sürecinde çeşitli karar alma sorunlarıyla yüzyüze 
gelen yöneticiler için güç olan kararlardan biri seçenekler kümesinin içerisinden en uygun alternatifin 
seçilmesidir. Bu seçim sürecinde birbiriyle çakışan, oldukça fazla miktarda ölçüt olduğu için geleneksel seçim 
süreçlerinin uygulanması güvenilir bir çözüm sunmamaktadır. Bu sebeple karar verme sürecinde en gerçekçi 
sonuçlara varabilmek için ÇKKV teknikleri günümüzde birden fazla çalışmada kullanılmaktadır (Memik, 2017). 

Çok kriterli karar verme yöntemleri; nicel ve nitel kriterlere göre karar seçeneklerinin içinden en uygun olanının 
seçimiyle ilgilenmektedir. Çok kriterli karar verme yöntemlerinin ilgilendiği problemler genelde alternatifler, 
kriterler ve her bir kriter için hesaplanan ağırlıklar olmak üzere üç ana bileşeni içermektedir. (Ömürbek ve 
Özcan, 2020) 

Bu çalışmada Araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur 
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3.Analitik Hiyerarşi Proses 
Analitik Hiyerarşi Prosesi 1970’li yıllarda Thomas L. Saaty tarafından ortaya çıkarılan ölçme ve karar almak için 
kullanılan bir matematiksel teoridir. AHP literatürde sık sık araştırılmıştır ve son yıllarda çok ölçütlü karar 
verme konusunu içeren hemen hemen tüm uygulamalarda uygulanılmıştır (Ecer ve Küçük 2008).AHP, birden 
fazlakriter içermekte olankarışık problemlerin çözülmesindetercih edilen çok kriterli karar verme 
metotlarındandır. AHP, karar vericilerin karışık problemlerini, ana amaç,kriterler, alt kriterler ve alternatifler 
arasındaki bağıntıyabağlı hiyerarşik bir yapıda modellemektedir (Oğuzlar, 2007). AHP,  yöntemi nitel ve nicel 
verilerin harmanlanarak yorumlanmasını sağlamaktadır. Yöntemi kullanan karar vericinin bilgisinin ve 
tecrübesinin yöntem üzerinde uygulanacak veriler kadar önemli olduğu koşuluna dayanır (Durdudiller 2006). 
Karar verme süreçlerinde bireylerin kendi düşüncelerini kullanma oranı günümüzde oldukça artmıştır. AHP ile 
karar vericilerin çeşitli psikolojik ve sosyolojik konumlardaki fikirleri de göz önüne alarak kendi karar verme 
yeteneklerini tanımalarına olanak sağlanmıştır. Bu metotla karar vericilerin daha doğru ve etkili karar vermeleri 
hedeflemiştir (Dağdeviren ve diğ., 2004). Bu süreç, karışık bir karar problemini çok kademeli bir hiyerarşik 
yapının oluşmasına neden olmaktadır. Karar hiyerarşisinin en başında temel amaç bulunmaktadır. Bir alt 
basamak, kararın kalitesine etki edecek kriterler den meydana gelmektedir. Kriterlerin başlıca amacı, 
etkileyebilecek özellikleri mevcutsa, hiyerarşiye başka aşamalar katılabilmektedir. Hiyerarşinin en aşağıda ki 
basamağı ise karar alternatiflerini içermektedir. Karar hiyerarşisinin oluşturulmasında basamak sayısı, sorunun 
karışıklığına ve detay derecesine bağlıdır. AHP’ nin ana yararı, basitliği ve bu konuda ortaya konulmuş yazılımın 
geliştirilebilmiş olmasıdır (Kaya, 2019). 
Bazı düşüncelere göre AHP, yapılması gereken işleribasitleştirerek ve daha kolayikili karşılaştırma yapılmasını 
sağlar. Bu nedenle AHP, karar vericilerin karşı karşıya kalabilecekleri çok ölçütlü durumlarda, muhakeme 
yeteneklerini kullanmalarına olanak tanır (Gündüz ve Güler, 2015). 
 

3.1Yöntemin adımları 
Problemin Tanımlanması:Bu aşamada en önemli konu problemimizin bu tekniğe uygun olup olmadığının 
belirlenmesi ve karar vericinin hedefi istikametinde kriterlerin ve kriterlere ait olan alt kriterlerin saptanmasının 
ilk aşamasıdır (Dağdeviren ve diğ., 2004).   

Kriterlerin Oluşturulması: Problemin amacından başlayarak orta seviyede ve alt seviyedeki kriterler ve en alt 
düzeydeki alternatifleri belirlemek. (Özcan ve Özyörük, 2008) 

Hiyerarşinin Oluşturulması: Analitik hiyerarşi sürecinin karar hiyerarşisinin en başında hedef bulunmaktadır. Alt 
kademelerinde ise bu hedefi destekleyecek bu hedefi oluşturacak olan kriter ve alt kriterler yer alır. Son 
kademesinde ise alternatifler yer alır (Kuruüzüm ve Atsan, 2001). 
Ağırlıklandırılmış matrisin elde edilmesi: Karşılaştırma matrisindeki değerlerin bulunduğu grubun ağırlıklarıyla 
çarpılması ile yeni bir matris ortaya çıkarılmaktadır. Bu matris ağırlıklandırılmış matris adı ile temsil 
edilmektedir. Ağırlıklandırılmış matrisin sütunları toplamı 1’e eşit olmaması koşulunda sütunların toplamı 1’e 
eşit olacak biçimde normalleştirme faaliyeti yapılması zorunludur. Önceliklerin bir noktada eşitlenmesi için 
ağırlıklandırılmış matrisin büyük dereceden kuvveti alınmaktadır (Ömürbek ve Şimşek, 2014). 

İkili Karşılaştırma Matrisinin Elde Edilmesi: Hedef, ölçütler ve alt ölçütler saptandıktan sonra ölçütlerin ve alt 
ölçütlerin ikişerli olarak aralarında önem derecelerinin saptanması için Tablo 1’de gösterilen önem dereceleri 
kullanılır. Ve bütün kriterler bu derecelere göre saptanarak kriterler matrisi oluşturulur (Supçiller ve Çapraz, 
2011). Bu hiyerarşik modelde en üst seviyede ana hedef, bir alt seviyede sorunu ve kararı etkileyen kriterler ve 
en altında sorundaki alternatifler yer alır. Bu hiyerarşik modelde hedef her elamanın etkisinin en üst seviyedeki 
elemana etkisini hedefler. Aşağıda hiyerarşik bir model örneği gösterilmiştir. Hiyerarşi oluşturulduktan sonra, bir 
dizi ikili karşılaştırma gerçekleştirilerek analiz edilir.  Kriterler önem düzeyine göre ikili olarak 
karşılaştırılır. Alternatifler, tercih kriterlerinin her birine kıyasla ikili olarak karşılaştırılır. Karşılaştırmalar 
matematiksel olarak işlenir (Kuruüzüm ve Atsan, 2001). 

 

Tablo 1. Saaty’nin önem dereceleri tablosu (Özyörük ve Özcan, 2008) 

Önem Derecesi Tanımı Açıklama 

1 Eşit Öneme Sahip İki etken aynı düzeyde önem taşır. 

3 Orta Düzeyde Önemli  Bir etken diğerine göre biraz daha önemli 
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5 Baskın Düzeyde Önemli Bir etken diğerine göre çok daha fazla önemli 

7 Çok Baskın Düzeyde Önemli Bir etken diğerine göre oldukça önemli 

9 Mutlak Düzeyde Önemli Bir etken diğerine göre kesinlikle çok önemli 

2,4,6 ve 8 Ara Değerler İki etken arasında çok küçük farklılıklar var. 

 

Problemin Çözümlenmesi: Bu adımda alternatiflerin her ölçüte göre birbirleriyle karşılaştırılması sonucu ortaya 
çıkan ikili karşılaştırma matrisiyle (alternatif sonuç matrisi) ölçütlerin birbirleriyle karşılaştırılması ile 
oluşturulan ikili karşılaştırma matrisi çarpılarak sonuç elde edilmeye çalışılır. Burada bulunan göreli önem 
değerlerine göre hangi alternatifin daha iyi olduğu bulunmuş olur. 

Tutarlılık Oranının Hesaplanması:AHP metodunda ikili mukayeseler matrislerinin oluşturulması ve analiz 
yapılmasından sonra mukayeselerin tutarlılık durumlarına bakılır (Esen ve diğ., 2019).AHP’nin Uygulama 
Alanları; Ekonomi ve Yönetim sorunları, siyasi sorunlar, gelişen teknoloji sorunlar örnek verilebilir (Güngör, 
2008). 

 

4. Yatırım Seçiminde AHP Yönteminin Kullanılması 
Çalışma demir-çelik sektöründe faaliyet gösteren bir işletmede yapılmıştır. Çalışma yasal/özel izin 
gerektirmemektedir. Bu çalışmadaki amaç yatırım kararının doğru belirlenmesidir. Problem işletmenin sahibi 
olduğu üretim yapılan ocaklarda bazı üretimsel ve zamansal sıkıntılar yaşanmaktadır. İstenilen verime 
ulaşılamamaktadır. Firmanın yapmayı uygun gördüğü 3 alternatifi bulunmaktadır. Bunlar; 4 olan ocak sayısını 5 
e çıkarmak (indiksiyon sistemi), 4 ocağı satıp yerine yeni teknoloji ile dizayn edilmiş 1 tane ocak almak(ark 
sistemi), elinde ki 4 ocağa özel bakım yaptırmak. Özetle,Ark sisteminin kurulması, özel bakım yapılması ve 
indiksiyon sisteminin kurulması olmak üzere üç alternatif üzerinde durulmuştur. Altı ana kriter belirlenmiştir. 
Toz toplama, iş gücü yatırım esnasında üretim durumu, maliyet, ara madde ve enerji kullanımı, günlük üretim 
miktarı olmak üzere altı tanedir. Kriterler alanında beyin fırtınası yöntemi ile çok sayıda uzman kişiler tarafından 
belirlenmiştir.   Firmanın amacı doğru yatırım modelini bulmaktır.Ana kritelerin belirlenmesinde rol oynayan 
koşullar aşağıdaki gibidir; 

Toz Toplama (T.T): Bir çeşit havalandırma sistemi olan toz toplama işleminin önemi demir çelik fabrikalarından 
çok fazladır. Dolayısıyla ocak yatırımı için büyük bir önem arz etmektedir. 

İş Gücü (İ.G): Maliyet yatırım kararının verilmesi acısından önemli bir kriterdir. İşletmeler gelir gider 
dengelerini gözetmelidirler. Yatırım kararının verilmesinde maliyet unsuruna dikkat çekmişlerdir. İşletme 
maliyeti, satın alma maliyeti ve işgücü maliyeti açısından değerlendirmişlerdir (Kasap ve diğ, 2020). Şu an 
işletmede bulunmakta olan normal ocak sisteminde ki iş gücü baz alınarak bu iş gücünün yeni ocak sistemine 
geçildiğinde harcanan maliyetle beraber artması veya azalması durumu göz önüne alınarak belirlenmiş bir 
kriterdir. 

Yatırım Esnasında Üretim Durumu (Ü.D): yatırım sırasında yeni teknoloji ocak sistemine geçmek üretimin 
aksamasına sebep olacağı için bir firmanın bir ödeme yapmasına sebep olacaktır. Bu durumun ocak maliyeti ile 
beraber birleştirilmesi durumunda şirkete yapacağı etki düşünülerek bir kriter olarak değerlendirilmektedir. 

Maliyet (M): yeni teknoloji ocak maliyeti ve ya yeni ocak alımı arasında ki maliyet farkının çok yüksek 
olmasından kaynaklı olarak kriter alınmıştır.Maliyet, işletmenin faaliyetini sürdürebilmek amacı ile ihtiyaç 
duyulan en önemli kriterlerdendir. Üretim faktörlerinin para ile ölçülen değeri olarak ifade edilmektedir. Maliyet 
yönetimi ile etkin planlanma mümkündür. Yatırımların ve alternatiflerin seçiminde etkilidir (Ozcan ve 
diğ.,2018). 

Ara Madde ve Enerji Kullanımı (A.E): yeni teknoloji ocak sisteminin ara madde ve enerji kullanımının daha az 
olacağı beklendiğinden bir kriter olarak değerlendirilmektedir. Kokten ve Karakaya 2017 yılında yaptıkları 
çalışmada SWOT (GZFT) Uygulaması ile Demir Çelik Sektörününde enerji maliyetlerinin yüksekliğine vurgu 
yaparak zayıflıklar kısmında değerlendirmişlerdir (Kokten ve Karakaya, 2017). 

Günlük Üretim Miktarı (GÜM): yeni teknoloji ocağın üretim hızı ve kapasitesi ile 5. Ocağın alımında ki kapasite 
ve hız değerlendirilmesinin yapılabilmesi için kriter olarak alınmıştır. 

Tablo 2’de Ana kriterler, Alt kriterler ve bunların tanımlamaları açıkça ifade edilmiştir. 
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Tablo2.Problemin Ana kriterleri ve Alt kriterleri 
 

Ana Kriter Alt Kriter Tanım 

Toz Toplama (T.T) - - 

İş Gücü (İ.G) - - 

Yatırım Esnasında Üretim Durumu (Ü.D) - - 

Maliyet (M) - - 

Ara Madde ve Enerji Kullanımı (A.E) A.E1 
A.E2 
A.E3 
A.E4 

Alyaj Tük. 
Refrakter Mad. Tük. 
Elektrik Tük. 
Elektrot Tük. 

Günlük Üretim Miktarı (GÜM) GÜM1 
GÜM2 

Ham Madde Verimliliği 
Arızalar 

 

Şekil 1’de günlük üretim miktarı, toz toplama, iş gücü, üretim durumu, ara madde ve enerji kullanımı, maliyet 
olmak üzere altı ana kriter ve üç alternatif görülmektedir. 

 Kriterler, sorunun izin verdiği kadar çok seviyede alt kriterler, alt-alt kriterler ve daha fazlasına bölünebilir. Bir 
kriter tekdüze uygulanmayabilir, farklı kademelerde de gösterilebilir. Bu durumda kriter, kriterin farklı 
yoğunluklarını gösteren alt kriterlere ayrılır. AHP uygulamalarının yayınlanmış içerikleri genel olarak 
hiyerarşilerinin diyagramlarını ve açıklamalarına yer verir. 

 

 
Şekil 1. Çalışma modelinin hiyerarşik yapısı 

 

                        YATIRIM SEÇİMİ 

GÜM T.T İG ÜD AE M 

GÜM1 GÜM2 
AE1 AE2 AE3 AE4 

5.Ocağın alınması Yeni Teknoloji Ocak Sistemi Ocağa Özel Bakım   

ALTERNATİFLER 
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Kriterlerin Önem DeğerlerininBelirlenmesi:Bu aşamada kriterler arasında ikili karşılaştırma yapılır. Bu ikili 
karşılaştırma da önem değerleri firmanın kriterlerin birbirine göre belirlediği önem değerleri belirlenir. 
Tutarsızlık değeri %10’un üzerinde olmamalıdır. Tablo 3’degörüldüğü üzere tutarsızlık değeri %8 olarak elde 
edilmiştir. Bu durum tam sınırda olmasına rağmen kabul edilebilmektedir. Tutarsızlık değerini düşürebilmek için 
kriterler arasında ki derecelendirme tekrarlanabilir. 

Tablo 3. Kriterlerin ikili olarak önem dereceleri bakımından kıyaslanması 

Kriterler GÜM T.T M A.E İ.G Ü.D 
GÜM - 3 3 5 9 5 
T.T - - 1 4 5 9 
M - - - 1 5 9 

A.E - - - - 3 9 
İ.G - - - - - 9 
Ü.D - - - - - - 

Tutarlılık 0,08      

 
Alternatiflerin Belirlenmesi:Bu adımda firmanın var olan bütün alternatifleri ve her bir kriter için karşılıkları da 
aynı şekilde programa girilir. Tablo 4’dealternatifler ve kriterlere karşılık gelen sonuçları verilmiştir. 
 

Tablo 4. Alternatiflerin kriterler karşısındaki durumları 

Devam Artıyor Azalıyor Düşük Yüksek Çok 
Düşük Duruyor/Değişmiyor 

→ + − ↓ ↑ −↓ ↔ 
Kriterler

Alternatif 
Günlük Üretim 

Mik. 
Toz 

Toplama Maliyet Ara Madde ve Enerji 
Tük. İş Gücü Üretim Durumu 

5.Ocağın alınması + + ↓ Arar Mad. ↔, Enerji + + → 

Yeni Teknoloji Ocak 
Sistemi + − ↑ − − ↔ 

Ocağa Özel Bakım   − − −↓ ↔ − → 

 
Alternatif Önem Değerlerinin Programa Girilmesi:Bu aşamada bütün alternatifler kriterler üzerinden ikili 
karşılaştırmaya alınmıştır. Eğer kriter alt kritere sahipse karşılaştırma kriterlerin alt kriterleri üzerinden 
yapılmaktadır. Bu aşamada da aynı şekilde tutarsızlık değerinin %10 değerinin üzerine çıkmaması 
beklenmektedir.Tablo 5 de virgül ile ayrılmış değerler sırasıyla alt kriterlerin önem derecelerini vermektedir. 

 
Tablo 5.GÜM,A.E, M ve T.T kriterleri için alternatiflerin ikili karşılaştırma 

 

A
lte

rn
at

ifl
er

 

 

İn
dü

ks
iy

on
 

A
rk

 

Ba
kı

m
 

A
lte

rn
at

ifl
er

 

 

İn
dü

ks
iy

on
 

A
rk

 

Ba
kı

m
 

GÜM1,GÜM2 
Tutalılık: 

0,03 / 0,03 

İndüksiyon  
Ark 
Bakım 

-,- 
 

5,5 
-,- 
 

1,1 
3,3 
-,- 

T.T: 
Tutarlılık 

:0,03 

İndüksiyon  
Ark 
Bakım 

- 
 

5 
- 
 

1 
3 
- 

A.E1,A.E2 
A.E3,A.E4 
Tutarlılık: 
0.00/0.00/ 
0.00/0.00 

İndüksiyon  
Ark 
Bakım 

-,-,-,- 
 

3,2,5,9 
-,-,-,- 

 

1,1,1,1 
3,5,2,9 
-,-,-,- 

M: 
Tutarlılık: 

0,01 

İndüksiyon  
Ark 
Bakım 

- 
 

3 
- 
 

3 
7 
- 
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Tablo 6’de iş gücü ve üretim durumu kriterlerine ikili karşılaştırmalar mevcuttur. Tutarlılık oranı iş gücü için 0.01 iken 
üretim durumu kriteri içinse 0.04 olarak bulunmuştur. Tüm tutarlılık oranları 0.1’den küçük olduğu için bulunan değerler 
kabul edilir. 

Tablo 6.İ.G ve Ü.D kriterleri için alternatiflerin karşılaştırılması 

 
En İyi Alternatifin Seçilmesi:Bu aşama Expert Choice proramı ve AHP yöntemi kullanılarak bir çözüme ulaşıp 
alternatifler arasında en uygununun hangisi olduğuna karar verildiği aşamadır. Alternatiflerin önem 
derecelendirmeleri belirlendikten sonra ağırlıkları hesaplanır. Bu ağırlıklar hangi alternatifin daha uygun olduğu 
konusunda bize bilgi vermektedir. Elde edilen sonuca göre yeni teknoloji ocak sistemine geçmek özellikle iş 
gücü ve toz toplama konusunda ne kadar yeni ocak alımının önüne geçiyor olsa da maliyet bazında 
değerlendirdiğimizde yeni teknoloji ocak sistemine geçmek yanlış bir karar olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Günümüzde Türkiye’de ve Dünya’da demir çelik sektörü çok büyük bir önem taşımaktadır. Ancak her firma 
aynı büyülük ölçüsüne sahip olmadığı için sonuç firmanın aylık haftalık yıllık sipariş miktarlarına göre 
değişiklik gösterebilmektedir. Kişi işletmesi olan demir çelik fabrikaları bu tarz yenilikler yapmakta kurumsal 
olanlara göre çok daha geri planda kalmaktadırlar. Ülkemiz genelinde kişi işletmesi olarak varlığını sürdüren 
demir çelik fabrikaları ülke ekonomisine katkı sağlıyor olsada bu tarz yatırımlarda maalesef teknoloji çağını 
yakalamakta zorlanmaktadırlar. Aşağıdaki grafikte açık bir şekilde yeni ocak alımı baskın gelmektedir. Bu 
durum yukarıda bahsedilen firmanın ekonomideki yeri ile bağlantılı değişebileceği gibi diğer kriterlerin ikili 
karşılaştırmaları esnasındaki derecelendirmeye göre de değişebilir. Analitik hiyerarşi prosesinde kriterlerin ve alt 
kriterlerindeğerlendirilmesi yapılırken firmanın önceliklerine göre sonucun değişebileceği asla unutulmamalıdır. 
Her zaman için firmanın arz ve talep durumu göz önüne alınmalı ve işletmenin asıl amacına doğru 
odaklanılmalıdır. Şekil 2’de üç alternatif için elde edilen sonuçlar görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 2. Alternatif Ağırlıkları 
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Şekil’2 de çok yüksek oranla  indiksiyon sisteminin kurulması gelmektedir. Onu takip eden yatırım seçenekleri sırasıyla ark 
sistemi ve özel bakımdır.  Bunun sebebi firmanın kriter önceliğinde yaptığı değerlendirmedir. Ancak gelişen 
teknoloji ve demir çelik sektörünün değeri düşünüldüğünde Ark Ocak sistemine geçiş yöneticilere daha mantıklı 
görünmektedir. Ancak maliyet yüksekliği ve özellikle kuruluş aşamasında üretimin duruş yapacak olması bu 
alternatifin düşük bir orana sahip olmasına neden olmaktadır. 

 

5. Sonuç ve Öneriler 
Gerek günümüz teknoloji çağının getirileri gerekse globalleşen dünyanın getirileriyle kurumsal olsun olmasın 
her firma bir konuda karar verme süreci yaşarken çok kriterli karar verme sürecine ister istemez dahil 
olmaktadır. Bunun nedeni olarak globalleşen dünyanın gereksinimlerinin artması, insanların talep ve 
ihtiyaçlarındaki hızlı dönüşüm, oldukça önemli paya sahip iki etmendir.  

Dünyada ve tabi ki ülkemizde varlığını etkin bir şekilde gösteren demir çelik sektörü de bu değişim ve gelişim 
sürecinden payını almamıştır ve ilerleyen süreçte almaya devam edecektir. Bunun nedeni demir çelik sektörünün 
bir çok alana yayılmış olmasıdır. Demir çelik sektörü inşaat demiri üretmek gibi barınmayı içinde barındıran 
sektörle başlayıp ilerleyen zamanla birlikte gelişip kendi içinde evrilerek şu anda vagon üretimi için bile üretim 
yapmaktadır. 

Ülkemiz ve dünya genelinde ekonomik ve politik açıdan önemli olan bu sektör bu çalışma sırasında faaliyetine 
devam eden bir demir çelik fabrikası üzerinden yatırım kararı aşamasında karşılaşılan faktörler açısından 
değerlendirilmiş ve gerekli analizler yapılmıştır. Bu analizlerin sonucu ile ilgili aşağıdaki yorumları yapmak 
mümkündür; 

Firmanın belirlediği kriterler doğrultusun da alması gereken karar şekil’2 de görüldüğü gibi indüksiyon sistemine 
geçiş olarak yer almaktadır. Bu sonuç firmanın kriterlerinin ve ya kriterlerin sahip olduğu alt kriterlerin artması 
ve ya azalması durumunda değişiklik gösterebileceği gibi kriterler arasında ki derecelendirmeler ya da 
alternatifler arasında ki derecelendirme sonucunda da değişiklik gösterebilir. 

Dünya’da olduğu gibi Türkiye’de de önemli bir yere sahip olan demir çelik sektöründe de bir yatırım kararı 
verilirken en doğru alternatifin seçilmesi gerekmektedir. Demir çelik faktörü ülkelerin ekonomisini doğrudan 
etkileyebilme özelliğine sahiptir.   

Yukarıda ki sonuçlar işletmenin büyüklüğü işletmenin asıl amacı çerçevesinde çok büyük değişiklikler 
gösterebilmektedir. Örneğin aynı sektörde yer alana daha kurumsal bir işletmenin ana kriteri maliyet değilken 
çalışmada  konu alınan iletmenin ana kriterinin maliyet olması sonucu büyük ölçüde etkilemiştir. Dolayısıyla 
kriter seçimi yapılırken hedefi tam karşılayan kriterler seçmek sadece yeterli olamayacaktır. Firmanın amacına 
uygun seçilen kriterlerin birbirine göre önem düzeylerinin net olarak belirlenebilesi sonucun doğruluğu açısından 
çok büyük önem arz eder. 

Sonuca bakılarak firmanın ocak sayısını artırmasının mevcut koşulları altında en doğru karar olduğu net bir 
şekilde görülmektedir. Bunun sebebi firmanın kriter önceliğinde yaptığı değerlendirmedir. Ancak gelişen 
teknoloji ve demir çelik sektörünün değeri düşünüldüğünde Ark Ocak sistemine geçiş yöneticilere daha mantıklı 
görünmektedir. Ancak maliyet yüksekliği ve özellikle kuruluş aşamasında üretimin duruş yapacak olması bu 
alternatifin düşük bir orana sahip olmasına neden olur. Bu durum ekonomik koşulların değişmesi durumunda 
değişebileceği için AHP yöntemi kullanılarak bulunan sonuç sadece bulunduğu koşullar altında yüksek olasılıklı 
bir doğruluk sağlayabilmektedir. 

Ark ocak sistemi ile alakalı olarak ise şunları söylemek mümkündür; dünya çapında çok önemli ekonomik paya 
sahip olan demir çelik sektörü gelişmeye en açık, ürün bazında düşünüldüğünde en geniş yelpazeye sahip olan 
sektörlerden biridir, bu sebeple her yönetici kendini geliştirebilecek ürün yelpazesini daha kolay 
genişletebileceği daha çok verimlilik sağlayabileceği alternatif olan ark ocak sistemini seçmek ister. 

Kurumsal olsun olmasın büyümek isteyen her firma öncelikle gelişmekte olan teknolojiye ayak uydurmaya 
çalışmalı ve gelişmelere açık olmalıdır. Bunlar doğrultusunda büyümek için büyük bir adım atılmış olacağı göz 
önünde bulundurulmalıdır. 
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The capacitated vehicle routing problem (CVRP) aims a distribution of the 
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1. Giriş 

Yeni dünya düzenindeki pazar koşulları şirketleri daha rekabetçi haline getirmiştir. Karar vericiler karşılaştıkları 
problemlere daha hızlı ve yaratıcı çözümler üretirken aynı zamanda bu çözümlerin sürdürebilir olmasını 
sağlamalıdırlar. Bu sebeple oluşturulmuş olan çözümlerin performans göstergeleri klasik hedeflerden daha ziyade 
sürdürülebilir olmayı sağlayan hedefleri yerine getirecek yaratıcı fikirleri içermelidir. Bu durum içerisinde müşteri 
beklentilerini karşılayabilmek adına, Tedarik Zinciri halkalarından olan Lojistik bölümünün, en etkin şekilde 
yönetilmesi beklenmektedir.  
 
Lojistik; bir ürünü tedarikçilerinden müşterilere ulaştırabilmek için gerekli olan tüm faaliyetlerdir. Bu faaliyetler 
tedarik zinciri olarak adlandırılan bir akış içinde gerçekleştirilir. Lojistik maliyetlerinin en aza indirilmesinde 
araçların rotalanması çok önemlidir. Araç rotalama problemi (ARP), bir işletmenin konumları belli olan “n” adet 
müşterisine bir veya birden fazla depodan hizmet verebilmek için araçların en iyi rotalarının belirlenmesi 
problemidir. Lojistik sisteminde yer alan kısıtlara göre birçok ARP çeşidi bulunmaktadır. Bu kısıtların en 
önemlileri araç kapasitesi, aracın bir defada yol alabileceği maksimum mesafe ve süre kısıtıdır. Bu çalışmada 
kapasiteli araç rotalama problemi ele alınmıştır. 
 
Kapasiteli araç rotalama problemi (KARP), talepleri belirli olan müşterilere, depolardaki ürünlerin, belirli bir 
kapasiteye sahip araçlarla en kısa güzergâhı izleyerek dağıtım yapmaktadır. Literatürde araç rotalama probleminin 
çözümü için birçok yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemler kesin, klasik sezgisel ve metasezgisel olmak üzere üçe 
ayrılmaktadır. Araç rotalama problemi NP-zor problem sınıfından olduğu için çok değişkenli problemlerde 
çözüme kesin yöntemlerle ulaşmak oldukça zor ve hatta bazen imkânsız olmaktadır. Problemin kısıtları arttıkça 
problem daha da karmaşık hale gelmekte ve optimum sonuca ulaşmak daha da zorlaşmaktadır. Bu nedenle 
problemin boyutu büyüdükçe kısa sürede iyi kalitede sonuçlar üreten klasik sezgiseller ve çözüm uzayındaki olurlu 
bölgelerde derin araştırmalar yapabilen metasezgiseller tercih edilmektedir (Düzakın ve Demircioğlu, 2009). 
 
Bu çalışmada Gebze’de faaliyet gösteren bir boya fabrikasının Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana 
deposundan Türkiye genelindeki müşterilerinin taleplerini karşılayabilmek için en uygun araç rotalarını 
belirlendiği problem ele alınmıştır. Ele alınan problem sezgisel yöntemlerden Clarke-Wright tasarruf algoritması 
ve yerel aramalı sezgisel algoritma kullanılarak çözülmüş ve sonuçlar firma verileri ile karşılaştırılmıştır.  
 
Çalışmanın birinci, giriş bölümünde, konu hakkında genel bir bilgi verilmiş; ikinci bölümünde, literatür taraması 
yapılmış ve üçüncü bölümde ise KARP detaylı bir şekilde incelenmiştir. Dördüncü bölümde, problemin 
çözümünde kullandığımız sezgisel yöntemler açıklanmış ve beşinci bölümde ise ele alınan araç rotalama problemi 
Clarke-Wright tasarruf algoritması ve yerel aramalı sezgisel algoritma ile çözülmüş, sonuçları da Friedman testi 
yardımıyla karşılaştırılmıştır. Son bölümde ise elde edilen sonuçlar özetlenmiştir. 
 
2. Literatür Araştırması 
 
Araç rotalama problemi (ARP) ilk olarak 1959 yılında Dantzig ve Ramser tarafından incelendiği ve çalışmalarında 
benzin istasyonlarına benzin dağıtımı problemini ele aldıkları görülmektedir. Ele aldıkları problemde kendi 
deposundan hareket eden ve yine depoya dönen, müşterilerin ihtiyaçlarını belirlenen kısıtlar altında karşılayan ve 
taşıma maliyetlerinin veya kat edilen yolun her bir araç için en aza indirildiği rotalar kümesi belirlenmiştir.  
 
Bu çalışmada KARP ele alınmıştır. Ele alınan probleme Clarke-Wright tasarruf algoritması ve yerel aramalı 
sezgisel algoritma ile çözüm aranmıştır. KARP ile ilgili literatürde yapılan çalışmalar özetlenmiştir.  
 
Osman (1993) tabu arama algoritması ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit bir algoritma geliştirmiş ve 
KARP’ye çözüm aramıştır. Taillard (1993) KARP’yi çözmek için paralel tabu arama algoritmasını kullanmış ve 
Osman’ın sonuçlarından daha iyi sonuçlar elde etmiştir. Rochat ve Taillard (1995) yerel arama yöntemini 
kullanarak birçok KARP seti için en iyi sonuçlar elde etmişlerdir. Barbarosoglu ve Ozgur (1999) tabu arama 
algoritmasını kullanarak KARP’ye çözüm aramışlar ve elde ettikleri sonuçların Osman (1993)’ün sonuçlarından 
daha iyi olduğunu iddia etmişlerdir. Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1999) karınca sistemi algoritmasını geliştirerek 
KARP’lerin en iyi çözümlerine yakın çözümlere daha kısa sürelerde ulaşmışlardır. Baker ve Ayechew (2003) 
KARP’nin çözümü için genetik algoritmayı hibritleştirmişler ve sonuçları genetik algoritmanın sonuçlarıyla 
karşılaştırmışlardır. Elde edilen sonuçlar hibrit genetik algoritmanın genetik algoritmaya göre daha iyi sonuçlar 
elde ettiğini göstermektedir. Prins (2004) KARP’lerinin çözümü için genetik algoritma temelli bir rota ayırma 
algoritması geliştirmiştir. Reimann, Doerner ve Hartl (2004) paralel karınca sistemlerini kullanarak büyük boyutlu 
KARP’ler için etkili çözümler bulmuşlardır. Ho ve Gendreau (2006) tabu arama algoritmasını hibritleştirerek 
KARP’ye çözüm aramışlardır. Elde edilen sonuçlar hibrit tabu arama algoritmasının tabu arama algoritmasına 
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göre daha iyi sonuçlar elde ettiğini göstermektedir. Wang ve Lu (2009) hibrit genetik algoritma geliştirerek KARP 
için çözüm aramışlardır. Ai ve Kachitvichyanukul (2009) küçük ve büyük boyutlu KARP’leri çözmek için 
parçacık sürü algoritmasını kullanmışlar ve bazı çözümler için optimale ulaşmışlardır. Lin, Lee, Ying ve Lee 
(2009) Tabu arama algoritması ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit algoritma geliştirerek küçük boyuttaki 
problem setleri için bilinen en iyi değerlere ulaşmışlardır. Chen, Huang ve Dong (2010) KARP’yi çözmek için en 
yakın komşu sezgiselini kullanmışlar ve problem setleri için bilinen en iyi değerlere ulaşmışlardır. Çiçekdeş (2011) 
gerçek hayattaki bir KARP’yi çözmek için genetik algoritmayı kullanmıştır. Szeto, Wu ve Ho (2011) küçük ve 
büyük boyutlu KARP’ler için yapay arı kolonisi algoritmasını kullanmışlar ve küçük boyuttaki problemlerde 
büyük boyuttaki problemlere göre daha iyi sonuçlar elde etmişlerdir. Kao, Chen ve Huang (2012) KARP’yi 
çözmek için parçacık sürü algoritmasını ve karınca kolonisi algoritmasını kullanarak hibrit algoritma geliştirmişler 
ve küçük boyuttaki problemlerin bazıları için optimum sonuçlara ulaştıklarını belirtmişlerdir. Pichpibul ve 
Kawtummachai (2013) uyarlanmış armoni arama algoritması ile küçük boyuttaki KARP’ler için optimum 
değerlere ulaşmışlardır. Pichpibul ve Kawtummachai (2013) uyarlanmış armoni arama algoritması ile küçük 
boyuttaki KARP’ler için optimum değerlere ulaşmışlardır. Stanojević, Stanojević ve Vujošević (2013) 
geliştirdikleri tasarruf algoritmasının bir versiyonu ile KARP’lerin bazıları için optimum sonuçlarına ulaştıklarını 
belirtmişlerdir. Abdulmajeed ve Ayob (2014) KARP’leri çözmek için havai fişek algoritmasını kullanmışlar ve 
küçük boyuttaki problemlerin bazıları için bilinen en iyi değerlere ulaşmışlardır. Yazgan, Ercan ve Arslan (2014) 
KARP için Clarke-Wright tasarruf algoritması ile en kısa yol yöntemini esas alan yeni bir melez algoritma 
geliştirmişlerdir. Şen, Yazgan ve Ercan (2015) kümeleme ve genetik algoritma destekli yeni bir algoritma 
geliştirerek gerçek hayattaki KARP’ler için çözüm aramışlardır. Akpınar (2016) karınca kolonisi algoritması ve 
en yakın komşu sezgiselini kullanarak küçük boyuttaki KARP’ler için çözüm aramış ve etkili sonuçlar elde 
etmişlerdir. Uyumaz (2017) KARP’nin çözümü için paralel genetik algoritma kullanmış ve optimal sonuçlara kısa 
sürede ulaşmıştır.  
 
3. Kapasiteli Araç Rotalama Problemi 
 
KARP, bir veya daha fazla depo bulunan bir işletmede, yükleme kapasiteleri kısıtlı araçların talepleri belli olan 
müşterilere servis yapmak için izlemesi gereken rotaların belirlenmesi problemidir (Ai ve Kachitvichyanukul, 
2009). Klasik ARP ile bir tutulmasının yanında tek farkı rota üzerindeki müşterilerin tüm taleplerinin toplamı araç 
kapasitesinden fazla olamamasıdır. ARP ailesinin en iyi bilinen ve üzerinde en çok çalışılan üyesidir.  
 
KARP’nin farklı çeşitleri bulunmaktadır. Örneğin bazı problemlerde her aracın bir sabit çalıştırma maliyeti 
bulunup bu değer amaç fonksiyonuna eklenmektedir. Bu durumda sabit maliyet unsurundan dolayı amaç 
fonksiyonunda kullanılan araç sayısı en az yapılmaya çalışılmakta ve çözümde sonuç olarak bazı araçların 
rotalaması yapılmamaktadır. Başka bir KARP çeşidi ise problemde farklı kapasiteleri olan araçlar kullanılarak 
dağıtımın söz konusu olmasıdır (Erol, 2006). KARP’nin matematiksel modeli aşağıdaki gibidir. 
 
Parametreler: 
Q= araç kapasitesi, 
N= müşteri veya durak sayısı, 
q! = i (i>0) müşterisinin talep miktarı, 
d!"= i müşterisi ile j müşterisi arasındaki uzaklık, 
 
Değişkenler: 

x!" = '1, eğer	araç	i	müşterisinden	j	müşterisine	gidiyorsa
0, aksi	takdirde  

 
i ≠ j, i, j	 ∈ {0,……… . , N}	ve	0	ana	depo 

 
Amaç Fonksiyonu:  

En	az	Z = 	( ( d!"

#

"$%,!'"

#

!$%

x!" (1) 

 
Kısıtlar: 

( x!"

#

!$(,!'"

= 1	, ∀j, j ∈ {1,… , N} (2) 
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( x!"

#

"$(,"'!

= 1	, ∀i, i ∈ {1,… , N} (3) 

 

( ( x!"

#

"$%,!'"

+ x"!

#

!$%

≤ 1,		 (4) 

 

(𝑞) ( x!"

#

"$%,!'"

#

!$(

≤ Q,		 (5) 

 
Amaç fonksiyonu (1) toplam kat edilen mesafenin en az yapılması gerektiğini ifade etmektedir. (2) ve (3) nolu 
kısıt, bir müşterinin mutlaka bir araç tarafından ziyaret edilmesi gerektiği ve bir müşteriyi ziyaret eden aracın aynı 
zamanda o müşteriden hareket etmek zorunda olduğunu belirtmektedir. (4) nolu kısıt, depoda başlamayan ve 
depoda bitmeyen turları elemekte kullanılmaktadır. (5) nolu kısıt ise araçlara yapılan yüklemelerin araç kapasite 
değeri Q’yu geçmemesi gerektiğini belirtmektedir (Ruiz, 2004). 
 
4. Metot 
 
Bu çalışmada ele alınan araç rotalama problemini çözmek için Clarke-Wright Tasarruf Algoritması ve Yerel 
Aramalı Sezgisel Algoritma kullanılmıştır. Bu algoritmaların detayları aşağıda verilmiştir. Bu çalışmada Araştırma 
ve Yayın Etiğine uyulmuştur. 
 
4.1. Clarke-Wright Tasarruf Algoritması 
 
Clarke-Wright tasarruf algoritması 1964 yılında Clarke ve Wright tarafından ARP’yi çözmek için geliştirilmiştir. 
Clarke-Wright tasarruf algoritmasında bir adet ana depo ve birden fazla dağıtım noktası vardır (Toth ve Vigo, 
2002). Tasarruf algoritmasının adımları aşağıda verilmiştir. 
 
Adım 1: Her müşteri çifti için tasarruflar 𝑠#$ = 𝑑#% + 𝑑%$ − 𝑑#$ 			formülüne göre hesaplanmaktadır. 𝑑#% i’den ana 
depoya seyahat mesafesini, 𝑑&$ 0’dan j’ye olan seyahat mesafesini, 𝑑#$ ise i’den j’ye olan seyahat mesafesini 
göstermektedir. 𝑠#$ değerleri büyükten küçüğe sıralanır. 

 
Adım 2: Araç kapasite kısıtı dikkate alınarak iki güzergâh birleştirilir. Tasarruf sağlayamayan uygun birleşmeler 
olması durumunda sezgisel yöntem sonuçlanmış olur. Kapasite ile doğru orantılı biçimde tasarruf değeri yüksek 
olanlar birbirine ve depoya bağlanmaya çalışılır. Sıralı algoritmada güzergâhlara aynı anda iki rotaya gidilmez. 
Güzergâh içerisinde araç kapasitesinin hepsi kullanılmalıdır ya da uygun durumlar yola eklenir. Aşımlarda yeni 
yollar için çalışma yapılır ve mevcuttan eklemeler yapılır (Yazgan ve diğ., 2014). 
 
4.2. Yerel Aramalı Sezgisel Algoritma  
 
Bu çalışmada kullanılan ikinci algoritma Kır, Yazgan ve Tüncel (2017) tarafından geliştirilen komşuluk aramasına 
dayalı yeni bir yerel aramalı sezgisel algoritmadır. Algoritmanın detayları aşağıdaki gibidir. 
 
Ziyaret edilecek noktalar, p elemanı olan S kümesi ile belirtilir 𝑆 = {1,… . , 𝑝}. Tüm noktalar P set ile belirtilir 𝑃 =

{(𝑥# , 𝑦#): 𝑖 ∈ 𝑆}. ∆#$= OP𝑥# − 𝑥$Q
' + P𝑦# − 𝑦$Q

'
R
&,)

 ise S kümesinin elemanları arasındaki mesafeyi belirten 
mesafe matrisidir. Çözüm, k rotalarının ve aynı zamanda araçların R kümesi, 𝑅* ⊆ 𝑆  ve t araç sayısı k araç 
sayısından daha az ve eşittir. Ziyaret edilecek tüm noktaların bir talebi vardır ve toplam talebin karşılanması serbest 
araçların kapasitesi olarak kabul edilir ∑𝑑# ≤ 𝑡𝐶. 

Amaç fonksiyonu; 

F = ∑ ∑ ∑ π!"+∆!"
,
"-.

,
!-.

/
+-.  hepsi için i, j	ϵ	S, i ≠ 	j	ve	k	 ≤ 	t.		      
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Burada; 

 

π!"+ = '
1, i.müşteriden	j.müşteriye		k	aracı	ile	gidiliyorsa		

0,				diğer	durumda																					  

Bir çözüm aranırken kapasite kısıtı dikkate alınmalı ve her atamada kalan kapasite azaltılmadır. Bu nedenle aday 
çözümün fizibilitesini kontrol etmek için bir fonksiyon belirlemektedir. 

dπ!"+d" ≤ C						for	all	i, j	 ∈ S	and	i ≠ j	.
/

+-.

 

Algoritmanın performansına ilk çözüm kalitesi etki etmektedir. Algoritmanın detayları adım adım aşağıda 
verilmiştir. 

Adım 1: Rastgele bir i noktasından başlayıp ve ∆!"’nin minimum değeri göz önünde bulundurarak burada 𝑆 = 𝑆∗ 
ve 𝑅* = 𝑅*∗ 	olduğunda π!"+ 1 olarak belirlenir. 

Adım 2: C+ggg = C+ + d"ve 𝑆 = 𝑆∗\{j} ve 𝑅*∗ = 𝑅* ∪	{j}	hesaplanır. 

Adım 3: C+ggg ≥ C gerçekleşene kadar aşama 1 ve 2 tekrarlanır. Gerçekleşme durumunda k=k+1 olur. 

Adım 4: 𝑆∗ ∈ ∅ olana kadar önceki tüm adımları uygulanır. Sonunda ise tüm 𝑅*∗ bize çözümü ifade eder. 

İlk çözümün belirlenmesinden sonra, yeni çözümlerin bulunmasına geçilir. 

Bundan sonraki süreçte ise, komşuluk aramak için bir yer değiştirme prosedürü çalışır. 
 
Adımlar aşağıdaki gibidir: 
 
Aşama 1: Rulet tekerleği prensibi ile her bir rotadan 𝑅*∗ her bir denklemden i denklemi kullanarak seçilir. 
 

p+ =
∑ ∑ π!"+∆!"

,
"-.

,
!-.

∑ ∑ ∑ π!"+∆!"
,
"-.

,
!-.

/
+-.

 

 
Aşama 2: ∆!"	matrisine göre seçilen her noktaya en yakın ikinci noktaları belirleyin. 
 
Aşama 3: R1'den başlanır ve seçilen noktayı en yakın ikinci noktasıyla yeniden konumlandırın. Seçilen nokta ve 
ikinci noktası aynı rotadaysa, yerini değiştirmeyin. Böylece çözüm alanını çok fazla geliştirmeyi önleyebiliriz. 
 
Aşama 4': Yer değiştirirken, C+ggg = C+ + d"	kapasitesi kontrol edilmelidir. 
 
Aşama 5: Aşama 1 de seçilen tüm noktalar için Aşama 2 ve 3 tekrarlanır. 
 
Yer değiştirme prosedürü Şekil 1'de gösterilmiştir. Şekil 1'in (a) kısmında D, H, J ve P noktaları rastgele 
seçilmiştir. İkinci sırada sırasıyla E, I, H ve A bulunur. Şekil 1'in (b) kısmında, kapasite kısıtlamasının aşılmaması 
koşuluyla yer değiştirmeden sonra bize komşu bir çözüm gösterilmektedir. 
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(a) (b) 

 

Şekil 1. Yer değiştirme 

Ayrıca, önerilen algoritmada döngüyü önlemek için bir hareket listesi vardır. Bu liste, son yinelemelerde bunlardan 
biri kullanılıyorsa, birkaç yineleme için bazı özel çözüm kümelerinin kullanılmasını yasaklar. Bu nedenle, arama 
yerel optimum noktaların etrafında dolaşmaz. Listenin boyutunu deneysel olarak belirlemeyi tercih ettik. 
 
Son olarak, önerilen algoritmanın her bir yinelemesinde, iki rotayı ayrı rotalarda bırakmak yerine aynı rotada 
sunarak gerçekleştirilebilir, çözümü geliştirmek için uygulanır ve yeni bir çözüm olarak tabu olmayan bir çözüm 
seçilir. Bir ilk çözelti adımları belirlendikten sonraki algoritma, kodlarla Şekil 2’de özetlenebilir (Kır ve diğ., 
2017).   
 
 

 while (F = F0 and k = 1) 
F* = Fk 
if (İçermez ise ((F*, tabu list) ve içermez ise (değişiklik listesi)) or (F* > Fbest)) 
        c(F*)=k x Kapasite ihlali 
             if (c(F') < c(F)) 
             set F = F' and c(F) = c(F') 
            Güncelleme (frekans matrisi, tabu listesi, değişiklik listesi, değişiklik matrisi, k) 
                    end   
            if (F > Fbest ve s uygun) 
            Fbest = F 
            end 
        end 
return (Fbest) 

Şekil 2. Yerel aramalı sezgisel algoritmanın kodları 

5.Uygulama 
 
5.1 Problemin Tanımı 
 
Bu çalışmada Gebze’de faaliyet gösteren bir boya fabrikasının Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana 
deposundan Türkiye genelindeki müşterilerinin taleplerini karşılayabilmek için en uygun araç rotalarını 
belirlendiği problem ele alınmıştır. Bu makale, yazarlardan Ecem Nükte KILIÇ’ın Yüksek Lisans Tez 
çalışmasından üretilmiştir. Makalede yapılan çalışma için herhangi bir yasal/özel izin gerekmemiştir. Şekil 3 ve 
Şekil 4’te iki ana depo ve dağıtım yapılacak olan iller gösterilmektedir. 
 

A
B

C

D

E

FG

HI

J
K

LM

N

O
P

R4
R1

R3 R2

A
B

C

D

E

FG

HI

J
K

LM

N

O
P

R4
R1

R3 R2



Yazgan,	Ercan	Cömert,	Kılıç	 	 												 					 	 																													JTOM(4)2,	549-563,	2020	

 
 

555 

 

Şekil 3. Trabzon depo ve dağıtım yapılacak iller 

 

 

Şekil 4. Afyonkarahisar depo ve dağıtım yapılacak iller 

Trabzon deposunun dağıtım ürünleri, Trabzon hattından Iğdır hattına kadar olan güzergâhta yapılmaktadır. Bu 
hatta boya fabrikasının müşterilere dağıtım yaptığı toplam 360 adet müşterisi mevcuttur. Afyonkarahisar 
deposunun dağıtım ürünleri, Afyonkarahisar hattından Konya hattına kadar olan güzergâhta yapılmaktadır. Bu 
hatta boya fabrikasının müşterilere dağıtım yaptığı toplam 400 adet müşterisi mevcuttur. 
 
Üç aylık toplanan talepler dikkate alınarak; her gün için bölüm 4’te aşamaları verilen algoritmalar kullanılarak 
dağıtımın yapılacağı en uygun araç rotaları oluşturulmuştur. Oluşturulan rotaların toplam km’leri hesaplanmış ve 
Afyonkarahisar depo için Tablo 1’de, Trabzon depo için ise Tablo 2’de verilmiştir.  
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Tablo 1. Afyonkarahisar deposundan karşılan üç aylık talepler sonucunda oluşturulan rotaların toplam 
mesafeleri 

Çalışılan Gün 
Sayısı Müşteri Sayısı Toplam Km (A) Toplam Km (B) 

1 13 616,66 486,29 
2 4 254,68 243,61 
3 9 752,88 751,58 
4 10 1073,80 301,15 
5 3 277,06 273,72 
6 5 142,83 154,07 
7 7 472,38 457,80 
8 6 296,85 283,19 
9 5 409,56 157,46 
10 13 597,15 641,06 
11 2 44,40 109,28 
12 4 109,28 100,00 
13 2 98,96 102,96 
14 2 357,93 400,00 
15 11 605,13 735,40 
16 13 842,36 690,00 
17 13 842,36 838,36 
18 13 1531,55 1470,80 
19 11 593,69 911,00 
20 4 28,92 50,01 
21 8 656,51 588,32 
22 6 586,81 556,99 
23 2 64,01 59,99 
24 8 1148,67 308,00 
25 4 347,61 378,76 
26 2 104,97 125,02 
27 4 254,68 250,04 
28 6 315,78 122,00 
29 7 579,07 673,00 
30 10 1041,11 1029,56 
31 6 672,00 449,01 
32 19 1856,79 870,00 
33 14 1217,50 1035,01 
34 2 100,68 147,08 
35 13 814,56 628,00 
36 11 1513,49 840,01 
37 4 351,92 294,16 
38 8 823,43 622,00 
39 4 413,00 402,00 
40 4 351,92 600,00 
41 2 186,72 449,01 
42 4 534,33 382,00 
43 2 93,79 201,84 
44 3 623,81 600,00 
45 8 823,43 547,01 
46 2 100,00 80,00 
47 3 206,50 240,01 
48 5 438,81 400,00 
49 4 530,02 530,02 

       A: Clarke-Wright Tasarruf Algoritması,  B: Yerel Aramalı Sezgisel Algoritma 
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Tablo 2. Trabzon deposundan karşılan üç aylık talepler sonucunda oluşturulan rotaların toplam mesafeleri 

Çalışılan Gün 
Sayısı Müşteri Sayısı Toplam Km (A) Toplam Km (B) 

1 9 92,93 92,93 
2 14 318,36 193,60 
3 8 554,11 544,20 
4 15 230,59 265,01 
5 6 683,17 588,32 
6 3 87,76 73,54 
7 5 361,38 361,38 
8 4 410,43 410,43 
9 4 437,09 308,87 
10 7 1065,20 1029,56 
11 3 74,36 66,19 
12 3 92,93 92,93 
13 8 1077,25 727,06 
14 4 228,02 185,32 
15 2 67,66 58,83 
16 3 225,43 232,31 
17 2 170,36 250,43 
18 4 554,98 544,20 
19 2 92,93 73,54 
20 9 1292,35 743,01 
21 2 45,26 67,00 
22 4 117,88 90,84 
23 3 151,43 217,91 
24 5 458,61 480,00 
25 2 172,95 164,73 
26 2 147,08 105,00 
27 6 1021,33 321,00 
28 2 1292,35 1289,90 
29 4 53,86 52,95 
30 5 295,13 212,00 
31 4 634,14 329,00 
32 4 355,36 807,00 
33 2 524,00 878,00 
34 2 102,96 88,25 
35 5 55,24 76,00 
36 4 482,70 441,24 
37 3 817,40 957,99 
38 5 112,72 88,25 
39 3 380,31 535,01 
40 2 88,25 73,54 
41 5 147,08 117,66 
42 2 473,23 642,01 
43 4 69,52 58,83 
44 2 235,76 267,00 
45 5 147,08 117,66 
46 2 662,52 732,00 
47 7 113,58 73,54 
48 3 1127,15 819,00 
49 2 192,73 191,20 
50 3 58,83 65,99 
51 5 100,68 226,00 
52 4 367,70 367,70 
53 5 293,41 382,00 
54 2 270,17 496,00 
55 5 53,35 65,99 
56 2 367,41 294,16 
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57 3 100,68 137,01 
58 2 196,18 191,20 
59 5 127,34 117,66 

               A: Clarke-Wright Tasarruf Algoritması,  B: Yerel Aramalı Sezgisel Algoritma 
 
Üç ayda boya fabrikasında ürün sevkiyatı yapan araçlar toplamda 20079,95 km yol kat ederken harcadığı yakıt 
maliyeti 13652,36 TL’dir. Hesaplamalara göre kilometre başına yakılan litre ücreti 0,6799 TL’dir. Toplam 
mesafeye göre hesaplanan maliyetler Afyonkarahisar depo için Tablo 3’te ve Trabzon depo için Tablo 4’te 
verilmiştir. 

Tablo 3. Afyonkarahisar deposundan yapılan dağıtımların maliyetleri (TL) 

Talepler A B C 
1 419,27 330,63 428,04 
2 173,16 165,63 179,01 
3 511,88 511,00 526,50 
4 730,08 204,75 748,80 
5 188,37 186,10 214,70 
6 97,11 104,75 111,74 
7 321,17 311,26 339,30 
8 201,83 192,54 238,10 
9 278,46 107,06 322,34 
10 406,00 435,86 425,00 
11 30,19 74,30 48,91 
12 74,30 67,99 81,32 
13 67,28 70,00 74,88 
14 243,36 271,96 267,93 
15 411,43 500,00 455,31 
16 572,72 469,13 579,74 
17 572,72 570,00 582,66 
18 1041,30 1000,00 1077,57 
19 403,65 619,39 447,53 
20 19,66 34,00 28,43 
21 446,36 400,00 470,93 
22 398,97 378,70 417,69 
23 43,52 40,79 87,40 
24 780,98 209,41 789,75 
25 236,34 257,52 260,91 
26 71,37 85,00 90,09 
27 173,16 170,00 200,07 
28 214,70 82,95 223,47 
29 393,71 457,57 418,28 
30 707,85 700,00 726,57 
31 456,89 305,28 475,61 
32 1262,43 591,51 1271,21 
33 827,78 703,70 852,35 
34 68,45 100,00 87,17 
35 553,82 426,98 590,09 
36 1029,02 571,12 1034,87 
37 239,27 200,00 248,04 
38 559,85 422,90 570,96 
39 280,80 273,32 295,43 
40 239,27 407,94 252,14 
41 126,95 305,28 162,05 
42 363,29 259,72 383,18 
43 63,77 137,23 105,30 
44 424,13 407,94 431,15 
45 559,85 371,91 568,62 
46 67,99 54,39 72,00 
47 140,40 163,18 164,97 
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48 298,35 271,96 307,13 
49 360,36 360,36 369,72 

Toplam: 18153,57 15343,01 19104,96 
A: Clarke-Wright tasarruf algoritması, B: Yerel aramalı sezgisel algoritma, C:Firma sonuçları 

Tablo 4. Trabzon deposundan yapılan dağıtımların maliyetleri (TL) 

Talepler A B C 
1 63,18 63,18 84,83 
2 216,45 131,63 248,63 
3 376,74 370,00 421,20 
4 156,78 180,18 175,50 
5 464,49 400,00 468,00 
6 59,67 50,00 64,35 
7 245,70 245,70 260,33 
8 279,05 279,05 287,82 
9 297,18 210,00 304,20 
10 724,23 700,00 819,00 
11 50,56 45,00 60,72 
12 63,18 63,18 64,35 
13 732,42 494,33 734,18 
14 155,03 126,00 160,88 
15 46,00 40,00 60,00 
16 153,27 157,95 157,95 
17 115,83 170,27 117,00 
18 377,33 370,00 409,50 
19 63,18 50,00 64,35 
20 878,67 505,17 936,00 
21 30,77 45,55 38,03 
22 80,15 61,76 87,75 
23 102,96 148,16 114,08 
24 311,81 326,35 333,45 
25 117,59 112,00 128,70 
26 100,00 71,39 130,00 
27 694,40 218,25 643,50 
28 878,67 877,00 760,50 
29 36,62 36,00 36,27 
30 200,66 144,14 200,66 
31 431,15 223,69 438,75 
32 241,61 548,68 241,61 
33 356,27 596,95 362,70 
34 70,00 60,00 100,00 
35 37,56 51,67 38,61 
36 328,19 300,00 328,77 
37 555,75 651,34 558,68 
38 76,64 60,00 79,56 
39 258,57 363,75 263,25 
40 60,00 50,00 60,00 
41 100,00 80,00 120,00 
42 321,75 436,50 351,00 
43 47,27 40,00 58,50 
44 160,29 181,53 161,46 
45 100,00 80,00 120,00 
46 450,45 497,69 462,15 
47 77,22 50,00 79,56 
48 766,35 556,84 830,70 
49 131,04 130,00 187,20 
50 40,00 44,87 46,80 
51 68,45 153,66 67,28 
52 250,00 250,00 380,25 
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53 199,49 259,72 198,90 
54 183,69 337,23 187,20 
55 36,27 44,87 46,80 
56 249,80 200,00 263,25 
57 68,45 93,15 81,90 
58 133,38 130,00 175,50 
59 86,58 80,00 93,60 

Toplam:        13958,79 13244,38 14755,71 
A: Clarke-Wright tasarruf algoritması, B: Yerel aramalı sezgisel algoritma, C:Firma sonuçları 

 
5.2. Sonuçların Friedman Testi ile Yorumlanması 
 
Bu çalışmada Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun sonuçlarını istatistiksel olarak karşılaştırmak için 0,05 
anlamlılık düzeyinde Friedman testi uygulanmış ve sonuçları aşağıda verilmiştir. Bu çalışmada ilk olarak 
Afyonkarahisar depo için; 
 

H0: “Clarke-Wright tasarruf algoritması ve yerel aramalı sezgisel algoritma sonucunda bulduğumuz sonuç 
ile firma verileri arasında maliyet farkı yoktur”  
 Ha: “Clarke-Wright tasarruf algoritması ve yerel aramalı sezgisel algoritma sonucunda bulduğumuz sonuç 
ile firma verileri arasında maliyet farkı vardır” 
 
Olacak şekilde hipotezler tanımlanmıştır. Tablo 5 Afyonkarahisar depo için Friedman test sonuçlarını 
göstermektedir. Friedman test (p≤0.05), bu nedenle sıfır hipotezi reddedilir. Bu durumda, sonuçların toplamına 
baktığımızda Afyonkarahisar depo hattındaki geçmiş verilerinin toplamı 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf 
algoritmasının uygulanması ile elde edilen sonucun 18153,57 TL ve yerel aramalı sezgisel algoritmanın 
uygulanması ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL olduğunu görüyoruz. Bu durumda yerel aramalı sezgisel 
algoritmayı uyguladığımızda daha iyi sonuçlar elde ettiğimizi söyleyebiliriz. Ayrıca Tablo 6’daki Mean Rank 
sonuçları da yerel aramalı sezgisel algoritmanın diğerlerine göre daha iyi sonuçlar elde ettiğini doğrulamaktadır. 

Tablo 5.  Afyonkarahisar depo için Friedman istatistiği 

Total N 49 
Chi-Square 44,687 
df 2 
p-value 0.0000 

 
Tablo 6. Afyonkarahisar depo için Friedman testi sıra ortalamaları 

 
 Mean Rank 

A 1,66 
B 1,56 
C 2,78 

 
Trabzon depo için; 

H0: “Clarke-Wright tasarruf algoritması ve Yerel Aramalı Sezgisel Algoritma sonucunda bulduğumuz 
sonuç ile firma verileri arasında maliyet farkı yoktur”  
 Ha: “Clarke-Wright tasarruf algoritması ve Yerel Aramalı Sezgisel Algoritma sonucunda bulduğumuz 
sonuç ile firma verileri arasında maliyet farkı vardır” 
 
Olacak şekilde hipotezler tanımlanmıştır. Tablo 7 Trabzon depo için Friedman test sonuçlarını göstermektedir. 
Friedman test (p≤0.05), bu nedenle sıfır hipotezi reddedilebilir. Bu durumda, sonuçların toplamına baktığımızda 
Trabzon depo hattındaki geçmiş verilerinin toplamı 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasının 
uygulanması ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramalı sezgisel algoritmanın uygulanması ile elde 
edilen sonucun ise 13244,38 TL olduğunu görüyoruz. Bu durumda yerel aramalı sezgisel algoritmayı 
uyguladığımızda daha iyi sonuçlar elde ettiğimizi söyleyebiliriz. Ayrıca Tablo 8’deki Mean Rank sonuçları da 
yerel aramalı sezgisel algoritmanın diğerlerine göre daha iyi sonuçlar elde ettiğini doğrulamaktadır. 
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Tablo 7.  Trabzon depo için Friedman istatistiği 

Total N 59 
Chi-Square 32,458 
df 2 
p-value 0.0000 

 
 

Tablo 8. Trabzon depo için Friedman testi sıra ortalamaları 
 

 Mean Rank 
A 1,73 
B 1,68 
C 2,59 

 
6. Sonuç 
 
Tedarik zinciri yönetiminde odak noktası; doğru ürünün doğru zamanda tedarik edilmesi, doğru miktarda üretimi 
ve doğru zamanda ulaştırılmasıdır. Zincirin tüm halkalarında, rekabet avantajı ve katma değer sağlanması 
hedeflenir. 
 
Bu hedefleri gerçekleştirebilmek araç rotalama işleminin etkin bir şekilde gerçekleştirilmesiyle mümkündür. Araç 
Rotalama Problemi, gerçek hayatta her alanda karşılaşılan bir problemdir. Ticaretin başlamasından beri ürünlerin 
belirli bir yerden başka bir yere taşınması, dünya ekonomisi açısından çok önemli bir yere sahiptir. Bu problemin 
çözülmesi için araştırmacılar yıllardır çalışmalarını sürdürmektedirler. Bu sebepten dağıtım sisteminde yapılan 
ufak bir geliştirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu sağlamaktadır. Dağıtım merkezinin yeri ve dağıtımın 
yapılacağı müşteriler, dağıtım sisteminin iki parçasını oluşturmaktadır.  
 
Bu çalışmada Gebze’de faaliyet gösteren bir boya fabrikasının Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana 
deposundan Türkiye genelindeki müşterilerinin taleplerini karşılayabilmek için en uygun araç rotalarını 
belirlendiği problem ele alınmıştır. Trabzon deposunun dağıtım ürünleri, Trabzon hattından Iğdır hattına kadar 
olan güzergâhta yapılmaktadır. Bu hatta boya fabrikasının müşterilere dağıtım yaptığı toplam 360 adet müşterisi 
mevcuttur. Afyonkarahisar deposunun dağıtım ürünleri, Afyonkarahisar hattından Konya hattına kadar olan 
güzergâhta yapılmaktadır. Bu hatta boya fabrikasının müşterilere dağıtım yaptığı toplam 400 adet müşterisi 
mevcuttur. Üç aylık toplanan talepler dikkate alınarak; her gün için Clarke-Wright tasarruf algoritması ve yerel 
aramalı sezgisel algoritma kullanılarak dağıtımın yapılacağı en uygun araç rotaları oluşturulmuştur. Oluşturulan 
rotaların toplam mesafeleri ve bu toplam mesafeye göre de maliyetler hesaplanmıştır. Son olarak ise elde edilen 
sonuçlar ve firmadan alınan gerçek sonuçlar FRIEDMAN testi yardımıyla karşılaştırılmıştır.  
 
Friedman testi sonuçlarını incelediğimizde Afyonkarahisar ve Trabzon depo için algoritmalar ile elde edilen 
sonuçlar ile firma sonuçları arasında anlamlı bir fark olduğu görülmektedir. Afyonkarahisar depo hattındaki firma 
verilerinin toplamı 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritması uygulaması ile elde edilen sonucun 
18153,57 TL ve yerel aramalı sezgisel algoritması uygulama ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL olduğunu 
görüyoruz. Trabzon depo hattındaki firma verilerinin toplamı 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritması 
uygulaması ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramalı sezgisel algoritma ile elde edilen sonucun ise 
13244,38 TL olduğunu görüyoruz. Bu durumda Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun her ikisi içinde yerel 
aramalı sezgisel algoritmayı uyguladığımızda daha iyi sonuçlar elde ettiğimizi söyleyebiliriz. 
 
Bu çalışmada ele alınan problemde ürünlerin teslim zamanı ile ilgili kısıt dikkate alınmamıştır. Bundan sonraki 
çalışmamıza bu kısıtın da eklenmesi düşünülmektedir. Ayrıca bu problemde ürün dağıtımı yapan araçların sayısı 
sınırsız olarak ele alınmıştır. Zaman kısıtına ilave olarak araç sayısının sabit tutulması kısıtı da modele eklenebilir. 
Böylece ele alınan problemin gerçek hayat problemlerine yaklaştırılması düşünülmektedir. 
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