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Anahtar Kelimeler:

Onarim seviyesi analizi,
Entegre lojistik destek,
Bakim-onarim faaliyetleri,
Onarim ag yapilari

Askeri silah sistemleri gibi ilk yatirrm maliyeti yiiksek olan sistemlerde
onarim seviyesi analizi son yillarda kritik ve karmasik bir karar verme
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Onarim seviyesi analizinde, onarim
faaliyetleriyle ilgili kararlarinin verilmesinde onarim ag yapilarindan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, 6ncelikle literatiirde yer alan onarim ag
yapilar1 gozden gecirilmistir. Ardindan onarim seviyesi analizi i¢in daha
elverisli olabilecek bir ag yapisina iligkin 6neriler sunulmustur.

A new repair network structure proposal for integrated logistics systems

Article Info

Abstract

Article History:

Received:  07.06.2020
Revised: 09.08.2020
Accepted:  21.08.2020

Keywords:

Level of repair analysis,

Integrated logistics support,
Maintenance and repair activities,

Repair network structures

In recent years, the level of repair analysis has become critical and
complex decision making problem especially in systems with high initial
investment costs such as military weapons systems. In the level of repair
analysis, repair network structures are used to decide repair activities. In
this study, repair network structures are reviewed from the extant
literature. Then, suggestions for repair network structures that could be
more convenient for level of repair analysis are presented.
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1. Giris

Diisiik maliyetli {irlinler arizalandiginda ¢ogu durumda onarimlarini yapmak yerine yenisini almak daha maliyet
etkin olabilmektedir. Ancak; ucak, gemi, enerji santralleri gibi iiriin yapist karmasik ve yiiksek ilk yatirim
maliyetli sistemler arizalandiginda, arizanin giderilmesinden baska segenek bulunmamaktadir. Bunun yaninda
ariza ile karsilasma sayisi arttikca sistemlerin hem igletme ve idame maliyetleri artmakta, hem de arizali
kaldiklar1 stirelerde sistemlerin kullanim1 miimkiin olmamaktadir.

Bu tip karmasik yapili ve yiiksek maliyetli sistemler, miir devri boyunca kavramsal tasarim, tasarim, gelistirme,
iiretim, isletme ve envanterden gikarilma gibi farkl siireglerinden gegerler (ALP-10, 2011). Ornegin savunma
sanayi triinlerinde projelerin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermekle birlikte, genel olarak silah sistemleri
ortalama 30-40 yillik bir kullanim siiresi diistiniilerek tasarlanir ve iiretilir. Bu siire igerisinde hem kapsadigi
stire, hem de maliyet agisindan en biiyiik pay: alan siire¢ isletme ve lojistik destek siirecidir (Berkowitz, Gupta,
Simpson ve Mcwilliams, 2005).

Sistemlerinin tam kapasite hizmet verebilmesi i¢in 6miir devri siirelerince bakimlarinin diizenli olarak yapiliyor
olmasi gerekmektedir. Uygulanan bakimalar, (1) Planli/Onleyici Bakimlar ve (2) Diizeltici Bakimlar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir (S3000L, 2014). Planli/Onleyici Bakimlar sistemin gdrev/operasyon basarisini ve
sistemin giivenilirlik seviyesini idame ettirmek i¢in yapilmaktadir (S4000P, 2018). Plansiz Bakimlar ise sistemde
beklenmedik bir ariza oldugunda arizanin giderilmesi igin yapilan faaliyetlerin toplamidir. Sistemlerin hizmet
dis1 kalmasi genelde beklenmedik zamanlarda kargilasilan arizalar nedeniyle gergeklesir. Bu gibi hizmet disinda
kalma durumunda kullanicilarin katlandiklari maliyetler de oldukga biiyiik olmaktadir.

Yiiksek maliyetlere karsilik gelmesi nedeniyle bu tip sistemlerin 6miir devri maliyetleri kullanicilar i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Satin alma ile ilgili verilen kararlarda ilk edinim maliyetinin yaninda, 6miir devri maliyeti
her gecen giin daha da fazla dikkate alinmaktadir (Ferrin ve Plank, 2002). Amerika Birlesik Devletleri (MIL-
STD-1388-1A) ve Ingiltere Savunma Bakanligi tarafindan yayimlanms (DEF STAN 00-60 (Part 0), 2002)
askeri standartlarda silah sistemlerinin tedariklerine iliskin olarak, ilk edinim maliyetleri yerine toplam Omiir
devri maliyetinin degerlendirilmesi hususuna yer verilmektedir (Basten, Schutten ve Van der Heijden, 2009).

Omiir devri maliyetlerinin her gegen giin dnem kazanmas1 gergegdi sistem iireticilerini daha diisiik omiir devri
maliyetli tiretim yapmaya yoneltmekte ve bunu basaran sistem {ireticileri rakiplerine gore biiyiik avantajlar elde
etmektedir. Bir sistemin diisiik 6miir devri maliyetine sahip olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla sistem
iireticileri 6miir devri maliyet analizi ¢alismalar1 yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalar hem s6zlesme gereksinimi olarak
kullanicilar ile paylasilir, hem de kullanim dénemi lojistik destek kapsaminda ihtiyag¢ sahibi ve {iretici arasinda
yapilabilecek sozlesmeler i¢in belirli bir alt yapiy1 olusturur.

Omiir devri maliyet analizinin en erken safhalarda yapilmasi ¢ok &nemlidir. Ornegin, kavram tasarim
calismalarina kadar verilen tasarim ve lojistik kararlarin sistemin 6miir devri maliyetinin %85’ini taahhiit altina
alindig1 bilinmektedir (ALP-10, 2011). Bunun yaninda, dmiir devri maliyet analizi (1) sistemin performans ve
kullanilabilirlik gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin iiretim programina uyulabilmesi amaciyla gelistirilen
alternatiflerin maliyetlerinin belirlenmesi, (2) farkli tasarim ve destek segeneklerinin toplam Omiir devri
maliyetine etkisinin tahmin edilebilmesi ve (3) segilen tasarimim maliyet tahmininin dmiir devrinde ilerledikge
iyilestirilebilmesi i¢in de kullanilmaktadir (ALP-10, 2011).

Bu makaleye konu olan sistemler ¢ok yiiksek omiir devri maliyetlerine sahiptirler. Yapilart ve iistlendikleri
sorumluluklar nedeniyle sistemlerin en iist seviyede hazir bulunma oranina sahip olmalar1 biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Herhangi bir nedenden dolay1 hizmet dis1 kalmalari durumu ile karsilasildiginda ise sonuglar ¢ok
ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Ornek vermek gerekirse; bir hidro-elektrik enerji santralinde jeneratdr arizast
ile karsilagilmas1 durumunda elektrik iiretimi olumsuz bir sekilde etkilenecek ve ¢ok yiiksek kurulum maliyetine
sahip sistemin tam kapasiteli kullanimi miimkiin olmayacaktir. Diger bir 6rnek olarak, sahil giivenlik
helikopterinin arama kurtarma vincinin arizalanmasi, sorumlu oldugu bdlgede yapilacak bir arama kurtarma
faaliyetinde etkin gorev alamamasina neden olacak ve hayati tehlikesi olan kazazedelere ihtiya¢ duydugu destegi
saglayamayacaktir. Yine bagka bir 6rnek olarak, firkateyn sinift bir savas gemisinin ana makinesinde yer alan
bir alt sistemin ariza yapmasi tiim gemiyi atil hale getirebilecek ve ylizlerce kisinin iizerinde goérev yaptigi,
milyonlarca dolar degerindeki platformun kullanilamamasina neden olacaktur.

Diger taraftan, teknoloji alaninda her gecen giin yasanan gelismeler ile birlikte tasarlanan iiriinlerin yapisi daha
da karmagik bir hale gelmektedir. Kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 ve ayn1 zamanda sistemlerin ytiksek
giivenilirlik ve hazir bulunma oranlarina sahip olmalari i¢in ihtiya¢ sahibi makamlar ile iiretici firmalarin gesitli
miihendislik ¢aligmalar1 yapmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, sistemlerin lojistik destek gereksinimlerinin en
etkin bir sekilde planlanip gelistirilebilmesi i¢in sistem {ireticileri tarafindan Entegre Lojistik Destek (ELD)
caligmalart yiiriitiiliir.
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ABD Savunma Bakanliginin 5000.39 sayili direktifi ELD’yi su sekilde tanimlamaktadir: “Entegre Lojistik
Destek, tasarlanmis bir sistemin omiir devrinin kullanim asamasinda asgari bir maliyetle desteklenebilmesi igin
sistemin destegini etkilemek i¢in kullanilan yonetimsel ve teknik yaklasimdir” (Blanchard ve Fabrycky, 1998).

Yapilan ELD calismalari, sistemlerin giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim, desteklenebilirlik ve test edilebilirlik
acisindan kalitesini arttirmak amaciyla yapilir (ALP-10, 2011). ELD faaliyetleri kapsaminda iiretici tarafindan
Lojistik Destek Analizi Kayitlari, Teknik Dokiimantasyon, Yedek Parca Destegi, Yer Destek ve Test Ekipmani
Destegi, Kullanici ve Bakim Egitimleri vb. iiriin ve hizmetler hazirlanir ve kullanicilarin hizmetine sunulur.

Kullanicilar, ELD kapsaminda sunulan {irlin ve hizmetler sayesinde kazandiklar1 yetenekler ile garanti donemi
sonrasinda sistemlerin idamesini kendi imkanlari ile gidermeyi tercih edebilir. i{dame ihtiyacin1 kendi imkanlar1
ile gidermek yerine kullanici bu ihtiyac iireticiden aldig1 bakim onarim hizmeti ile de giderebilir. Cogu zaman
hizmet satisinin mal satigindan daha karli oldugu bilinmektedir (Koudal, 2006; Murthy, Solem ve Roren, 2004;
Oliva ve Kallenberg, 2003). Bu nedenle, {iretici firmalar bu tip hizmet s6zlesmeleri iyi birer gelir kaynagi olarak
gormektedirler. Bu dogrultuda degerlendirildiginde, karliligin arttirilabilmesi igin bir sistemin Omiir devri
boyunca maruz kalacagi bakim-onarimlara ait maliyetler, tasarim asamasindan itibaren degerlendirilmesi
gereken 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karmagik alt bilesenlere sahip olan sistemler, {iriin agac1 yapisiyla modellenen bir¢ok bilesenden olugmaktadir.
Sistemler, Sekil 1’de belirtildigi sekilde baba-ogul iliskisine sahip ¢ok kademeli {irlin agac1 yapisina sahiptirler.
Her bir sistem bir veya birden fazla “Hatta Degistirilebilir Unite (HDU)”den, her HDU de bir veya birden fazla
“Depoda Degistirilebilir Unite (DDU)”den olusmaktadir. Bu kavramlarin her biri iiriin agacinda bir seviyeye
karsilik gelmektedir. Sistemlerde meydana gelen arizalar genellikle arizali HDU niin sokiilmesi ve caligan bir
yedegi ile degistirilmesi ile giderilir. Sokiilen arizali HDU onarilmakta ya da hurdaya ayrilmaktadir. HDU
hurdaya ayrilacaksa yerine yenisinin tedarik edilmesi gerckmektedir. Eger onarmmi yapilacak ise HDU’niin
arizali DDU’siiniin ¢alisan bir yedegiyle degistirilmesi gerekir. Bu durumda da DDU’niin de onarimi ya da
hurdaya ayrilmasi s6z konusu olur.

Seviye 0 Sistem I

Seviye 1 [ HDU ] [ HDU ] [ HDU ]
Seviye 2 [ DDU ] [ DDU ] { DDU ]
Seviye 3 [ Parga ] [ Parga ] [ Parga ]

Sekil 1. Uriin agaci yapist

Gilindeme gelen diger bir konu ise bu onarimlarin nerede yapilacagidir. Karsilasilan arizalarin onarimlar1 veya
yedek pargalarin stoklanmasi sistem i¢in tanimlanmig bir onarim aginda bulunan bakim noktalarinda
yapilmaktadir. Bu tip ¢ok asamali onarim kademesi ag yapisinin ornek gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Onarimin belirli bir yerde yapilmasi karari, katlanilmasi gereken sabit ve degisken maliyetleri giindeme
getirmektedir. Ulagim maliyetleri, yedek parca maliyetleri, iscilik maliyetleri gibi maliyetler degisken
maliyetlere; 6zel test ekipmanlari, tesis maliyetleri, yedek parca tutma maliyetleri gibi maliyetler de sabit
maliyetlere drnek olarak verilebilir.
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Kademe 0 | Ana Sl'st.e_m l
Ureticisi

| Ana Bakim l
Kademe 1 Merkezi

Kademe 2 [ Bakim Merkezi ] [ Bakim Merkezi } [ Bakim Merkezi J

Kademe 3 Kullanici Kullanici Kullanici
(Sahrada) (Sahrada) (Sahrada)

Sekil 2. Onarim ag yapist

Yukarida yapilan agiklamalardan anlasilabilecegi gibi hem kullanicilar, hem de iireticiler agisindan bir sistemin
omiir devri maliyetinin bilinmesi biiyiik énem arz etmektedir. Omiir devri maliyeti ve hazir bulunma orani
iizerinde en biiyiik pay1 beklenmedik anlarda karsilasilan arizalara ait onarimlar almaktadir (Basten, 2010). Para
ve zaman agisindan degerlendirildiginde bu tip arizalarin en diisiik maliyetle giderilmesi igin sistem tasarim
asamasindan baglayarak bazi kararlarin alinmasi gerekmektedir.

Askeri uygulamalardaki entegre sistemlerde ise, ¢alisir durumdaki bir sistemin arizalanmast durumunda ilk
olarak bu sistemin tekrar nasil ¢aligir duruma getirileceginin belirlenmesi gerekir. Bir ariza ile karsilasildiginda
arizanin ¢esidine ya da ihtiyag duyulacak yedek parca vb. ihtiyaglara bakilmaksizin ilk olarak arizali HDU
sistemden sokiiliir ve mevcut ise galisan bir yedegi ile degistirilir. Eger yedekte ¢alisir durumda bir HDU yok ise
o zaman sistem ariza giderilene kadar hizmet dis1 kalir. Hizmet dis1 kaldigi siirede operasyonda aktif
kullanilmamasindan kaynaklanan maliyetler ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle sistemin uzun siire hizmet dist
kalmast istenmez. Arizanmn en kisa zamanda giderilebilmesi igin arizalanan HDU niin neden arizalandig1 tespit
edilir ve onarim i¢in ya HDU’niin kendisi ya da arizali HDU/DDU’sii ilgili onarim kademesine sevk edilir.

Arizali alt bilesenin onarilip onarilmamast ile ilgili kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde
yapilacagi sorularinin cevabi yapilan “Onarim Seviyesi Analizi” ile belirlenir. Onarim Seviyesi Analizi, sistemin
Omiir devri siiresince en diisiik potansiyel omiir devri maliyetine sahip olmasini hedefler (Basten, Van der
Heijden ve Schutten, 2011a). ABD Savunma Bakanligi tarafindan Onarim Seviyesi Analizi su sekilde
tanimlanmaktadir: “Ekonomik, ekonomik olmayan ve duyarlilik degerlendirmelerinin yani sira harekat hazirlik
gereklilikleri ile elde edilen kisitlamalara dayanarak, bakim konseptlerinin gelistirilmesinde, tasarimin
etkilenmesinde ve arizali bilesenlerin onarilacagi veya elden ¢ikarilacagi bakim seviyesini belirlenmesinde
kullanilan analitik bir metodolojidir.” (MIL-HDBK-1390, 2015).

Bu ¢alismada, onarim seviyesi analizinde kullanilan ag yapilari ele alinmaktadir. Ikinci boliimde literatiirdeki
onarim seviyesi analizinde kullanilan ag yapilar1 tanitilmakta ve ¢aligmalarda yer verilen ag yapilarinin isleyis
sekilleri detaylandiriimaktadir. Ugiincii  boliimde, giiniimiizdeki karmasik entegre lojistik sistemlerinde
literatiirdeki ag yapilarina nazaran daha kullanigh olacag: diisiiniilen ag yapisinin nasil olmasi gerektigine dair
oneriler getirilmektedir. Dordiincii boliimde ise ¢aligmada ulasilan sonuglar sunulmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde onarim seviyesi analizi problemine iliskin kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir. ilk onarim seviyesi
analizi modeli Barros (1998, 2001) tarafindan 6nerilmistir. Bu modelde ayn1 kademede onarilan alt sistemlerin
ayni kaynaklart kullandiklar1 varsayilmistir. Saranga ve Dinesh Kumar (2006), Barros tarafindan onerilen
modelden farkli olarak her alt parcanin kendi maliyetlerinin g6z oniine alinarak degerlendirildigi ag yapisini
kullanmiglardir. Caligmada, {i¢ seviyeli yapiya sahip bir sistem ve {i¢ kademeli bir onarim agi ele alinmustir.
Basten ve dig. (2009), Barros (1998) ve Saranga ve Dinesh Kumar (2006) tarafindan onerilen ag yapisini
genellestirerek yeni bir ag yapisi gelistirmislerdir. Basten ve dig. (2011a), Basten ve dig. (2009)’nin 6nerdigi
yapiy1, ayni kademe seviyesinde yer alan farkli noktalarda farkli kararlarin verilebilecegi sekilde genisletmis ve
problemi enkii¢iik akis problemi olarak yeniden tasarlamistir. Basten, Van Der Heijden ve Schutten (2011b),
Basten ve dig. (2009)’nin gelistirdigi modele yonelik basarisiz onarim olasiligi, hata bulunmama olasiligi, sonlu
kaynak kapasitesi, ayn1 alt sisteme ait birden fazla hata modu ve onarim hizmetinin dis kaynaktan tedariki gibi
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bazi faktorleri tartismislar ve ilk ti¢ eklentiyi test etmislerdir. Brick ve Uchoa (2009), onarim seviyesi analizi
probleminde iki seviyeli yapiya sahip bir sistem ve iki kademeli bir onarim ag1 ele almglar.

Literatiirde yer alan ¢aligsmalar onarim seviyesi analizi problemini farkli agilardan ele almaktadir. Calismalarda
ele alinan ag yapis1 6zellikleri asagida agiklanmistir:

Asimetrik onarmm agi: Bir onarim ag1 simetrik yapiya sahip olmayabilir. Operasyonel gereklilikler
nedeniyle onarim tesisleri farkli sayida sistemi desteklemek durumunda kalabilir. Ornegin; yasa digt
gbclin daha yogun oldugu bolgede konuslandirilacak sahil gilivenlik botunun sayist diger bolgelere
nazaran daha fazla olacak ve dolayisi ile ayni bolgede yer alan onarim tesisi daha fazla bota destek
saglayacaktir. Simetrik ve asimetrik onarim ag1 arasindaki fark sematik olarak Sekil 3‘de
gosterilmektedir. Basten ve dig. (2011a, 2011b) ¢alismalarinda asimetrik onarim agini ele almiglar ve
asimetrik yapilt onarim aglarinin kullanilmasi ile %7’nin iizerinde maliyet avantajinin saglandigim
gostermislerdir (Basten ve dig., 2011a). Bu nedenden dolay1, onarim seviyesi analizi igin gelistirilecek
modellerin asimetrik onarim agini dikkate alabilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

I ERNERREN

Simetrik Onarim Agi Asimetrik Onarim Agi

Sekil 3. Simetrik ve asimetrik onarim ag1

Kiimelenmis onarim agi: Ag yapisini basitlestirmek i¢in ayni onarim seviyesinde yer alan tiim tesisler
icin verilerin toplanmasi ve alinan bir kararin o seviyede yer alan tiim tesisler i¢in ayni sekilde
kullanilmas: durumudur. Kiimelenmis onarim agmin simgesel gosterimi Sekil 4‘de gosterilmistir.
Kaynaklarda yaygin olarak kiimelenmis onarim ag1 kullanilmaktadir ancak, bu durum gelistirilen
modellerin gercek hayat problemlerine tam olarak cevap verememesine neden olmaktadir. Brick ve
Uchoa (2009) tarafindan onerilen modelde arizali bilesenler onarim aginda belirli bir hiyerarsik yap1
benimsenmeden tiim lokasyonlara gonderilebilmektedir. Bu sayede onarim aginda yer alan her bir
onarim tesisi i¢in ayr1 kararlarin alinmasi miimkiin hale gelmekte ve daha maliyet etkin ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda, Basten ve dig. (2011a, 2011b) de calismalarinda kiimelenmemis
onarim agini kullanmaktadirlar.

HI0

Kiimelenmemis Onarim Agi Kiimelenmis Onarim Agi

Sekil 4. Kiimelenmemis ve kiimelenmis onarim agi

Uriin kirthima: Sistemlerin iiriin agag yapisi baba-ogul iliskisine sahip ¢ok kademeli iiriin kirtlimi
seklinde tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistemin yapisi karmasiklastikca agac yapisinda yer alan iiriin
kirilm seviyesi de ayni sekilde artmaktadir. Uriin kirilim seviyesinin artmasi onarim seviyesi analizi
probleminin yapisini daha karmagsik bir hale getirmesi nedeniyle bilyiilk dnem tagimaktadir. Genelde
silah sistemleri gibi karmagik sistemler ¢ok seviyeli {iriin kirilimina sahiptir. Bu gibi sistemler i¢in
yapilacak onarim seviyesi analizinde ¢ok seviyeli liriin kirilimi ag yapisinin dikkate alinmasi gerekir.
Aksi sekilde gelistirilen modeller gergek hayat problemlerine tam olarak yanit veremeyecektir. Baros
(1998), Baros ve Riley (2001) ve Brick ve Uchoa (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalarda iki seviyeli
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trin kirthimi kullanilmigtir. Saranga ve Kumar (2006) ¢alismalarinda igli dirtin kiritlimini ele alirken
Basten ve dig. (2009, 2011a, 2011b) ise ¢oklu iiriin kiritlimin1 modellemislerdir.

e Onarim kademe seviyesi: Onarim ag1 birden fazla kademe seviyesinden olusmaktadir. Ornek bir
onarim aginin gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Amerikan ordusunda yapilan bakim onarim faaliyetleri
genel olarak kullanici (organizational level), birlik (intermediate level) ve depo (depot level) seviyesi
olmak iizere ii¢ seviyeden olusmaktadir (MIL-HDBK-1390, 2015). ingiltere ordusunda ise onarim ag1
dort farkli kademe seviyesinden (JSP-886, 2014) olusmaktadir. Onarim kademe seviyelerinde icra
edilecek bakim faaliyetlerinin kapsami ihtiya¢ duyulan 6zel ekipmanin, tesislerin, personelin, teknik
verilerin vb. 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Kaynaklarda, Brick ve Uchoa (2009), Baros (1998) ve
Baros ve Riley (2001), Saranga ve Kumar (2006) onarim kademe seviyesi olarak sirasiyla bir, iki ve ii¢
seviyelerini ele almiglardir. Ideal bir onarim seviyesi analizinin ¢oklu onarim kademe seviyesine sahip
olan onarim aglarimi da kapsayabilmesi gerekir. Bu nedenle onarim aginda yer alan kademe seviye
sayis1 onarim seviyesi problemi agisindan biiylik nem tagimaktadir. Coklu onarim kademesini ele alan
calismalara Basten ve dig. (2009, 2011a, 201 1b) tarafindan yapilan ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir.

e  Onarimm secenekleri: Onarim Seviyesi Analizi, {irliniin arizalanmast durumunda, onartlmasi ile ilgili
kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde yapilmasi gerektigini belirler. Onarim
seviyesi analizi kapsaminda verilen kararlar agsagida belirtilmistir.

o Hurda (Discard): Arizali bilesen hurdaya ayrilir ve yenisi tedarik edilir.

o Onarmm (Repair): Arizali bilesen kendisi ya da arizali bir alt bileseni yenisi ile degistirilmek
suretiyle onarilir.

o Sevk (Move): Arizali bilesen onarim aginda bir iist kademeye sevk edilir. Sevk edilen bilesen
icin bir list kademede de onarim segeneginin segilmesi gerekmektedir. Onarim aginda yer alan
en st seviye igin bir iist seviyeye sevk secenegi bulunmamaktadir (Basten ve dig., 2011a).

Brick ve Uchoa (2009) tarafindan yapilan ¢alismada hurda ve onarim secenekleri olmak iizere iki
onarim sec¢enegi ele alinmigtir. Kaynaklarda bunun haricinde kalan ¢aligmalarda her ii¢ onarim segenegi
de kullanilmaktadir.

o Kapasite kisiti: Gergek hayat problemlerinde kapasite her zaman zorlayici bir kisit olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Onarim aginda yer alan tesislerin de belirli bir kapasitesi vardir. Kapasite kisitlarini goz
ardi etmek, gercek hayat problemlerine cevap vermeyen basitlestirici bir yaklagimdir. Onarim seviyesi
analizinin amaclarindan biri de onarim i¢in kullanilacak gerekli kaynagin nerede konuslanacaginin
belirlenmesidir. Gergek hayat problemlerine cevap verebilmek i¢in onarim seviyesi analizi
caligmalarinda kaynak kisitlamalart dikkate alinmalidir. Brick ve Uchoa (2009) ile Basten ve dig.
(2011a, 2011b) tarafindan yapilan ¢alismalarda kapasite kisit1 bulunmaktadir.

e  Onarmm agmn esnekligi: Sistemler gorev sartlar1 ve tasarim 6zelliklerine gore farkli onarim aglarina
tabi olabilirler. Yukarida da bahsedildigi gibi bazi onarim aglarinin yapisi asimetrik olabilir. Bu gibi
durumlarda onarim agmin zorunlu degisikliklere miisaade edebilecek bir esneklikte olmasi gerekir.
Onarim aginin esnekligi Sekil 3°de belirtilen simetrik ve asimetrik aglar arasindaki hareket serbestisi
acisindan saglanabilen avantajin kullanilabilmesini saglar. Kaynaklarda yer alan ¢aligmalar arasinda
Brick ve Uchoa (2009) ve Basten ve dig. (2011a, 2011b) tarafindan 6nerilen modeller asimetrik onarim
agmin kullanimina olanak saglayabilmektedir.

e Hurda secenegi icin sabit maliyet: Hurdaya ayirma karar1 verilen bir bilesenin hurda islemlerinin
yapilabilmesi igin cesitli maliyetlere katlanilmas1 gerekebilir. Ozellikle, askeri amaclar icin tasarlanmis
ekipmanlarin elden c¢ikarilma asamasinda, ¢evre giivenliginin saglanmasi, doganin korunmasi ve
ekipmanlarin askeri yonlerinin kaldirilmasi gibi hususlar igin sabit maliyet gerektiren ilave onlemler
alinir. Omiir devri siireclerinde bu durum genelde ihmal edilir (ALP-10, 2011). Onarim seviyesi analizi
caligmalarinda hurda islemleri igin yapilan ve sabit maliyet gerektiren bu gibi durumlarin dikkate
alinmasi gerekir. Kaynaklarda Baros (1998) ve Baros ve Riley (2001) haricinde kalan tiim ¢aligmalarda
hurda segenegi i¢in sabit maliyet dngoriilmektedir.

o Tek / Coklu yukar: akis secenegi: Onarim aginda yer alan tesisler, kademe seviyelerine gore bir {ist
seviyedeki onarim tesislerine malzeme sevki yapabilmektedirler. Bir onarim aginda, alt kademe
seviyesindeki bir tesis list kademe seviyesinden sadece tek bir tesise malzeme sevki yapabiliyorsa bu
onarim ag1 “tekli yukar1 akis (single upstream)” segenekli onarim ag1 seklinde tanimlanir. Bu durum
ayni onarim kademe seviyesinde yer alan farkli tesisler igin miikerrer yatirrm harcamalarinin
yapilmasina neden olabilmektedir. Arizalanan pargalarin birden fazla iist kademe onarim tesisine
(multiple upstream) sevk edilebilmesi se¢eneginin bulundugu durumdaki onarim aglarina ise “goklu
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yukari akis (multiple upstream)” segenekli onarim ag1 denmektedir. Tekli ve ¢oklu yukari akis secenekli
onarim aglariin simgesel gosterimi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir. Kaynaklarda yer alan
caligmalarda Onerilen modellerin tiimii sadece tekli yukari akis segenekli onarim aglart i¢in ¢oziim
saglayabilmektedirler.

Sekil 6. Coklu yukari akis secenekli onarim agi

Onarim agindaki tesisler, Ozellikle de ayni kademe seviyesinde yer alan tesisler, benzer ozelliklere sahip
oldugundan c¢oklu yukar1 akis secenegine sahip onarim aglarmin biiylik maliyet avantaji getirecegi
goriilebilmektedir. Bilindigi gibi malzeme sevk iglemleri yatirim maliyetlerine oranla ¢ok daha diisiik biitceler ile
gerceklesir. Normal sartlarda onarim aginda bulunan tesislerde kapasite sikintis1 yaganmamasina ragmen, onarim
agmin sadece tek yukar1 akis secenegine miisade ediyor olmasi nedeniyle, ayni sabit maliyetin farkli tesislerde
de yapilmasi durumu ile sik¢a karsilasilir. Bununla birlikte, ¢oklu yukari akisa izin verildigi durumlarda ise
ornegin belirli bir makine i¢in yapilacak yatirimin birden fazla tesiste yapilmasi yerine bir tesis i¢in yapilmasi
yeterli olabilecektir. Ote yandan, ¢oklu yukari akis secenegine sahip onarim aglarinin toplam malzeme sevk
maliyetini arttiracagi ongoriilebilir ancak, degisken maliyetlerden ¢ok daha 6nemli bir maliyet kalemi olan sabit
maliyetlerde ise 6nemli dlciide tasarrufa olanak saglayacaktir. Bu yaklasimin kullanilmasi ile ayni veya farkli
kademe seviyesinde yer alan tesisler i¢in yapilacak yatirimlarin yetersiz kullanimindan kaginilacak ve daha
uygun maliyetli ¢cdzliimler saglanabilecektir.

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalarin karsilagtirtlmasi

Barros (1998),  Sarangave  Brick ve Basten Bas(;ten
#  Problem Ozellikleri Barros ve Riley Kumar Uchoa vd. (28]1 ia
(2001) (2006) (2009) (2009) b) ’
1 Asimetrik Onarim Ag1 Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
2 Kiimelenmig Onarim Ag1 Evet Evet Hayir Evet Hayir
3 Uriin Kirthimi Iki Uc Iki Coklu Coklu
4 Onarim Kademe Seviyesi Iki Uc Bir Coklu Coklu
5 Onarmm Segenekleri S,0,H S,O0,H O, H S,O0H  S,0,H
6  Kapasite Kisitt Hayir Hayir Evet Hayir Evet
7 Onarim Aginin Esnekligi Hayir Hayir Evet Hayir Evet
8  Farkli Hata Tiirlerini Dikkate Alma Hayir Hayir Evet Hayir Hayir
9  Hurda Seg¢enegi i¢in Sabit Maliyet Hayir Evet Evet Evet Evet

415



Bicakgl, I¢, Karasakal, Dengiz JTOM(4)2, 409-423, 2020

10 Tek/Coklu Yukar: Akis Segenegi Tek Tek Tek Tek Tek

Onarim seviyesi analizinde kullanilacak modelin ¢oklu yukari akis secenckli onarim aglarina ¢oziim
getirebilmesi daha diisiik maliyetli ¢ozlimler ortaya ¢ikarabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yukarida yapilan agiklamalar kapsaminda, literatiirde yer alan caligmalarin ele aldiklari ozelliklere gore
karsilastirmali gosterimi Tablo 1°de verilmistir.

Onarim seviyesi analizi i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar arasinda sadece Basten ve dig. (2011a) tarafindan
onerilen model asimetrik onarim agini ele alabilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi gercek hayatta
karsilasilan durumlarda onarim ag1 her zaman simetrik bir yapiya sahip degildir. Bu nedenle, onerilen modelin
asimetrik onarim ag1 i¢in de ¢oziim getirebilmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Basten ve dig. (2011a) tarafindan
onerilen modelin detayli anlatimina yonelik 6rnek ag yagis1 ve lirlin yapisinin sematik gosterimi Sekil 7 ve 8’de
verilmigtir. Onarim aginda yer alan diigiimler Sekil 9-13’te verilmektedir. Basten ve dig. (2011a) ¢alismasinda
onerilen modelin anlatimi i¢in, Sekil 7°de verilen 2 seviyeli ve toplam 3 bilesenli bir iiriin yapist ile Sekil 8’de
verilen 2 seviyeli ve toplam 3 onarim tesisinin bulundugu bir onarim ag1 yapis1 kullanilmustir.

Seviye 1

Kademe 1

Kademe 2

Sekil 8. Ornek onarim ag1

Bilesen 1°de karsilasilan arizayi temsil etmektedir

Sekil 9. Kaynak diigiimii
|
|
1,2
r d m

Bilesen 1’in 2 numarali onarim tesisinde alacagi karar1 temsil etmektedir. “r”” onarim kararini, “d” hurda kararini
ve “m” bir list kademeye sevk kararini temsil etmektedir.)

Sekil 10. Karar diigiimii
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Bilesen 1’in 2 numarali onarim tesisinde onarim kararina iliskin gosterimdir. 3 ve 2 sirasiyla 1 numarali
bilesenin alt bilesenlerini temsil etmektedir.

Sekil 11. Doniigiim diigiimii

Bilesenin hurdaya ayrildigini temsil etmektedir

Sekil 12. Bitis diigiimii

1 1
1,2 1,3
r m m r
d d
3 11,2 . d . l 1,3,r I 3
£ Y
2 2
2,2 3 2,3
.
r r
m
d m d

Sekil 13. Ag yapisi

Basten ve dig. (2011a)’nin ¢alismasinda ele alinan asimetrik onarim aginda yer alan tesisler bir iist onarim
kademesinde sadece tek bir yukari akis segenegine sahiptirler ve bir iist kademeye sevk edilmesi ihtiyact
dogdugunda arizali bilesenler sadece bagli olduklart bu iist kademedeki tesise sevk edilebilmektedir. Ancak, bu
ozellik gergek hayatta karsilasilan problemlere ¢oziim getirmesi agisindan yetersiz kalmaktadir. Gergek hayatta
onarim tesisleri, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, fiziki alan yetersizligi, personel sayisinin ve niteliginin
yetersiz olmas1 gibi kisitlardan dolay1 belirli konularda uzmanlik gelistirmek durumunda kalirlar. Ornek vermek
gerekirse; dogast geregi bir silah sisteminde hem mekanik hem de elektronik parcalar bulunmaktadir. Sistemin
bir HDU’sii igerisinde (A) DDU’sii elektronik bir ekipman, (B) DDU’sii de ile mekanik bir ekipman olsun.
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HDU

Sekil 14. Ornek HDU

(A) elektronik ekipmani ile (B) mekanik ekipmanimin onarimi igin farkli ham maddeye, farkli tezgahlara ve
farkli is giicli niteligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman igerisinde kisith kaynaklarm etkin bir sekilde kullanilmasi
maksadiyla onarim aginda yer alan onarim tesislerinden (X) onarim tesisi elektronik ekipmanlar konusunda
uzmanlagirken, (Y) onarim tesisi mekanik konularda uzmanlagmis olsun. Sevk maliyetlerinin yatirim
maliyetlerine oranla ¢ok diisiik oldugu goéz oOniine alindiginda arizali parcalarin uzmanlik alanlarina uygun
tesislere sevk edilmesinin, yatirim maliyetlerini ve dolayisiyla onarim maliyetlerini azaltacagi ortadadir. Bu
durumda (A) pargas: elektronik ekipmanlar konusunda uzman olan (X) onarim tesisine sevk edilirken, (B)
ekipmani mekanik konularda uzman olan (Y) tesisine sevk edilecektir. Benzer bir durum Tiirk Silahl
Kuvvetleri’nde de yasanmaktadir. Ornegin; fiize sistemleri kars: saldirilardan korunmak igin hareketli 6zellige
sahip olmalidirlar. Bu da fiize sistemlerinin tekerlekli araglarin {izerine monte edilmesini gerektirmektedirler.
Sistemin biitiiniinii dikkate aldigimizda sistemde yer alan atis kontrol sisteminin hassas bir elektronik karti
onarimi ile kamyon siispansiyon sisteminin onarimi farkli uzmanliklar gerektirmektedir. Bu nedenle elektronik
ekipmanlar farkli onarim tesislerine, mekanik pargalar ise farkli onarim tesislerine gonderilmektedir.

Bir diger 6rnek de sahil giivenlik botlarindan verilebilir. Sert hava sartlarinin ve yasa dig1 go¢iin nispeten diigiik
oldugu (ABC) bolgesinde ¢elik yapili sahil giivenlik botlari tercih edilmektedir. Hem hava ve deniz sartlarinin
nispeten daha iyi oldugu hem de yiiksek oranda yasa dis1 gocle miicadele gedilen (DEF) bolgesinde ise fiber
tekneler tercih edilmektedir. Bu durum ¢elik botlarin tercih edildigi (ABC) bolgesinde fiber, fiber botlarin tercih
edildigi (DEF) bolgesinde ¢elik botlarin kullanilmadig1 anlamina gelmemektedir. Sayica az da olsa bu bolgelerde
diger smif botlar da kullanilir. Mesafe agisindan degerlendirildiginde bot sayilari ile orantili olarak (ABC)
bolgesinde yer alan onarim tesisinin ¢elik botlar {izerinde, (DEF) bdlgesinde yer alan onarim tesisinin fiber
botlar iizerinde uzmanlasmasi; (ABC) bolgesinde bulunan fiber teknelerin (DEF) bolgesinde bulunan onarim
tesisine, (DEF) bolgesinde yer alan ¢elik botlarin da (ABC) bolgesine sevk edilmesi daha maliyet etkin olabilir.

Basten ve dig. (2011a)’nin kullanmis oldugu ag yapisinda yukarida bahsedilen husus dikkate alinmamuigtir.
Gerekli yatirimlarin yapilmasi ile tiim onarim tesislerinin ayni kabiliyetlere sahip olabilecektir. Sekil 14’de
verilen 6rnek tizerinden gidilecek olursa Basten ve dig. (2011a)’nin 6nerdigi modele gore (A) ve (B) ekipmani
tek bir onarim tesisine gonderilebilmektedir. Ancak, sevk maliyetlerinin yatirim maliyetlerine oranla ¢ok diisiik
oldugu goz oniine alindiginda, arizali pargalarin uzmanlik alanlarina uygun tesislere sevk edilmesinin, yatirim
maliyetlerini, onarim maliyetlerini ve dolayisiyla sistemlerin Omiir devri maliyetlerini azaltacagi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla yeni bir ag yapisina ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bu yeni ag yapisinin, arizal
bilesenlerin bir iist kademe seviyesinde farkli onarim tesislerine sevk edilebilme segeneklerini sunabilmesi
gerekir. Bu sekildeki yeni bir ag yapist modeli sonraki boliimde bir 6rnekle agiklanmaktadir.

3. Coklu yukar akish onarim agx

Farkli lokasyonlarda konuslanmig olan zirhli bir muhabere aracina ait gii¢ grubu, motor ve sanziman olmak
iizere iki farklit HDU’den olusan bir sistemi ele alalim. Her bir HDU ikiser adet DDU’den olustugunu ve giic
grubuna ait lirlin agacinin Sekil 15°de gosterildigi gibi oldugunu varsayalim.
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Glg Grubu

((oou1 | {(oou2 ] [ oous ] ( pous |

Sekil 15. Giig¢ grubu iiriin agact

S6z konusu zirhli araglar (E) ve (Z) olmak iizere iki farkli sehirde konuglanmig durumda olsun. Araglarin
bulundugu tesislerde mevcut imkanlar dahilinde gii¢ grubunun sokme takma islemleri yapilabiliyor olsun.

Zirhli araglarin tabi oldugu onarim ag1 ii¢ kademeden olusacaktir. Araglarin konuslu oldugu (E) ve (2)
bolgesindeki tesisler 1. Onarim Kademesini (Kullanici Seviyesi - Operator Level), (I) ve (A) bélgesinde yer alan
Bakim Merkezleri 2. Onarim Kademesini (Birlik Seviyesi - Intermediate Level) ve (M) bolgesinde yer alan Ana
Bakim Merkezi 3. Onarim Kademesini (Depo Seviyesi - Depod Level) olusturacaktir. Buna gore onarim aginin
yapist Sekil 16°da gosterilmistir.

Ana Depo

3. Onarim Kademesi
M

(Tesis 5)

Bakim Merkezleri
2. Onarim Kademesi

i A
(Tesis 3) (Tesis 4)

Operasyon Bolgesi
1. Onarim Kademesi

(Tesis 1) (Tesis 2)

I
l

Sekil 16. Ornek onarim ag1

Yapilan onarimlara iliskin degisken ve sabit olmak iizere iki ¢esit maliyet olusacak ve bu maliyetler onarim
kademelerine gore degisiklik gosterecektir. Buna gore Basten ve dig.’nin (2011a) ag yapist kullanilarak
olusturulan tek yukari akis segenekli onarim ag1 yapisi Sekil 17‘de gosterilmistir. S6z konusu gosterimde (E)
bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler sari, (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilegenler ise mavi gergeve ile
isaretlenerek belirtilmistir. Dolgu rengi olarak belirlenen yesil ve kirmizi sirasiyla onarim ve hurda onarim
segeneklerini ifade etmektedir.
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DDU1 [ M ] pDU1 Sanziman
DDU3
DDU4
Motor Sanziman [ A ] Motor
A
DDU2 DDU3 pDU2
DDU4
E z
E - Onarim Z-Onarm
E - Hurda Z - Hurda

Sekil 17. Tek yukar akis segenekli onarim ag1 ¢ozimii

Tek yukari akig secenekli onarim ag1 lizerindeki yapiya gore, (E) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenlerden
motor, sanziman, DDU2, DDU3 ve DDU4 2. Onarim Kademesinde yer alan (1) bélgesinde onarilmakta, DDU1
ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M) bolgesinde hurdaya ayrilmaktadir. (Z) bolgesinde konuslu sisteme
gelindiginde ise motor ve DDU2’ye iligkin onarim karari 2. Onarim Kademesinde yer alan (A) bolgesinde olacak
sekilde; sanziman, DDU3 ve DDU4 onarim karart ve DDUI’in hurdaya ayrilma karari 3. ise Onarim
Kademesinde yer alan (M) bolgesinde olacak sekilde verilmektedir.

Dikkat edilecegi gibi (E) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler (I) ya da (M) bélgesine, (Z) bdlgesinde
konuslu sisteme ait bilesenler ise (A) ya da (M) bolgesine sevk edilmektedir. (I) ve (A) bélgesindeki onarmm
seceneklerine ait sabit ve degisken maliyetlerin farklilik gostermesi durumunda, ayni bilesenler farkli onarim
kademe seviyelerinde islem goérecegi igin katlanilan maliyetler de farlilik arz edecektir. Ornegin, (E)
bolgesindeki sanziman, DDU3 ve DDU4, 2. Onarim Kademesinde yer alan (I) bélgesindeki tesiste onarilirken,
(Z) bolgesindeki sanziman, DDU3 ve DDU4, 3. Onarim Kademesinde yer alan (M) bolgesindeki tesiste
onarilmaktadir. Bu bilesenler i¢in 2. Onarim Kademesinde ve 3. Onarim Kademesinde farkli maliyetlere
katlanilmasi gerekecektir.

Problemin gergek hayat uygulamalarini daha iyi yansitacak bir ag yapist gosterimi Sekil 18’deki gibi “coklu
yukar1 akis secenekli onarim ag1” seklinde olmalidir. Bu durumda, (E) bolgesinde konuslu sisteme ait
bilesenlerden sanziman, DDU3 ve DDU4, 2. Onarim Kademesinde yer alan (1) bolgesinde, motor ve DDU2, 2.
Onarim Kademesinde yer alan (A) bdlgesinde onarilabilmekte, DDU1 ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M)
bolgesinde hurdaya ayrilabilmektedir. (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler i¢cin de ayni kararlar
verilebilecektir. Tiim kararlara iligkin sabit ve degisken maliyetlerin toplaminin Basten ve dig.’nin (2011a)
onerdigi ag yapisindan elde edilecek sonuglara gore daha diisiik olmasi beklenebilir.
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poor | wm ]| ooox |

Sanziman [ Sanziman ] [

DDU3

E - Hurda Z - Hurda

E - Onarim S Z - Onarim

Sekil 18. Coklu yukar: akis segenekli onarim ag1 modeli

Iki farkli ag yapist 6rnegi karsilastirildiginda “tek yukari akis secenekli” onarim agindan farkli olarak bu
calismada onerilen “coklu yukart akis secenekli” onarim aginda (E) bolgesinde yer alan bilesenlerin (A)
bolgesine, (Z) bolgesinde yer alan bilesenlerin (I) bolgesine sevk edilebildigi goriilmektedir.

Calismamizda onerilen “coklu yukari akig secenekli” onarim ag1 temel alinarak modellenecek onarim seviyesi
analizi problemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in yeni matematiksel modellerin onerilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Onerilecek yeni matematiksel modellerden (coklu yukar: akis secenekli onarim ag1 temel alinarak tanimlanmis)
elde edilecek sonuglarinin Basten ve dig.’nin (2011a) dnerdigi modele (tekli yukar1 akis segenekli onarim ag1
temel alinarak tanimlanmig) gore daha etkin sonuglar sunmasi beklenmelidir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda, “coklu yukari akis segenekli” onarim agmin temel alindigi, onarim seviyesi analizlerinde
kullanilmak tizere yeni matematiksel modellerin gelistirilmesi gelecek donem ¢aligma konusu olarak 6nerilebilir.
Bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Sonuclar

Yiiksek maliyetlere karsilik gelmesi nedeniyle karmasik iiriin agag¢ yapisina sahip sistemlerin 6miir devri
maliyetleri kullanicilar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bir sistemin émiir devri boyunca maruz
kalacag1 maliyetler tasarim agamasindan itibaren degerlendirilmesi gereken onemli bir unsur olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun yaninda tstlendikleri sorumluluklar nedeniyle de bu tip sistemlerin en iist seviyede hazir
bulunma oranina sahip olmalari biiylik 6nem arz etmektedir.

Arizali alt bilesenin onarilip onarilmamast ile ilgili kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde
yapilacagt sorularinin cevabi onarim seviyesi analizi sonucunda ile verilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda verilen
ornekte ¢oklu iiriin kirilimina sahip bir sistem ve ¢oklu onarim kademe seviyesine sahip bir onarim ag1 dikkate
alinmistir. Ornek problem kapsaminda verilen sisteme ait onarim seviyesi analizi tekli ve ¢oklu yukari akis
secenekli olmak {izere iki farkli yapiya sahip onarim ag1 i¢in ayr1 ayri gosterilmistir. Verilen 6rnekten goriilecegi
gibi c¢oklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 dikkate alindiginda onarim kararlar1 daha gercekei bir sekilde
verilebilmektedir. Bu yaklagim sayesinde 6miir devri siiresince katlanilacak maliyetlerin de daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla onarim seviyesi analizine iliskin 6nerilecek modellerin ¢oklu yukari akis secenegini
dikkate alacak sekilde kurgulanmasimin omiir devri maliyetlerinin en kiiciiklenmesi agisindan biiyiik katki
saglayacagi degerlendirilmektedir.

Ilerleyen dénemki calismalarda ¢oklu yukar1 akis secenekli matematiksel modeller gelistirilip farkli drnekler
iizerinde uygulanarak Basten ve dig.’nin (2011a) 6nerdigi tek yonlii yukar akis secenekli modelin ¢oziimii ile
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karsilastirilabilir. Yazarlar, ¢oklu yukart akig se¢enekli matematiksel modellerin gercek hayat problemleri igin
daha kullanigli ¢ozlimler iiretebilecegini degerlendirmektedirler.
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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 Z t» t =12,...,n with Il sample

sizes. Thus, ¢ observed data over time is expressed by Z ; (Box, 1994; Unsal 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 ( p ) 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 p ,
the degree of the moving average parameter is ¢ and d is the number of differences received, this model is called
the autoregressive integrated moving average model and is called ARIM. A(p, d, q). The model is

9,(B)(1- B)Y'Z =0,+ 0,(B) + 4, Where ¢(B) and O(B) are polynomials of p 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)

Al
AICM)=nIn0;+2M M

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)=aY (t)+(1-o)L(t—1) 2)
Y(k)=L(t)

Brown’s exponential smoothing has the following equations:

L(t=aY (t)+(1—a)L(t-1) 3)
T(t)=a(L(t)-L(t—1))+(1—0)T(t-1)
Yi(k)=L(t)+((k—1)+a' )T(t)

Holt’s exponential smoothing has the following equations:
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L(t)=aY(t)+(1—a)(L(t-1)+T(t-1)) @)

T(O=y(L(O)-L{t-1))+(1—y)T(t-1)
Y(K)=L(t)+kT(t)

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

1 F

MAE=— le/| (5)
F I=1

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:

n

d; = Z(xAi —Xpi )2 (6)

i=1
Here, d 4p 18 Euclidean distance value between unit A and unit B, n is the number of variables in the analysis, X ,;

and Xp, 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 April April Deaths | May May May
Confirmed Recovered Confirmed Recovered 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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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)

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.
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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
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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

. Cluster Cluster . Cluster | Cluster
No | Countries in April | in May No | Countries in April | 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
1- cluster
A 1
- A A —J

N
J
N
3
o
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Figure 3. Cluster Plot in April
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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.
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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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Companies tend to use their labor force more effectively and balanced with the
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y effect of increasing labor costs. Companies want to use their personnel as
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Revised: 14.07.2020 efficiently as possible to minimize Costs. Ergonomics is a crucial m@thod

Accepted: 11.08.2020 proposgd to increase the prodpptmty of employ;es. Therefore, ergononpcally
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

Keywords: considering the technological constraints of the tasks. In this study, the
ergonomic personnel scheduling problem for a medium voltage fuse

Ergonomics manufacturing company_is djscussed. According to the firm's data, it is aimed

REBA, ? 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.

Personnel scheduling,
Goal programming

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 (Kagmaz 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).
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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 (Agrali 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;
Topaloglu, 2009), personnel-task scheduling (Hojati, 2018; Krishnamoorthy et al., 2012; Lapegue et al., 2013; Omar
et al., 2015; Prot et al., 2015; Smet et al., 2014) workforce scheduling (Cuevas et al., 2016; Firat and Hurkens, 2012;
Giinther and Nissen, 2010; Laesanklang et al., 2015; Liao et al., 2013; Valls et al., 2009), staff scheduling (Cuevas et
al., 2016; Gilinther 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
Hasgiil (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
Agrali 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) iM Call Center
Brunner et.al. (2009) 1P 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 Smet et.al. (2014) HS -

Scheduling
Krishnamoorthy et.al. (2012) LR -
Lapégue et.al. (2013) CP -
Protet.al. (2015) TPM -
Hojati (2018) GH -

Workforce Scheduling Valls et.al. (2009) GA Service Center
Firat 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
Giinther 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 Varli (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, Varli 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 (Kagmaz 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 P;: Number of personnel required for the task j

each personnel
t;= Duration of task j.

Decision variables

. { 1, staffiassignto taskj d;;: Negative deviation from the targeted REBA score
ur 0, otherwise
dj;: 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;3: Negative deviation from the targeted REBA B score
df;: Positive deviation from the targeted REBA B

Score

The proposed goal programming model for solving the problem is as follows:

Min ¥ (dfy +diy + d (1)
Constraints:

zjzlxi, <Ti=1,..,P @)
VXt SWi=1,..,P 3)
S xy<PJ=1,.,T @)

Goal Constraints:

T _ .

Z]=1R] exytdy —di =X, 7 xGi=1,.,P 5)
T _ .

Z]=1AJ texy+dp—dy =X 5 % 4i=1,..,P (6)
T _ .

Z]=1B] texy Hdn—d =X 5 % 4i=1,..,P (7

xy €{0A},R,d7,df = i=1,.,PJ=1,..,T )

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.

Groap & Groap B

TableA = & e
R oP o

Load/

Force Clutch
== .
Score A | Table C Score B

Table E

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.
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INTERMEDIATE
PRODUCTS ASSEMBLY

AL SINTERING CUTTING

PREPARATION

MANUFACTURING

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

Task # Tasks Duration TG
personnel
1 [Weighing mud raw material 90 2
2 |Mi|| Filling 30 4
< 3 Imill water filling 30 1
-g 4 IMud sieving 120 1
o 5 IMud into the tank 30 1
g 6 [Press unloading 30 2
2 7 [Weighing glaze raw material 15 1
= 8 [Glaze mill filling 15 2
-g 9 IGIaze sleving 15 1
= 10 |alaze standardization and coloring 60 2
11 IExternaI body shaping 191 2
12 ICarrier Forming 202 2
!éb 13 IExternaI body retouching 45 2
E 14 IExternaI body glazing 45 2
= 15 [kiln loading 55 3
72 | 16 ki unioading 30 4
17 [External body cutting 195 1
oo 18 |Carrier cutting 28 1
-_g 19 IExternaI body grooving 155 1
5 20 [carrier grooving 51 1
O 21 |external body quality control 155 1
22 ICarrier quality control 51 1
o 23 [Contact head cutting 66 2
-g 24 IContact head forming 133 1
2 25 IContact head grooving 133 1
o= 26 [Bow Winding 166 1
% 27 IComb pressing 33 2
E 28 [Perforated lid pressing 20 1
Q 29 ISand finisher pressing 20 1
g 30 IEnd cap pressing 20 1
2 31 Ilnserting a comb 130 1
= 32 |making display element 400 1
33 |Melting line winding 253 1
34 IContact head plastering 253 1
35 ICarrier interlacing 166 1
> 36 IDispIay element assembly 253 1
02 37 Jcomp interlacing 66 1
g 38 [Perforated lid plastering 100 1
A 39 [Sandblasting 33 1
< 40 [Sand cover assembly 66 1
41 fFinal Cover Plastering 66 1
42 ILabeIing and Packaging 233 1
43 IPacking and Stacking 19 1

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

Mud preparation

Sinterin;

Cutting

Intermediate Product

Assembly

Group A Group B X
Tasks Load / Force | Grip] Movement | A score | B score | Cscore § REBA score
Body | Neck ] Leg] Upper Arm | Lower Arm | Wrist
Weighing mud raw material 4 2 3 5 2 2 3 1 2 10 9 14 14
Mill Filling 4 3 4 5 2 3 3 1 3 12 9 15 15
Mill water filling 2 1 1 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1
Mud sieving 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
Mud into the tank 1 11 1 1 1 2 0 0 3 1 2 2
Press unloading 3 3 3 4 2 2 3 2 3 10 8 15 15
Weighing glaze raw material 4 2 4 5 2 2 3 1 3 11 9 15 15
Glaze mill filling 4 3 3 1 2 3 3 1 3 11 4 14 14
Glaze sleving 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
Glaze standardization and coloring 2 2 1 2 2 1 3 2 1 6 4 8 8
External body shaping 3 3 1 4 2 2 2 3 3 7 9 13 13
Carrier Forming 3 3 1 4 2 2 2 3 3 7 9 13 13
External body retouching 2 2 1 3 2 3 2 0 3 5 5 9 9
External body glazing 4 3 1 3 2 2 2 0 2 8 5 12 12
Kiln loading 2 2 1 5 2 3 3 0 3 6 8 12 12
Kiln unloading 2 2 1 5 2 3 3 0 3 6 8 12 12
External body cutting 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Carrier cutting 1 1 1 2 2 2 2 Q 0 3 3 3 3
External body grooving 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Carrier grooving 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
External body quality control 3 2 1 3 2 3 2 0 2 6 5 10 10
Carrier quality control 3 2 1 3 2 3 2 0 2 6 5 10 10
Contact head cutting 4 2 1 2 2 2 0 0 1 5 3 5 5
Contact head forming 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Contact head grooving 2 2 1 3 2 2 o] 0 0 3 5 4 4
Bow Winding 2 1 1 1 1 3 0 0 1 2 2 3 3
Comb pressing 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Perforated lid pressing 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Sand finisher pressing 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
End cap pressing 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Inserting a comb 2 1 1 1 2 3 0 0 1 2 3 3 3
Making display element 1 3 1 1 2 2 0 0 0 3 2 3 3
Melting line winding 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 4 5 5
Contact head plastering 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2
Carrier interlacing 1 2 1 1 1 3 1 1 1 2 3 3 3
Display element assembly 3 3 2 2 2 3 1 1 2 7 5 11 11
Comp interlacing 1 2 2 1 1 3 1 1 1 3 3 4 4
Perforated lid plastering 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2
Sandblasting 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 2 4 4
Sand cover assembly 2 1 1 1 1 1 2 0 0 4 1 3 3
Final Cover Plastering 1 1 1 1 1 1 2 0 0 3 1 2 2
Labeling and Packaging 3 2 2 3 2 3 2 1 1 7 6 10 10
Packing and Stacking 5 3 3 4 2 3 3 1 3 12 8 15 15

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

Personnel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total tasks times 358 228 498 509 429 489 444 458 530 509 447 435
Total tasks number S 6 4 6 3 4 6 5 S S 6 6
Average REBA score 7.09 7.54 | 719 | 554 | 743 718 | 7.18 | 7.07 | 8.14 7.08 7.13 8.48

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

Task # Task 102131451617 ]18(]9)110j11]12REBA
1 [Weighing mud raw material 111 14
2 |Mmill Filling ol o] s
g 3 |mill water filling | | 1] 2
|2 [Mudsieving T Y I I O
5 [Mudinto the tank Ll 2
I 6 [Press unloading o I I I I I O 15
2 7 [Weighing glaze raw material | 1 I I | | | | I I 15
_g- 8 |Glaze mill filling 0 I O O I O I %
=1 9 [Glaze sleving 1 [ |_| | | 1
E 10 IGIaze standardization and coloring _| | | |_| | | 1 | 8
11 IExternaI body shaping I 11 | |i| | | 1 |_ 13
12 ICarrier Forming I | 1 | 1] 13
ED 13 |External body retouching I |i 1 | 9
5 14 |external body glazing 111 1 | 1]1 | 12
| 15 _|Kiln loading HAREERERE | | 22
] 16 IKiIn unloading 1] | 1] | 1 | 12
17 |External body cutting [ [ 1| I 3
:cm 18 |carrier cutting I I O I I I Y I 3
= B Jexternal body grooving I 1 1 | | 1 [ 1 3
"5 20 ICarrier grooving | | | I | | | | |i| 3
| 21 Jexternal body quality control e O e i 10
22 |carrier quality control I | 1] 10
5] 23 |Contact head cutting I 1T 1 1 1] | |1 1] 5
_g 24 IContact head forming | | | | l_l | | 1 I 3
e 25 IContact head grooving | | | | |_| | | il 4
|26 |sow winding N O T S N N -
| 27 Jcomb pressing 1 | 1] 3
s 28 [Perforated lid pressing | | | | | | | | Ii 3
S _—
(] 29 [Sand finisher pressing |_| | | | | | | i} | 3
g 30 [End cap pressing | 1 I . | | 3
s | 31 inserting a comb | 1 [ 3
£ 32 IMakinE display element | 1 | | | | | I 3
33 IMeIting line winding 1 | 1 1 1 _| | | 5
34 IContact head plastering | | | I_I | |i| I 1 | 2
35 [carrier interlacing I I I I 3
v 36 IDispIay element assembly | Ll | | |_ | | | | 11
=11 37 |comp interlacing 1 I I O O O 4
QE, 38 [Perforated lid plastering | Ll I | |_ | | I I 2
41 39 [sandblasting | | | 1 I 1 1 1 4
< 40 [Sand cover assembly | | | I 1 | | I I_ 3
41 [Final Cover Plastering | | | _I | Ii 2
42 ILabeIing and Packaging | | 1 | | | | I I I 10
43 [Jpacking and Stacking | | 1 I I I | 15
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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

Neck
Table A 1 2 3
bees Mo 3[4l1]2]3]4]1]2]3]4
1 123141 ]2]3]5]3]|3|5]6
Trunk 2 213]4[5|3]4|5|6]14|5]6]7
Posture 3 214 |5]6|14]5]6|7]|5|6]7]8
Score 4 3[5/6]7]|5|6]7]|8]6]7[8]9
5 4161718161 7]18[19]17]18]9]9
Table B. Scores for the upper arms, forearms and wrists
Lower Arm
Table B 1 2
Wost T3 1]2]3
1 1{2]2]1]2]3
2 112]3]2]3]4
Upper Arm 3 3[4[5]14|5]|5
Score 4 415|5]5]6|7
5 6178|788
6 71818181919
Table C. General scoring matrix
Score A Table C
(score form
table A Score B, (table B value + coupling score)
+load/force
score) 1123|4567 [8]9]10[11]12
1 1|1 ] 1|23 ]|3[4|5|6|7]7]17
2 1223445667718
3 2131313145671 718]8]8
4 3141414516171 81819]19]19
5 4141415161 7]18[18]191919]9
6 6 1 66| 78] 8[9]9]10]10]10]10
7 717171819199 ]10]10]11]11]11
8 8 | 8819 |10]10]10]10]10] 11 |11]11
9 91919 101010111111 |[12]12]12
10 101010 [ 11 )11 )11 (11 [ 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

4 to 7 = medium risk, further investigation, change soon
8 to 10 = high risk, investig
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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. Giris

Iletisim teknolojilerinin hizla gelisimi ve kiiresellesmenin sekillendirdigi giiniimiiz is diinyasinda isletmeler,
maliyetleri azaltmak, ig siire¢lerini iyilestirmek ve miisteri memnuniyetini en yiiksek seviyeye c¢ikarabilmek
maksadiyla yeni tedarikgiler ve dagitim kanallarina dogru yayilmaya 6zen gostermislerdir. S6z konusu isletmeler
ayrica, tedarik zincirinin kapsadigi lojistik, stok, tedarik, miisteri yonetimi, tirlin gelistirme ve finansal fonksiyonlar
gibi alanlarda bosa harcanan her tiirli eylemin ortadan kaldirilmasma gayret etmektedirler. Isletmeler
tedarik¢ilerle karsilikli olumlu ortakliklar olusturulmasinin; triin kalitesini arttirdigi, hammadde veya yari
mamullerin maliyetlerini azalttigini, esnek iiretimi sagladig1 ve en 6nemlisi de miisteri memnuniyetinde ciddi katki
olusturdugunu gormiiglerdir. Dolayisiyla alternatif tedarikgilerin hassas bir sekilde degerlendirilmesi ve ihtiyag
duyulan kriterler 1s181nda en uygun tedarik¢inin segilmesi isletmeler i¢in olduk¢a 6nemli bir husus haline gelmistir.

Tedarikgi se¢imi (TS), cok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilarak birden fazla alternatif arasindan
ihtiya¢ duyulan kriterler dikkate alinarak en iyi tedarik¢inin sec¢ilme kararini verme siirecidir. S6z konusu se¢im
hem fiyat, teslimat siiresi vb. gibi nicelige dayanan hem de kalite, teknik yeterlilik vb. gibi nitelige dayanan onlarca
kriter ve faktorleri icermektedir. Tedarikgilerin degerlendirilmesi siirecinde oncelikle konunun uzmanlari
tarafindan ihtiya¢ duyulan kriterler belirlenir ve her bir alternatif tedarik¢i niteliksel ve niceliksel kriterlere gore
degerlendirilirler. Bu degerlendirmeler, ¢ok kriterli karar verme metotlart yardimi ile nihai karara doniistiiriiliir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde tedarik zinciri ve tedarik¢i se¢imi kavramlarinin tarihi gelisimi islendikten sonra
tiglincii boliimde tedarik¢i se¢iminde kullanilan karar verme metotlar1 incelenmis ve bu metotlarin literatiirdeki
kullanimina yonelik detayli bir tarama yapilmis ve tablolarda gosterilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen
bulgular sunulmus, besinci ve son boliimde sonuglar arz edilmistir.

2. Tedarik zinciri yonetimi ve tedarikci secimi

2.1 Tedarik zinciri yonetimi

1980’lerde lojistik operasyon yonetiminin karsiligi olarak ortaya ¢ikmis olan tedarik zinciri yonetimi kavraminin
literatiirde birgok tanimi1 mevcut olmakla birlikte, genis kabul gérmiis bir tanimi oldugunu séylemek iddiali olsa
da uzlasma saglanan en dnemli husus tedarik zincirinin lojistikten fazlast oldugu gergegidir (Stock & Boyer, 2009).
Lojistik tek bir organizasyonun sinirlar igerisinde meydana gelen eylemleri kapsarken tedarik zinciri birlikte
calisan ve iriinlin pazara dagitimi eylemlerini uyumlastiran bir sebekeyi temsil eder. Tedarik zincirinin odak
noktasi tedarik¢i ve miisteri arasinda isbirligi ve karsilikli giivenden dogacak olan sinerjidir (Christopher, 2016).
Ayrica tedarik zinciri yonetimi lojistige ilave olarak pazarlama, yeni lirlin gelistirme, finans ve miisteri hizmetleri
gibi konularla da ilgilenir. Basit bir tedarik zinciri tedarik¢i ve miisterilerden olusurken genisletilmis tedarik
zincirinde bu aktorlere ilaveten; zincirin en tepesinde tedarikg¢inin tedarikgisi (nihai tedarikgi), en altta miisterinin
miisterisi (nihai miisteri), ve tedarik zincirinin mali, lojistik, pazarlama ve bilgi ihtiyaglarima yonelik destek veren
hizmet saglayicilart bulunur (Hugos, 2018;Mentzer ve dig., 2001).

2.2 Tedarikgi se¢cimi

Belirledigi hedeflere ulagmak isteyen her isletme tedarik siirecini etkin bir sekilde yonetmek zorundadir. Tedarik
yonetimi calismalarinin en 6nemli bilesenlerinden biri de tedarikgilerin degerlendirilmesidir. Isletme ile tedarikgi
arasindaki iligkilerin yonetilmesi, tedarikgilerin gelistirilmesi ve tedarikg¢i ile stratejik iliskilerin belirlenmesine
yonelik olarak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tedarik zinciri yénetiminde bulunan makro siireclerden biri olan Tedariki liskileri Yonetimi siireci tedarikgilerin
secimi ve degerlendirmesini kapsar. Uygun TS, satin alma maliyetlerini diiglirebilir, iiretimde esnekligi artirabilir,
iirtin kalitesini artirabilir, miisteri memnuniyeti saglayabilir ve organizasyonun rekabet yetenegine 6nemli dl¢iide
katki saglayabilir. Isletmelerin iirettigi iiriiniin kalitesi, iiretim kabiliyetinin yani sira tedarikgi tarafindan temin
edilen hammaddeye de bagli olmaktadir. Tedarikgilerle yapilan uzun siireli is iligkisinin en énemli bileseni uygun
tedarik¢iyi segmektir (Ozbek, 2014).

Dickson (1966) TS ile ilgili literatiirdeki ilk ¢calismada, 273 adet isletmedeki satin alma sorumlusu ile goriismiis
ve sonug olarak TS’ye etki eden basta kalite, teslimat ve performans gegmisi olmak iizere 23 kriter ortaya
koymustur. Dickson’dan sonra bu konuda Weber ve arkadagslar1 (1991), 1966-1990 yillar1 arasinda TS ile ilgili
yapilmis 74 ¢aligmay1 analiz etmis ve en ¢ok {izerinde durulan kriterlerin fiyat, teslim zamani ve iiriin kalitesi
oldugu sonucuna varmiglardir

Chao ve dig. (1993), TS’nin alt1 temel kriterini vurgulayarak Cinli tedarik yoneticilerini 6rnek olarak kullandig1
calismasinda, katilimcilart tedarik¢i degerlendirme siireglerindeki benzerliklere dayanarak ii¢ kiimeye ayirmis ve
bu kiimeleri yoneticilerin giivenilir teslimatlari, fiyat/maliyet degerlendirmelerini veya iiriin kalitesini vurgulayip
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vurgulamadigi agisindan farklilastirmigtir. Wilson (1994) 20. yiizyilin sonunda TS kriterlerindeki degisim iizerine
calismalar yapmis, Swift (1995) tekli ve ¢oklu kaynak kullanimini tercih eden satin alma yoneticilerinin TS
kriterlerini incelemis, Choi ve Hartley (1996) farkli diizeylerdeki otomotiv endiistri sirketlerinin anketlerine
dayanarak TS uygulamalarini karsilagtirmistir. Verma ve Pullman (1998) yoneticilerin farkli tedarik¢i 6zelliklerine
yonelik 6nem algilart ile gergek durumdaki TS’leri arasindaki farki incelemis, Ganeshan ve dig. (1999) biri
giivenilir digeri giivenilmez iki tedarik¢iyi kullanma segenegine sahip bir tedarik zincirinin dinamiklerini inceleyen
calismasinda, transit stoklar1 ve nakliye maliyetlerini igeren iki tedarik¢inin maliyet ekonomisini daha genis bir
envanter-lojistik ¢ercevesi i¢inde analiz etmig, Vonderembse ve Tracey (1999) TS’de kriterlerin belirlenmesi
stirecinin sirketlerin performanslarimi etkiledigini 6ne siirmiistir.

Huang ve Keskar (2007) TS kararlarinda sayisal yontemlerden dnce dogru metriklerin segilmesinin gerektigini
oOne siirerek, iiriine yonelik (glivenilirlik, duyarlilik, esneklik), tedarik¢iye yonelik (maliyet ve altyap1) ve topluma
yonelik (giivenlik ve ¢evre) olarak 3 grupta toplam 107 metrik belirlemislerdir. Kar ve Pani’de (2014) Hint iiretim
sektoriindeki TS kriterlerinin dnem derecelerini incelemis ve 7 kriterin (kalite, dagitim, fiyat, iiretim yetenegi,
teknoloji kabiliyeti, mali durum ve elektronik islem yetenegi) kritik 6neme haiz oldugunu belirlemistir.

Son yillarda TS kriterlerine yonelik olarak yapilan bazi ¢alismalarda (Ghoushchi ve dig., 2018) ekonomik kriterler
kadar gevresel (kirlilik kontrolii, yenilenebilir enerji kullanimi, ozon tabakasina etkisi, geri doniisiim durumu, su
ve enerji tiiketimi vb.) ve sosyal (is¢i, altyiliklenici haklari, is, is¢i saglig1 ve bilgi giivenligi, yerel kamuoyundaki
niifuzu ve giivenilirligi vb.) kriterlere de agirlik verilmistir. Badorf ve dig. (2019) tedarikgilerin 6lgek
ekonomisinin miisterilerin tedarik¢iyi segme karari iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu, bununla birlikte
tedarikgilerin 6lgek ekonomileri arttikga se¢im karari etkisinin azaldigini 6ne siirmiislerdir.

2.2.1. Tedarikgi secimi problemi

TS probleminin parametreleri tedarik edilecek iiriine ve miktarina, hangi {rliniin tedarik edilecegine, hangi
tedarik¢iden hangi donemde tedarik edilecegine gore degigmektedir. Bu kapsamda TS problemleri; tedarik
edilecek iiriine gore; yeni iiriin i¢in, lirlin degisikligi durumunda ve mevcut iiriin i¢in TS problemi seklinde 3 grupta
toplanabilir.

Tedarikgi sayisina gore ise TS problemleri iki grupta ifade edilebilir; tek kaynakli TS probleminde isletme
ihtiyacint mevcut tedarikgi alternatiflerinden bir tanesi arasindan segerek karsilamaktadir. Cok kaynakli tedarikgi
se¢im probleminde ise tedarik ihtiyacinin birden fazla kaynaktan karsilanmasi durumunda isletme TS’de hangi
tedarik¢iden ne miktarda iiriin alacagini kararini vermesi gerekmektedir. Aslinda bu problemler ¢ok amagli karar
verme problemi olarak da ifade edilmektedir.

TS problemine tedarikgilerle iliskiler acisindan bakildiginda s6z konusu problemler statik ve dinamik TS
problemleri olarak ikiye ayrilir. Statik TS problemlerinde tedarikgilerle uzun siireli iliski kurulmasi amaglanmakta
dinamik TS probleminde ise tedarik¢ilerin genellikle performans dl¢limiine tabi tutularak ¢alismaya veya iliskinin
sonlandirilmasina karar verilmesi s6z konusu olmaktadir.

2.2.2. Tedarikci secimi siireci

TS hem niceliksel hem de niteliksel kriter ve faktorleri igermesi agisindan ¢ok kriterli bir siirectir. Literatiirde
bulunan galigmalarin ¢ogunda {irlin maliyeti, {irlin kalitesi ve teslim zamani One ¢ikan kriterler olarak
goriilmektedir. Son dénemde yapilan ¢alismalarda {iriin gelistirme, tedarik¢inin imalat yeterliligi, finansal durum
ve {rlin esnekligi gibi kriterlerin de kullanildigi, se¢im asamasinda uygulanan metotlarda da kriterler gibi
degisiklikler gosterdigi saptanmustir (Arslan, 2017). Problemin ortaya ¢ikisindan TS’ye kadar olan Tedarikgi
Se¢im Siireci (TSS) dort asamadan olusmaktadir (De Boer ve dig., 2001):

1. TS ile hedefin ortaya konmasi (Problemin tanimlanmast).
2. TS’de dikkate alinmasi gereken kriterlerin belirlenmesi (TS kriterleri).
3. Amaglara uymayan aday tedarikgilerin elenmesi (On Eleme).

4. Amaglara uyan tedarik¢iler i¢in son se¢imin yapilmasi (TS’de kullanilan modeller).

Bilinen tedarikgilerden yeni tirlinler alinmasi veya bilinmeyen tedarikgilerden iiriin veya hizmet alinacak olmasi
durumlarinda ¢ok sayida TS kriterinin dikkate alinmasi gerekir ki bu da yiiksek seviyede belirsizlik ortaminda
karar vermeyi gerektirir. Belirsizligin hesaplamalara yansitilmasi ig¢in de bulanik karar verme yontemleri
kullanilmigtir (Ghorabaee ve dig., 2017)
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3. Tedarikgi seciminde kullanmilan CKKYV yontemleri

Literatiirdeki karar verme yontemlerinin ¢ogu TS’de kullanilmistir. Bu ¢aligmada TS’de kullanilan karar verme
yontemleri tanitilmig ve onerilen ¢aligmalara deginilmistir. Literatiirde TS yontemlerini inceleyen bir¢ok ¢alisma
mevcuttur.

Weber ve dig. (1991) TS metotlarit Dogrusal Agurliklandirma, Matematiksel Programlama Modelleri ve
Istatistiksel/Olasiliksal Yaklagimlar olarak ii¢ kategoride simiflandirmis, en ¢ok kullanilan yontemin Dogrusal
Agirliklandirma oldugu sonucuna varmistir.

Degraeve ve dig. (2000) yaptiklari caligmada TS’de kullanilan yontemleri tekli ve ¢coklu modeller olarak kategorize
etmistir. Tekli modelleri Puanlama/Dogrusal Agirliklandirma, Toplam Maliyet Yaklasimi ve Matematiksel
Programlama olarak belirtmigtir. Coklu modellerde ise tekli modellerdeki ii¢ yonteme ilave olarak istatistiksel
yontemleri ilave etmistir.

Sénmez (2006) TS siireci, kriterler ve alici saticr iliskileri kapsaminda hakemli dergilere ait 147 makaleyi
incelemis ve sonug olarak tedarikgilerin degerlendirilmesinde niteligin yeteri kadar dlgiilememesinin sorun teskil
ettigini belirtmistir.

Ware ve dig. (2012) 1991-2011 arasinda yapilan toplam 200’iin tizerindeki akademik ¢alismayi incelemis, se¢im
kriterleri ve ¢6ziim metotlar1 {izerinde yogunlasmustir. Agarwal ve dig. (2011) TS yontemleriyle ilgili 2000-2011
arasinda yapilan caligmalari incelemis ve Veri Zarflama Analizinin en ¢ok kullanilan (%30) yontem oldugu, bunun
yaninda matematiksel yontemler (%17) ve Analitik Hiyerarsi Siirecinin (%15) de sik kullanilan yontemler arasinda
oldugunu ifade etmistir.

Wetzstein ve dig. (2016) 1990-2015 arasinda TS konusunda yayinlanmis 221 makaleyi TS yaklagimlari, TS
kriterleri, yesil TS, siirdiiriilebilir TS, strateji, ARGE, operasyon odakli TS olacak sekilde 6 arastirma kapsaminda
detayli olarak incelemis, yesil, siirdiiriilebilir ve strateji odaklt TS konularmin gelisme asamasinda oldugu
sonucuna varmistir.

TS ve degerlendirmesi genellikle kesin bilginin yoklugunda ¢oziilmesi gereken ¢ok kriterli karar problemleri
olarak digiiniildiigiinden bu belirsizligi modellemek i¢in bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Bulanik kiime
performans kriterlerinin agirliklarini dlgiitlere gore belirleyerek, belirsiz tercihleri modellemek i¢in matematiksel
bir yol sunmaktadir. Tedarik¢i secim ve degerlendirme yontemleri Simic ve dig. (2017) tarafindan tekil ve
biitiinlesik yaklasimlar olarak iki ana gruba ayrilmistir. Mardani ve dig. (2015) 2000-2014 arasinda yayinlanmis
393 makaleyi igeren CKKV teknikleri ve uygulama alanlarma yonelik c¢aligsmasinda, CKKV metotlarinin
kullanimima yonelik bazi bulgulara ulasmis ve AHP (%32.57), TOPSIS (%11.4) ve ELECTRE (%8.65)
metotlarinin en ¢ok kullanilan yontemler oldugunu, bunun yaninda hibrit CKKV yontemlerinin de oldukca fazla
tercih edildigini (%16.28) ortaya koymustur. Mardani ve dig. (2015) ayrica 1994-2014 arasinda yaymlanmis
bulanik CKKYV teknikleri ve uygulamalarina yonelik 403 makaleyi incelemis ve tim CKKV uygulamalari i¢inde
en fazla bulanik kiime kullanilan uygulamalarin Bulanik AHP (%9.53), Bulanik TOPSIS (%7.31) ve Bulanik ANP
(% 2.41) oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde Ghorabaee ve dig. (2017) tedarik¢i degerlendirmesinde bulanik
CKKYV konusunda yaptigi ¢aligmada hem tekli hem de biitiinlesik yaklagimlarda AHP ve TOPSIS metotlarinin en
¢ok tercih edilen bulanik yontemler oldugunu sonucuna varmistir.

3.1. Karar verme yontemleri

Bu boliimde TS’de kullanilan karar verme metotlar1 agiklanmig ve literatiirde bulunan baslica tedarik¢i segim
uygulamalar1 sunulmustur. Bu ¢aligsmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1.1. Geleneksel yontemler

Kategorik yontemler

Kategorik yontemler, ge¢mis verilere dayanarak alicinin mevcut veya tanidik tedarikgilerinin tecriibeleri bazi
kriterler lizerinde degerlendirildigi niteliksel modellerdir. Tedarik¢inin performansinin “pozitif”, “tarafsiz” veya
“negatif” olarak siiflandirildig1 degerlendirmelerden olusur. Tedarikei tiim kriterlere gore derecelendirildikten
sonra, alic, li¢ secenek arasindan genel bir degerlendirme yapar ve tedarikgiler ii¢ kategoriye ayrilir. Nihai karar,
karar verici tarafindan bu veriler iizerinden verilmektedir (De Boer ve dig., 2001).

Dogrusal agirlik modelleri

Bu yontemde en yiiksek agirlig1 gosteren kritere en yiiksek onem derecesi verilir. Kriterler agirlik katsayilari ile
carpilarak her bir tedarik¢i i¢in derecelendirme yapilir. Agirlik nokta yontemi olarak da adlandirilan s6z konusu
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yontem sayisal olmakla birlikte genellikle 6znel degerlendirmeler kullanilarak uygulanmistir. Bu yontemin
avantaj1 esnek, kolay ve diisiik maliyetli uygulanabilir olmasi, olumsuz tarafi ise performans degerlendirmesinde
kullanilan kriterlerin 0-100 6lgegi veya yilizdesel degerlendirmeler gibi kriterlerin 6z niteligini yansitamayan
kriterler kullanilmasidir (De Boer ve dig., 2001).

Tablo 1. Matematiksel programlama yontemlerinin TS’de kullanimi1

S.No  Yazar Yil Yontem Acgiklama

1 Gaballa 1974  Karigik Tamsayili Programlama (TP) g;;l:nkgl fiyatlarnt - minimize

2 Anthony ve Buffa 1977  Dogrusal Programlama (DP) Stratejik Tedarik Planlama

3 Karpak ve dig. 2001  Hedef Programlama Uretim

4 GPOQSypour ve 2001 Karigik Tamsayili Dogrusal Olmayan Varsayima dayanan orek
O’Brien Programlama

5 Talluri 2002  Ikili TP Saglik
Talluri ve 5

6 Narasimhan 2003 DP Saglik

7 Hong ve dig. 2005  Karisik TP Tarim - Insaat

8 I(;Iiagrammhan ve 2006  Cok Amagli Programlama (CAP) Elektrik-Elektronik

9 Amid ve dig. 2006  Bulanik CAP Varsayima  dayanan ek

uygulama

10 Ng 2008 DP Tarim

11 Amin ve Zhang 2012 Cok Amach Karigik Tamsayili DP Elektrik-Elektronik

12 Nazari-Shirkouhi 2013 Bulanik Cok Amagh DP Varsayima dayanan 6rnek

13 Ware ve dig. 2014  Karngsik Tamsayili DP Varsayima dayanan 6rnek

14 Calik 2018 iﬁ;mk Gok Amaglt DP ve Bulanik Varsayima dayanan 6rnek

15 Torgul ve Paksoy 2019  Cok Amagli DP ve Bulanik TOPSIS Varsayima dayanan ornek

3.1.2. Matematiksel programlama

Uygun bir karar kriteri verildiginde, Matematiksel programlama (MP) karar vericinin karar problemini belirli
kisitlar altinda kar1 en biiyiiklemek veya maliyeti en kiigliklemek gibi amaglar dikkate alarak formiile etmesini
saglar. MP modelleri karar vericiyi amag fonksiyonuna uymaya zorladiklari i¢in derecelendirme yontemlerine gore
daha objektiftir ve genellikle daha nicel kriterleri dikkate alir. TS’de matematiksel programlamay: ilk defa Gaballa
(1974) Karigik Tamsayili Programlama ile tedarik¢i maliyetlerini en kiigiiklemek i¢in kullanmistir. TS’de birgok
matematiksel programlama yontemi kullanilmistir (Tablo 1). Bunlardan bazilari; Dogrusal / Dogrusal Olmayan
Programlama (DP/DOP), Hedef Programlama (HP), Cok Amacli (Dogrusal) Programlama (CAP),
Tamsayil/Karisik Tamsay1li/ Karisik ikili Tamsayili (Dogrusal ve Dogrusal Olmayan) Programlama sayilabilir.

3.1.3. Analitik hiyerarsi siireci (analytic hierarchy process -AHP)

Analitik Hiyerarsi Stireci Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir. Karar vericilerin Saaty’nin gelistirdigi 6lgek
kullanilarak kriterlerin goreceli énem derecelerini belirlemesine ve bu sekilde karar alternatiflerinin 6ncelik
sirasinin elde edilmesine dayanir ve TS’de yaygin olarak kullanilmustir (Tablo 2). AHP’nin 6zelligi karar
alternatiflerine ve kriterlerine goreceli 6nem degerleri vermesidir. AHP’nin agamalari,

Asama 1: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Asama 2: ikili karsilastirma matrislerinin ve iistiinliiklerin belirlenmesi
Asama 3: Ozvektoriin belirlenmesi

Asama 4: Ozvektoriin tutarliliginin hesaplanmasi

Asama 5: Hiyerarsik yapinin genel sonucunun elde edilmesidir.

3.1.4. Analitik ag siireci (analytical network process-ANP)

Analitik Ag Stireci AHP nin daha genellestirilmis hali olarak yine Saaty (1996) tarafindan gelistirilmis ve TS de
yaygin olarak kullanilmis bir CKKV yontemidir (Tablo 3). Bu yontemin gelistirilmesinin baslica nedeni AHP nin
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hiyerarsik yapilandirma gereginden kurtulmaktir. ANP’de hiyerarsik yap1 yerine kiimeler arasindaki etkilesimleri
de dikkate alan bir ag yapist mevcuttur (Tzeng & Huang, 2011). AHP ve ANP’de alternatifler kriterlere gore
karsilastirilir. Aralarindaki temel fark; AHP’de amag dogrultusunda kriterlerin 6nem dereceleri hesaplanir ve bu
da alternatiflerin dncelik derecelerini etkilerken, ANP’de alternatifler dikkate alinarak kriterlerin 6nem dereceleri
hesaplanir. ANP ile yapilan tedarik¢i se¢imi ¢aligmalar1 Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 2. Analitik hiyerarsi siirecinin TS’de kullaninm

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama

1 Muralidharan ve dig. 2002 AHP Uretim

2 Chan 2003 AHP Varsayima dayanan 6rnek

3 Chan ve Chan 2004 AHP Elektrik-Elektronik

4 Liu ve Hai 2005 AHP Mobilya ve beyaz esya

5 Percin 2006 AHP - HP Otomotiv

6 Hou ve Su 2006 AHP Elektrik-Elektronik
AHP - Cok Nitelikli Fayda . .

7 Huang ve Keskar 2007 Teorisi (MAUT) Elektrik-Elektronik

8 Chan ve dig. 2007 AHP Ulastirma- Lojistik

9 Chan ve Kumar 2007 Bulanik AHP Uretim

10 Xia ve Wu 2007 %I;I P- Colk Amaglh Kanigik Varsayima dayanan 6rnek

11 Kull ve Talluri 2008 AHP - HP Otomotiv

12 Mendoza ve dig. 2008 AHP - HP Varsayima dayanan 6rnek

13 Kokangiil ve Susuz 2009  AHP - Tamsayili DOP Otomotiv

14 Lee ve dig. 2009  Bulanik AHP Elektrik-Elektronik

15 Amid ve dig. 2011 AHP - Maks-min Bulanik Varsayima dayanan 6rnek
programlama

16 Khorasani ve Bafruei 2011  Bulanik AHP Saglik

17 Kilincei ve Onal 2011  Bulanik AHP Mobilya ve beyaz esya

18 Mafakheri ve dig. 2011 AHP ) Dinamik Varsayima dayanan 6rnek
Programlama

19 Asamoah ve dig. 2012 AHP Saglik

20 Chen ve Chao 2012 AHP Elektrik-Elektronik

21 Bruno ve dig. 2012 AHP Ulastirma- Lojistik

. . AHP-Kalite Fonksiyon - .

22 Rajesh ve Malliga 2013 Gégerimi (QFD) ["Jretlm

23 Kar 2014  AHP-Bulanik HP Uretim

24 Rezaei ve dig. 2014  Bulanik AHP Ulastirma- Lojistik

25 Dweiri ve dig. 2016 AHP Otomotiv

. . Bulanik AHP-Bulanik .

26 Awasthi ve dig. 2018 VIKOR Varsayima dayanan 6rnek
Bulanik AHP-Bulanik .. .. .. ... o

27 Calik 2019 TOPSIS Siirdiiriilebilir tedarik¢i segimi

28 Hosseini ve Al Khaled 2019 AHP v hibrit istatistik Varsayima dayanan 6rnek
metotlari.
Bulanik (AHP-TOPSIS- Siirdiiriilebilir  tedarik¢i  se¢imi

29 Calik 2020 1K OR-MOORA) (iiretim)

30 Oztiirk ve Yildizbast 2020 Bulanik - AHPve Bulanik Blokchain ve Tedarik Zinciri

TOPSIS

ANP’nin agamalart su sekildedir (Saaty, 1996):

Asama 1:
Asama 2:
Asama 3:
Asama 4:
Asama 5:
Asama 6:

Karar probleminin tanimlanmast

Bagimliliklarin tespiti

Ikili karsilastirma yapilmasi

Siipermatrisin olusturulmasi

Limit Siipermatrisin elde edilmesi

En iyi alternatifin se¢imidir
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3.1.5. VIKOR metodu

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) metodu, karmasik sistemlerin ¢ok kriterli
optimizasyonu i¢in Opricovic (1998) tarafindan CKKV problemlerine uygulanabilir bir teknik olarak sunulmustur.
Yontem, verilen ilk agirliklar ile elde edilen uzlasma ¢6ziimiiniin tercih kararmin verilebilmesi i¢in uzlasik
siralama listesini, uzlagma ¢oziimiinii ve agirliklandirilmig karar araliklarini belirler.

Bu yéntem, kriterlerin gelistigi durumlarda alternatifler arasindan siralama ve se¢me iizerine odaklanir. “Ideal”
¢oziime “yakinhigin” o6zel Olgiisiine dayanan ¢ok kriterli siralama endeksi seklinde tanimlanabilir. Her bir
alternatifin bir kritere gore degerlendirildigini varsayarak, uzlagma 6l¢iisti, ideal alternatife olan yakinlig: 6l¢iilerek
karsilastirilabilir (Opricovic, 1998). Uzlasik ¢éziimiin temelleri Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan atilmustir.
Uzlagma siralamast i¢in kullanilan ¢ok kriterli 6l¢iim, uzlagsma programlama yonteminde bir toplama fonksiyonu
olarak kullanilan Z, metriginden gelistirilmistir (Opricovic & Tzeng, 2004). Sonug olarak, VIKOR ydntemi karar
vericinin siirecin sonunda etkin olarak katilim sagladig1 ve nihai ¢oziime fikir ayriliklarina ragmen uzlagsmanin
tercih edilecegi sekilde karar verecegi TS’ de zaman zaman kullanilmis (Tablo 4) bir yontemdir.

Tablo 3. Analitik ag siirecinin TS’de kullanim

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Sarkis ve Talluri 2002 ANP Uretim
2 Bayazit 2006 ANP Varsayima dayanan 6rnek
3 Shyur ve Shih 2006 ANP - TOPSIS Varsayima dayanan 6rnek
4 Gencer ve Giirpmnar 2007 ANP Elektrik-Elektronik
5 Razmi ve dig. 2009 Bulanik ANP Varsayima dayanan 6rnek
6 Wu ve dig. 2009 ANP - Karigik TP Elektrik-Elektronik
7 Kuo ve dig. 2010 ANN - ANP - VZA Elektrik-Elektronik
8 Wei ve dig. 2010 Bulanik ANP Varsayima dayanan 6rnek
9 Liao ve dig. 2010 ANP Elektrik-Elektronik
10 Biiyiikdzkan ve Ciftgi 2011 Bulanik ANP Mobilya ve beyaz esya
11 Vinodh ve dig. 2011 Bulanik ANP Elektrik-Elektronik
12 Lin 2012 Bulanik ANP Cok Amagli DP Varsayima dayanan 6rnek
13 Dargi ve dig. 2014 Bulanik ANP Otomotiv
14 Tavana ve dig. 2017 ANP-QFD Varsayima dayanan 6rnek
15 Abdel-Basset ve dig. 2018 ANP-TOPSIS Varsayima dayanan 6rnek
16 Zaied ve dig. 2019 ANP Varsayima dayanan 6rnek
Tablo 4. VIKOR metodunun TS’de kullanim
S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Sanayei ve dig. 2010 Bulanik VIKOR Otomotiv
Awasthi ve Nominal Grup Teknigi ve Bulamk .
2 Ko 2016 \KOR P g Yesil TS
3 Luthra ve dig. 2017 AHP VE VIKOR Yesil TS
4 Zhao ve dig. 2017 Bulanik VIKOR Saglik ve Otomotiv
5 Banaeian ve dig. 2018 ilrllﬁ?zlk(_G}qg)P SIS, VIKOR, Gri Iliskisel Yesil tedarik (Tarim)
3.1.6. TOPSIS metodu

1981'de Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), pozitif ideal ¢6ziime en kisa, negatif ideal ¢dziime en uzak mesafeye sahip alternatifleri segmeye ¢aligan
basit bir algoritma ile ¢alisir. Pozitif ideal ¢6zlim, fayda kriterlerini en iist diizeye ¢ikarir ve maliyeti en aza indirir.
Negatif ideal ¢oziim ise maliyet kriterlerini artirir ve fayda kriterlerini en aza indirir. Yani TOPSIS ile
alternatiflerden pozitif ideal ¢dziime yakin negatif ideal ¢dziime uzak olan alternatifin segilmesi amaglanir (S.-J.
Chen & Hwang, 1992; Yoon & Hwang, 1995).

Behzadian ve dig. (2012) TOPSIS’le ilgili olarak 2000-2011 y1llar1 arasinda 103 akademik dergide yaymlanan 266
makaleyi incelemis ve TOPSIS metodolojisinin en fazla bulanik kiime (%52,2) ve grup karar verme (%28,6)
yaklagimlart ve AHP (%23,3) ile birlikte kullanildig1 ve disiplinler arasi bir yaklasim gerektirdigi sonucuna

455



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

varmiglardir. TOPSIS bulanik sayilarla, diger CKKV yontemleri ile entegre veya yalin olarak her sekilde TS’de
yaygin olarak kullanilmstir (Tablo 5).

3.1.7. ELECTRE metodu

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢) yontemi kriterler i¢in alternatifler arasinda ikili
karsilastirmalara dayanir. Yontem kendi iginde problemin ele alinigina gore segim, siralama ve siniflandirma
olarak ti¢ baslik altinda incelenmektedir (Benayoun, Roy, & Sussman, 1966). ELECTRE-I’in ELECTRE-IV ve
ELECTRE-IS olarak bilinen iki bagka versiyon daha ortaya ¢ikmistir. ELECTRE-IV bir veto esigi kavramini
dikkate almistir ve ELECTRE-IS ise verilerin milkkemmel olmadigi durumlari modellemek i¢in kullanilmistir.
ELECTRE I ve versiyonlar1 se¢im problemleri i¢in kullanilmustir.

1960’11 yillarin sonlarinda en iyiden en koétiiye siralama ihtiyact ELECTRE-II'nin dogmasina yol agmistir. Sadece
birkag yil sonra da yapay kriterler ve siralama derecesi eklenerek ELECTRE-III ortaya atildi. ELECTRE-IV ise
Paris metro sistemindeki 12 hattin siralanmasi ile ilgili problemin ¢odziilmesi i¢in Roy ve Hugonnard (1982)
tarafindan Onerilmistir. Bununla birlikte, yetmisli yillarin sonlarinda, dnceden tanimlanmis ve sirali kategorilere
gore yeni bir eylem siralama teknigi olarak ELECTRE-A 6nerilmistir. Genisletildikten ve gelistirildikten sonra bu
yontem ELECTRE-TRI olarak daha basit ve genel bir yontem haline getirilmistir (Figueira, Mousseau, & Roy,
2005).

Tablo 5. TOPSIS metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Chen ve dig. 2006 Bulanik TOPSIS Uretim
2 Boran ve dig. 2009 Bulanik TOPSIS Otomotiv
3 Biyikozkanve 5509 gyjanik TOPSIS Bilisim
Ersoy
4 Wang ve dig. 2009 Bulanik hiyerarsik TOPSIS Varsayima - dayanan - drnek
uygulama
5 Onut ve dig. 2009 Bulanik ANP - Bulanik TOPSIS Elektrik-Elektronik
6 Shahanaghive 405 Bylanik Grup TOPSIS Otomotiv
Yazdian
7 Awasthi ve dig. 2010  Bulanik TOPSIS Varsayima - dayanan - drnek
uygulama
Veri Zarflama Analizi (VZA) - Bulanik .
8 Chen 2011 TOPSIS ( ) Tekstil
9 Liao ve Kao 2011 Bulanik TOPSIS - HP Elektrik-Elektronik
10 Jolai ve dig. 2011 Bulanik TOPSIS - HP Otomotiv
11 Kannan ve dig. 2013 Bulanik AHP -Bulanik TOPSIS Otomotiv
Rouyendegh
12 (Erdebilli) ve 2014 Bulanik TOPSIS — Coklu HP Tarim - Ingaat
dig.
13 Junior ve dig. 2014 Bulanik TOPSIS- Bulanik AHP Otomotiv
14 Safa ve dig. 2014 TOPSIS Tarim -ingaat
15 Zhang ve Xu 2014 Pisagor Bulanik TOPSIS Ornek Uygulama
16 Freeman ve dig. 2015 AHP ve TOPSIS Uretim (Elektronik)
17 Gupta ve Barua 2017 Bulanik TOPSIS Otomotiv
18 Aouadni ve dig. 2017 TOPSIS-Anlaml Karigik Veri metodu ~ Ornek uygulama
19 Jain ve dig. 2018 TOPSIS ve AHP Otomotiv
20 Yu ve dig. 2019 IV Pisagor Bulanik TOPSIS Ornek uygulama
21 Memari ve dig. 2019 Bulanik TOPSIS Otomotiv

TOPSIS ve Adaptive Neuro Bulanik
Cikarim Sistemi

g-seviyeli bulanik TOPSIS ve ELECTRE

22 Okwu ve Tartibu 2020 Perakande Sektori

Varsayima dayanan &rnek

23 Pinar ve Boran 2020
uygulama

ELECTRE yontemlerinin ¢ogu, bagimsiz kriterlerden olusan CKKV problemlerine odaklanmustir. Aslinda, giinliik
hayatimizda CKKV problemlerinin karmasikligt nedeniyle kriterler arasinda karsilikli  bagimliliklar
bulunmaktadir. Oncelikler, kriterler arasinda olas1 bir bagimlilik tiirii olarak ortaya ¢ikabilir. Yager (2008)
tarafindan verilen tipik bir 6rnekte belirtildigi gibi, cocuk i¢in bir bisiklet se¢ilmesi 6rnek probleminde emniyet ve
maliyet kriterleri arasindaki iliski olabilir. Emniyette olusacak bir kaybin, maliyette bir fayda ile telafi edilmesine
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genellikle izin verilmez ve bu durumda giivenlik ve maliyet arasindaki herhangi bir uyusmazlik kabul edilemez.
Yani, emniyet ve maliyet kriterleri arasinda 6ncelik olusmaktadir ve emniyet, maliyetten daha yiiksek bir 6ncelige
sahiptir. Kriterler arasinda oncelikli olarak yer alan bdyle bir CKKV problemine dncelikli CKKV problemleri
denir (X. Yu, Zhang, Liao, & Qi, 2018).

ELECTRE yontemlerinin temel 6zelliklerini dikkate aldigimizda bu yontemin asagidaki durumlarda segilmesinin
uygun olabilecegi degerlendirilmistir;

- Kiriterlerin performanslarinin farkli birimlerde olmasi durumunda karar vericilerin zor ve karmagik bir 6l¢ek
ile bu performanslar1 tanimlamak istememesi,

- Kiigiik farklarin toplaminin belirleyiciligi varsa,

- Alternatiflerin farkliliklarinin ~ karsilagtirilmasinin - zor oldugu ve =zayifliklarinin ara  Slgeklerle
degerlendirilmesi gereken durumlarda ELECTRE yontemi kullanilabilir. ELECTRE literatiirde etkin bir
CKKYV metodu olarak kullanilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. ELECTRE metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama

1 Celik ve dig. 2015 ELECTRE Yesil TS

2 Fahmi ve dig. 2016 Bulanik ELECTRE I Varsayima dayanan 6rnek uygulama
3 Zhong ve Yao 2017 ELECTRE Uretim (Elektronik)

4 Wan ve dig. 2017 ANP ve ELECTRE II Ulastirma

5 Galo ve dig. 2018 EEECTRE TRI ve Tereddiitla Varsayima dayanan 6rnek uygulama
6 Govindan ve dig. 2019 ELECTRE I ve SMAA Varsayima dayanan 6rnek uygulama

3.1.8. Veri zarflama analizi

VZA jenerik ve esnek olarak nitelendirilebilecek Karar Verme Birimlerinin performanslarini degerlendirmek igin
kullanilan ¢oklu girdilerin ¢oklu ¢iktilara doniigiimiinii saglayan veri odakli bir yaklagimdir (Cooper, Seiford, &
Zhu, 2004). Veri zarflama analizinin temellerini Farrell (1957) teknik etkinligi ve fiyat etkinligini agikladig1
caligmasi ile atmig, 1978’te Charnes ve arkadaslarinin konuyla ilgili yayimladiklari makale ile sekillenmistir
(1978). VZA’da kullanilan etkinlik kavrami kapsaminda; tahsis etkinligi mevcut fiyatlar dikkate alindiginda en
uygun oranda girdi ve ¢iktilarin kullanilmasini ifade ederken, teknik etkinlik ise belirli bir girdi miktarina gore
azami ¢ikt1 elde etmek veya tersi olarak belirli bir ¢ikt1 diizeyinde asgari girdi kullanmak olarak tanimlanabilir.
VZA, Yapay sinir aglar1 (ANN) ve diger bulanik metotlarla entegre olarak kullanilmustir.

Tablo 7. VZA’nin TS’de kullanim1

S.No  Yazar Yil Yontem Acgiklama
1 Narasimhan ve dig. 2001 VZA Elektrik-Elektronik
2 Sevkli ve dig. 2007 AHP-VZA Mobilya ve beyaz esya
3 Ramanathan 2007 AHP-VZA Varsayima dayanan 6rnek
4 Celebi ve Bayraktar 2008 ANNve VZA Otomotiv
5 Ha ve Krishnan 2008 AHP - VZA - ANN Uretim
6 Azadeh ve Alem 2010  Bulanik VZA Simulasyon
. VZA, Bulamk AHP ve .
7 Zeydan ve dig. 2011 Bulanik TOPSIS Otomotiv
8 Mabhdiloo ve dig. 2011  VZA Varsayima dayanan 6rnek
9 Dobos ve Vorosmarty 2014 VZA Varsayima dayanan 6rnek
10 Wu ve dig. 2019  VZA ve Bulanik sayilar Yesil TS
11 Dobos ve Vorosmarty 2019  VZA Yesil TS

VZA’nin giclii taraflar

- VZA farkh 6l¢ii birimlerindeki girdi ve ¢iktilarin kullanimina imkén tanimakla birlikte bu girdi ve ¢iktilar
arasindaki iliskinin fonksiyonel olmasina gerek yoktur,

- Coklu girdi ve ¢ikt1 ortaminda kolaylikla kullanilabilir,
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- VZA’da etkin olmayan karar verme birimleri igin hedef degerler belirlenir.

VZA’nin zayif taraflari

- VZA’da goreli etkinlik Sl¢timii belirli bir zaman dilimi i¢in yapildigindan bazi girdilerin ¢iktilara donligmesi
zaman alabilir,

- VZA goreli etkinligi dl¢se de birimlerin mutlak etkinlikleri hakkinda bilgi vermemektedir,

- Analize dahil edilmesi/edilmemesi gereken girdi ve c¢iktilarin hassasiyetle belirlenmemesi durumlarda
sonuglar istenen dogrulukta olmayabilir,

- VZA, tesadiifi hata kavramina yer vermediginden yontem hatalarina kars1 da duyarhdir.

3.1.9. PROMETHEE metodu

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) Jean-Pierre Brans (1986)
tarafindan gelistirilmis, alternatiflerin kismi (I) ve tam siralamalarini (IT) saglayan iki versiyon olarak tanitilmistir.
Araliklar1 temel alan siralama (II), stirekli durumlar ig¢in (IV), bdlimlendirilme kisitlart igeren (V) ve insan
beyninin temsilinin yapildig1 (VI) versiyonlari 6nerilmistir (Brans & Mareschal, 2005). PROMETHEE metodu
alternatifleri belirlenmis tercih fonksiyonlarina gore degerlendirir, ikili karsilagtirmalar yardimi ile siralama yapar.
Behzadian ve dig. (2010) tarafindan PROMETHEE metodolojileri ve uygulamalar iizerine yapilan ¢aligmada
mevcut literatiiriin gézden gegirilmesi, siniflandirtlmasi ve yorumlanmasi igin kapsamli bir literatiir taramasi
sunulmustur. Caligmasinda 100 dergide yayimnlanan, 217 bilimsel makaleyi PROMETHEE metodoloji ve
uygulamalari agisindan incelemis ve bu yontemin isletme ve finansal yonetim, kimya, lojistik ve ulagtirma, imalat
ve montaj ¢evre yonetimi, enerji yonetimi, hidroloji ve su yonetimi gibi ¢ok genis bir kullanim alan1 oldugunu
tespit etmistir. PROMETHEE metodunun literatiirdeki kullanimi Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. PROMETHEE metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Dagdeviren V¢ 2008 PROMETHEE Elektronik
Erarslan
2 Safari ve dig. 2012 PROMETHEE ve Entropi Ornek Uygulama
3 Senvar ve dig. 2014 Bulanik PROMETHEE Ornek Uygulama
4 Krishankumar ve dig. 2017 Bulanik PROMETHEE Ornek Uygulama
5 Abdullah ve dig. 2019 PROMETHEE Yesil TS

3.1.10. MOORA metodu

Brauers ve Zavadskas 2006 yilinda ¢ok amagli optimizasyon i¢in MOORA (Multi-Objective Optimization on the
basis of Ratio Analysis) yontemini 6nermistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda MOORA nicel veri tiirliniin
kullanildigi, daha az hesaplama zamani ve matematik islem gerektiren, daha basit ve giivenilir bir CKKV
yontemidir. Genel olarak oran metodu ve referans nokta yaklasimi olmak iizere iki MOORA yontemi oldugu
goriilmektedir. MOORA’da her bir alternatifin karelerinin toplammin karekokii ile kriterler bdliinerek
normalizasyon yapilir. Miiteakiben, olusan tablodaki kriterler en kii¢iik ve en biiyiik olarak ayr1 ayri toplanarak en
biiyiiklerden en kiigiikler ¢ikarilir. Referans nokta yaklagiminda ise oran metoduna ilaveten kriter igin amacla
uyumlu olarak en biiyiik ve en kiiglik referans noktalar1 belirlenir. Bu noktalarin her bir deger ile uzakliklari
bulunur ve matris olarak yazilir.

Tablo 9. MOORA metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama
Karande ve s
1 Chakraborty 2012 Bulanik MOORA Iki uygulama
2 Dey ve dig. 2012 Bulanik MOORA Ornek uygulama
3 Szrgizg_ Dominguez 2015 Bulanik MOORA Ornek uygulama
4 Bl'l.yukozkan ve 2017 MOORA ve Bulanik Dijital TS
Goger sayilar
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3.1.11. MACBETH metodu

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) yontemi 1990’11 yillarda
Bana e Costa, Vansnick ve De Corte tarafindan gelistirilmis, niteliksel yargilamalara dayanarak niceliksel karar
vermeyi amaglayan bir CKKV teknigidir. Costa ve Vansnick (1999;1994) yontemin 6zelliklerini ortaya koymus
ve bu metodu tren yolu ve metro insaati ihalelerinde kullanmislardir (1997).

MACBETH metodu ikili karsilastirmalar agisindan AHP teknigine benzemekle beraber AHP’deki oran 6lgegi
yerine MACBETH yonteminde aralik 6l¢egi kullanilmaktadir. Yontemde problem bir deger agaci veya hiyerarsi
igerisinde yapilandirilmalidir. Oncelikle kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar yapilir, miiteakiben tiim segenekler
her bir kriter i¢in ayr1 ayri ikili olarak karsilastirilir. Genellikle 7 kategorili karsilastirma 6lgegi kullanilmaktadir.
Matrislerde uyumsuzluk olarak; iki kriter veya secenegin kiyasindan ortaya ¢ikan karsilastirmali yargilar veya iki
karsilagtirmali yargimmin kiyaslanmasindan meydana gelen semantik yargilamalar ortaya ¢ikabilir. Bu
tutarsizliklarin giderilmesi i¢in segenekler arasindaki tercih diizeylerinin degistirilmesi gerekmektedir.

Tablo 10. MACBETH metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama
Karande ve _— -
1 Chakraborty 2013 MACBETH Uretim sektorii
2 Kundakg¢i ve Isik 2016 MACBETH ve COPRAS Tekstil Endiistrisi
3 Goren ve Senocak 2018 MACBETH ve Taguci Yesil TS
3.1.12. DEMATEL metodu

1972-1976 yillar1 arasinda Cenevre'deki Battelle Memorial Enstitiisii Bilim ve Insan Isleri Programu tarafindan
gelistirilen DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi, karmagik ve DEMATEL
metodu graf temelli oldugundan nedensel iligkinin daha iyi anlagilmasini saglar. Ayrica, uzlagmaci sebep-sonug
modeli i¢ ige ge¢mis sorunlarin arastirilmasi ve ¢oziimii igin kullanilmistir (Gabus & Fontela, 1972). Bu yontem,
objektif iliskilerin somut 6zelliklerine gore, degiskenler / 6znitelikler arasindaki karsilikli bagimlilig: teyit edebilir
ve Ozelliklerin temel bir sistem ve gelisme egilimi ile yansittig: iliskiyi sinirlayabilir. Tedarik¢i segiminde
kullanimi Tablo 11°de gdsterilmistir.

Tablo 11. DEMATEL metodunun TS’de kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
Biiyiikozkan ve Bulantk DEMATEL-Bulanik ANP ve .

1 Ciftci 2012 TOPSIS Yesil TS

2 Orji ve Wei 2014 DEMATEL ve TOPSIS Uretim

3 Yazdani ve dig. 2017 DEMATEL-QFD-COPRAS Yesil TS

4 Song ve dig. 2017 Ikili Karsilastirma ve DEMATEL Uretim (Klima)

5 Liu ve dig. 2018 ANP, DEMATEL ve Oyun Teorisi Uretim (Elektronik)

6 Kaya ve Yet 2019 DEMATEL ve Bayes aglari Otomotiv

7 Kumar ve dig. 2019 Bulanik DEMATEL Cevik TS

iceren dolayl iliskileri kapsamasi da DEMATEL metodunun avantaji olarak goriilebilir. DEMATEL metodu
asagidaki 5 adimdan olugmaktadir (Fontela & Gabus, 1976):

Adim 1: Direk iliski matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Normallestirilmis direkt iligki matrisi belirlenmesi
Adim 3: Toplam iliski matrisinin elde edilmesi

Adim 4: Nedensellik diyagraminin olusturulmasi

Adim 5: I¢sel bagimlilik matrisinin elde edilmesi.

3.1.13. Gri iliskisel analiz

1982'de Julong Deng tarafindan ortaya atilan gri sistemler teorisi, kiiglik 6rnekler ve zay1f bilgi igeren problemlerin
arastirilmasina odaklanan bir metodolojidir (Deng, 1982). Kullanilabilir olandan yararli bilgi tireterek kismen
bilinen bilgiler igeren belirsiz sistemlerle ilgilenir. Dogal diinyada, kiiciik drneklemli ve ¢ok az bilgi igeren belirsiz
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sistemler yaygin olarak mevcuttur. Bu gergek, gri sistem teorisinin genis uygulanabilirligini desteklemektedir (Liu,
Forrest, & Yang, 2012).

Gri iliskisel analiz (GIA), ¢coklu faktérler ve degiskenler arasindaki karmasik iliskilerdeki problemleri ¢ozmek igin
uygun olan gri sistem teorisinin bir pargasidir (Moran, Granada, Miguez, & Porteiro, 2006). GIiA, ise alma karar
(Olson & Wu, 2006), gii¢ dagitim sistemleri i¢in restorasyon planlamasi (W.-H. Chen, Tsai, & Kuo, 2005), kalite
fonksiyonlarinin modellenmesi (Wu, 2002), entegre devre markalama siirecinin denetimi (Jiang, Tasi, & Wang,
2002) gibi gesitli CKKV sorunlarinin ¢oziimiinde basartyla uygulanmistir (Kuo, Yang, & Huang, 2008).

Ayrica, GIA yéntemi, ayrik veri kiimeleri arasindaki cesitli iliskileri analiz etmek ve birden ¢ok oznitelik
durumunda kararlar almak igin gok popiiler ydntemlerden biridir. GIA ydnteminin baslica avantajlarinin,
sonuglarin orijinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin basit ve dogrudan yapilmasi ve son olarak, is ortaminda
kullamlan en iyi karar verme yontemlerinden biri oldugu gériisleri de mevcuttur (Hou, 2010). GIA, dzellikle
orneklemin kiigiik oldugu ve drneklem dagiliminin yeteri kadar bilinmedigi durumlarda kullanilir. Analiz edilen
faktorler arasindaki benzerlikler veya farkliliklar gri iliski olarak tanimlanir. GIA hem nicel veri setlerine hem de
dilsel degiskenlerin kullanildig1 nitel veri setlerine uygulanabilmektedir. GIA igin kiigiik bir veri seti yeterli olup
paket programa ihtiya¢ duymadan basit islemlerle yapilabilmektedir. TS’de kullanimi Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12. GIA metodunun TS’de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Aciklama

1 Yang ve Chen 2006 AHP - GIA Elektrik-Elektronik

2 Li ve dig. 2008 GIA Varsayima dayanan 6rnek uygulama
3 Wei 2011 GIA ve Bulanik say1lar Varsayima dayanan 6rnek uygulama
4 Hashemi ve dig. 2015 ANP ve GIA Otomotiv

5 Wang ve dig. 2017 GIA ve AHP Ingaat Sektorii

6 Chen 2019 GIA ve Bulanik TOPSIS Insaat Sektorii

3.1.14. Genetik algoritmalar ve yapay sinir aglar:

Genetik Algoritmalar iyi olanin hayatta kalmasi tizerine kurulmus evrimsel siireglerin mantig1 iizerine
kurulmustur. Ilk olarak Holland (1973) tarafindan, baska tiirlii hesaplanamayan sorunlara iyi ¢dziimler bulmak
icin bir arag olarak onerilmistir. Her GA bir yapay kromozom popiilasyonu iizerinde ¢alisir ve her kromozom, bir
soruna yonelik bir ¢éziimii temsil eder. Genlerin kodlanmasi, ¢aprazlama ve mutasyon iglemlerinin benzetim
seklinde yapilmast, istenilen sonuca uygun olarak amag fonksiyonunun belirlenmesi ve sonug olarak GA’nin belirli
bir problem ig¢in en iyi ¢dzliimii gelistirmesi hedeflenir (McCall, 2005). Literatiirdeki kullanimi Tablo 13’te
sunulmustur.

Tablo 13. Genetik Algoritmalarin TS’ de kullanimi

S.No  Yazar Yil Yontem Acgiklama
1 Liao ve Rittscher 2007 GA Varsayima dayanan 6rnek
2 Florez- Lopez 2007  ANN tabanli GA Varsayima dayanan 6rnek
3 Aksoy ve Oztiirk 2011 ANN Otomotiv
4 Golmohammadi 2011 ANN Otomotiv

. . Genetik ve Uyum Arama .
5 Simic ve dig. 2015 . Uretim

Algoritmalari

6 Kanagaraj ve dig. 2016 ETO (P:g;nvgaélf Olma Maliyeti Simulasyon

3.1.15. Diger metotlar

Literatiirde TS de yukarida agiklananlarin disinda da birgok karar verme metodu kullanilmistir. Bu metotlardan
Basit Cok Olgiitlii Siralama Teknigi (SMART), Durum Tabanli Cikarsama (CBR), QFD ve TS’de kullanilan diger
metotlar Tablo 14’te sunulmustur.

4. Bulgular

Tedarikgi se¢imi konusunda Springer, Taylor & Francis, Elsevier, Wiley gibi biinyesinde saygin dergilerin yer
aldig1 akademik veri tabanlari taranmig ve 6zellikle 2000-2020 yillar1 arasinda yayinlanan 153 akademik ¢alisma
incelenmistir. Calisma sonucunda TS’de kullanilan CKKV metotlart Sekil 1°de sunulmustur. AHP nin hala en
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¢ok kullanilan metot oldugu, AHP’den sonra da 6zellikle Bulanik TOPSIS’in siklikla kullanildigi, Matematiksel
Programlama, ANP ve VZA’nin da TS’de yogun olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Son dénemde bulanik
metotlarin TS de kullanim sikligimin artt1g1 gézlenmistir. Son yillarda DEMATEL, ELECTRE, MACBETH ve
PROMETHEE gibi metotlarin da tercih edilmeye baslandigi gortilmektedir.

Tablo 14. Diger Metotlarin TS de kullanimi

S.No Yazar Yil Yontem Aciklama
1 Barla 2003 SMART Uretim
2 Choy ve dig. 2005 CBR Uretim
3 Bevilacqua ve dig. 2006 Bulanik QFD Otomotiv
4 Chou ve Chang 2008 Bulanik SMART Bilisim
5 Bottani ve Rizzi 2008 Bulanik AHP - Kiime analizi Uretim
6 Amin ve Razmi 2009 Bulanik QFD Biligim
7 Keskin ve dig. 2010 Bulanik ART Otomotiv
] Chamodrak ve dig. 2010 AHP tabanli Bulamik Tercih Yarsaylma dayanan
Programlama ornek uygulama
9 Sen ve dig. 2010 Bulanik AHP -Maks-min yaklagimi Elektrik-Elektronik
10 Wang ve Chin 2011 Bulanik Tercih Programlama Ulastirma- Lojistik
Punniyamoorthy ve Structural Equation Modelling - -~ .
1 dig. 2011 Bulanik AHP Uretim
12 Chen ve Wu 2013 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Elektrik-Elektronik
13 Yu ve Wong 2015 Coklu Etmen Sistemi (multi-agent Simulasyon
system)
14 Qin ve dig. 2017 TODIM ve bulanik sayilar. Yesil Tedarikgi
15 Eissa ve Rashed 2020 Istatistiksel Siire¢ Kontrolii Saghk
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Sekil 1. Tedarikgi seciminde CKKV metotlari

CKKYV metotlar1 tek basina veya birlikte kullanima gore siniflandirildiginda (Sekil 2), son déonemde entegre
kullanim sekli artsa da hala CKKV metotlarmnin tekil kullaniminin entegre kullanimdan fazla oldugu
goriilmektedir. Tekil ve entegre kullanilan metotlarin klasik ve bulanik metotlar seklinde siniflandirdigimizda ise
en yaygin kullanimin bulanik ve tekil sekilde oldugu goriilmektedir.

Tedarikgi se¢ciminde en ¢ok akademik ¢aligma yapilan alanlar incelendiginde (Sekil 3), gercek verilerin kullanildig
calismalarda sirasiyla otomotiv (%14), elektrik-elektronik (%13) ve tiretim (%12) sektdrlerinde arastirma yapildig
tespit edilmistir. Bu alanlarin birgok farkli iirlinlin birlestirilerek iiretim yapildigi dolayisiyla birgok alanda
tedarikgiye ihtiya¢ duyulan sektorler olmasi nedeniyle daha fazla aragtirma yapilmig olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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5. Sonug¢

Bu c¢alismada CKKYV metotlart kisaca tanitilmig ve tedarik¢i se¢imi konusunda yapilmig 153 makale, metotlar ve
tedarik¢ilerin sektorleri agisindan ele alinmistir. Calisma igerdigi metotlar agisindan analiz edildiginde s6z konusu
CKKV metotlart igerisinde AHP ve Bulanik TOPSIS’in en ¢ok kullanilan metotlar oldugu, matematik
programlama yontemlerinin de siklikla kullanildigr goriilmektedir. Metotlar klasik ve bulanik metotlar olarak
analiz edildiginde ise her ne kadar klasik metotlar daha fazla kullanilmigsa da son donemde bulanik metotlarin
kullanim sikliginin arttig1 gorilmiistir.

Metotlarin tekil ve entegre olarak kullanimi analiz edildiginde tekil metotlarin halen daha fazla tercih edildigi
goriilmektedir. Literatiirde sik kullanilan AHP, TOPSIS gibi metotlarin kullanim kolaylig1 ve bilinir olmasi
nedeniyle tekil oldugu kadar diger metotlarla entegre olarak da kullanildig1 gortilmiistiir.

Calismanin sonuglart sektorel bazda analiz edildiginde farkli alanlarda tedarikgilere ihtiya¢ duyan ¢ok bilesenli
iiriinler igeren ve teknolojiyi takip eden sektorlerde daha fazla caligma yapildigi ortaya ¢ikarilmistir. Her ne kadar
varsayima dayali ¢alismalar en yiiksek yiizdeyi olustursa da gercek verilerle yapilan c¢aligmalarda otomotiv,
elektrik — elektronik ve iiretim sektorlerinin en fazla tedarik¢i se¢imi konusunda arastirma yapilan alanlar oldugu
goriilmektedir. Yesil tedarik¢i se¢ciminde yapilan ¢alismalarda son yillarda artis goriilmektedir.

Oniimiizdeki donemde TS’de kullanilan bulamik CKKV metotlarmin bulanik kiime cesitleri dikkate almarak
incelenebilecegi, bunun yaninda yesil tedarik¢i se¢ciminde CKKV metotlarinin kullanimi konusunda da ¢aligma
yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Etkinlikler kisith sayida giin icerisinde diizenlenen ve hizmet ¢iktis1 aninda
gbzlenen organizasyonlardir. Dolayisiyla bu tip siirecler son derece 6zenli bir
¢alisma plan1 yapma ihtiyacin1 dogurmaktadir. Yiiksek hizmet kalitesi kisitlt siire
igerisinde, siirdiiriilebilir halde sunulmalidir. Hizmet kalitesi saglama noktasinda
personellerin dnemi diger sektorlere nazaran daha kritiktir. Siire¢ boyunca
herhangi bir aksama telafisi olmayan sonuglar dogurabilmektedir. Bu ¢alismada
bir organizasyon firmasinin aylik personel atama ve g¢izelgeleme calismasi
yiiriitiilmistiir. Kurulus bu aylik periyot boyunca 6 adet farkli etkinlik i¢in personel
saglayacaktir. Farkli etkinlikler farkli gorevler dolayisiyla da farkli uzmanliklar
barindirmaktadir. Personellerin  dogru islere atanmasi tiim etkinliklerin
stirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Atama ve ¢izelgesi yapilacak 57
adet personel 7 farkli etkinlik puanina ve 2 farkli nitelige sahiptir. Etkinliklerde
bulunan gorevler icin de hizmet kalitesi saglanmas1 amaciyla, minimum puanlar
ve bazi nitelik talebi belirlenmistir. Ek olarak, ¢alisma boyunca giiniimiizde tiim
diinyada etkinligini siirdiiren pandemi viriisii de dikkate alinarak saglik agisindan
riskli personeller disiiniilmiis ve pandemi viriisiinin bulagsmasina ortam
hazirlayabilecek gorevlere s6z konusu personeller atanmamistir. Boylece hizmet
stirdiiriilebilirligi miimkiin oldugunca &nemsenmistir. Calisma hedefi olarak
personellerden dogan maliyet enazlanmasi ve yetkinlik engoklanmasi
belirlenmigtir. Tiim bunlarin dikkate alinarak hazirlanan matematiksel model
ILOG CPLEX programut ile ¢oziilmiistiir.

The solution of the organization company monthly personnel assignment and
scheduling problem during the COVID-19 pandemic: an application
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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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Pandemic virus 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.

1. Giris

Personel atama ve g¢izelgeleme uygulamalari genel olarak personel caligma diizeni olusturma iglemleri olarak
tanimlanabilir. Bu tip problemler literatiirde yaygin olarak ¢aligilmistir. Genel prensip daha etkin galisma diizeni
olusturmak bdylece hizmet verimliligini artirmaktir. S6z konusu ¢alismalarin 6nemi, ¢aligma sistemindeki personelin
rolii ile dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle hizmet sektoriinde varligini siirdiiren kuruluslar i¢in
uygulanmast olduk¢a 6nemli ¢aligmalardir. Personel atama ve ¢izelgeleme caligmalarinda genel amag; islerin
personellere esit ve personel niteligine gore iligkili olarak dagitilmasidir. Genel prensibin yaninda atama yapilacak
goreve, personellere, sektore gore ve hatta sartlara gore gesitli 6zel durumlar da dikkate alinabilmektedir.

Giliniimiizde, her sektorde rekabetin artmas: kuruluslarin kendisini tanitma ihtiyacini hissetmesini dogurmustur. Bu
dogrultuda kuruluslar ¢esitli organizasyonlar ile birlikte kendi reklamlarin1 yapmaktadir. Ek olarak hemen hemen her
konu ile ilgili gliniimiizde ¢esitli etkinlikler diizenlenerek etkili bir bilgi paylasimi yapilmaktadir. S6z konusu
etkinlikler smirh siire igerisinde gergeklesmektedir. Bu durum etkinligin en iyi sekilde planlanmasi geregini
beraberinde getirmektedir. Organizasyon hizmetleri kalitesi diger sektorlere nazaran is giicii ile daha fazla iligkilidir.
Nitelikli elemanlar ile profesyonel bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak giiniimiizde
bu tarz etkinlikleri diizenleyen kuruluslar ortaya ¢ikmustir. S6z konusu etkinlikler hem bu kuruluglar i¢in hem de
organizasyonun 6znesi olan topluluklar i¢in tam olarak prestij gostergesi haline gelmistir. Organizasyonlarda meydana
gelebilecek herhangi bir aksakligin dogurabilecegi sonuglar aninda gozlemlenmesi bakimindan bu siire¢ oldukca
hassas ylriitiilmelidir. Téim bu durumlar personel atama ve ¢izelgelemesinin bilimsel yontemlerle yiiriitiildiigi bir
calismay1 gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, organizasyon siire¢ hizmeti veren bir kurulusun bir aylik personel atama ve ¢izelgeleme c¢alismasi
yiriitilmiistir. Firma bir aylik siire igerisinde farkli goérevler barindiran 6 adet etkinlik i¢in hizmet verecektir. S6z
konusu gorevler farkli yetkinlik tipleri ve nitelikleri barindirmaktadir. Atama ve ¢izelgelemesi yapilacak 20 adet tam
zamanli 37 adet yar1 zamanli olmak {izere toplam 57 adet personel bulunmaktadir. Personellere ait 7 farkl: tip yetkinlik
puanmin yani sira maliyet ve cinsiyet olmak iizere 2 adet nitelikte ¢alisma da dikkate alinmistir. Hizmet kalitesi
acisindan personellerin nitelikli olduklari islere atanmalarini maliyeti de enazlayarak saglayan bir matematiksel model
problem ¢6ziimil i¢in kurulmustur. Hizmet kalitesinin belirli oranda garanti altina alinmasi agisindan her bir gorev igin
her bir tip yetkinlikte karsilanmasi gereken asgari puan da uzman kisilerce belirlenerek kurulan modele dahil edilmistir.

Personellerin yetkin olduklari iglere en az maliyetle atanmasini saglamanin yani sira, giiniimiizde tiim diinyada etkili
olan pandemi viriisii de ¢alisma siiresince dikkate alinmistir. Bu dogrultuda siirecleri aksatmadan personel ve halk
sagligin1 da korumaya yonelik tedbirler alinmistir. Bilindigi iizere s6z konusu pandemi viriisii bulag oran1 insanlarin
toplu olarak bulundugu yerlerde artmakta ve saglik agisindan riskli kisileri etkilemektedir. Caligmada personellerin
saglik durumlart da dikkate alinmis ve kronik rahatsizlig1 bulunan ¢alisanlar, organizasyon ziyaretgileriyle nazaran
daha yakin galismasi gereken gorevlere atanmamiglardir. Bu sekilde calisanlarin sagligi korunurken sistemin
aksamasinin da 6niine gecilmektedir.

2. Organizasyon ¢calismalari

Tiirkiye’ de her yil gesitli sektorler adina diizenlenen ve organizasyon olarak nitelendirilebilecek biiyiik capta birgok
proje gerceklesmektedir. Bu tip projeler her gegen giin niteliklerini artirmakta ve daha fazla talep gérmektedir. Bu
degisim ile birlikte organizasyon diizenleme isi bir sektdr haline gelmis ve bu ise odaklanarak profesyonel hizmet
sunan firmalar ortaya cikmustir. Ozel bir arastirma sirketinden alman verilere gore; Tiirkiye’de sadece eglence
sektoriinde yapilan organizasyon sayisi 40.000 civarindadir ve bu organizasyonlara ayrilan biit¢e yaklasik 4 milyar
dolardir (Ciirebal, Kogtepe ve Eren, 2020).
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Hizmet sektdriinde miisteri memnuniyeti sunulan hizmetin kalitesiyle saglanmaktadir. Sektorde gorevli personellerin
miisteri ile birebir ilgili olmasi personel ¢izelgeleme ¢aligmast hizmet kalitesini artirma anlaminda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Dolayistyla etkin is giicii ¢izelgelenmesi, hizmet sistemlerinin énemli problemlerinden bir tanesidir.
Uygulanan plan personel verimliligini dolayisiyla hizmet kalitesini dogrudan etkilemektedir. Planlama uygulanacak
alanlara ve kogullara gore gesitlilik gostermektedir. Organizasyon ¢alismalart personel ve miisterilerin yakin temasta
oldugu siireclerdir. Dolayistyla personellerin etkin olduklar1 gorevlere atanmalarinin hizmet kalitesine katkis1 oldukga
fazladir. Organizasyon etkinlikleri giintimiizde ¢esitli olarak gerceklestirilmektedir. Farkli tip etkinlikler farkli gorevler
icermekte ve sonug olarak s6z konusu gorevlerin ve personellerin analizi dnemli bir hale gelmektedir. Organizasyon
¢esitleri ve aranan personel tipleri genel olarak Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Organizasyon ¢esitleri ve talep edilen personel tipleri

Organizasyon Aranan personel tipleri

Seminer Organizasyonu Sahne teknik ekibi, Salonlarda gorevli ekip, salon genel sorumlusu

Sahne teknik ekibi, stant teknik ekibi, salon i¢i gorevli ekibi, stant gérevlisi ekip,

Fuar Organizasyonu . . .
& Y birimlerin sorumlulari, genel ekip sorumlusu

Sahne teknik ekibi, karsilama ekibi, transfer ekibi, salon ekipleri, Ekip sorumlulari,
Kongre Organizasyonu Kayit ekibi, Gerekli kontak ve akis kontrolii ile ilgili organizasyon yetkilisi ve Genel
ekip sorumlusu yeterlidir.

Teknik kurulum ekibi, Merchandiser (Satis destek elemanr), Stant ekibi, Stant

Lansman Etkinlikleri

sorumlusu
Stant vb. Tanitim ve Teknik kurulum ekibi, Merchandiser (Satis destek elemant), Stant ekibi, Stant
Reklam Organizasyonu sorumlusu

Teknik kurulum ekibi, Bilet satig ekibi, Bilet kontrol ekibi, Yonlendirme ekibi, Ekip

Konser vb. Etkinlikler sorumlulari, Genel ekip sorumlusu

Gala vb. eglence Kostiimlii veya serbest giyimli eglence ekibi, eglence ve miizik i¢in dj, Animator,
Organizasyonlar1 Palyaco ekibi, Yonlendirme ekibi, Genel ekip sorumlusu
Sergi Etkinlikleri Teknik kurulum ekibi, Stant ekibi, Stant sorumlusu

Organizasyon sektoriinde miisteri memnuniyetini saglayabilmek ve sektordeki hizmet kalitesini yiiksek tutabilmek
basaril1 bir planlama ile miimkiin olmaktadir. Bu baglamda sektorde yapilan ¢alismanin sunumu esnasinda personeller
kritik dneme sahiptir. Canli yayin akis diizenine sahip organizasyonlar i¢in hatalar geri doniilemez durumlara yol
acabilmektedir. Bu durum beraberinde gorev alacak personellerin se¢imi ve gorev dagilimlarini belirlemenin ne derece
onemli oldugunu gostermektedir. Planlama asamasinda projenin ihtiya¢ duydugu personel tipleri belirlenip, uygun
personelleri uygun pozisyonlara atamak birincil 6neme sahiptir. Fakat bunun yam sira yetkinlikleri géreve uygun
olarak sec¢ilmis personellerin istek ve talepleri de gbz Oniine alinarak olusturulan gizelgeler ile, personelden alinacak
verim artirilabilmektedir. Ortak paydada bulusulan ¢izelgelerde hem personel hem de isletme agisindan olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Organizasyonlarda bulunan gorevler ve gorevler i¢in personelde aranan nitelikler Tablo 2°de
gosterilmigtir. S6z konusu gorevlere aranan nitelikleri karsilayan personellerin atanmasi hizmet kalitesini belirli oranda
garanti altina alacaktir. Buna ek olarak herhangi bir aksamanin da 6niine miimkiin oldugunca gecilmektedir. Bu tarz
etkinliklerde karsilasilabilecek aksamalar telafisi miimkiin olmayan zararlara yol agabilmektedir.
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Tablo 2. Organizasyon gorevleri ve gorevlerin talep edilen personel nitelikleri

Gorev Gorev tamm Personelde
Aranan nitelikler
Transfer Organizasyonda katilime1r veya ziyaretgilerin | Siireg takibi yiiksek, esnek ¢aligma saatlerine
organizasyon alanina ulagiminda gdrevli birim uyum saglayabilen, yabanci dil bilgisi iyi
Bilet satis Organizasyon oOzelinde hazirlanan biletlerin | Bilgisayar bilgisi iyi,
satisinda gorev alacak personel birimi Ikna kabiliyeti yiiksek,
Diksiyonu iyi seviyede,
Yabanci dil bilen
Akreditasyon | Bilgi almak ve kayit yaptirmak icin gelen | Yonlendirme becerisi yiiksek,
katilimcilar1  dogru birime yonlendirmek icin | Bilet satisa destek olabilecek,
bulunan personeller Yabanc dil bilen
Bilet kontrol | Biletli seyircilerin, giris alaninda biletlerini kod | Fiziksel olarak uzun boylu olmak.
okuyucu bir cihaz kullanarak iceri girebilmelerini
saglayan personellerdir.
Yonlendirme | Katilimcilara  alanda  etkinlik  noktalarina | Diksiyonu diizgiin, organizasyon
yonlendirme yapan personellerdir. Alanina hakim olan ve planlar takip edebilen
Karsilama Aktivitede yer alan konugmacilarin ve sanatgilarin | Yabanci dil bilen,
havaalaninda karsilayip gerekli yonlendirmeleri | Diksiyonu diizgiin,
yapan personellerdir. Bulunulan bdlge hakkinda bilgi sahibi
Host Organizasyonlarin salon, toplant1 odast vb. toplu | Organizasyonun akisina gore anlik sorunlara
iletisim  kurulan alanlarinda gorevli erkek | ¢oziim iiretebilen, diksiyonu diizgiin, fiziksel
personeller olarak ¢evik
Hostes Organizasyonlarin salon vb. toplu iletisim kurulan | Organizasyonun akisina gore anlik sorunlara
alanlarinda gorevli kadin personeller ¢Oziim {iretebilen, diksiyonu diizgiin, fiziksel
olarak ¢evik
Runner Organizasyonlarda hizli gelisen ihtiyaclara anlik | Fiziksel olarak uzun boylu ve gevik, Esnek
tepki verebilecek durumda olarak hazir da tutulan | ¢alisma saatlerine uygun
yedek personel birimi
Spv Segilen birim sorumlusu personeller Bulundugu birimde tecriibeli problemleri
hizli ¢ozebilecek proaktif, miisteri ile direk
iletisim kurabilecek kigi
Merchandiser | Tanitim vb. organizasyonlarda gorev alan iiriin | Yabanci dil bilen, Dig goriiniisiine 6nem
hakkinda detayl bilgiye sahip olup, iiriin sunumu | veren, Diksiyonu diizgiin, ikna kabliyeti
yapan personeller yiiksek kisiler

3. Literatiir taramasi

Literatiirde bulunan c¢aligmalar incelendiginde personel atama ve ¢izelgeleme calismalarinin birgok farkli alanda
uygulandigr goriilmektedir. Bu tarz problemlerin ¢6ziimiine bir¢ok farkli yaklasim sunuldugu da literatiir
¢aligmalarinda anlagilmaktadir. Literatiirde incelenen bazi ¢aligmalar hakkinda bilgiler su sekildedir:

Taha (2015) yoneylem arastirmasi kitabinda hedef programlama yonteminden detayli sekilde bahsedilmistir. Labidi,
Mrad, Gharbi ve Louly (2014) ¢aligmalarinda personel ¢izelgele problemini ele almiglardir. Coziim yontemi olarak
cok amach hedef programlama kullanmislardir ve bir ¢dziim 6nerisinde bulunmuslardir. Oztiirkoglu ve Caliskan
(2014) calismalarinda farkli personel isteklerini de biinyesinde barindiran bir hemsire ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Tam sayili programlama yontemi ile bir ¢dziim Onerisinde bulunmuslardir. Todovic Makajic-Nikolic,
Kostic-Stankovic ve Martic (2015) g¢alismalarinda polis memurlart i¢in bir gizelgeleme problemini ele almiglardir.
Hedef programlama yontemi ile bir ¢dziim onerisinde bulunmuslardir. Unal ve Eren (2016) ndbet cizelgeleme
konusunda c¢aligmiglardir. Calismalarinda agirlikli hedef programlama yontemi ile bir ¢6ziim Onerisinde
bulunmuslardir. Ciritcioglu, Akgiin, Varli ve Eren (2017) calismalarinda Kirikkale Universitesinde ¢aligmakta olan

482



Ciirebal, Koctepe, Eren JTOM(4)2, 479-493, 2020

giivenlik gorevlilerinin giinliik atandiklar1 vardiyalarin adaletli ve dengeli bir bigimde hazirlanmasi1 amaglamiglardir.
Hedef programlama yontemi kullanarak bir ¢6zlim yapmuslardir. Varli ve Eren (2017) caligmalarinda, tiim giin hizmet
veren Kirikkale'deki bir hastanenin yogun bakim, ameliyathane ve acil bdliimlerine, hastanenin her vardiyada ihtiyag
duydugu hemsire sayisini karsilamak i¢in bir hedef programlama modeli 6nermislerdir. Varli, Ergisi ve Eren (2017)
caligmalarinda bir hastanede c¢alisan hemsirelerin 6zel izin isteklerini dikkate alarak aylik ¢alisma planlariin en iyi
sekilde yapilmasi i¢in bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Bu yontem ile bir ¢dziim Onerisinde
bulunmuslardir. Bedir, Eren ve Dizdar (2017) perakende sektoriinde bir uygulama yaparak personel ¢izelgeleme
problemine ergonomik faktorleri dahil etmislerdir. Ozder, Varli ve Eren (2017) temizlik personeli icin ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Personellerin 6zel isteklerini karsilamak amaciyla Hedef programlama yontemi ile ¢6ziim
onerisinde bulunmuslardir. Ozcan, Varli ve Eren (2017) hidroelektrik santrallarda personel gizelgeleme problemi
uygulamasi yapmislardir. Vardiya personelleri i¢in hedef programlama yaklasimi ile bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Tas,
Ozlemis, Hamurcu ve Eren (2017) caligmalarinda AHP VE Hedef programlama modellerini kullanarak monoray proje
secimi yapip karsilastirmislardir. Kurulacak olan monoray hatti i¢in alternatif projeler degerlendirilerek belirlenen
kriterler dogrultusunda en uygun projenin segimi yapilmustir. Varli, Alagas, Ozder ve Eren (2017) c¢aligmalarinda
hemsire vardiya ¢izelgeleme problemini ele almis ve bir 6rnek uygulama yapmuslardir. Ozel kisitlar1 olan hemsireler
icin hedef programlama yontemi ile 6zel kisitlart dikkate alarak bir ¢6ziim 6nerisinde bulunmuslardir. Giir, Hamurcu
ve Eren (2017) Ankara’da monoray projelerinin AHP ve 0-1 hedef programlama yontemleriyle se¢imini yapmiglardir.
(AHP) ve 0-1 Hedef Programlama yontemleri kullanilarak Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nde belirlenen giizergahlara
en uygun ulagtirma projelerinin se¢imi yapilmistir. Varli, Alagas, Ozder ve Eren (2017) galismalarinda iiniversitede
sinav programi ¢izelgeleme problemini ele almislar ve problemi hedef programlama yontemi ile sinav giinii atamalarini
gergeklestirmislerdir. De Bruecker, Belien, Van Den Bergh ve Demeleulemeester (2018) ugak bakimi ¢alisanlari igin
personel ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Karma tam sayili programlama ile beceri kriterini dikkate alarak
gercek hayat problemi i¢in model Onerisinde bulunmuslardir. Vermuyten, Rosa, Marques, Belien ve Barbosa-Povoa
(2018) acil saglik hizmetlerinde karsilagilan personel ¢izelgeleme problemleri i¢in tam sayili programlama ile bir
model Onerisi yapmuslardir. Daha sonra sezgisel algoritma ile gergekgei problem 6rnekleri ile modelin saglamligin test
etmislerdir. Kogtepe, Bedir, Eren ve Giir (2018) organizasyon sektoriinde kismi zamanli ¢alisan personellerin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Matematiksel modelleme kullanarak, 0-1 tamsayili programlama ile modeli
¢ozmiislerdir. Uslu, Bedir, Giir ve Eren (2018) calismalarinda ele alinan problem tipi igin birden fazla hedefin
karsilanmasini saglayan ve bu hedeflerde esneklik olmasina izin veren 0-1 hedef programlama yontemi kullanilmistir
ve bir ¢dziim dnerisinde bulunulmustur. Yelek, Demirel, Alagas ve Eren (2018) calismalarinda Kirikkale Universitesi
Merkez Kiitiiphanesinde kismi zamanli ¢alisan kirk 6grencinin bir aylik periyotta vardiya diizeninin belirlenmesi
problemi ele almmugtir. Ogrencilerin 6zel istekleri de dikkate alinarak, problemin ¢dziimiinde hedef programlama
yontemi kullanilmistir. Hedef programlamada her bir 6grencinin sabah ve 6gleden sonra vardiyalarinin sayisinin esit
olmasi amactyla iki hedef belirlenmistir ve bir ¢6ziim 6nerisinde bulunmuslardir. Demirel, Yelek, Alagas ve Eren
(2018) Bu galismada Ankaray metro hattindaki dort istasyonda ¢alisan kirk ii¢ giivenlik personeli i¢in ¢alisma planinin
olusturulmas: amaglanmistir. Problemin ¢dziimiinde hedef programlama yontemi kullanilmistir. Hedef programlama
ile olusturulan matematiksel model ¢6ziilmiis sonucunda yeni bir vardiya plani elde edilmistir. Kogtepe, Alagas, Giir
ve Eren (2019) Bir basketbol karsilagsmasinda kismi zamanli ¢alisan personellerin gizelgelenmesi problemini ele
almislardir. Personel yetkinlik puanlarini da dikkate alarak. 0-1 tamsayili programa yontemi ile bir ¢6zliim Onerisinde
bulunmuslardir. Ozder, Ozcan ve Eren (2019), Tiirkiye’de faaliyette olan bir dogal gaz ¢evrim santralinde galisan 80
adet personelin aylik ¢izelgeleme ¢aligmalarii yiiriitmiislerdir. Analytic Network Process (ANP) yontemi ile elde
ettikleri ¢alisanlarin beceri puanlarmi, kurduklari hedef programlama modeline dahil ederek ¢aligmalarimi
sonuglandirmiglardir. Chiang, Jeang, Chiang, Chiang ve Chung (2019) c¢aligmalarinda, bir hastanenin en énemli iki
giderinin ameliyathane kullanimi ve hemsirelerden dogmasi {izerine, hemsire birimlerinin ve ameliyathane
kullanimlarinin planlamasi yiiriitmiislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda eszamanli optimizasyon i¢in ¢ok amagli bir
matematiksel model kurmuslardir. Ozder, Ozcan ve Eren (2020) dogal gaz ¢evrim santralinde gérevli personellerin
yetkinliklerini ANP ile belirlemis ardindan santralin eski tiretim verilerini yapay sinir aglari ile analiz ederek elde
edilen bu verileri hedef programlama modeline dahil ederek ¢izelgeleme g¢aligsmalarini yiiriitmiiglerdir. Marchesi,
Hamacher ve Fleck (2020) ¢alismalarinda doktorlarin ¢aligma ¢izelgeleme problemine stokastik programlama ile bir
¢6ziim yaklagimi sunmuslardir. Ozcan, Danisan ve Eren (2020) Tiirkiye’deki biiyiik 6lgekli bir hidroelektrik santralda
yer alan 1330 elektriksel ekipman incelenmis ve santral agisindan kritiklik seviyesi belirlenmistir. Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) ve Tam Sayili Programlama
yontemleri kullanilmistir. Caligsma sonucunda bir zaman ¢izelgesi dogrultusunda gerceklestirilebilecek olan, periyodik
bakim stratejisinin uygulanabilecegi kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmistir ve bir uygulama
yapmislardir. Ciirebal ve dig. (2020) ¢alismalarinda bir etkinlikte gorev alacak personellerin ¢izelgeleme ve atama
problemine ¢oziim bulmuslardir. Personel yetkinliklerinin de kullanildig1 ¢alismada her bir gérev dnem derecesine
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gore siralanmis ve dnemleri ile orantili olarak amag fonksiyonunda agirliklandirilarak gorevlere atanan personellerin
yetkinlikleri engoklanmustir.

Literatiirde personel ¢izelgeleme ¢alismalarinda personellerin yetkinliklerinin de kullanilmasi oldukg¢a yaygindir. Bu
calismada personellerin ¢aligacaklar: alan ile ilgili uzman kisilerce belirlenmis 7 adet yetkinlik kullanilmistir. Ayrica
her bir gorev farkli yetkinlik tipleri farkli siralamalarla 6nemsenerek gercek hayata daha uygun bir ¢6ziim yaklasimi
sunulmustur. Bu sayede hizmet kalitesinin engoklanmasi hedefine ek olarak, her bir gorev igin farkl tipte yetkinlik
puanlar1 s6z konusu 6nem siralamasina gore modelde sert kisit olarak dikkate alinarak, hizmet kalitesi belirli bir
seviyede garanti altina alinmistir. Personellerin yetkin olduklari iglere atanmasi durumu da bu sert kisitla saglanmig ve
personel memnuniyeti de saglanmistir. Hizmet kalitesinin saglanmasi yaninda ¢alismada tiim diinyada etkili olan ve
giindelik hayat1 pek ¢ok yonden oldukca etkileyen pandemi viriisii de dikkate alinmistir. Bu dogrultuda pandemi
onlemleri kapsaminda riskli olan personellerin miisterilerle nazaran daha fazla i¢ ice olunan gorevlere atanmalari
engellenmistir. Boylece personel sagliginin korunmasinin yaninda, hizmet siirdiiriilebilirligi saglanirken viriis
yayiliminin da miimkiin oldugunca 6niine gegilmistir.

4. Hedef programlama

Karar verme kavrami hayatimizin hemen hemen her boliimiinde karsimiza ¢ikmaktadir. Karar verici(ler) bir karar
durumu ile karsi karsiya kaldigi zaman ¢ogunlukla birden ¢ok kriteri goz 6niline almak durumunda kalmaktadir.
Matematiksel model kurma, karar verme durumu igin kullanilabilen bilimsel yontemlerden bir tanesidir. Hedef
programlama ydntemi matematiksel model yaklasimlarinin yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerindendir. Diger
matematiksel yontemlerden en biiyiik farki, karar vericiye alternatif sonuglar da sunabilmesidir. Karar verici herhangi
bir kisitindan herhangi bir oranda sapabildigi taktirde amag fonksiyonuna ne kadar katkist olacagini yontem sayesinde
degerlendirebilmektedir. Hedef programlama yonteminin amaci genel olarak; ulasilmak istenen hedefler arasindaki
sapmalar1 enkii¢iiklemektir. Hedef programlama yonteminin amag fonksiyonu sadece sapmalardan olusmaktadir.
Yontemin genel formiilasyonu esitlik 1-3te gosterilmektedir. (Taha, 2015).

Xj

a :karar degiskeni katsay1 parametresi

: j. karar degiskeni

r : hedef kisit1 sag taraf deger parametresi
d} :i. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; : 1. hedefin negatif sapma degiskeni

P :hedef 6nem derecesi

Olmak tizere:

Min. Z=Y*, P=*(d;",d;") 1)
2;"21 a * x] + di++ di_ =T (2)
x,d;*, di” =0 3)

i=1..mj=1...n

Uygulama asamasinda kullanilan yontem; bu g¢alismaya 06zgii olarak uyarlanirken arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

5. Uygulama

Calismada, organizasyon sektoriinde hizmet veren bir kurulusun 30 giinliik isgiicli calisma plani 6zel izin dahilinde
olusturulmustur. Bu 30 giinliik siiregte, kurulustan 6 farkli organizasyon igin personel talep edilmistir. Organizasyonlar
farkli gorevleri icermektedir. Dolayistyla kurulus her bir organizasyona, belirli uzmanliklart olan personellerden
tedarik edecektir. Calisma plan1 olusturulacak siiregte kurulusun elinde 20’si tam zamanli geri kalani ise yart zamanl
caligmakta olan 57 personel bulunmaktadir. Personellerin atama ve ¢izelgeleme ¢alismasi matematiksel model yontemi
ile yiiriitilmiistiir.

Organizasyonlarda, hizmeti alan firmanin en biiyiik taleplerinden bir tanesi hizmet kalitesidir. Hizmet kalitesi hem
organizasyonu diizenleyen firma i¢in hem de bu hizmeti alan kurulus igin bir prestij gostergesi olmast bakimindan son
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derece onemlidir. Bu tip etkinliklerde hizmet kalitesi diger sektorlere kiyasla daha ¢ok personel galisma sistemine
baglidir. Personellerin yetkin olduklar islere atanmasi hizmet kalitesini kayda deger bir sekilde degistirebilmektedir.
Bu dogrultuda, personel gizelgeleme ve atamasi yapilirken personellerin yetkinlik puanlarinin géz oniine alinmasi
hizmet kalitesini onemli dl¢lide artiracaktir. Personellerin 7 adet baslik altinda yetkinlik puanlari ¢aligsma modeline
dahil edilmistir. Bunun yani sira tam zamanli ve yar1 zamanli ¢alisan personellerin maliyetlerinin farkli olmasi
sebebiyle maliyet enazlanmasi da ¢alismanin amaglarindan bir tanesidir. Ek olarak ¢aligmada, tiim diinyada etkili olan
ve giindelik hayatta bir¢ok farkli nlemi alma zorunluluguna sebep olan Covid-19 viriisii i¢in de ¢aligmalar yapilmistir.
S6z konusu galigmalar sadece etkinligin ziyaretgileri igin degil ayrica personeller i¢in de ylriitilmiistiir. Boylece hem
personel sagligi korunmus hem de olasi bir personel eksikliginin 6niine gegilmistir. Bu dogrultuda 6nlem olarak,
kalitsal hastalig1 bulunan personellerin, ziyaretgiler ile yakin temasta olabilecegi gorevlere atanmamasi saglanmigtir.

Personel c¢izelgelemesi yapilacak 6 adet etkinlik, igerisinde farkli gorevler barmdirmaktadir. Bu gorevlerden
bazilarinda cinsiyet kisitinin olmasit yaninda hepsi i¢in minimum yetkinlik puani da belirlenmistir. Boylece hizmet
kalitesinin belirli bir seviyede korunmas1 amaglanmistir. 6 adet etkinligin diizenlenecegi giinler, personellerin yetkinlik
puanlar1 ve ozellikleri, her bir gorev i¢in belirlenen minimum puanlar ve gorevler talep edilen personel sayilar
“veriler” boliimiinde detayl1 bir sekilde gdsterilmistir. Uygulama akis semasi Sekil 1°de gdsterilmistir.

Problemin
Tanimlanmasi
—» Gorevlerin Belirlenmesi
Etkinliklerin Analizi
fiiderin Anatizt Gorevler icin talep edilecek

yetkinlik ve nitelik analizi

l

Personel Analizi

l

—» Yetkinlik ve nitelik diizenlemesi

Pandemi oOnlemleri kapsaminda
saglik durumu veri toplanmasi

Etkinlik gorev talepleri <+— Verilerin —» Etkinlik tarihleri
Personel yetkinlik puanlari X Diizenlenmesi ) Gorevler i¢in asgari yetkinlik
ve nitelikleri ﬂ puanlar1

i. Parametreler <+— . .

. —>iv. A fonk

i Karar degiskenleri < Matematiksel Model 1V Amag fonkstyonu

ii. Karar degiskenleri < - .

Kurulmasi ve Coziilmesi v. Model ¢oziimii

iii. Kisitlar <+

l

Sonug ve
Degerlendirme

Sekil 1. Uygulama akis semas1

5.1. Problem tanimi

Uygulamada; ¢esitli etkinlikler i¢in yetkin personel tedarik eden bir firmanin 30 giinliik ¢alisma ¢izelgesi problemi ele
almmustir. 30 giinliik siire igerisinde firma 6 farkl etkinlik i¢in personel tedarik edecektir. Her bir etkinlik farkli
gorevlerden olugsmakta ve her bir goérevin farkli gereksinimleri bulunmaktadir. Hizmet kalitesinin saglanmasi agisindan
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s0z konusu gereksinimlerin saglanacag bir personel ¢izelgeleme ve atamasi olusturulmalidir. Olusturulacak ¢aligma
cizelgesinde yetkinliklerin engoklanmasi ve maliyetlerin enazlanmasi amaglanmistir. Ayrica etkinlik gibi ¢cok sayida
kisinin bulunacag: ortamlarda 6zellikle dikkat edilmesi gereken Covid-19 pandemi viriisiiniin de yayilma problemi
calisma boyunca dikkate alinmustir.

30 giinliik ¢izelge planinda 57 personel 6 adet etkinlik kapsaminda 29 farkli géreve atanacaktir. Personellerin 7 farkli
yetkinlik bagliginda puanlarinin yani sira cinsiyet ve maliyet bilgileri de modele dahil edilmistir. Ek olarak Covid-19
onlemleri kapsaminda kronik rahatsizlig1 bulunan personel bilgileri de modelde dikkate alinmistir. Personellerin yetkin
olduklar iglere atanmasi ile hizmet kalitesi engoklanacak ve etkin bir ¢alisma yiiriitiilecektir.

5.2.Veriler

30 giinliik ¢aligma stiresinde personel tedarik edilecek etkinlikler, etkinliklerin gérevleri, talep edilen personel sayisi
ve personel cinsiyeti (PC) hakkindaki bilgiler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Etkinlik bilgileri

Etkinlik Gorevler No. |Talep |PC Etkinlik Gorevler No. |Talep |PC
Transfer 1 2 |Erkek (E) Host 16 6 |E
Karsilama 2 4 Z Kongresi |Hostes 17 4 |K

X Kongresi Kayit 3 5 Runner 18 1 E
Host 4 8 E Host 19 4 E
Hostes 5 5 |Kadn (K) ?ﬁiﬁ? Hostes 20 4 |K
Runner 6 3 |E ASPV 21 1
Transfer 7 1 |E Host 22 4 |E
Karsilama 8 3 ?al\rﬁz?r(l? Hostes 23 4 |K

Y Kongresi Kayit 9 3 Merchandiser | 24 4 |K
Host 10 5 |E Bilet Satig 25 5
Hostes 11 4 |K Akreditasyon | 26 2
Runner 12 1 |E Festival Bilet Kontrol | 27 10
Transfer 13 2 |E Workshop 28 10

Z Kongresi | Karsilama 14 3 Runner 29 10
Kayit 15 4

57 adet personelin 7 adet yetkinlik i¢in 0-9 skalasindaki puanlari ve cinsiyet (C) ve maliyet (M) 6zellikleri Tablo 4’te
gosterilmistir. S6z konusu yetkinlikler: Diksiyon (D), Tecriibe (T), Yonlendirme (Y), Bilgisayar (B), Dis Goriintis
(DG), Takim Calismas1 (TC) ve Yabanci Dil (YD) seklindedir. Tam zamanli ¢aligsan personellerin (1-20) maliyeti 100
TL iken yar1 zamanl galisan personellerin (20-57) maliyeti 110 TL’dir
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Tablo 4. Personel yetkinlik puanlar1 ve nitelikleri

PNo. | D/ T|Y|B|DG|TC | YD|C | M PNo. | D/ T|Y|B|DG|TC|YD|C | M
1 71617 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 13 8 7 8 6 1 K | 110
3 8 6 | 7 6 7 6 1 E | 100 32 8 5 716 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
5 716 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 6 | 7 9 8 7 0 E | 100 36 8 3 7 8 7 7 0 K | 110
8 6 | 5 7 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
11 713 7 9 6 7 0 E | 100 40 714 8 7 8 7 0 E | 110
12 8 |45 7 6 8 1 E | 100 41 5 1 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 S 141716 8 7 0 E | 110
15 715 6 9 6 7 0 E | 100 44 8 |4 | 716 8 6 1 E | 110
16 8 5 7 8 6 7 1 K | 100 45 S 141717 8 7 1 E | 110
17 7 14 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 |5 717 8 6 1 E | 110
19 71419 6 8 6 1 K | 100 48 6 | 4176 8 7 1 E | 110
20 8 8 9 8 5 7 1 K | 100 49 6 1 716 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 71416 5 5 7 1 K | 110 51 7 13 8 6 8 6 1 E | 110
23 6 |3 7 6 5 7 0 K | 110 52 8 5 717 8 7 0 E | 110
24 7 14 8 5 5 6 1 K | 110 53 8 |2 |7 8 9 7 0 E | 110
25 715 7 5 5 7 1 K | 110 54 8 5 8 8 8 6 0 E | 110
26 7 13 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 | 417 5 8 6 1 K | 110 57 7171717 8 7 0 E | 110
29 6 1 7 6 8 7 1 K | 110

Yetkinlik ve dzelliklerin tablodaki sirasina gére numaralari 1, ..., 9 seklindedir. Ornegin C’nin numarasi 8dir.

Calismada kurulan modelin amaglarindan bir tanesi atanan personellerin toplam yetkinlik puanlarinin engoklanmasidir.
Ancak, bu durumda olusabilecek herhangi bir yanlis atamanin 6niine gecilmesi amaci ile, her bir gorev i¢in minimum
yetkinlik puanlar1 belirlenmistir. Boylece bazi yetkinlik puanlari belirlenen degerden az olan personellerin o goreve
atanmasinin Oniine ge¢ilmis ve hizmet kalitesi belirli standartlarda garanti altina alinmigtir. Gorevler i¢in belirlenen bu
asgari puanlar Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. Gorevlerin baz1 yetkinlikler i¢in asgari puani

Gorev No. D|{T|Y|B| YD Gorev 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 5 214 |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

Ayrica model de personellerin pandemi viriisiine karsi durumlart da diisiiniilerek 6nlemler alimmigtir. Boylece
personellerin verimli ¢aligmalaria katkida bulunmanin yani sira olast bir personel eksikliginin de 6niine miimkiin
oldukga gecilecektir. Bu dogrultuda ziyaretgilerle en ¢ok i¢ ice olunan bazi goérevlerde kronik hastaligi bulunan
personeller gorevlendirilmeyecek ve temastan miimkiin oldugunca kacinilmalar saglanacaktir. S6z konusu gorevlerin
numaralart; 2, 8, 14 ve 27 seklindedir. Kronik rahatsizligi bulunan personeller; 2,4,6,7,8,25 ve 31 seklindedir.

30 giinliik siire igerisinde personel tedarigi saglanacak 6 adet etkinligin diizenlenecegi giinler Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Gorevlerin aktif oldugu giinler

Gorev No. | Calisma Giinleri Gorev No. | Cahsma Giinleri
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 boliimde 57 adet personelin 29 gorev 6zelinde 30 giinliik ¢izelgelemesine yer verilmistir. Modelde, temel ¢aligma
kisitlarina ek olarak galisanlarin yetkinlik puanlari ve her bir gérevin gereksinimlerine yer verilmistir. Ayrica kronik
hastalig1 bulunan personel i¢in Covid-19 pandemi viriisiinden korunma dnlemleri de modele yansitilmistir. Modelde
2’si hedef kisit1 olmak iizere toplam 8 adet kisit bulunmaktadir.

5.3.1. Parametreler

n : Personel sayis1 n=57

m : Glin sayist m=30

t : Gorev sayisi =29

z : Yetkinlik ve 6zellik sayist z=9

i : Personel indeksi i=1,2,.... .
j : Glin indeksi j=12,...... M.
k : Gorev indeksi k=1,...t.

y : Yetkinlik ve nitelik indeksi y=I,..z

Dy : k. goérevin personel ihtiyact vk

Fy : k. gorevin pasif oldugu giinler kiimesidir (Tablo 4) Vi

Y; : 1. personelin y. Yetkinlik puani (Tablo 2) Viy

Miny,, :k. gorevin y. yetkinlik minimum puani (7ablo 3) vky

R : Kronik rahatsizlig1 bulunan personel kiimesi

5.3.2. Karar degiskenleri

_ (1, i.personelin j. giin k. géreve atanmasi durumu
%ik o, dd

vVijky

Modelde yetkinligin engoklanmasi ve maliyetin enazlanmasi olmak iizere 2 adet hedef bulunmaktadir. Hedeflerin sag
taraf degerleri; yetkinlik i¢in tiim personellerin tiim yetkinlik puanlarinin maksimum (9) olmasi durumu, maliyet i¢in
ise tiim personellerin maliyetlerinin minimum (100TL) olmasi durumu varsayilarak belirlenmistir. Bu degerler sirasi
ise H (41688) ve G (77200) seklindedir. Yetkinlik hedefi “yet” ile gdsterilmekte olup pozitif sapma beklenmemektedir.
Maliyet hedefi ise “ma” ifadesi ile temsil edilmekte ve negatif sapma beklenmemektedir.

yet™ : yetkinlik hedefinin negatif sapmasi

ma™: maliyet hedefinin pozitif sapmasi

5.3.3. Matematiksel modelin kisitlar:

Modelin sert ve hedef kisitlari asagida agiklamalari ile birlikte gosterilmistir.

Kisit 1: Talep kisiti. Herhangi bir gorev aktif oldugu giinlerde personel ihtiyacini karsilamalidir.

237 Xij = Dy Vk&VjEm-F, 4
Kisit 2: Gorevlerin asgari yetkinlik puanina sahip olmayan personel o géreve atanmamalidir.

Yiy < Miny, - Z]-3=°1 Xijk =0 Viky (5)

Kisit 3: Herhangi bir personel herhangi bir giinde sadece bir ise atanabilir.
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TR xix <1 Vi, j (6)
Kisit 4: Gorevlerin aktif oldugu giinler ile ilgili kisit.

AT Vi keF, %
Kisit 5: Cinsiyet kisiti, Tablo-1’de gosterilen bazi gorevlere atanmasi gereken cinsiyet tipini karsilayan kisittir.

Y < E = I20 x=0 Vi&Vke5,11,17,20,23,24 ®)
Yis < K = I20 =0 Vi&Vke146,7,10,12,13,16,18,19,22 )

Kisit 6: Pandemi viriisii 6nlemleri kapsaminda kronik rahatsizligi bulunan personeller ziyaretgilerle nispeten daha
fazla temasta olan gorevlere atanmamali.

%1 Xy = VieR Vke281427 (10)

Hedef Kisiti: Modelde 2 adet amag¢ bulunmaktadir. Hizmet kalitesinin miimkiin oldugunca {iist diizeyde olmasi
amaciyla yetkinliklerin engoklanmasi ve maliyetlerin enazlanmasi. (H ve G hedef sag taraf degerleri olmak {izere)

Zigﬂ 2?:71 2'3=01(Xijk *Y,) + yet™ =H (11
>z 20 (Xiji * Yig) — = G (Y;9 personellerin maliyetlerini ifade etmektedir) (12)

5.3.4. Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu

Modelin amag fonksiyonu asagida gosterilmistir. Amag fonksiyonu yetkinligin ve maliyetin istenilen hedeflerden
sapmalarini minimize etmektedir.

Minimize yet™ + ma*
5.4.5. Matematiksel modelin ¢oziimii

49592 adet karar degiskeninin ve en fazla 3747 adet kisitin bulundugu model IBM Ilog Cplex Optimization Studio
programi ile ¢oziilmiistiir. Kisit sayisinin kesin olarak verilememesinin nedeni bazi kisitlarin bir sarta bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Model sonucunda yet hedefinde 9906, ma hedefinde 3390 sapma olmak iizere toplam 13296
sapma amag fonksiyonunda meydana gelmistir. Hedef sag taraf degerlerinin biiyiikliikleri diistiniildiigiinde 6nemli bir
sapma meydana gelmemistir. Personellerin yetkinlikleri de dikkate alinarak, personellerin yetkin olduklari islere
atanmasi1 bdylece hizmet kalitesinin artmasi ve olasi aksakliklarin miimkiin oldugunca 6niine gegilmesi amaglanmuistir.
Ayrica sert kisit olarak eklenen; her bir gorev i¢in bazi yetkinlikler bazinda belirlenen minimum yetkinlik degeri
sayesinde personellerin yetkin olmadiklari iglere atanmasi engellenmis boylece hizmet kalitesinin belirli bir oranda
saglanacagi garanti altina alinmistir. Personellerin yetkin olduklari islere atanmasi kaliteli bir isin yapilmasma ek
olarak personel memnuniyetini de artiracaktir. Bu durum 6zellikle hizmet sektoriinde ve miisterilerle i¢ i¢e olunan
islerde son derece dnemlidir. Yetkinlik encoklanmasina ek olarak maliyet enazlanmasi da ¢aligmada yiiriitiilmistiir.
Ayrica personellerin saglik durumlar1 géz oniine alinarak kronik hastalig1 bulunan personellerin miisterilerle i¢ ice
oldugu islere atanmamasina dikkat edilmigtir. Model kisitlara cevap vermis ve istenen hedefler dogrultusunda personel
cizelgeleme ¢aligmast sonuglandirilmistir. Model sonucu EK 1°de gosterilmistir. Sonug tablosu igerisindeki numaralar
gorevleri temsil etmektedir (Tablo 3).

6. Sonuc ve tartisma

Calismada bir organizasyon sirketinin aylik personel ¢izelgeleme galismasi yiiriitiilmiistiir. Bu bir aylik siire¢ boyunca
organizasyon 6 farkli etkinligin yiiriitiilmesini iistlenmistir. S6z konusu etkinlikler birbirlerinden farkli niteliklere sahip
olmasindan dolay1 personellerin atanmasi ve ¢izelgelenmesi kurulus igin son derece 6nemlidir. Etkinliklerin farkli
yetkinlik tiplerinde gorevler barindirmasi, ¢alismada bilimsel yontemler kullanma zorunlulugu dogurmustur.
Organizasyonlar sinirli giinlerde gergeklesen etkinliklerdir, dolayisiyla her bir gérevin aksamadan ilerlemesi oldukca
onemlidir. Bu dogrultuda c¢alismada personel atamalari yetkinlik ve nitelik dogrultusunda gergeklesmistir.
Personellerin 7 adet yetkinlik puani ve 2 adet niteligi bulunmaktadir. Tiim etkinliklerin miimkiin oldugunca sorunsuz
stirdiiriilmesi amactyla her bir gorev i¢in baz1 karsilanmasi gereken nitelikler ve yetkinlik puanlar1 belirlenmistir. Bu
veriler modele kisit olarak dahil edilerek tiim etkinliklerin hizmet kalitesi garanti altina alinmistir. Ek olarak
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personellerden dogan maliyetler enazlanirken gorevlere atanana personellerin yetkinlik puanlariin engoklanmasi
hedeflenmistir.

Caligmada personel atama ve ¢izelgeleme caligmasi tiim kisitlari da saglayarak sonuclandirtlmistir. Yetkinlik
engoklanmas1 ve maliyet enazlanmasi sayesinde kaliteli bir hizmetin en az maliyetle saglanmasi beklenmektedir.
Personellerin yetkin olduklar1 islere atanmasi ile personel memnuniyete ek olarak olasi aksamalarin da miimkiin
oldugunca oOniine gecilmesi amaglanmaktadir.

Caligmada tiim diinyada hayati bilyiik 6l¢iide etkileten pandemi viriis dnlemlerine de yer verilmistir. Kurulus tarafindan
diizenlenen etkinlik ¢alismalarinda farkli gorevler bulunmaktadir. Gorevlerin bazilart miisterilerle yakin temas
icermektedir. Bu gorevlere pandemi riskinden etkilenme ihitmali yiiksek olan yani kronik rahatizligi bulunan
personellerin atanmamasi amaglanmistir. Bu dogrultuda modele dahil edilen 6 numarali kisit, s6z konusu personellerin
miisteri ile yakin temasta olunan gdrevlere atanmamasi iizerinedir. Bu sayede viriis yayiliminin miimkiin oldugunca
oniine gecilerek personel sagligi ve sistem siirdiiriilebilirliginin korunmasi amaglanmistir.

Caligma organizasyon sirketinin bir aylik personel ¢izelgeleme ve atanmasini ele almaktadir. Caligmada yiiriitiilen
cizelgeleme ve atama prensipleri ile bir karar destek sistemi kurularak, ileriki ¢aligmalar igin, yiiriitiilen bu
optimizasyon c¢aligmasi siirekli hale getirilebilir. Kurulmasi s6z konusu olan sisteme personel havuzu da dahil edilerek
personellerden dogan maliyet daha da distirtilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ahmet CUREBAL, bilimsel yayin arastirmasi, yontem uygunluk arastirmasi, yontemin uygulanmasi
ve yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi; Serkan KOCTEPE, bilimsel yayin arastirmasi, verilerin toplanmasi ve
diizenlenmesi ve sonuglarin yorumlanmasi; Tamer EREN, bilimsel yayin arastirmasi yeterliliginin incelenmesi,
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Elektrik, giinliik yasantimizda en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz ve kullandigimiz
enerji tiiriidiir. Ulkemizde elektrik {iretiminde dogal gazin kullanim orani 1990
yilinda %6 iken bu rakam 2014 yilinda %48’ dir. Ulkemizde son yillarda
yenilenebilir enerji santrallerine yapilan yatirimlar artmis olsa da elektrik
iiretiminde dogal gaz kullanimi 2017 yilinda %37 civarina inmistir. Ulkemiz
fosil enerji kaynaklari acisindan fakir olmasindan dolayr fosil enerji
kaynaklarini ithal etmektedir. Elektrik tiretiminde kullandigimiz dogal gazi;
Rusya, fran Azerbaycan, Cezayir, Nijerya ve Katar’ dan “Al ya da 6de”
hiikiimlii uzun siireli dogal gaz anlagmalari ile ithal etmektedir. Bu s6zlesmeler
iilkemiz ekonomisine agir bir yiik olusturmaktadir. S6z konusu durumun iyi
planlanmasi i¢in; ¢alismada enerji konusunda uzman kisilerle goriisiilerek
iilkemizin dogalgaz talep tahmini i¢in bir bulanik matematiksel model (Bulanik
AHP+ Bulanik TOPSIS modeli kullanarak) gelistirilmistir. Matematiksel
model ile tilkemizin yiiksek ve diisiik dogal gaz talep senaryolar1 altinda
iilkemizin 2019-2030 yillar1 arasinda iilkemizin elektrik tiretiminde kullandig1
dogal gaz miktar1 yiiksek ve diisiik talep senaryolar1 altinda hesaplanmustir.
Matematiksel modelin analiz sonucu; iilkemizde 2019 ile 2030 yillar1 arasinda
elektrik tiretiminde yiiksek talep senaryosunda toplam dogal gaz kullanimi %
58 oraninda artarak 77,8 bem (milyar m3)’ e ulasacag, elektrik iiretiminde
kullanilan dogal gaz miktar1 % 40 oraninda artarak 38,2 becm’ e ulasacagi,
diisiik talep senaryosunda iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan
yatirimlarin artmasi sonucu elektrik tiretiminde kullanilan dogal gaz miktar1 %
36 oraninda azalarak 13,9 bcm’ e seviyesine diisecegi hesaplanmigtir.

Turkey 's natural gas demand projection in electricity generation

Article Info Abstract
Article History: Electricity is the type of energy that we use/need in our daily life. In Turkey
Received: 27.01.2020 the usage of natural gas in electricity generation is 6% in 1990, it is increased
Revised: 10.07.2020 and reached 48% in 2014. Although new renewable power plant investments
Accepted: 20.09.2020 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”
Keywords: contracts. These contracts constitute a heavy economic load on Turkey's
economy. To ensure that these contracts are good/timely planned; interviews
Natural gas, with energy experts are performed in this study and fuzzy mathematical model
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Electricity generation, (by using Fuzzy AHP+ Fuzzy TOPSIS) is developed to calculate Turkey's
Fuzzy logic, natural gas demand under high and low scenarios. With the help of model, the
Multi-criteria decision making, usage of natural gas amount in Turkey’s electricity generation between 2020
Fuzzy TOPSIS 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 bem, the total natural gas demand in Turkey’s electricity generation will
increased by 40% and reached to 38,2 becm and under low demand scenario it
is decreased by 36% and reached to 13,9 bem due to increase in renewable
energy investments in Turkey.

1. Giris

Gelisen diinyada enerji gilinlik hayatimizin bir pargasi olmustur. Elektrik enerjisi en yaygin kullanilan enerjidir.
Elektrik yasantimizin vaz gecilmezi olmustur, elektrik olmadan hig bir elektrikli cihaz ¢alistirilamaz. Elektrik; kdmiir,
rlizgar, giines, jeotermal, dogal gaz, petrol, niikleer, hidrolik ve diger dogal kaynaklarin doniistiiriilmesiyle elde edilir.
Diinya ¢apinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi yatirimlari hizla devam etmesine ragmen diinyada
birincil enerji kaynaklari iginde fosil kaynaklari kullanimi IEA verilerine gore 2016 yili verilerine gore %85,3’liik
pay ile ilk sirada yer almaktadir.

Dogalgaz verimi yiiksek kullanim alani genis fosil tiirevli bir enerji kaynagidir. Dogalgazin kesintisiz ve her zaman
kullanima agik bir enerji kaynagi olmas1 dogalgazin degerini yiikseltmektedir. Dogalgaz giiniimiizde stratejik bir enerji
kaynag1 olarak konut, isyerleri, fabrikalarda, elektrik iiretiminde ve endistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemiz fosil kaynaklar1 agisindan fakir olmasma ragmen dogal gaz gibi fosil kaynaklardan yogun bir sekilde
kullanmasindan dolay1 fosil kaynaklarindaki fiyat artislar: ilkemiz ekonomisine agir bir yiik olusturmaktadir.

2. Dogal Gaz Tiiketimi

2.1. Kiiresel Dogal Gaz Tiiketimi

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2013 yilinda yayinladig1 raporun Yeni Politikalar Senaryosunda; gaz talebinin 2035
yilina kadar ortalama yillik % 1,6 artig gostererek 5 trilyon m3’e ulagmasi ve bu artisin % 85’inin OECD dis1 {ilkelerin
talebinden kaynaklanmasi beklenmektedir. Asya Pasifik’te, enerji tiiketimindeki pay1 sinirli olan gaz talebinin,
ozellikle Cin’de beklenen yiiksek talebe bagli olarak dort kat artacagi tahmin edilmektedir.

Avrupa Birligi (AB) enerji ihtiyacinin yaklasik %50’sinde diga bagimlidir ve bu rakamin 2020 yilia kadar %70’e
ulagsmasit beklenmektedir. AB {ilkelerine ihra¢ edilen dogalgaz ve petroliin %30’u Rusya Federasyonu’ndan
gelmektedir. Orta Dogu’nun AB enerji arzindaki pay1 ise % 45°tir. AB gelecekte en biiylik gaz ithalat¢1 konumunu
stirdiirecektir. 2001 yilinda 496 milyar m3 (bcm) seviyesindeki Avrupa dogalgaz tiiketiminin 2020°de 634 milyar m3
ulasacag1 hesaplanmistir (UNECE, 2016).

2.2. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Tiiketimi

Tiirkiye’nin artan enerji talebi ve enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi amaciyla BOTAS 18 Eyliil 1984 tarihinde
Tiirkiye ile Sovyetler Birligi arasinda Hiikiimetler arasi Anlagma ¢ercevesinde, BOTAS ile SOYUZGAZEXPORT
arasinda 14.02.1986 tarihinde 6 milyar m3/y1l miktar i¢in ilk Dogal Gaz Alim Satim Anlagmasi imzalanmistir.
Ulkemizin dogal gaz arz cesitlendirilmesi, arz giivenliginin ve arz esnekliginin saglanmasi icin cesitli anlagsmalar
imzalanmis olup dogal gaz anlagsmalarimiz Tablo 1.”’de sunulmustur.

Tablo 1. Dogal Gaz Alim ve Satig Anlagsmalari (BOTAS, 2016)

Mevcut Anlasmalar Miktar (Plato) Imzalanma Tarihi Siire (yil)
(milyar m3/y1l)
Rus. Fed. (Bat1) 6 14 Subat 1986 25
Cezayir (LNG*) 4 14 Nisan 1988 20
Nijerya (LNG) 1,2 9 Kasim 1995 22
Iran 10 8 Agustos 1996 25
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Rus. Fed. 16 15 Aralik 1997 25
(Mavi Akim)

Rus. Fed. (Bat1) 8 18 Subat 1998 23
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30
Azerbaycan (Faz 1) 6,6 12 Mart 2001 15
Azerbaycan (Faz 2) 6 25 Ekim 2011 15
Azerbaycan (TANAP) 16 (6 bem Tiirkiye igin) 20 May 2014 49
Rusya (Tiirk Akim) 31.5 (yans Tiirkiye i¢in) 10 Kasim 2016 49
Yunanistan (Satis) 0,75 10 Nisan 2007 15

*LNG: Swvilagtirilmig Dogal Gaz

Azerbaijan

LNG (Algeria + Nigeria)

# ARAZI ETUT VE KAHULA§Tm.

- Existing Imports (Plateau Period) ~ Planned/Hanging Gas Contracts

Sekil 1. Dogal Gaz Alim Miktarlar1 ve Yerleri (BOTAS, 2016)

Ulkemiz sahip oldugu jeostratejik konumu itibariyle, bolgesel petrol ve dogal gaz projelerinde dncii rol oynamak
suretiyle gerek ulusal arz giivenliginin saglanmasinda gerekse de Avrupa basta olmak iizere bolgesel arz istikrarina
katkida bulunma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu kapsamda, Ortadogu, Hazar Bolgesi ve Orta Asya’nin
zengin hidrokarbon kaynaklari ile Avrupa ve Diinya’daki tiiketici iilkeler arasinda giivenilir, istikrarli ve ekonomik bir
enerji merkezi olma dogrultusunda uluslararasi planlanan;

» Tiirkiye - Yunanistan — Italya Dogal Gaz Boru Hatt1 (ITGI)

* Nabucco Dogal Gaz Boru Hatt1

* Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP)

* Trans-Adriyatik Dogal Gaz Boru Hatt1 (TAP)

» Misir-Tiirkiye (Arap) Dogal Gaz Boru Hatt

* [rak-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti

* Hazar gegisli Tiirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru
* Tirk Akim Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi (Faz: 1, 2, 3, 4)

+ Israil - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt:

+ Katar Dogal Gaz Boru Hatti

projeleri bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin 2006-2019 yillar1 arasinda iilkelere gore ithal ettigi dogal gaz miktarlar1 Tablo 2.” de sunulmustur.
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Tablo 2. Tiirkiye’nin Ulkelerden Dogal Gaz ithalat Miktarlari(m3x10°) (EPDK, 2020)

Yil Rusya iran Azerbaycan (Cezayir+11<11;'§rya+8pot) Toplam
2006 19.316 | 5.594 - 5311 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 26491 | 8215 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 45211

2.3. Tiirkiye’nin Elektrik Uretim ve Tiiketimi Verileri
Ulkemizin elektrik tiiketimi Tablo 3.’de sunulmustur.

Tablo 3. Tiirkiye’nin Elektrik Tiiketimi (MMO, 2020)

Yillar Tiiketim (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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Ulkemizde 1990-2018 yillar1 arasi elektrik enerjisi iiretiminde dogal gazin kullanim orani Tablo 4.” de verilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye’de Dogal Gazdan Elektrik Uretimi (MMO, 2020)

Yil GWh Yil 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 Yontemi: Bulamk Mantik

Gergek diinya karmasgiktir ve bu karmasiklik, genel olarak belirsizlik ve kesin karar verilemeyisten kaynaklanmaktadir.
Gilinlimiizde birgok konuda; sosyal ve teknik konular dahil tam bir karara varamadigimizdan, kesin kararimizi tam
olarak ifade edemedigimizden dolay1 giinliik hayatimizda her zaman belirsizlikler yer almaktadir. Bu nedenle bilimsel
diinyada karar verme siirecine bulanik mantik teorisinin dahil edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. Bulanik mantik;
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermeyi saglayan
diisiinme ve karar verme mekanizmasidir (Incekara, 2019).

3.1 Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh (1965) tarafindan “Bulanik Kiimeler” isimli makalesinde bulanik
kiimeler teorisinin temel kavramlarini ve matematiksel ozellikleri literatiirde ilk defa ele alinmistir. Zadeh, klasik
kiimelerdeki bir takim 6zellikleri, bulanik kiimelerde uygulanacak sekilde tanimlamistir. Zadeh tarafindan bulanik
kiime; “siirekli liyelik derecelerine sahip olan ve her elemana 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesi atayan bir tiyelik
fonksiyonuyla tanimlanan bir kiime” olarak tanimlanmistir (Incekara, 2019). Bulanik mantikta, herhangi bir problemin
yaklasik olarak modellenmesine, matematiksel olarak karmasik olmayacak ¢oziimlerle denetim altina alinmasi
hedeflenmektedir. Bulanik mantikta karar vericilerin degerlendirmelerinin dilsel degiskenler vasitasiyla ¢6ziim
stirecine dahil edilmistir. Dilsel degiskenlerin bulanik sayilarla ¢6ziim siirece dahil edilmesinin ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde karsilasilan belirsizliklerin giderilmesini sagladigi igin literatiirde siklikla kullanilmaktadir (incekara,
2018).

3.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi
Bulanik AHP (Analytic Hierarchy Process), KV’lerin dilsel degiskenler ile problemi degerlendirmeleri ile problemin

¢oztimiine katki saglamalar1 ile AHP (Saaty 2008)’in avantajlarini biinyesinde barmdiran bir yontemdir. Bulanik
yontemin en biiylik avantaji problemin ¢oziimiinde dilsel degiskenler kullanilmasi ile g¢ok-kriterli-karar-verme
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yontemlerinde karsilasilan belirsizlikler giderilmektedir. ilk Zadeh ile baslayan bulanik mantik kullanimi sonrasindan
literatiirde ¢ok sik kullanilmis olup ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Caligmada kullanilan Bulanik AHP yontemi ile
literatiirde pek ¢ok ¢alisma (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) yapilmistir. Caligmanin ¢dziimiinde {iggen bulanik sayilardan faydalanilmig olup c¢alismada kullanilan dilsel
ifadeler, karsilik gelen ilgili bulanik sayilar1 Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Calismada Kullanilan Dilsel ifadeler ile bunlara Karsilik Gelen Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler Bulanik Sayilar Ters Bulanik Sayilar
Esit Onem 1,13 /3,1, 1)
Biraz Daha Onemli 1,3,5) (1/5,1/3, 1)
Olduk¢a Onemli (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok Onemli 5,7,9 1/9,1/7,1/5)
Son Derece Onemli (7,9,9) (19, 1/9, 1/7)

Giinliik hayatimizda karar problemleri belirsizlikler igerdiginden, bu durum dikkate alindiginda Bulanik AHP, AHP
yontemine gore daha giivenilir sonuglar vermektedir. Bulantk AHP bireysel kararlar yaninda grup karar1 vermeye
uygun bir karar verme yontemi olma oOzelligini tasimaktadir. Chang 1996 yilinda tiggen bulanik sayilarla
karsilastirmalarin yapay mertebe degerleri hesaplamasina dayanan Bulanik AHP modeli ortaya koymustur. Chang’in
1996 yilinda ileri siirmiis oldugu Bulanik AHP yontemi en ¢ok kullanilan Bulanik AHP ydntemlerinden birisidir.
Chang’in bulantk AHP ydntemi matematiksel olarak ¢ok hesaplama gerektirmemesi ve klasik AHP adimlarinin
uygulanmasi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir.

Bu kapsamda ¢aligmada bulanik sayilarin agriliklarini hesaplanmak i¢in Chang (1996) tarafindan gelistirilen Bulanik
AHP yontemi kullanilmistir.

K= {ki, ko,....kp} nesne seti ve L = {li, l»,...,I:} amag seti; alinan her nesne ve amag i¢in “r 6l¢iide” biiyiikliik analizi
yapilmustir.

X, X%y, Xhi (i=1,2,...,p; =1,2,...1) (D

Burada, tiim X ,{i (i=1,2,...,r) ler iggen bulanik sayilardir. i. nesne igin bulanik sentetik mertebe degeri formiil (2) ile
gosterilmistir.

) o
Si= ;=1XI]1i ® [ f—1 ]T'=1X;iiJ (2)

X1 = X’nin olabilirlik derecesi formiil (3) ile gdsterilmistir.

B (X1 > X2)=supk=t [min(uyq (k), pyxp (0)] (3)

h>tve pxi (k) = pxz (t) durumunu saglayan (k, t) gibi bir ¢ift varsa; B (X1 > Xz )= 1’dir. Xi ve X: iki konveks
bulanik say1 oldugundan;

X1 22Xz ise; B(X1 2X2)=uyq (e) 4)

Burada e, px1 ve pxz arasindaki en yiiksek kesigim noktasit olan E’nin ordinatidir.
Xi = (a1, b1, c1) ve Xz = (az, bz, ¢2) oldugunda; E’nin ordinat1 agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

> -—_ ®=C
B(Xx =Xy (by=cp)—(b,—ap) &)

X1 ve Xz2’nin karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in B (X1 > X2 ) ve B (X2 > X1 ) degerlerinin her ikisine de ihtiyag

vardir. Konveks bir bulanik saymin f adet konveks bulanik sayidan Xi (i=1,2,...,f) daha biiyiik olabilirlik derecesi
asagidaki bigimde tanimlanir.
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BX >X1, X2,..,X)=B [X = XpveX = X2)ve..ve (X = Xf)]

=min B (X >Xj), (i=1,2,3,....9) (6)
d’(Ai)= min B (Si > Sr) ve k= 1,2,3,...,v; f # i igin agirlik vektorii asagida gosterilmistir.
W’ =(d'(Z1),d"(Z2), ..., d(Zs)" @)
“W” bulanik olmayan bir say1 olup; normalize agirlik vektorii asagidaki gosterilmistir:
W =(d(Z1), d(Z2), ..., d(Z)" (i=12,...9 ®)
3.2. Bulanik TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution ) temelinde, karar noktalarinin pozitif ve negatif ideal ¢dziimden uzakliklarinin belirlenmesi ve karar
noktalar1 arasinda bir siralama yapilmasi yatmaktadir (Chen, 2000). Pozitif ideal ¢6ziim; karar noktalarinin yaklagmasi
arzu edilen noktay1 yansitirken; aksine negatif ideal ¢6ziim; kagiilmasi gereken noktay: ifade etmektedir. TOPSIS
yonteminde herhangi bir karar noktasinin negatif ideal ¢6ziimden uzaklastik¢a, pozitif ideal ¢oziime yaklastigi kabul
edilir ki; bu s6z konusu karar noktasinin tercih edilebilirligini arttiran bir durumdur. Ydntemde pozitif ideal ¢oziime
“1”, negatif ideal ¢ozlim ise “0” degeri ile temsil edilir. Bu durumda; karar noktalarinin “0” ile “1” degerleri arasinda
degerler alirlar (Incekara, 2013). Yontemde; segeneklerin/alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim
degerlerinden hareketle her bir karar noktasina ait yakinlik katsayisi (H) hesaplanir ve c¢alismadaki
secenckler/alternatifler yakinlik katsayilarina gore siralanir. TOPSIS yonteminde ideal ¢oziim ya da en uygun
alternatif, fayda kriterini maksimize ederken maliyet kriterini minimum yapan ¢oziimdiir.

Bulanik TOPSIS yontemini ilk kez Chen (2000) bir sistem analizi milhendisi se¢gim probleminin ¢6ziimii igin
kullanmigtir. Bulanik TOPSIS nicel ve nitel ¢ok kriterli karar problemlerinde alternatiflerin se¢im siralama ve
degerlendirilmesinde yararlanilan bir karar verme yontemidir. Bulanik nitelikteki durum ve olaylarda TOPSIS
yonteminin kullanilmasi halinde insan yargi ve diisiincelerini ¢oziime yansitmak miimkiin olmamaktadir. Bulanik ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden Bulanik TOPSIS karar problemlerinde bulanik ortamlarda karar verilebilmesine
imkan vermektedir. Yontemin uygulanmasi sirasinda karar vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili
degerlendirmelerini dilsel olarak ifade ederler. Karar vericilerin kriterler ve alternatiflerle ilgili degerlendirmeleri
bulanik sayilara doniistiiriilerek alternatifler igin yakinlik katsayist hesaplanir. Hesaplanan yakinlik katsayilari
yardimiyla alternatifler siralanarak ¢oziim ortaya konur. Calismada uygulanan ve Chen (2000) tarafindan gelistirilen
Bulanik TOPSIS yontemi bireysel ya da grup karari verilmesinde uygulanabilen bir yontemdir. Chen tarafindan
onerilen ve alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degerlendirmeler ve bulanik say1 karsiliklar1 agagida
sunulmustur:

Tablo 6. Degerlendirilmede Kullanilan S6zel Degiskenler ve ilgili Bulanik Sayisi (Chen, 2000)

Sozel Degisken Ucgen Bulanik Say1

Cok Kotii (0,0, 1)
Kotii 0,1, 3)
Biraz Kotii (1,3,5)
Orta (3,5,7)
Biraz lyi 5,7,9
Iyi (7,9, 10)

Cok lyi (9,10, 10)

K tane karar vericinin bulundugu bir grupta karar problemine etkileyen w]-K

asagidaki formiil ile hesaplanir.

’ nin j. karar kriterlerinin 6nem agirlig1
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1 ~ ~
Wi =% [Wi%®wi? ®Wilj(] )

K tane karar vericinin bulundugu bir grupta karar problemindeki X}?’ nin i. alternatifin 6nem agirhig: ise asagidaki
formiil ile hesaplanir:

2 @ RN (10)

Rl

Bir ¢ok kriterli karar verme probleminin karar matrisi ve kriter agirliklar1 asagidaki gibi gosterilebilir:

X110 Xin _
: : P, W= [Wy, Wy ...y ] (11)

Xm1 " Xmn

D=

Burada X;; ve w; dilsel degiskenlerdir. A1, A2, As....Am, alternatifleri; K karar vericileri ve sayisini; Ci, Ca, Cs....Ca
karar kriterlerini; X;;, C;j karar kriterine gore Ai alternatifinin kriter degerini ve W; de Cj kriterlerinin dnem agirhigini

ifade etmektedir. D bulanik karar matrisi olarak ve W bulanik agirliklar matrisi olarak ifade edilir. Matrisin elemanlari
ve agirliklart birer bulanik say1 olarak ¥;; = (ajj, bij, ¢ij) ve W; = (wji1, wiz, wj3) seklinde gosterilir.

Bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra normalize edilmis bulanik karar matrisi hesaplanir. Bu matris
asagidaki gibi gosterilir:

R = [Fi]on i=1,2,3..,m j=1,2,3...n (12)

Normalize edilmis bulanik karar matrisinin her bir eleman1 B fayda ve C maliyet kriterini gostermek iizere agagidaki
formiiller ile hesaplanir:

R V| N e

Ty = (?, —» =) ¢ = Max ci, VjeB (13)
] ] ]
a; a; a; . .

i = (=, =, —-), a; =min aj, Vj €C (14)
Cij bl] ajj

Formiilden de goriilecegi gibi normalize edilmis bulanik karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri olmas1 durumunda
her siitundaki elemanlarin, bu siitundaki elemanlarin {i¢iincii bilesenleri i¢inde en biiylik degere sahip olana boliinmesi
yoluyla elde edilir. Maliyet kriterlerinin normalize edilmesinde ise her siitundaki ilk elemanlarin en kii¢iikk degeri
dikkate alinir. Normalize edilmis bir matriste bulanik say1 degerlerinin [0,1] araliginda olmas1 saglanir.

Normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasindan sonra kriterlerin 6nem agirhigini  dikkate alarak
agirliklandirilmis normalize karar matrisi hesaplanir. ¥ = [# ij]mxn seklinde gosterilen agirliklandirilmis normalize karar
matrisi (8) nolu formiil ile hesaplanir.

Uij="Tij . W (15)
Agirliklt normalize edilmig bulanik karar matrisi normalize edilmis bulamik karar matrisi ile bulanik agirliklar

matrisinin ¢arpimiyla elde edilir. Bu durumda hesaplanan V matrisi asagidaki gibi gosterilir:

V= (16)

Wil1y o0 Wyl l

Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi V’nin hesaplanmasindan sonra bulanik pozitif ideal ¢oziim A" ve
bulanik negatif ideal A~ ¢dzlimiin hesaplanmasi gerekir.
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A= (v} vf,.. v}
A ={v;,v;,... vy}, burada i=1,23....mve j=1,2,3 ..... n olmak iizere;

*

U; =maxi {v;3} ve U = mini {vjj,} (17)

formiilleri ile bulunur. Daha sonra alternatiflerin A* ve A~’den uzakliklarinin hesaplanmasi gereklidir. Bu hesaplamada
d uzakliklari ifade eder ve hesaplama asagidaki formiiller ile yapilir:

df = Ty d(Fy 5, i123,..m o
di =30, d(@y 7). i1.23,..m )

Yontemde son olarak alternatiflerin ideal ¢oziime yakinliklari hesaplanir. Bunun igin bulanik sayilarin birine olan

bulanik say1 arasindaki uzaklik vertex yontemine gore asagidaki formiil ile hesaplanir:

d, (a,b) = \E [(a1 — b1)? + (az — b2)? + (as — b3)? (20)

Alternatifler arasinda se¢im yapilabilmesi veya alternatiflerin degerlendirilebilmesi igin yakinlk katsayilar
hesaplanmalidir. Yakimlik katsayist her bir alternatif i¢in asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Chen, Lin,
ve Huang, 2006).

dar

CCi=—1 (21)

=0
dj+d;

Alternatifler igin yakinlik katsayis1 CC; degerlerine gore siralanarak karar verilir. Yakinlik katsayis1 1’e esit ise soz
konusu alternatifin degeri bulanik pozitif ideal ¢oziime, yakinlik katsayisi 0’a esitse alternatifin degeri bulanik negatif
ideal ¢cozlime esittir.

Bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.4. Uygulama

Calismada Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Bulanik TOPSIS (Bulanik AHP+ Bulanik TOPSIS)
yontemleri ile biitiinlesik bir karar destek modeli nerilmistir. Yontemde enerji sektoriinde ¢alisan yoneticilerle yapilan
goriismeler sonrasinda yapilan anket ¢alismasi ile gerceklestirilmistir. Bu kapsamda dogal gaz sektdriiniin gelecegi,
enerji sektoriindeki beklentileri degerlendirilmis; konu Bulanik AHP+Bulanik TOPSIS yontemleri ile arastirilarak
degerlendirilmigtir. Calismada; karar vermede etkili olan kriterlerin 6nem agirliklar1 Bulanik AHP ile belirlenmis,
alternatiflerin siralamasi ise Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmistir. Arastirma kapsaminda ¢alismada kullanilan
kriterler ve alt kriterlerinin agirliklarinin, siralamasiin belirlenmesi i¢in enerji sektoriinde ¢alisan uzman, miidiir,
yonetici 28 kisi ile (KV) gorligiilmiistiir. Goriisiilen kisilerin dagilimi su sekildedir: 6zel sektorde ¢alisan enerji sirketi
yoneticilerinin sayis1 15 (77 1 15 yil ve tizeri, 4’ @ 10-15 y1l, 4* i 8-10 y1l tecriibeli) dir, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na bagl enerji sirketlerinde ¢alisan yoneticilerinin sayisi ise 13 (5°1 15 yil ve tizeri, 5° 1 10-15 y1l, 3° i 8-10
yil tecriibeli) dir. Calismada enerji sektdriinde galisan yoneticilerle yapilan goriigmeler neticesinde kriterler ve alt
kriterlerin olusturulmustur. Sonrasinda olusturulan kriterler ve alt kriterlerin (7 ana kriterler/21 alt kriterler)
degerlendirilmesi i¢in arastirmayi temsil edebilecek sekilde enerji sektoriinde ¢aligan uzman 65 kisiye yonelik bir anket
caligmasi (dilsel ifadelerin yer aldig1 bir anket ¢alismasi) yapilmistir. Calismada enerji uzmanlari tarafindan tilkemizin
dogal gaz talebi i¢in iilkemizde 2030 yilinda elektrik iiretiminde olmasi muhtemel iki dogal gaz talep senaryosu
calistlmistir. Bu kapsamda c¢alismada yiiksek ve diisiik iki enerji senaryosunun kriterleri agirliklart bulanik AHP
yontemi ile belirlenirken, siralamast Bulanik TOPSIS ydntemi ile yapilmistir.

Bulanik AHP (sozel karsilagtirma matrisi olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmig, bulanik ii¢gen sayilarin
geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirlik degerleri hesaplanmig, durulastirilmis, son asamada normalize
edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemleri (kriterler KV’ler vasitasiyla degerlendirilmis bulamk sayilara
dontistiiriilmiis, yakinlik katsayisi hesaplanmis, hesaplanan yakinlik katsayilari yardimiyla alternatifler siralanarak
¢Oziim hesaplanmigtir) kullanilarak olusturulan/doldurulan anketler ve goriismeler neticesinde degerlendirilerek,
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elektrik sektorii i¢in iki dogalgaz senaryosu (diisiik ve yiiksek talep senaryosu) olusturulmustur. Calismada Bulanik
TOPSIS yontemi kullanilarak, en uygun se¢im karariin alinmasi hedeflenmistir.

Diinyada dogal gaz talebini dogalgazin satis fiyat1 belirlemekte olup satis fiyat1 birgok faktore gore degismektedir.
Dogalgaz fiyatlarinda iilkemiz i¢in ana belirleyici unsur gazin uluslararasi anlagmalarla (¢ok az1 spot piyasalardan
LNG olarak) ithal edilmesidir. Dogalgaz1 yurt digindan ithal ettigimiz i¢in uluslararasi enerji piyasalarindaki
dogalgazin iiretim ve satisinda 6nemli olan diger kaynaklarin fiyatlar ile tedarikei iilkelerle yapilan anlagmalar gizli
fiyat formiilleri (anlasmalarda aldigimiz dogal gazin fiyatlar: gizlidir) belirleyici olmaktadir. Dogal gazin fiyatini;
petrol, altin, kdmiir fiyatlar1 ile faiz (libor+) oranlari, doviz kurlari, ihracatgilarin pazar cesitliligi, uluslararasi
anlagmalar, boru hattiyla/gemiyle(LNG) gaz temini gibi birgok farkli unsur (anlagsmadaki agirliklar1 oraninda), gevresel
etkiler, enerji santrali yaprm maliyeti, isletim ve bakim onarim maliyetleri belirlemektedir/etkilemektedir. Ornek
olarak, dogalgaz alim sattiminda petrol fiyatlarinin esas alinmasindan dolay:r petrol fiyatlarinin artis1 dogal gaz
fiyatlarinda da artisa sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda s6z konusu kriterler/alt kriterler olarak dikkate alinmistir.
Ihracatg iilkelerin satis yapabilecekleri pazarlarin gesitlilik gdstermesi, talebin iiretimlerinden fazla olmasi dogal gaz
fiyatlarini yiikseltmektedir. Daha az maliyetli olarak iletimi saglayan boru hatlar1 yatirrmlarinin yapim bedelleri diinya
capinda diisiis gostermektedir. Komiiriin alternatifi olarak kullanilabilen dogalgaz; komiir ve petrol fiyatlar1 arttiginda
yogun talep goriir ve bu sebeple dogal gazin fiyati artar. Doviz kurlarindaki dalgalanmalar uluslararast alim satimlarda
etkili oldugundan iilkelerin para birimi deger kaybettiginde dogalgaz satis fiyati artmaktadir. Goriildigii tizere
dogalgaz fiyati, ithal edilen bir {irlin/emtia olarak arz/talep, tasima masraflari ile alternatiflerin coklugu veya azlig1 gibi
ekonomik etkenlerden yogun sekilde etkilenmektedir. S6z konusu gerekgeler ¢alisma kapsaminda kriter/alt kriterler
olarak kullanilmistir. Bu kapsamda ¢alismada dikkate alinan kriterler ve ilgili alt kriterler agsagida sunulmustur:

1. Cevresel Etkenler: Cevresel Atiklar, Cevreye Verdigi Zararlar, Su Kaynaklarinin Kullanimi

2. Santral Teknolojisi Etkisi: Kapasite Kullanim Orani, Kullanilan Teknolojinin Giivenilirligi, Yedek Par¢a Temini.
3. Santral Etkileri: Istihdam, Turizme Etkisi, Bolgeye Katkisi.

4. Santral Karlilik Durumu: Yatirrm Maliyeti, Elektrik Satis Fiyat;, Basabas Noktasmnin Analizi, isletme Giderleri,
Ham Madde Maliyeti.

5. Santral Kurulum: Kurulum Siiresi, Cografi Uygunluk, Elektrik Sebeke Yapisi.

6. Santral Birim Elektrik Uretim Maliyeti: Santral Isletme, Bakim, Rehabilitasyon ve Yakit Maliyetleri.

7. Santralde Kullanilan Dogalgazin Fiyati: Dogalgazin Uluslararasi/Anlasmalardaki, Ulkemizdeki Fiyati,
Petrol/Altin/Komiir/Yenilenebilir Kaynaklarin Fiyatlari, Boru Hattryla/Gemiyle(LNG) Tedarikinin Etkisi.

Bulanik ikili karsilagtirma matrisleri i¢in Tablo 5’te gosterilen bulanik sayilar kullanilmigtir. Bulanik karsilagtirma
matrislerinin olusturulmasindan sonra mertebe analizi kullanilarak agirliklar hesaplanmigtir. Calismada iilkemizi
imzaladig1 uluslararast “al ya da 6de” hiikiimlii anlagmalar Cok Kriterli Karar Verme yonteminde kisit olarak
verilmisgtir.

3.4.1. Tiirkiye’nin Elektrik Uretiminde 2019-2030 yillar1 aras1 Dogal Gaz Talebi

Ulkemizin dogal gaz kullanimu ilk 1987 yilinda baglamis olup miithis bir artis gdstererek 2017 yilinda yaklagik 53,8
milyar metre kiip ile tepe noktasina ulasmis olup 2018 yilinda 49,3 milyar metre kiipe, 2019 yilinda 46,8 milyar metre
kiiptiir. S6z konusu artista en dnemli pay dogal gazin elektrik iiretiminde kullanilmasidir. Tiirkiye’ de elektrik
iretiminde dogal gazin kullanim orani 1990 yilinda % 6 iken bu rakam pik yaparak 2015 yilinda % 48,5’e ulasmustir.
Ulkemizde sektdrlerdeki dogal gaz kullanimi Tablo 7.” de sunulmustur.

Tablo 7. Tiirkiye’nin Sektorlere gére Dogal Gaz Kullanimi (BOTAS, 2016)

2012 yih Talep 2013 yih Talep 2014 yih Talep 2015 yih Talep
Sektorler (x1000 m3)* (x1000 m3)* (x1000 m3)* (x1000 m3)*
SANAYI 13.568 14.022 13.580 14.802
KONUT 10.611 11.262 10.670 11.630
ELEKTRIK 19.807 19.876 23.523 25.404
GUBRE 561 561 561 561
TOPLAM 44.546 45.721 48.333 52.398
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1990 yilinda BOTAS ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilan dogal gaz talep
projeksiyonlarinda; 2020 yilinda dogal gaz talebinin 82,7 milyar metre kiip civari olacagi tahmin edilmistir. EPDK,
2008 yilinda 2030 yilinda dogal gaz talebinin 75 milyar metre kiip civarinda olacagini tahmin etmistir. (ETKB, 2013)
S6z konusu senaryoda yeni yapilmasi planlanan dogal gaz elektrik santrallerinin yeri biiyliktiir. Zaman i¢inde dogal
gaz talep projeksiyonlari azalmis ve Enerji Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2012 yilinda yaptig1 projeksiyonda 70 milyar
metre kiipe diismiistiir. (ETKB, 2013) ETKB 2009 yilinda yaptig bir ¢alismada ise lilkemizde dogal gaz kullaniminin
yullik artig orant % 5 civarinda olacagini 6ngdrmiis, 2016 yilinda ise bu orant % 4’ e diisiirmiigtiir. Calisma kapsaminda
ETKB, EPDK ve BOTAS’ 1n enerji senaryolar1 irdelendikten sonra enerji uzmanlari vasitasiyla ¢aligmanin kriterleri
belirlenmistir.

Literatiirde konu hakkinda ¢ok az ¢aligma yapilmis olup yapilan galigmalar (Saaty, 1980; Saaty, 1990, 1994, 2008;
Kumar, 2016; Ghodsypour, 1998; Buckley, 2003; Incekara, 2017; Incekara 2019, Incekara 2020) enerji sektorii ile
ilgilidir. Bulanik AHP (s6zel karsilastirma matrisi olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmig, bulanik ii¢gen sayilarin
geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirlik degerleri hesaplanmig, durulastirilmis, son asamada normalize
edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemleri (Alternatiflerin pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢ozlime olan
uzakliklart ve bu degerlerle hesaplanan yakinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Yakinlik katsayis1 1’e en yakin deger en
uygun ve aranan niteliklerdeki ¢oziimii ifade ederken ‘0’ degerine en yakin deger ise uygun olmayan ¢6ziimii ifade
etmektedir) kullanilarak olusturulan/doldurulan  anketler ve goriismeler neticesinde degerlendirilerek/
onceliklendirilerek/agirliklandirilarak, s6z konusu iki dogalgaz senaryosu (diisiik ve yiiksek) olusturulmustur.
Caligmada dogal gaz ve enerji sektoriindeki ¢ok farkli projeksiyonlar/senaryolardan dolay1 -goriilen liizum iizerine-
Bulanik AHP+Bulanik TOPSIS yontemleri kullanarak yeni bir matematiksel model kullanarak 2019-2030 yillar1 aras1
iilkemizin yiiksek ve diistik talep senaryosu altinda elektrik sektoriinde dogal gaz kullanimi hesaplanmistir. Caligma
sonucu 2019-2030 yillart arasi iilkemizde elektrik iiretimde dogalgaz kullanim miktar1 (yiiksek ve diisiik senaryo
altinda) Sekil 2° de verilmistir. 2019 ile 2030 yillar1 arasinda yiiksek dogal gaz kullanim talep senaryosuna gore elektrik
sektoriinde dogal gaz kullanim1 % 40 oraninda artarak 38,2 bcm’ e ulasacagi, diisiik talep senaryosuna gore ise elektrik
sektoriinde dogal gaz kullanimi %36 azalarak 13,9 bem seviyesine diisecegi hesaplanmustir.

(milyar m3/y1l)
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Sekil 2. Tiirkiye’nin 2019-2030 yillar1 aras1 Elektrik Uretimde Dogalgaz Kullanim Miktar1

Caligmanin yiiksek talep senaryosunda; dogal gaz talebinin tarihsel gelisimine paralel olarak enerji sektorii gelecekte
gaz tiikketiminin itici giicli olacag1 durumuna paralel bir talep ile %40 artacagi hesaplanmistir. Caligmanin disiik talep
senaryosunda; Tiirkiye’nin dogal gaz talebinin; elektrik {iretiminde dogal gazin paymim AB’nin enerji hedefleri
dogrultusunda iilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarimnin kullaniminin artis olmasi beklendiginden dolay:
iilkemizde dogal gaz kullaniminin azalacag1 goriisiiniin etkisiyle lilkemizde elektrik {iretiminde dogal gaz kullanimimin
%36’ lik bir azalis gosterecegi hesaplanmustir.

4. Sonug
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2012 y1ilinda, tilkemizde enerji sektoriiniin toplam kurulu kapasitesinin yaklagik tigte birini dogal gaz ¢evrim santralleri
olusturuyordu. Ayni1 y1l dogal gazdan elektrik iireten santraller, dogal gazin yaklasik % 43,6 ini (ETKB,2013; Incekara,
2017) kullanmustir.

Dogal gaz talebinin gelecekte alacagi sekle/senaryoya bagli olarak, Tiirkiye'nin enerji ithalati faturasi agirlasacak ve
disa bagimlig1 artacak, ya da agir bir yiik olmaktan ¢ikacaktir. Bu kapsamda dogal gazin dogru/gergege yakin
projeksiyon tahminlerinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dogal gazda imzalanan uluslararasi sdzlesmeler
“al ya da 6de” hikkmiinde oldugundan imzalanacak fazla dogal gaz anlagmalarinin tilkemiz ekonomisine yiikii ¢ok agir
olacaktir (Incekara, 2019). Bu durum ancak dogru projeksiyonlarla ve oOnlemlerle iilkemizin dis bor¢ yiikil
azalabilecektir. Soyle ki; tilkemizin dogal gaz ihtiyaci dogru bir sekilde hesaplandiktan sonra fazla olan dogal gazin
Avrupa’ya ihraci igin gerekli anlagsmalar dnceden imzalanirsa iilkemizin “al ya da 6de” hilkmiinden dogacak yiikii
hafiflemis olacaktir. 2020 yilindan sonra devreye girecek olan Tiirk Akim(Rus gazi), TANAP, Dogu Akdenizdeki
Offshore sahalari, Irak dogal gaz boru hatti projeleri ile Yunanistan' a ve AB’ e dogal gaz net satis miktarimiz
hesaplanarak iilkemizin gelecekteki dogal gaz ithalat talebi belirlenebilecektir.

Tiirkiye’nin dogalgaz talebi 2018 yilinda 48,5 milyar metre kiip olup; ¢aligmada bulanik mantikli bir matematiksel
model (Bulanik AHP+Bulanik TOPSIS yo6ntemleri kullanarak) ile iilkemizde elektrik iiretimde kullanilan dogalgaz
miktar1 yiiksek ve diislik talep senaryolar: hesaplanmistir. Bulanik AHP (sozel karsilagtirma matrisi olusturulmus,
degerlerin ortalamasi alinmig, bulanik iicgen sayilarin geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirlik degerleri
hesaplanmis, durulastirilmis, son asamada normalize edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemleri (Alternatiflerin pozitif
ideal ¢ozlime ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklari ve bu degerlerle hesaplanan yakinlik katsayilar1 hesaplanmustir.
Yakinlik katsayist 1’e en yakin deger en uygun ve aranan niteliklerdeki ¢ozlimii ifade ederken ‘0’ degerine en yakin
deger ise uygun olmayan ¢oziimii ifade etmektedir) kullanilarak olusturulan/doldurulan anketler ve goriismeler
neticesinde degerlendirilerek/onceliklendirilerek/agirliklandirilarak, tilkemizin elektrik tiretiminde muhtemel iki dogal
gaz senaryosu olusturulmustur. Calismada enerji uzmanlari tarafindan iilkemizin elektrik {iretiminde dogal gaz talebi
icin yiiksek ve diisiik iki dogal gaz senaryosu kriterlerinin agirliklar1 Bulanik AHP yontemi ile belirlenirken, siralamasi
Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmustir. Calismada Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak, en uygun se¢im kararinin
alinmas1 hedeflenmistir.

Diinyada dogal gaz talebini dogalgazin satis fiyati belirlemekte olup satis fiyati birgok faktore gore degismektedir.
Dogalgaz fiyatlarinda iilkemiz i¢in ana belirleyici unsur gazin uluslararasi anlagmalarla ithal edilmesidir. Dogalgaz1
yurt digindan ithal ettigimiz i¢in uluslararasi enerji piyasalarindaki dogalgazin iiretim ve satisinda 6nemi olan diger
kaynaklarin fiyatlan ile tedarikei iilkelerle yapilan anlagsmalar gizli fiyat formiilleri (anlagmalarda aldigimiz dogal
gazin fiyat1 gizlidir) belirleyici olmaktadir. Bu kapsamda ¢aligmada yiiksek ve diisiik talep senaryolarinda kullanilan
kriterler ve alt kriterlerinin ve agirliklarinin belirlenmesi i¢in enerji sektoriinde ¢alisan uzman, miidiir, yonetici 28 kisi
ile (KV) gorisiilmistiir. Calismada enerji sektoriinde galisan yoneticilerle yapilan goriigmeler neticesinde kriterler ve
alt kriterlerin olusturulmustur. Sonrasinda olusturulan kriterler ve alt kriterlerin (7 ana kriterler/21 alt kriterler)
degerlendirilmistir.

Caligmanin yiiksek talep senaryosunda; dogal gaz talebinin tarihsel gelisimine paralel olarak enerji sektorii gelecekte
gaz tliketiminin itici giicii olacag1 goriisii agirlik kazanmustir. 2019 ile 2030 yillari arasinda yiiksek talep senaryosuna
gore elektrik sektoriinde dogal gaz kullanimi % 40 oraninda artarak 38,2 bcm’ e ulasacagi hesaplanmistir. Yiiksek
talep senaryosunda; Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) nin dogalgaz talebinin (kiiresel) 2018-2035 doneminde yiizde 40
artis beklemesinin (¢caligmada birinci sirada yer alan neden) ve LNG talebinin yilizde 100'in iizerinde artarak 700 milyar
metrekiip seviyelerine ¢ikmasi, LNG’ nin yiizde 32’lik payinin 2035 yilinda % 50’e ¢ikmasini dngdérmesinin etkisi
biiyiiktiir. IEA” a gore; giiniimiizde diinya dogalgaz ticaretinin ylizde 32’sini LNG olustururken, kalan yiizde 68’1 boru
gazindan gelmektedir. ABD' nin kiiresel LNG piyasasindaki pay1 2030° da % 20'e yiikselecek olmasi (kendi kaya
gazin1 LNG yapmasi ile) ve bu kapsamda dogal gaz fiyatlar1 (6zellikle boru gaz fiyatlart) ¢ok fazla diisecek olmasi
tahmini ile; diinyada dogal gazin daha yaygin olarak kullanilacak olmasi goriisii etkisiyle lilkemizde dogal gaz
kullaniminin artacagi beklenmektedir. Caligmada diisiik talep senaryosunda; 2019 ile 2030 yillar1 arasinda elektrik
iretiminde yerli/yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelecegi goriisii (Kyoto Protokolii ile Paris Anlasmasimdaki
taahhiitlerimiz (¢aligmada birinci sirada yer alan neden) ile AB enerji politikalari/hedefleri/direktifleri/programlari
etkisiyle...) etkisiyle toplam elektrik sektdriinde dogal gaz kullanimi %36 azalarak 13,9 bem seviyesine diisecegi
hesaplanmistir. Her iki senaryonun yillara gére degisimi Sekil 2’ de sunulmustur.
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Calismada yiiksek ve diisiik dogal gaz talep senaryolari altinda yapilan hesaplamalarda 2030 yilinda tilkemizin elektrik
iretiminde dogal gaza ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda; iilkemiz dogal gaz arz giivenligini
saglamak, ¢esitlendirmek i¢cin Dogu-Bat1 Enerji koridoru gercevesinde “Al ya da 6de” hiikiimlii dogal gaz anlagmalart
imzalamak i¢in ¢esitli proje ¢alismalar1 yapmaktadir (Incekara, 2019). Dogu-Bat1 Enerji Koridoru, Kafkasya ve Orta
Asya tilkelerinin enerji kaynaklarinin Bat1 pazarlarina gilivenli giizergah {izerinden ulastirilmasi hedefi dogrultusunda
iilkemizden gegen TANAP, Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti, Iran, Mavi Akim, Tiirk Akim dogal gaz boru
hatt1 projelerine benzer dogal gaz projelerini (Hazar Gegisli (Tiirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa), NABUCCO,
Kazakistan, Tiirkmenistan, Dogu Akdeniz Offshore, Irak, Misir, Israil, Katar) gerceklestirerek, iilkemizin hem
enerji/dogal gaz arz giivenligini artirilacak hem de tilkemizin 2030 yilinda ihtiyag¢ duydugu dogal gaz1 ¢ok daha ucuza
ithal edebilecektir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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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 Erkus and Purut¢uoglu (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
acopulaas F(x) = C(F,(xq), F,(x3), ..., F3(x4)) where x = (x4, x5,..,%4) and F is the d-dimensional distribution of
the random variable x. Accordingly, the multivariate copula formula can be written as C(uy,us,,..,Uyz) =
F(FrY Fyt, o Fi) foru, = Fitu, = F5Y, .., ug = 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 v 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 (7) term
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represents the value of the correlation (p) 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 v + 1 degrees of freedom.

Names Parameter range Kendall’s T Tail dependence
Gaussian p€(—-11) 2/m arcsin (p)
Student-t pE(-11),v>2 2/m arcsin (p) 2Ty (Vv +1 ,1 s

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. 6 and § are the parameters of the given copulas.

Name Generator function Parameter range Tail dependence
1 -1
Clayton E(t_e —1) 6>0 (279, 0)
Gumbel (—logt)® 6=>1 02— 2%)
Frank e -1 0 € R\{0} (0,0)
—log [Tl]
Joe —log [1 = (1 - £)°] 6>1 (0,2 - 29)
— -1 1
Clayton-Gumbel (BB1) (t0 —1)% 6>06=1 (275, 2 — 25)
Joe-Gumbel (BB6) (—log[1— (1 -t)¢])° 0>16>1 02— 2;_;)
- -1
Joe-Clayton (BB7) 1-a-09H9-1 6=>186>0 2%,2— 25)
Joe-Frank (BB7) 1—(1-6t)° 6 >1,6 €(0,1] (0,0)

_IOg[l—(l—S)e]

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(uy,u,) =
o (@(u,) + @(uy)) for the Elliptical family, where ¢ is the generator function and ¢!=1 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 (7) correlation coefficient for the
one-to-one relationship with the 7.

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

511



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

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(xy, x5, x3) = f;(x1)f (x5]x1)f (x5]x1, x,) among all possible ways of writing as

an example. Then, by using the definition for the conditional probability function, f(x,|x;) = % On the other

hand, according to the Sklar’s theorem
[ x0) = ¢4, (FL (), Fo (22)) f1 (1) f2. (2). (1)
Thereby, f(x1x;) = ¢4 (Fl (x1), F, (xz))fz (x2) and
feslxg, xp) = Cz,3|1(F(x2|x1)' F(xz|x1))eq3(Fi(x1), F3(x3)) f3(x3).  (2)
Finally, we can define the joint function as
f (1, %2, x3) = ¢4 (Fl (x1), F, (xz)) X 62'3|1(F(x2|x1), F(x3 |x1))
X €q,3(Fy(x1), F3(x3)) X f1(x1) X f2(32) X f3(x3). 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.

24 43 31

2,314

CO—CD—

1.312,.4

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 (g) 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 Erkus and Purutguoglu (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. (Erkus and Purutguoglu, 2019).

3-cluster case

4-cluster case

Banking Chemical product
Construction Food
Finance Industry
Investment Machines
Cluster 1 Minerals Service
Printing Supermarket
Sports Technology
Telecommunication Textile
Tourism Transportation
Cluster 2 Electricity Electricity
Chemical products
Food
Industry
Information Technology Construction
Insurance .
. Printing
Leas%ng Sports
Cluster 3 Machines poris
Metals Telecommpmcatlon
. Tourism
Service
Supermarket
Technology
Textile
Transportation
Banking
Finance
Information Technology
Cluster 4 ) 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 Erkus and Purutguoglu (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 T value. When the absolute value of Kendall’s t 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 7 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 T
Chemical, industry Gumbel (180° 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 (180° rotated) 0.866
Metals, industry BB1 (180° 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 (180° rotated) 0.79
Finance, investment BB7 (180° 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 T
Telecommunication, construction BB7 (180° 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 T
Construction, printing BB7 (180° 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
23

2
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

significant relations to the total combination is 20 / ( ) = 0.079 that contains only 1 pair with the construction sector.
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ratio decreases to 2 / (3) = 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 / (g) = 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 Erkus and Purutguoglu (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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Ogrencilerin egitim siireglerindeki motivasyon diizeyleri, onlarin akademik
basarilarini etkileyen en énemli unsurlardan birisidir. Ogrencilerin akademik
motivasyonlari iizerinde bir¢ok faktdr etkili olmakla birlikte, bunlar arasinda
Oznel is yiikii seviyesi biiylik bir rol oynamaktadir. Caligmada, bir vakif
iniversitesinin  Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksek Okulu (SHMYO)
ogrencilerinin 6znel is yiikii ile akademik motivasyon diizeylerini belirlemek
ve aralarindaki iligkiyi incelemek amaglanmistir. Bununla birlikte, siiflar
arast ve cinsiyetler arasi farkliliklar olup olmadigi da arastirilmustir.
Caligmaya, bir vakif iniversitesinde Ogrenimlerini siirdiiren, 10 ayri
boliimden, toplam 431 SHMYO 6grencisi katilmustir. Ogrencilerin 6znel is
yiikii diizeylerinin belirlenmesi i¢in Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi s
Yiikii fndeksi (National Aeronautics and Space Administration Task Load
Index-NASA TLX), akademik motivasyon diizeylerinin degerlendirilmesi
igin ise, Akademik Motivasyon Olgegi (Academic Motivation Scale-AMS)
kullanilmistir. NASA TLX, 6znel is yiikiin isle ilgili fiziksel gereklilikler,
zihinsel gereklilikler, gosterilmesi gereken ¢aba diizeyi, sergilenen
performans, zaman baskisi, ve basarisizlik hissi boyutlarini dikkate alarak
degerlendirmektedir. AMS ise, motivasyon diizeyini i¢sel motivasyon, digsal
motivasyon ve motivasyonsuzluk boyutlarinda belirlemek i¢in tasarlanan bir
Olcektir. Bu ¢aligma, 6znel is yiikii ile akademik motivasyon arasindaki
iliskiyi SHMYO 06grencileri acisindan inceleyen literatiirdeki ilk ¢alismadir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article History:

Received: 18.08.2019
Revised: 07.04.2020
Accepted: 16.09.2020

Keywords:

Subjective workload,
Academic motivation,
NASA TLX,

AMS

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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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.

1. Giris

Motive olma eylemi ile birlikte gelisen motivasyon, 6grenci davraniglarini ve tutumlarimi egitim siirecinin her
adiminda etkileyen dnemli bir faktérdiir (Deci ve Ryan 2000). Ogrenci, motive oldugu siirece bir sey yapmak igin
harekete gegme isteginde olacaktir. Aslinda bu durum, sadece dgrenciler i¢in degil biitiin insanlar i¢in gegerlidir.
Akademik motivasyon olarak tanimlanan egitim silirecindeki motivasyon diizeyi, Ogrencilerin akademik
basarilarin etkileyen en 6nemli ve gilincel unsurlardan birisidir. Akademik motivasyon i¢sel motivasyon, digsal
motivasyon ve motivasyonsuzluk olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir. Bu ayrim, 6zerklik teorisine dayanilarak
yapilmustir. Ozerklik teorisine gore, insanmin dogdugu andan itibaren igsel bir uyarilma ve dgrenme istegi
bulunmaktadir (Deci ve Ryan 2000; Deci 1975; Deci ve Ryan 1985).

Igsel motivasyon, dgrencinin kendiliginden olusan basari istegidir ve bu nedenle, egitimciler agisindan gok
onemlidir. Ogrencide dogal bir sekilde ortaya ¢iktig1 igin yiiksek kalitede 6grenmeyi ve yaraticiligi beraberinde
getirir. Igsel motivasyon kendi iginde iige ayrilarak incelenir. Bunlar, bilmeye yonelik i¢sel motivasyon (IMBI),
basarmaya ydnelik igsel motivasyon (IMBA) ve harekete yonelik igsel motivasyon (IMH) dur. IMBI’de, kisi yeni
seyler grenmekten zevk alir ve bu zevki yasamak icin bir isi yapma istegindedir. IMBA’da kisi, basaril1 olma
tutkusuyla yeni seyler yapmak ister. IMH’de ise kisi, yeni bir davranista bulunurken sonucunda duyacagi tatmin
icin s6z konusu davranisi yapma istegindedir (Vallerand vd. 1992). Digsal motivasyon ise, tanimaya yonelik digsal
motivasyon (DMT), kendini ispata yonelik dissal motivasyon (DMKI), diizene ydnelik digsal motivasyon (DMD)
olmak {izere ii¢ alt gruba ayrilarak incelenmektedir. Digsal motivasyon diizeyleri, diizene yonelik digsal
motivasyondan tanimaya yonelik digsal motivasyona dogru i¢sellesmektedir (Karagiiven 2012). DMT’de, kisi
bireysel fayda elde etmek ve kisisel onem igin davranigta bulunur. Bir davranis, birey tarafindan deger verilmesi
s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. DMKi’de, yapilacak olan davranisin sug olarak gériiliip goriilmemesi
ya da bireyin kisisel beklentilerinin kargilanmasina bagl olarak degismesi s6z konusudur. Kisiyi zorlama ve
korkulacak durumlardan kaginmak igin yapilan davranislara yonlendirmektedir. Bununla birlikte DMKI, alinan
sonuglara gore bir sonraki motivasyon durumunun sekillenmesi halidir. Ancak kisi bu motivasyon tiiriinde, yaptig
davranist hoslandig1 i¢in sergilemez, zorunlu oldugu i¢in sergiler. DMD’de ise kisi, digsal bir 6diil elde etmek ya
da bir cezadan sakinmak amaciyla bir davranis sergiler. Davranig sonucunda elde edilecek 6diil ya da cezaya gore
davranisa kars1 olan motivasyon degisimi yasanir (Deci ve Ryan 2000; Vallerand vd.1992). Digsal motivasyonda
giidiilenme siireci s6z konusudur. Ogrenci, gerceklestirecegi isin sonucunda elde edebileceklerini diisiinerek
harekete geger. Burada, egitimcilerin kullandiklar1 6gretme stratejileri biiylik 6nem tasimaktadir. Egitimcilerin
ogrencilerden istedikleri her gorev i¢in bu gorevi, ilgi ¢ekici ve zevkli hale getirebilmeleri digsal motivasyon
acgisindan 6nem tagimaktadir (Deci ve Ryan 2000).

Motivasyonsuzlukta ise, 6grenci isteksizdir ve basarmak icin harekete gegmek istemez. Bu durum, herhangi bir
gorevin giizel sonuglarindan yararlanmak istememek veya kendini bu gorevi yerine getirebilecek yeterlilikte
gormemekle alakalidir (Deci ve Ryan 2000). Motivasyonsuzluk halinde kisiler, kendi eylemleriyle elde edecekleri
sonuglar arasinda baglanti kuramazlar. Kendilerini yetersiz  hissedebilirler (Karagiiven 2012).
Motivasyonsuzluktan yola ¢ikilarak motivasyonun, bireyin bir davranisi sergilemek igin istekli hale gelmesinde
onemli rol oynadigr ve Ogrenme-Ogretme siirecinin etkililigini arttirma giicline sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Ogrencilerin akademik motivasyonlari iizerinde bircok faktor etkili olmakla birlikte, bunlar arasinda 6znel is yiikii
seviyesi 6nemli bir yere sahiptir. Oznel is yiikii seviyesi, dgrencinin egitim hayatindaki performansini, tepkilerini,
dikkatini, stres ve yorgunluk diizeyini dogrudan etkilemektedir. Is yiikii, bir kisinin is performansina ve ise yonelik
tepkilerine etki eden ¢esitli baskilar olarak tanimlanabilir (Weiner 1982). Bununla birlikte is yiikii, bir gérevin
gerekleri ile performans, beceriler, davranislar ve kisinin algilama kosullar1 arasinda olusan etkilesimdir (Hart ve
Staveland 1988). Is yiikiine iliskin tanimlardan yola ¢ikilarak; is yiikiiniin bir yandan kisinin algilamasi ile iliskili
oldugu diger yandan ise, kiginin yaptigi is ile de dogrudan etkilesimde oldugu soylenebilir. Bu durum, fiziksel ve
zihinsel agilardan farkli yeteneklere sahip olan kisilerin farkli is yiikii algilarina sahip olabileceklerini de
gostermektedir.
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Caligmada, bir vakif liniversitesinin Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksek Okulu (SHMYO) birinci ve ikinci sinif
Ogrencilerinin 6znel is ylikii ve akademik motivasyon diizeylerini belirlemek ve aralarindaki iliskiyi incelemek
amaclanmistir. Buna gore; 6grenciler iizerinde is ytlikiiniin motivasyona olan etkisi gozlemlenmis ve elde edilen
analiz sonuglar1 paylasilmistir. Arastirma grubundaki 6grencilerin 6znel is yiikii diizeylerine gére motivasyon
diizeylerinin etkilenecegi ve farkliliklar gosterecegi diisiintilmiistiir. Bu c¢aligma, 6znel is yiikii ve akademik
motivasyon arasindaki iliskiyi SHMY O 6grencileri agisindan inceleyen literatiirdeki ilk ¢alismadir.

Calismada, dgrencilerin 6znel is yiikii diizeylerinin belirlenmesi icin Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi Is Yiikii
Indeksi (National Aeronautics and Space Administration Task Load Index-NASA TLX) dlgegi kullanilmistir.
NASA TLX, Hart ve Staveland (1986) tarafindan gelistirilmistir. NASA TLX 6l¢egi, bir isi gergeklestirirken kisi
tarafindan isiyle ilgili 6znel zorlanma diizeyini 6 farkli boyutu dikkate alarak belirlemektedir. S6z konusu 6 boyut,
zihinsel gereklilik (mental demand), fiziksel gereklilik (physical demand), zaman baskis1 (temporal demand),
performans diizeyi (performance), ¢aba diizeyi (effort), basarisizlik hissi diizeyi (frusturation level)’dir. Akademik
Motivasyon Olgegi (Academic Motivation Scale-AMS) ise, motivasyon diizeyini i¢sel motivasyon, dissal
motivasyon ve motivasyonsuzluk boyutlarinda belirlemek i¢in tasarlanan bir 6l¢ektir. AMS, motivasyon diizeyini
belirlemek igin gelistirilen 7 alt boyut ve 28 farkli soru igin katilimcilarin 1 ila 7 (Hi¢ uyusmuyor - tam olarak
uyusuyor) arasinda yaptiklari derecelendirmelere dayanmaktadir. Sorulara verilen puanlar toplanarak elde edilen
skorlara gore, katilimeilarin motivasyonlari i¢sel motivasyon, digsal motivasyon ve motivasyonsuzluk diizeyleri
bakimindan ii¢ ana boyutta incelenmektedir.

Calismanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde, NASA TLX ve AMS kapsaminda
gerceklestirilen literatiir calismas1 yer almaktadir. Ugiincii béliimde, NASA TLX ve AMS’nin isleyislerinden
bahsedilmistir. Doérdiincii boliimde, uygulama anlatilmis, besinci boliimde ise sonuglara deginilmistir. Son boliim
ise, tartisma boliimii olarak planlanmustir.

2. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, NASA TLX ve AMS kapsaminda literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalara deginilmistir. NASA TLX
acisindan literatiir incelendigi zaman, bir¢ok ¢aligmada kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada, 2013-
2018 yillar1 arasinda gergeklestirilen ¢aligmalardan 6zetle bahsedilmistir. Seker (2014), yas, cinsiyet, medeni
durum ve egitim seviyesi gibi faktorlerin Teknoloji ve Yenilik Hibe Programlar1 Midiirliigii'nde calisan
uzmanlarin 6znel ig yiikii diizeyleri tizerindeki etkisini incelemistir. Calisanlarin 6znel is yiikii diizeyleri, NASA
TLX ile dlgiilmiis, elde edilen sonuglar Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemlerinde girdi olarak kullanilmistir. Burada amaglanan, uzman
havuzundan en uygun kisinin se¢imini saglamaktir. Akyeampong vd. (2014), hidrolik ekskavatdrlerin kullanimi1
sirasinda ortaya ¢ikan 6znel is yiikii seviyesini belirlemek i¢in NASA TLX kullanmiglardir. Calismada, hidrolik
ekskavatorlerde kullanilan ii¢ farkli insan makine ara yiiz tasariminin 6znel is yiikii lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Malekpour vd. (2014), NASA TLX yontemi ile 120 hemsirenin is yiiklerini analiz etmislerdir.
Sonug olarak, yogun bakim béliimiinde ¢alisan hemsirelerde yiiksek diizeyde zihinsel is yiikii olustugu ve fiziksel
is yiikiiniin diger boyutlara gore daha diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, haftalik ¢aligma
saatleri, vardiya siiresi, bir hemsirenin sorumlu oldugu hasta sayis1 faktorleri ile 6znel is yiikii arasinda yiiksek
korelasyon elde edilmistir. Karadag ve Cankul. (2015) tarafindan, 178 hekimin 6znel is ytlikleri NASA TLX
kullanilarak belirlenmis ve 6znel is yiikiiniin hekimlerin sosyo-kiiltiirel 6zelliklerine goére farklilik gosterip
gostermedigi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, yas, meslekteki toplam ¢aligma siiresi, ¢alisilan bolim,
nobet say1s1 ve meslekle ilgili genel memnuniyete gore 6znel is ylikiiniin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Lowndes
vd. (2018), cerrahi ekipman ve prosediirlerdeki gelismelerin, ameliyathanelerde insan-sistem etkilesimleri
acisindan cerrahin is yiikiinii ve performansini etkileyip etkilemedigini degerlendirmislerdir. Caligmada, 34
cerrahin algiladiklar is yiikii diizeylerinin belirlenmesi igin NASA TLX kullanilmis ve ameliyat prosediirleri
zorlastikca fiziksel ve zihinsel yiikiin arttig1 goriilmistiir. Paxion vd. (2016), siiriicii deneyimi, siiriis kosullarmnin
zorlugu, siiriiciiniin gerilim diizeyinin 6znel is yiikii {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda,
karmagik siiriis kosullarinda fiziksel gereklilik, zihinsel gereklilik, zaman baskisi, ¢aba boyutlarma iligkin
puanlarda artis gozlemlenmistir. Puspawardhani vd. (2016), otomobil pargalar iireten bir isletmede caligan 48
is¢inin 6znel i yiikii diizeylerini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, gece vardiyasinda ¢alisan is¢ilerde, zihinsel
gereklilik puanlarinin yiiksek oldugu ve sabah vardiyasinda ise, zaman baskisi puaninin en diisiik oldugu
belirlenmistir. Delice (2016), The National Aeronautics and Space Administration—Raw Task Load Index (NASA-
RTLX) yontemini uygulayarak; ii¢ hastanenin acil servislerinde c¢alisan hekimlerin 6znel is yiiklerini
degerlendirmistir. Caligmada, performans boyutu puaninin doktorlarin kendilerini basarili gérmelerinden dolay1
0znel is yiiklerine en az etki eden faktor oldugu goriilmiistiir. Zihinsel gereklilik, zaman baskisi, ¢aba ve genel is
yiikii puani agisindan, kadin hekimlerin algiladiklar1 is yiikii diizeylerinin erkeklere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kahya vd. (2018) beyin bilgisayar ara yiizii sistemlerinin kullanimi nedeniyle kiside olugan biligsel
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yiikii analiz etmislerdir. Katilimcilarin farkli gorevleri gergeklestirerek, gorevler esnasinda géz bebegi degisim
oranlari, g6z kirpma oranlar1 ve galvanik deri direngleri degerlendirilmistir. Her bir gorevin gercgeklestirilmesinden
sonra katilimcilara NASA TLX uygulanmustir. Calisma sonucunda, goz kirpma oraninin farkli gorev tiirlerindeki
biligsel zorlanma diizeyini ayirt etmede uygun bir gosterge oldugu belirlenmistir. Mansikka vd. (2018), 18 pilota
simiilator esliginde ugak kullamimi sirasinda NASA TLX ve Modifiye Edilmis Cooper Harper (MCH)
yaklagimlarini uygulayarak; bu yaklasimlar tarafindan iiretilen sonuglari karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda,
MCH ve NASA TLX sonuglar1 arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur. Tubbs-Cooley vd. (2018) tarafindan,
NASA TLX yontemi yeni dogan, ¢ocuk ve yetigkin yogun bakim iinitelerinde gorev yapan hemsirelerin 6znel is
yiiklerini belirlemek amactyla kullanilmistir. Sonuglara gore, yogun bakimda c¢alisan hemsirelerin diger
boliimlerdeki hemsirelere gore daha yiiksek 6znel is yiikiine sahip olduklar1 belirlenmistir. Zheng ve Jie (2019),
arastirmalarinda, NASA-TLX ve goz kirpma degerlerini, ugus simiilatdriinde gerceklestirilen ugus testleri
kapsaminda, standart ara¢ kalkis, manuel kalkig ve standart ara¢ yaklagimi olmak {izere ii¢ ugus senaryosunda
karsilastirmiglardir.

AMS agisindan literatiirde gergeklestirilen ¢calismalar incelendiginde ise, 6l¢egin yaygin bir sekilde farkli gruplar
icin kullanildig1 belirlenmistir. Bu nedenle, 2014-2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen c¢alismalara Ozetle
deginilmistir. Gomleksiz ve Serhatlioglu (2014) tarafindan, O0gretmen adaylarinin akademik motivasyon
diizeylerine iliskin degerlendirmeleri ve bu degerlendirmelerin cinsiyet, sinif diizeyi ve boliim degiskenlerine gore
farklilaip farklilagmadigi AMS kullanilarak belirlenmistir. Ozdemir (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, yas,
cinsiyet, ddeve ayrilan zaman, okula baglilik, akademik motivasyon ve okul tiikenmisligi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Terlemez vd. (2015) tarafindan, Namik Kemal Universitesi Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu
ogrencilerinin akademik motivasyon diizeyleri, yiiksek okul kapsaminda bulunan programlar arasindaki seviye
farkliliklari, farkliliklarin nedenleri analiz edilmistir. Sicak ve Basoren (2015), Bat1 Karadeniz’de yer alan bir
ildeki ortadgretim kurumlarmin 9., 10., 11. ve 12. siiflarindan 4041 6grenciye AMS uygulayarak; cinsiyet ve
sinif agisindan farklilik olup olmadigin belirlemistir. Ayrica, okuldan memnun olma ile akademik motivasyonun
alt boyutlar1 arasinda bir iliski olup olmadig1 da arastirilmigtir. Akar ve Aydin (2016), 6gretim elemanlarnin
mesleki yeterliklerini gergeklestirme diizeyleri ile 6grencilerin akademik motivasyonlart arasindaki iliskiyi AMS
kullanarak incelemislerdir. Calp ve Bacanli (2016), besinci siniflar agisindan yeterlik algisi, 6zerklik ve 6zerklik
destegi gibi ¢esitli degiskenlerin akademik motivasyon ve akademik basariya etkisini aragtirmiglardir. Direktor ve
Nuri (2017) tarafindan, benlik saygisi ile akademik motivasyon arasindaki iliskide, otomatik diistincenin etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Kuzey Kibris’taki bir iiniversitenin psikolojik danigma ve rehberlik ile zihinsel
engelliler dgretmenligi boliimlerinde egitim géren 210 lisans dgrencisine Rosenberg Benlik Saygis1 Olgegi,
Genisletilmis Otomatik Diisiince Olgegi ve AMS uygulanmustir. K&ybast (2017) tarafindan, inénii Universitesi
Egitim Fakiiltesi [lkogretim Matematik Boliimii &grencilerinin bireysel deger yonelimleri ile akademik
motivasyonlar1 arasindaki iliski AMS ve Bireysel Degerler Olgegi kullanilarak incelenmistir. Nayir ve Tekmen
(2017), bir vakif iiniversitesinin Egitim Fakiiltesi Okul Oncesi Ogretmenligi, Sinif Ogretmenligi, [kogretim
Matematik Ogretmenligi, Tiirkge Ogretmenligi ve Ingilizce Ogretmenligi Anabilim dallarinda égrenim goren 219
O0gretmen adayinin, problem ¢ézme becerilerini ve akademik motivasyonlarini inceleyerek; 6grenme ortamlarini
akademik motivasyon ve problem ¢dzme becerisi agilarindan degerlendirmislerdir. Onal (2017), matematik
ogretmenligi adaylarinin arttirilmis gerceklik egitim uygulamalar1 kapsaminda, akademik motivasyon diizeylerini
AMS kullanarak belirlemistir. Zembat vd. (2018) tarafindan, okul Oncesi dgretmen adaylarmin dgretmenlik
meslegine yonelik tutumlari ile akademik motivasyonlari ve basarilart arasindaki iligki AMS ve Meslege Yonelik
Tutum Olgegi kullanilarak arastirilmistir. Yanginlar (2019) tarafindan, bir vakif iiniversitesinde dgrenim géren
Uluslararas1 Lojistik ve Tasimacilik bolimii, Lojistik Yonetimi veya Uluslararasi Ticaret ve Lojistik
boliimlerindeki ti¢lincli ve dordiincii sinif 6grencilerinin akademik motivasyonlar: ile mesleki kaygi diizeyleri
arasindaki iligki AMS kullanilarak degerlendirilmistir. Fatima vd. (2018) ¢alismalarinda, akademik motivasyon
tiirlerini tahmin etmede bagimsiz ve etkilesimli 6z-yeterlik ve algilanan sosyal destek rollerini incelemislerdir.
Yusri vd. (2018), 6grencinin 6z yeterliligini ve akademik motivasyonunu arttirmak i¢in yabanci dil 6greniminde
ileri 6deme modelinin etkinligini belirlemeyi amag¢lamiglardir. Silva vd. (2018) tarafindan, Brezilya'daki Beden
Egitimi 6gretmenlerinin akademik motivasyon diizeyleri AMS kullanilarak belirlenmistir. Gholizadeh vd. (2019),
Shahid Chamran Universitesi dgrencilerinin akademik motivasyon ve akademik 6z yeterlik diizeylerini Gizli
Biiyiime Egrisi Modeli ile test etmislerdir. Lai vd. (2019), Yi etnik azinlik genglerinin kirsal okul ortamlarindaki
akademik basarilarini arttirmak igin, sinif arkadasi desteginin ve etnik kimligin akademik motivasyonlarini tegvik
etmedeki etkisini incelemislerdir. Nguyen ve Nguyen (2019) tarafindan, AMS'nin yapisal gegerlilik ve
giivenilirligi Vietnamli {iniversite dgrencileri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Javaeed vd. (2019), Pakistan
Azad Kesmir Tip Fakiiltesi lisans ogrencilerinin akademik motivasyon seviyelerini AMS uygulayarak
degerlendirmislerdir. Islam ve Chakrabarty (2019), en 6nemli ailevi faktorler (6rnegin, ebeveyn egitimi, ebeveyn
meslegi, aile tipi, aylik hane halki geliri, kardes basarisi) ile 6grencilerin akademik motivasyonu ve basarisi
arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Potelitiniené (2018), birinci sinif beden egitimi 6gretmen adaylarinin akademik
motivasyon diizeylerini belirlemis ve akademik motivasyonlari ile egitimlerinden memnun olma diizeyleri
arasindaki iliskiyi incelemistir.
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NASA TLX ve AMS kapsaminda yapilan literatiir arastirmasindan da goriildiigii gibi, SMYO 6grencileri igin
Oznel is ylkinin ve akademik motivasyon diizeylerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bununla birlikte, yine s6z konusu 6grenci grubu i¢in cinsiyet ve sinif bazinda farkliliklarin
olup olmadig1 analiz edilmemistir. Ayrica, 6znel ig yiikii ile akademik motivasyonun alt boyutlar arasinda iliskinin
olup olmadig1 da aragtirilmamistir. Calisma, bu yonleriyle literatiire katk: saglayabilecek bir orijinalliktedir.

3. Materyal ve Metot

3.1. NASA TLX

NASA TLX olgegi iki bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde; her bir boyut i¢in 0 ila 100 arasinda bir
puanlandirma yapilmaktadir. Puanlandirma skalasi, beser puan araliklarla degismektedir. Bu boliimde kullanilan
puanlandirma sistemi asagida Sekil 1°de verilmistir. Her bir boyut i¢in 0-100 arasinda atanan puanlar S;;i =
1,2,3,4,5, 6 olarak ifade edilir.

Ikinci boliimde ise, hangi boyutun &znel is yiikii agisindan daha 6ncelikli oldugunu belirleyen ikili karsilagtirmalar
bulunmaktadir. 6 boyut ile toplamda 15 farklt ikili karsilastirma gergeklestirilmektedir. Her bir boyutun, ikili
karsilastirmalarda ka¢ defa (f;) karsilastirlldigi diger boyuta gore daha baskin goriildiigii belirlenmektedir.
Sonrasinda f; degeri, toplam ikili karsilagtirma sayisi olan 15°e boliinerek; her bir boyut igin agirliklar (w;) Esitlik
(1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

wi=Lhi=1..6 ()

NASA Task Load Index

Nam, Task t
| |
Mental Demand How mentzlly demanding was the task
NN T T T T O O O O B O
Very Low Very High
Physical Demand How physically demanding was the task?
T T T O A I A A
Very Low Very High
Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
N T T T T T O T T T T O B
Very Low Very High

Performance ssful were you in accomplishing what

asked to do?

Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?
NN N T Y A A B A
Very Low Very High

Very Low Very High

Sekil 1. NASA TLX’in birinci boliimiinde gergeklestirilen puanlandirmalar (NTRS, 2019)

Burada f;; i. boyutun ikili karsilastirmalarda ka¢ defa daha baskin geldigini belirten frekans degeridir. Ornegin;

¢aba boyutu, 15 ikili karsilagtirmada 3 kez karsilastirildigi diger boyuta gore yapilan gorev agisindan daha zorlayici
olarak goriildiiyse; ¢aba boyutuna iliskin agirlik degeri w; = 13—5 = 0,2 olarak elde edilir. Tablo 1°de ikili
karsilastirmalar gosterilmistir.
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NASA TLX 6l¢eginin puanlandirma boliimiinden elde edilen 0-100 arasindaki puan degerleri, ikili karsilastirmalar
boliimiinden elde edilen agirlik degerleriyle carpilarak; 6znel is yiikii skorlar1 (gorev agirlik indeksi-task load
index-TLX) Esitlik (2)’deki gibi elde edilmektedir.

TLX = 31 S; X w; ()

Tablo 1. NASA TLX in ikinci boliimiinde kullanilan ikili karsilastirmalar

Karsilastirilan boyutlar

Caba

Performans

Zaman baskis1

Caba

Performans

Basarisizlik hissi

Fiziksel gereklilik

Performans

Zaman baskisi

Basarisizlik hissi

Fiziksel gereklilik Basarisizlik hissi
Fiziksel gereklilik Zaman baskis1
Zaman baskis1 Zihinsel gereklilik
Basarisizlik hissi Caba

Performans Zaman baskis1
Zihinsel gereklilik Fiziksel gereklilik
Basarisizlik hissi Zihinsel gereklilik
Performans Zihinsel gereklilik
Zihinsel gereklilik Caba

Caba Fiziksel gereklilik

3.2.  Akademik Motivasyon Olcegi (Academic Motivation Scale-AMS)

AMS, Vallerand vd. (1992) tarafindan gelistirilmistir (Deci ve Ryan 1985). Giris boliimiinde de belirtildigi gibi,
Igsel motivasyon kapsaminda ii¢ (IMBI, IMBA, IMH), dissal motivasyon kapsaminda ii¢ (DMT, DMKi, DMD)
ve motivasyonsuzluk kapsaminda bir alt boyut (MS) degerlendirilmektedir. Her bir alt boyut, dorder maddeden
olusur. Alt boyutlardan alinan puanlar 4 ile 28 arasinda degigmektedir. Alt boyutlarin her birinden alinan puanlar
28’e yaklastikca bireyde, o boyutun yiiksek oldugu anlagilir.

Baslangigta “Neden okula gidiyorsunuz?” sorusu ve hemen altinda “Ciinkii...” ifadesi yer alir. Katilimcinin
“clinkii” ifadesini, siradaki maddeyle tamamlayarak kendisine uygun gelen sikki isaretlemesi istenir.
Motivasyonsuzluk boyutundaki ifadeler, diger boyutlarin ifadelerine gére terstir. Ornegin; «...bilmiyorum, zaten
okulda ne yaptigimi bir tiirli anlayamadim.” gibi. Ancak, puanlama yapilirken bu maddeler digerleri gibi
puanlanir. Ozetle, dlgekte ters puanlanan madde bulunmamaktadir. Diger alt boyutlar1 olusturan ifadeler ise
olumludur. Ornegin; “...ileride daha itibarli bir is sahibi olabilmek igin.” gibi (Vallerand vd. 1992). Bununla
birlikte asagida yer alan Tablo 2°de, 28 sorudan olusan AMS’nin hangi sorularinin akademik motivasyonun hangi
boyutunu degerlendirdigi sunulmustur. ilgili sorular ise ifadeleriyle Tablo 4’te yer almaktadar.
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Tablo 2. Akademik motivasyonun alt boyutlari ve iliskili olduklar1 sorular

Akademik Motivasyonun Alt Degerlendirildigi Sorular
Boyutlari

IMBI 2,9,16,23
IMBA 6, 13, 20, 27

IMH 4,11, 18,25
DMT 3,10,17,27
DMKI 7,14,21,28
DMD 1,8,15,22

Calismada, SMYO kapsamindaki farkli boliimlerde okuyan 6grencilere, NASA TLX ile AMS’nin yer aldig1 ve
ogrencilere ait demografik bilgilerin de sorgulandigi bir anket, ilgili tiniversitenin 1 Mart 2018 tarihli ve
17162298.600-154 say1li anket uygulama izni ile goniilliikk esasina gore uygulanmistir. Caligmaya ait veriler, 2018
yilinda toplanmistir. Makalede, arastirma ve yayin etigine yiiksek hassasiyet gosterilmistir.

4. Uygulama

Calismaya, bir vakif iiniversitesinde dgrenimlerini siirdiiren 10 ayr1 boliimden (Agiz ve Dis Saghgi, Is Saghigi ve
Giivenligi, Fizyoterapi, Ameliyathane Hizmetleri, Anestezi, Diyaliz, Ilk ve Acil Yardim, Patoloji Laboratuvar
Teknikleri, Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik, Tibbi Goriintiileme Teknikleri) toplam 431 SHMYO 6grencisi
katilmistir. 431 6grencinin 282’si kiz (%65), 149’u erkek (%35)’tir. Yine, 431 6grencinin 224’1 ikinci smif
égrencisi, 207’si ise birinci simf grencisidir. Ogrencilerin yas dagilimi Sekil 2°de gdsterilmektedir.

Yas Dagilimi
120 119
112
100 -
80
(2]
= 63
& i
) 60 -
[N
42
40
20 4
3 2 2 3 2
1 1 1 0 0 0 1 0 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Yas

Sekil 2. Ogrencilerin yas dagilimi
Bununla birlikte, 6grencilerin yagslarina iliskin tanimlayici istatistikler ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ogrencilerin yaslarina ait tanimlayici istatistikler

Tanimlayici istatistikler n =431
Ortalama 20,64
Standart sapma 2,77
En kiiciik deger 18
En biiyiik deger 39

Katilimeilarin 1 ila 7 (Hi¢ uyusmuyor-tam olarak uyusuyor) arasinda yaptiklari derecelendirmelerle tiniversiteye
gitme amaglarini, Tablo 4’te verilen ifadeleri uygun sekilde isaretleyerek cevaplandirmalari istenmistir. Ifadelere
verilen cevaplara ait frekans ve yiizde degerleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.
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431 ogrenciye ¢aligma kapsaminda, algilanan is yiiklerini belirlemek i¢in uygulanan NASA TLX 6lg¢egi i¢in alt boyut
puanlarina iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Oznel is yiikii alt boyut puanlarina iligkin tanimlayici istatistikler

Oznel is yiikii boyutlart n En kiigiik En biiyiik Ortalama Standart sapma
Zihinsel ig yiikii 431 0 33,33 9,87 8,32
Fiziksel ig yiikii 431 0 33,33 8,76 791
Zaman baskisi 431 0 33,33 9,85 8,26
Performans 431 0 33,33 10,56 9,03
Caba 431 0 33,33 10,78 9,12
Basarisizlik hissi 431 0 33,33 7,17 7,77

Bununla birlikte, 6grencilerin 6znel is ylikii puanlarinin normal dagilima uygun olup olmadiklarini belirlemek igin
asagida yer alan hipotezler kurularak; Anderson Darling normallik testi uygulanmustir.

Hy: Oznel is yiikii puanlar1 normal dagilima sahiptir.
H,: Oznel is yiikii puanlart normal dagilima sahip degildir.

Anderson Darling normallik testi sonuglarina gore, 6grencilerin 6znel is yiikil puanlart normal dagilima sahiptir (p
0.56). Benzer sekilde, kizlar ve erkekler i¢in de, 6znel is yiikii puanlar1 normal dagilima sahiptir (p = 0,854), (p
0,413).

Cinsiyet bazinda, NASA TLX 6l¢egi kapsaminda degerlendirilen alt1 farkli 6znel is yiikii boyutu puanlarimin farklilik
gosterip gostermedigi ise, Mann Whitney U testi ve Bagimsiz 6rneklem t testi yapilarak belirlenmistir ve elde edilen
sonuglar Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Cinsiyet bazinda, NASA TLX 6l¢cegi kapsaminda degerlendirilen alt1 farkli 6znel is yiikii boyutunun

kargilagtirilmast
Oznel i Kiz (n = 279) Erkek (n = 149)
el Normallik Normallik Karsilastirma
Yiiki Ortalama (Standart Testi Ortalama (Standart Testi (p degeri)
Boyutlari Sapma) (p degeri) Sapma) (p degeri)
Zihinsel is 10,40 (8,73) 0,000 9,03 (7,42) 0,000 0,239!
yiikii
Fiziksel is 8,77 (7,90) 0,000 8,84 (7,97) 0,000 0,996!
yiikii
Zaman 1
bashas, 9,59 (8,21) 0,000 10,39 (8,36) 0,000 0,368
Performans 10,61 (8,92) 0,000 10,53 (9.27) 0,000 0,755
Caba 10,72 (9,13) 0,000 10,87 (9,00) 0,000 0,740
Basﬁffslfhk 7,28 (7,98) 0,000 7,06 (7,40) 0,000 0,972!
Oznel is 57,92 (22,59) 0,200 55,69 (21,33) 0,200 0,323
yiikii puam

! Mann Whitney U testi
2Bagimsiz 6rneklem t testi

Tablo 6’daki sonuglara gore, NASA TLX 6l¢eginin alt1 farkli 6znel is yiikii boyutu puanlarinin normal dagilima sahip
olmamasi sebebiyle Mann Whitney U testi uygulanmus, cinsiyete bagl bir farklilik tespit edilememistir. Cinsiyet
bazinda, 6znel is yiikii puanlar1 agisindan bir fark olup olmadigi, asagida yer alan hipotezler i¢in iki drneklem t testi
uygulanarak arastirilmistir.

H,: Cinsiyetler agisindan 6znel is yiikii puanlar1 arasinda anlamli bir fark yoktur.
H,: Cinsiyetler agisindan 6znel ig yiikii puanlar1 arasinda anlamli bir fark vardir.
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Iki 6rneklem t testi sonucuna gére, kizlar icin dznel is yiikii puanlari ile erkekler icin 6znel is yiikii puanlar arasinda
anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir (¢t — degeri = 0,88; p = 0,323).

Birinci siif ve ikinci sinif 6grencileri arasinda, NASA TLX dl¢egi kapsaminda degerlendirilen alt1 farkli 6znel is yiiki
boyutunun puanlariin farklilik gosterip gostermedigi ise, yine Mann Whitney U testi ve Bagimsiz orneklem t testi
yapilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de yer almaktadir. Tablo 6’da verilen karsilagtirmalarda
asagidaki hipotezler kullanilmistir.

Hy: Oznel is yiikii boyutu (i) igin, birinci sinif ve ikinci sinif 6grencilerinin puanlari arasinda anlamli bir fark yoktur
(i=12,..,6).
H;: Oznel is yiikii boyutu (i) icin, birinci sinif ve ikinci simf 6grencilerinin puanlari arasinda anlaml bir fark vardir
(i=12,..,6).

Tablo 7°de verilen sonuglara gore, her bir siif i¢in, 6znel is yiikii puanlar1 haricindeki tiim 6znel is yiikii boyutlarina
ait puanlar, normal dagilima uygunluk gostermemektedir. Bu durumda, siniflara gore is yiikii puanlarinin
karsilastirilmasinda bagimsiz 6rneklem t testi kullanilirken diger tiim boyutlarda Mann Whitney U testi kullanilmistir.
Sonug olarak, 0,01 anlamlilik diizeyinde zihinsel gereklilik, performans ve ¢aba puanlari i¢in, siniflar arasinda anlaml
bir fark oldugu belirlenmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde ise, siniflar agisindan fiziksel gereklilik puanlari arasinda
anlamli bir fark ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, birinci siniflarin ve ikinci siniflarin zaman baskisi, basarisizlik hissi
ve Oznel is yilikii puanlar1 arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 7. Sinif bazinda, NASA TLX 6lcegi kapsaminda degerlendirilen alt1 farkli 6znel is yiikii boyutunun

kargilagtirilmast
Birinci sinif (n = 207) Ikinci sinif (n = 221)
- ey Ortalama Normallik Ortalama Normallik Karsilastirma
Oznel Is Yakit Boyutlan (Standart Testi (Standart Testi (p degeri)
Sapma) (P degeri) Sapma) (P degeri)
(1 Z‘hyli‘l.llifil 19 8,08 (8,74) 0,000 10,80 (7,81) 0,000 %0002
(2) Fiziksel ig yiikii 8,20 (7,14) 0,000 9,35 (7,68) 0,000 *0,047"
(3) Zaman baskisi 9,37 (8,45) 0,000 10,33 (8,08) 0,000 0,130!
(4) Performans 8,25 (8,15) 0,000 12,76 (9,29) 0,000 *%0,000!
(5) Caba 8,98 (9,02) 0,000 12,45 (8,82) 0,000 *%0,000!
(6) Basﬁ?IS‘.th 8,00 (8,44) 0,000 6,47 (7,03) 0,000 0,070!
issi
Oznel is yiikii puam 55,46 (20,69) 0,200 58,71 (23,40) 0,200 0,130?

! Mann Whitney U testi
2Bagimsiz 6rneklem t testi

*0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli fark vardir.
** (.01 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli fark vardir.

Yas gruplarma gore ise 6znel is yiikii puanlariin tanimlayici istatistikleri ise Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. Yas gruplari icin 6znel is yiikii puanlarina ait tanimlayic istatistikler

Yas gruplan 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

Yas gruplari arasinda 6znel is yiikii puani agisindan farklilik olup olmadigi, tek yonli ANOVA testi uygulanarak
belirlenmistir. Bu kapsamda kurulan hipotezler ise asagida yer almaktadir.
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H,: Yas gruplarina gore 6znel is yiikil puanlar1 arasinda anlamli bir fark yoktur.
H;: En az bir yas grubu i¢in 6znel is yiikii puanlar1 digerlerinden farklidir.

Tek yonlii ANOVA testi sonuglarina gore, yas gruplar agisindan 6znel is ylikii puanlari arasinda anlaml bir fark
oldugu degerlendirilmemektedir (F = 0,90 ; p = 0,440). SHMYO o6grencilerinin, AMS alt boyut puanlarina iliskin

tanimlayici istatistikleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. AMS alt boyutlarina ait tanimlayici istatistikler

AMS alt boyutlar1 n En kiigiik | En biiytik | Ortalama | Standart sapma

IMBI 428 0,00 28,00 18,25 4,96
IMBA 428 0,00 28,00 16,54 4,25

IMH 428 0,00 28,00 16,87 4,80
DMT 428 4,00 28,00 18,39 5,47
DMKI 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 boyutlarina ait tanimlayici istatistikler de, Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. AMS ana boyutlarna ait tanimlayici istatistikler

AMS boyutlari n En kiigiik | En biiylik | Ortalama | Standart sapma
iM 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 arasinda, AMS kapsamindaki alt boyutlarin puanlar1 arasinda bir farklilik olup olmadigi normallik
varsayiminin saglanamamasi nedeni ile Mann Whitney U testi uygulanarak belirlenmistir. Bu kapsamda kullanilan
hipotezler asagida verilmistir:

H,: Cinsiyetler agisindan j. AMS alt boyutu puanlari arasinda anlamli bir fark yoktur (j = 1,2, ...,7).
H,: Cinsiyetler ac¢isindan j. AMS alt boyutu puanlar arasinda anlamli bir fark vardir (j = 1,2, ...,7).

Elde edilen sonuglar ise, Tablo 11°de verilmistir. Sonuglara gore, cinsiyetler agisindan sadece digsal motivasyon tanima
boyutu (DMT) i¢in cinsiyetler arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir.

Tablo 11. Cinsiyetler arasinda, AMS kapsamindaki alt boyutlarin karsilagtirilmast

Kiz (n = 279) Erkek (n = 149)
st Ot g | O | ol | Kalar
Sapma) (p deger) Sapma) (p degeri)
(1) MBI (15%’1602 0,004 (147”6528) 0,200 0,051!
Icsel motivasyon 2) IMBA (146,2‘649) 0,000 (136’;3275) 0,001 0,386!
3) IMH (146,;3949) 0,015 (146”763‘; 0,200 0,605"
(4) DMT (15%’5809) 0,000 (157”2495) 0,010 %0,015'
Digsal motivasyon | gy p i (146,;3782) 0,000 (146’241) 0,014 0,303!
(6) DMD 17,96 0,014 17,40 0,051 0,367'
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(5,19) (4,57
) 17,16 16,27 1
Motivasyonsuzluk (7) MS (4.81) 0,000 (4.66) 0,073 0,050

"Mann Whitney U testi
*0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlaml fark vardir.

Siniflar arasinda, AMS kapsamindaki alt boyutlarin puanlari arasinda bir farklilik olup olmadig1 ise Mann Whitney U
testi ve Bagimsiz 6rneklem t testi uygulanarak belirlenmistir.

Hy: Smuflar agisindan j. AMS alt boyutu puanlari arasinda anlamli bir fark yoktur (j = 1,2, ...,7).
H,: Simiflar agisindan j. AMS alt boyutu puanlari arasinda anlamli bir fark vardir (j = 1,2, ...,7).

Elde edilen sonuglar Tablo 12°de verilmistir. Sonuglara gore, siniflar agisindan AMS alt boyut puanlar1 kapsaminda
anlamli bir farklilik yoktur (p > 0,05).

Tablo 12. Simiflar arasinda AMS kapsamindaki alt boyutlarin karsilastiriimasi

Birinci stmf Ikinci simf
U)(].Aiv[ls' ;‘fﬁ‘%a“ onalan(lz T Zlglzmamk onalan(lz T Zligmamk K(;‘; 5(;1:;1:‘;)“
(Standart Testi (Standart Testi
Sapma) (p degeri) Sapma) (p degeri)
(1) MBI (15%’1075) 0,074 (14%’7453) 0,019 0,589!
Icsel motivasyon 2) IMBA (146,258% 0,051 (146,§49) 0,000 0,632!
3) iMH (156,;;49) 0,066 (147,’50;4) 0,082 0,458
(4) DMT (liff) 0,000 (15%’5431) 0,014 0,769'
Dissal motivasyon (5) DMKI (146,’7991) 0,001 (146,’61;4) 0,000 0,101!
(6) DMD (14%0:) 0,200 (157,’1501) 0,059 0,270
Motivasyonsuzluk (7) MS (147,§6l) 0,000 (146,’6353) 0,004 0,105!

Cinsiyetler agisindan, 6znel is yiikii ile akademik motivasyon arasindaki iligkinin arastirilmasinda, normallik
varsayiminin saglanmasi nedeniyle Pearson korelasyon katsayisi testi uygulanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 13°de
verilmektedir.

Tablo 13. Cinsiyetler agisindan, 6znel is yiikii ile akademik motivasyon boyutlari arasindaki iliski

Cinsiyet Kiz (n = 279) Erkek (n = 149
AMS : :
iM DM MS iM DM MS
Boyutlari
Snel Is vitki | 0179 0,235% 0,135%* 0,213* 0,331%
Py (0,003) (0,000 (0,024) (0,009) (0,000)

* 0.01 anlamlilik derecesinde 6nemli
** (.05 anlamlilik derecesinde 6nemli

Tablo 13 incelendiginde, kizlar ve erkekler i¢in 6znel is yiikii ile igsel motivasyon ve digsal motivasyon arasinda pozitif
yonlii zayif bir iligki oldugu soylenebilir. Erkekler igin 6znel is yiikii ile motivasyonsuzluk boyutu arasinda iliski tespit
edilememisken, kizlar i¢in pozitif yonlii zayif bir iliski tespit edilmistir.
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Siniflar agisindan, NASA TLX 6l¢egi boyutlar1 ile AMS boyutlar1 arasindaki iliskinin arastirilmasinda, normallik
varsayiminin saglanmasi nedeniyle Pearson korelasyon katsayisi testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 14’te
verilmektedir. Tablo 14’te, NASA TLX o6l¢egi boyutlar1 ile AMS boyutlar1 arasinda iligki tespit edilenler verilmistir.
Bos gozeler anlamli bir iliskinin olmadigt boyutlar1 gdstermektedir. Birinci siniflar igin; zaman baskist ile digsal
motivasyon arasinda, basarisizlik hissi ile motivasyonsuzluk arasinda, 6znel is ytikii ile digsal motivasyon arasinda
pozitif yonlii, zayif bir iliski vardir. Kizlar i¢inse; 6znel is yiikii ile AMS’in tiim boyutlar1 arasinda pozitif yonlii, zayif
bir iliski tespit edilmistir.

Tablo 14. Smiflar agisindan, 6znel is yiikii ile akademik motivasyon boyutlar1 arasindaki iligki

Siniflar Birinci sinif (n = 207) Ikinci sinif (n = 221)
AMS Boyutlar iM DM MS iM DM MS
Zaman baskisi 0,150

(0,031)
Basarisizlik hissi %)5’8(3)1‘;
Onel s yiikii 0,268* 0,251* 0,278* 0,222%*
(0,000) (0,000) (0,000) (0,001)

* 0.01 anlamlilik derecesinde 6nemli
** (.05 anlamlilik derecesinde 6nemli

Tablo 14’te, 6znel is yiikiinliin zaman baskis1 ve basarisizlik hissi diginda kalan diger dort boyutuyla AMS’nin alt
boyutlar1 arasinda istatistiksel agidan herhangi bir iliski bulunamadig1 igin s6z konusu boyutlar tabloda yer
almamaktadir. Bu nedenle sadece, AMS’nin herhangi bir alt boyutuyla en az bir iliski derecesi elde edilebilen 6znel is
yiikii boyutlar tabloda yer almaktadir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Calismada, bir vakif iiniversitesinin SHMYO’nun 10 farkli boliimiinde okuyan 6grencilerin akademik motivasyon
diizeyleri, 6znel is yiikii diizeyleri, cinsiyet ve sinif bazinda farklilasmalarin olup olmadigi belirlenmistir. Ayrica, 6znel
is yuki diizeyi ile akademik motivasyon diizeyi arasinda bir iliski olup olmadig: da arastirtlmstir.

Elde edilen sonuglara gore, farkli cinsiyet gruplari igin, 6grencilerin 6znel is ylikleri arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir. Zihinsel gereklilik, fiziksel gereklilik, performans ve ¢aba boyutlari i¢in, birinci sinif ve ikinci siniflar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu s6ylenebilir. Bununla birlikte, 6grencilerin yaslarinin 6znel is yiiki
iizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ogrencinin hangi sinifta oldugunun da, akademik motivasyon diizeyi
iizerinde bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Farkli cinsiyetler i¢in digsal motivasyonun taninma alt boyutu haricinde,
akademik motivasyon diizeyleri arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir. Oznel is yiikii ile akademik motivasyon
diizeyleri arasindaki iliski incelendiginde ise, farkli cinsiyetler i¢in 6znel is yiikii ile akademik motivasyon diizeyleri
arasinda gii¢lii olmayan bir iliski mevcuttur. (Erkekler igin 6znel is yiikli ve motivasyonsuzluk diizeyi arasindaki iligki
hari¢) Birinci simiflar i¢in, zaman baskisi ile digsal motivasyon arasinda, basarisizlik hissi ile motivasyonsuzluk
arasinda ve 6znel is yiikii ile digsal motivasyon arasinda giiglii olmayan bir iliskinin oldugu belirlenmistir. ikinci simflar
igin ise, 6znel is ylikii ile akademik motivasyon diizeyleri arasinda gii¢lii olmayan bir iligkinin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bu calisma, SMYO &grencileri agisindan akademik motivasyon ve 6znel is yiikiiniin degerlendirildigi ilk caligma
ozelligini tasimaktadir. Bununla birlikte, akademik motivasyon ve 6znel is ylikii arasindaki iliski, cinsiyet ve siif
bazinda farkliliklarin olup olmadigi da arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, genel anlamda SMYO 6grencilerinin
Oznel ig yiikiiniin ¢aba boyutunda en fazla zorlandiklari, basarisizlik hissi boyutunda ise en diisiik zorluk seviyesini
yasadiklar belirlenmistir. Caba boyutunda ortaya ¢ikan bu sonucun, aldiklari egitimin uygulama agirlikli olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Basarisizlik hissi boyutu i¢in elde edilen sonug ise, 6grencilerin kendilerine giiven
diizeylerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

SMYO o6grencilerinin akademik motivasyon diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilan AMS sonuglarina gore, digsal motivasyon
boyutunun taninma alt boyutunda yiiksek, kendini ispat alt boyutunda en diisiik puanlar elde edilmistir. Bu sonuglara
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gore, ogrencilerin kendilerini gergeklestirme arzularimin yiiksek oldugu yani mesleklerinde iyi olmay1 hedefledikleri
sOylenebilir. Ancak kendini ispat boyutunda yasanan diisiikliik, 6grencilerin bu konuda bir gayret icerisine girmek
istemediklerini belirtmektedir. Ozetle 6grenciler, mesleklerini en iyi sekilde icra edip herhangi bir rekabet ortamina
girmek istememektedirler. Bu durumun, SMYO’dan mezun olacak olan dgrencilerin ¢ogunlugunun bir sekilde saglik
kurumlarinda istthdam edilebilmeleri ile iligkili oldugu degerlendirilmektedir. AMS’nin ii¢ ana boyutu
degerlendirildiginde ise, en diisiik diizeyin motivasyonsuzlukta oldugu saptanmistir. Buradan, 6grencilerin egitim
stireglerinde yiiksek motivasyona sahip olduklar1 diigiiniilmektedir. Yine bu durumun, is garantisi ile iliskili oldugu
degerlendirilmektedir.
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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
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1. Giris

Karar verme hali, bireyin yasamininbiitiin siirecindedevamli kars1 karsiya kaldigi bir olgudur. Zorlu bir siireg
olarak karsimiza ¢ikan karar verme durumu, karar vericilerin belli bash riskler ve belirsizlikler ile karsi
karstyaykenoptimal olan alternatifin segilmesinigerektirmektedir (Genger ve Selguk, 2019). Gelisen teknoloji ile
birlikte bircok firmada karar siireci, bilginin bir araya getirilmesi ve analizi i¢in yogun bir ¢aba ve siireci
beraberinde getirir. Analizler den elde edilen degerler bir hedefe ulagmak igin sezgisel bigimde incelenmektedir.
Yapilan irdelemeler, bir¢ok giinliik kararin 6nseziye bagl olarak verilmesinin kafi olmasina karsin, karigik ve
mutlak derecede onemli kararlar i¢in sadece bu yontemin yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Modern karar
destek yontemlerini uygulayan firmalar, kiiresellesen is baglantilarina liderlik yapmakla birlikte ve bu baglantilar
agma baskanlik ediyor verekabet konusundakazang saglayabilektedirler. Son yillarda yiikselen modern karar
destek metotlarindan bir tanesi de Analitik Hiyerarsi Yontemidir. Analitik Hiyerarsi Yonteminin en 6nemli
ozelligi olarak subjektif ve objektif bir sekilde karar verme siirecine rahatlikla dahil olabilmesidir (Uzun ve
Kazan, 2016).

Ekonomik sistemin bir pargast olan kurumsal ve ya kurumsal olmayan isletmeler varliklarini siirdiirebilmek i¢in
zorlu bir rekabetin i¢cinde yer almaktadirlar. Bu rekabet igcinden basarili bir sekilde c¢ikabilmek gelisen
teknolojiye ayak uydurma kosulunu beraberinde getirmektedir.Karar verici karar verirken tiim teknolojik
gelisimleri, ekonomik dalgalanmalari g6z 6niine alarak hareket etmek durumundadir.

Teknolojinin geligmesi, miigteri talep ve beklentilerinin artmast ve ayni zaman da degigime ugramasi kurumsal
ve ya kurumsal olmayan firmalarda var olan iiretim kapasitelerini artirma ve ya {irlin skalasini genisletme
ihtiyacin1 uyandirmaktadir. Ancak ekonomik kosullar géz oniine alinarak hem uygun maliyetli bir yatirim
gerekmekte hem de yapilan yatirim dan maksimum seviye de verimlilik saglamak istenilmektedir.

Hizla degisen rekabet ortaminda firmalarin dogru kararlar verebilmesi igin ileriyi gorebilmeleri gerekmektedir.
Firma elinde ki biitiin alternatifleri degerlendirmek ve kendisi i¢in en uygun karar1 vermek zorundadir.

Caligmada incelenen demir celik sektorii {ilke ekonomisi i¢in oldukga biiyiik bir paya sahiptir.Saglamligi,
giivenilirligi, genig tiiketim g¢evresi, gevreye karst duyarli olmasi ve birden fazlateknik avantaji ile ileri toplum
hayatinin vazgecilmez bir iiyesi olan demir ve ¢elik, gegmis yillardan bu giine, sanayilesmenin ilk basamagini ve
yiikseligin destekleyici kuvvetini ortaya ¢ikaran stratejik malzemelerdir. Demir ¢elik sektdrii uygulama gevresini
ve tiretim teknolojilerini iyilestirerek varligim1 durmaksizin yenileyen, kiiresellesen yeni diinya ilerleyisine adini
yazdiran en kuvvetli sektorlerden biri olarak goriilmektedir. Sektoriin insaat, otomotiv ve demiryolu basta olmak
iizere tiim iiriin esya iiretimine direkt etkisi bulunmaktadir. Ozellikle altyap1 problemlerinin daha ¢dziilemedigi
gelismeye devam eden iilkelerde demir gelik sektorii ayr1 bir dneme sahiptir (Ersoz vd. 2015).

Demir ¢elik fabrikalar igin giinliik iiretim tonaji, bir ocakta kag¢ is¢inin ¢alistigi, ocagin ne kadar hammadde
kullanilarak tiretim yaptig1 onemli ayrintilardir. Biitiin demir celik fabrikalar1 giin sonunda en fazla tonajda
iretimin yapilmasini beklemektedir. Ortaya ¢ikarilan g¢iktilarin gesitliligi baz alinarak ise klasik endiistrinin ile
birlikte teknolojik departmanlarda da Demir - Celik sektoriiniin ciddiyetigiin gectikge fazlalagsmakta oldugu
goriilmektedir. Demir - Celik imalatinda ortaya ¢ikan hizli iyilesmelerin bir sonucu olarak sanayi devrimi
gergeklesmis ve teknoloji alaninda ciddiiyilesmeler gergeklesmistir (Erséz vd. 2015). Tiim bu gelismelerin
etkisiyle kisiler ve ya kurumlar yeni yatirimlar yapma karar1 almaya yonelebilmektedir.

Kiiresellesmenin getirisi olan uluslararasi yarisin giderek artmasi, sirketlerin yalnizca kendi ulusalpazarlart ile
icin degil, uluslararas1 pazarlar i¢inde iiriin iiretmeleri mecburi bir durum haline gelmistir. Ekonomik olarak
sinirlarin kalkmig olmasi ile ulusal kalkinmanin gerceklesebilmesi i¢in, yapilabilecek stratejik yatirimlar ve ek
olarak tizerinde incelikle diigiiniilmiis ve hazirlanmis projelerin ortaya ¢ikarilmasi ile ulusal kalkinmaya destek
olunmaktadir (Gedik ve dig., 2005).

Yatirim projesi, belirlenmis olan amaca erigsmek i¢in sinirl kaynaklar ve sinirli zaman siirecinde belli maliyetler
bazinda ilgili kaynaklar harcanarak, tamamlanmas1 amaglanan hedef ve islerin tamamidir. Sirketlerin yeni tesis
olusturmalari, kapasitede artisina gitmeleri, yeni donanim satin almalari, en uygun kaynak kullanim ihtiyaglari
ve yeni teknolojileri siireglerine dahil etme galigmalar1 yatirim projelerinin igerigindedir (Cinar vd. 2020).

“Yatirnm” kavrami hem toplumsal manada hem de ekonomik sifat olarak ¢esitli manalar barindiran bir terimdir.
Temel isleyis gevresi ekonomi oldugu halde c¢esitli anlamlarda da kullanilabilmektedir. Yatirim, kaynagin
tiiketime harcanmadan biriktirilerek ilerleyen donemlerde elde edilecek kart kesinlestirmek i¢in kullanilmasidir.
Farkli bir tanimla yatirim; ilerleyen zamanlarda elde dilmesi beklenen karin devamliligini saglamak amaci ile
sermayenin yonlendirilmesi ve belirli bir alanda kullanilmasidir. Yatirnm sadece sermayenin yonlendirilmesi
sonucu maddi kar saglamak i¢in yapilan bir eylem degildir, yatirim bir makam, riitbe, mevki kazanmak amaciyla
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da yapilmaktadir. Kisilerin emek ve enerjilerini belirli bir alana basar1 saglayabilmek i¢in yonlendirmesinde bir
yatirim Ornegidir. Kazang odakli bir harekettir (Dag ve Celik, 2018).

Ekonomik degiskenlerin kar hedefi kapsaminda herhangi bir tarafa yonlendirilmesi ve bu hedef yolunda
tiiketilmek amaciyla degerlendirilmesi olarak “yatirim” terimini agiklayabiliriz. Bireyin sermayesini faiz
karsiligin da bankaya nakil etmesi, tahvil satin almasi, herhangi bir ortaklik, gayrimenkul satin alinmasi, iiriin
kapasitesini genisletecek ve ya iiriin kalitesini artiracak makineler almasi yani nakdi degerlerin tesis mallarina
doniistimii olarak nitelendirilir (Cevik ve Goksen, 2016).

Yatirim harcamalari, lilke ekonomisinde iiretim ve istihdam saglayan en 6énemli kalemdir ve tiiketim kavramlar1
ile birlestirildiginde milli geliri belirledigi i¢in dnem tasimaktadir (Elbir ve Kandir, 2017).

Cok amagcl karar verme yontemleri ile Ulkemiz ve diger diger iilkeler icin gelismisligin sembolii konumunda
olan demir ¢elik sektorii ele alinarak bu sektdrde bir karar vericiye en dogru karar1 vermesine ¢aligilmustir.

Literatiir arastirmalarindan da anlasildig1 {izere yatirim kararmnin verilmesi énemli bir konudur. Sayisal ya da
sayisal olmayan ¢ok sayida kriter yatirnm kararmi sekillendirmektedir. Bu kararin bilimsel yontem ile
desteklenmesi 6nem arz eder. Cok amagl karar verme yontemlerinden en ¢ok bilinen ve karmasik problemlerde
hiyerarsik yapisi ile modellemeye olanak veren Analitik hiyerarsi yontemidir.Yine Literatiirde farkli alanlarda
da AHP teknigi karar verme problemlerinde karar vericilere en iyi alternatifi segme konusunda yardimcidir
(Ozcan vd. 2018). Bu caligmada Tiirkiye’de aktif olarak iiretimine devam eden bir demir-gelik fabrikasinin
yatirim kararinin birgok amacli karar verme yontemi olan AHP yontemiyle yatirim alternatifleri kriterler ve alt
kriterler altinda degerlendirilerek optimize edilmeye g¢alisilmistir. Yatirim harcamalarmin 6nem kazandigi
giinlimiizde alternatifler arasindan en uygun olani bilimsel yontem ile se¢ilmistir. AHP yonteminin ayrica gerek
miihendislik, yonetim, ekonomi, sosyal konular, uygulamalari bulunmaktadir (Yuksel ve Cetin,2018;Gunesli
vd,2017;.Karabicak vd,2016)

Makalenin ilk béliimiinde Tiirkiye’de ki demir gelik sektdriiniin yapisina ve isleyisine yer verilmistir. Ikinci ve
iclincii boliimiinde ¢ok amacl karar verme konusu, Analitik Hiyerarsi Prosesi ile yontemin adimlari
bulunmaktadir. Ayrintili bir sekilde sunumuna ve ¢dziimiine yer verilmistir.

1. Tiirkiye’de Demir Celik Sektoriiniin Yapisi

Demir cevherinin entegre kuruluslarda ya da elektrik ark ocaklarinda eritilmesi ile baglayan ¢elik iiretim ¢esitleri
yass1 ve uzun olarak iki temel grupta degerlendirilir. Fakat asil ¢elik iiriinleri sayilamayacak cesitte kullanim
alanina sahiptir. Degisen miisteri talepleri, teknolojide gergeklesen ilerlemeler ve rekabet gibi durumlar demir
celik sektortindeki lirlin ¢esitligi skalasini genisletmektedir. Agir sanayi alanlarmin basta gelen sektorlerinden
olan demir gelik yapitlar1 ingaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya ve makine endiistrisi benzeri birgok dnde gelen
endiistrinin hammadde ihtiyacin1 karsilamaktadir. Buna bagli olarak bir {ilkenin sanayilesmesi giivenilir bir
demir ¢elik endiistrisini ve talebini elinde bulundurmasiyla direkt alakalidir (Yasar, 2009).Demir gelik sektorii
biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ekonomi ve sanayilesme konusunda dnciiliik etmektedir. Sektor, gelik
iriinlerin tiiketim ortamlariningiin gegtikge daha genis kitlelere yayilmasi, kullaniminin artis olmasi imalat
sanayine ara maddeimal edilmesi ve disartyasatis potansiyeli gibi niteliklerinden kaynakli olarak iilke ve diinya
ekonomisi bakimidanciddi bir 6nem arz etmektedir (Erséz vd. 2015).

Tiirkiye’de ilk demir ¢elik sanayi isletmesi c¢alismalarina 1925 tarihinde Kirikkale’de Askeri Fabrikalar
Miidiirligii’ne baglh baslatilmigtir. 50.000 ton iiretim kapasitesine sahip olan bu fabrika, biitiin takim ¢elikleri,
makine yapi celikleri ve az miktarda insaat demirleri imal etmeye yonelmistir. Demir ¢elik endiistrisinin ana alt
yapist da bu yillarda ortaya ¢ikmugtir (Oztiirk ve Findik 2012).

Demir ¢elik sektorii Tiirkiye ekonomisinde ve sanayilesmesinde dnde gelen sektér konumundadir. Demir gelik
endiistrisindegergeklesenilerlemeler ile yiikselme siireci arasindaki ikili iliskiye bakildiginda ekonominin demir
celikle alakali alt sektorlerinin ilerlemesinde demir ¢elik {iriinleri ciddi bir gorev almaktadir. Bu sektoriin
onemibaslicabiitiin endiistriyel alanlar iginhammadde saglamasindan kaynaklanmaktadir. Demir ¢elik sektdriiniin
ingaat demirleri vb. ile birlikte otomotiv, gemi, ucak, demiryolu ve vagon gibi biitiintasima isleri yapan araglari
ve diistiniilebilecek biitiin makine, cihaz ve esya tiretimine destegi bityiiktiir (T.C. Demir-celik sektorii raporu).
Demir-Celik endiistrisi Tiirkiye ekonomisi i¢in hem dis ticaret agiginin kapatilmasi hem de istihdam
acgisindanbiiyiik bir éneme sahiptir. Demir-Celik Tiirkiye’nin diinya 6l¢eginde rekabet giiciine sahip oldugu
onemli bir endiistri koludur.

Kiiresellesme stireci, iilkeler arasindaki sinirlarin kalkmasi ile birlikte uluslararasi rekabet giicii onem kazanmaya
baslamis ve Tiirkiye Demir Celik sektorii stirekli gelisim gosterip biiyiiyen bir sektor haline gelmistir. Tiirkiye
2000 Yilinda 14,3 milyon ton iiretim ile 17. sirada olmasina karsin, 2012 yilinda 35,9 milyon ton {iretim ile
diinyada en ¢ok ¢elik iireten 8. iilke konumuna yiikselmistir. Giiniimiiz kosullarinda ticaret sinirlarinda ki
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genislemeler sayesinde iilkelerin kendi topraklarinda iirettikleri {irtinler kendi tiiketicileri ile smnirli kalmayip
diger iilkelere pazarlanabilir bir noktaya gelmistir. Rekabet, artik kiiresel bir olgu olup, dlgek ekonomisi,
maliyet, hiz, teslimat vb. dgeler teknoloji sayesinde, ticareti gelistirmektedir. Teknolojiyi en iyi kullanan iilkeler,
sirketler, rekabet ve ticarete yon vermektedirler. Diinya Ekonomi Forumu tarafindan Ekim 2019°da agiklanan
Kiiresel Rekabet Endeksi 4.0 verilerine gore Tiirkiye 62,1/100 puan ile 141 iilke arasinda 61. sirada yer
almaktadir.(Serin ve Fidan, 2019)

Giliniimiizde demir-gelik sektorlerinde imalat, yiiksek firin odakli imalat yapan biitiinlesmis isletmeler ve elektrik
ark ocakli isletmeler tarafindan yapilmaktadir. Hurdanin ederindekiyiikselisin ve biitiinlesmis isletmelerin
hammaddesi olarak tanimlanan cevher ederlerindeki inigin sonrasinda hurda ile cevher ederleri arasindaki farkin
artmasinin etkisiyle elektrik ark ocakli igletmelerin ham gelik imalat1 2015 yilinda %13.8 diisiisle 20.48 milyon
tona gerilerken, biitiinlesmis isletmelerin ham ¢elik imalati %7.3 artigla 11.03 milyon tona yiikselmistir. (Civi ve
Ercay, 2020)

1. Cok Amac¢h Karar Verme Nedir?

Giliniimiizde faaliyetlerin gordiigii ilgiye gore kiyaslanmalari, iiriinlinuygun olup olmadigina karar verilmesi ya
da karar problemlerindeoptimal¢dziimlerin  saptanabilmesicogu zaman tek bir kriter veya amag
kullanarakg¢oziilemezbir noktaya geldigi i¢in ¢ok amacgh karar verme yontemini kullanmak kaginilmaz bir son
olmaktadir (Kocakaya, 2019).

Karar verme, problemi ¢dziimleme ve ¢evrenin vermis oldugu imkanlari agiklama anlama siirecidir. Problem
hedefe giden yolda karsilagilan bir engeli ifade etmektedir.Karar vrme siirecinde de bu problemin ortadan
kaldirilmast i¢in bir ¢6ziim yolu bulunur (Emhan, 2007).

Cok amagcl karar verme (CAKYV) asamasi, kriterler géz Oniine alinarak amaglara erismede en uygun karar
seceneginin belirlenmesini hedeflemektedir. Bir¢ok karar problemi bir amacinminimize edilmesinden ve
maksimize edilmesinden ziyade birbiriyle ¢elisen amaclarin optimizasyonunu barindirmaktadir. Hedefe
ulasilacak yolda farkli kriterlerin ve bu kriterlere bagl alternatiflerin olmasi ortaya problem ¢ikartmaktadir.
Karar vericiler, birbiri ile ¢atisanamaglari ayn1 konuma getirecek uzlagtirict bir sonu¢ bulmaya calismaktadir.
Cok amagli karar verme problemlerinde ilk adim, amaca ve ya amaglara ulasilmasina yardimci olacak kriterlerin
ve alternatiflerin belirlenmesidir.Belirlenen bu kriter ve alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 yapilarak 6nem
dereceleri belirlenir. Yager tarafindan gelistirilen ¢ok amagli karar verme yontemindesegeneklerinamaglarine
kadaryansitti81 ve derecelendirilmis tim amaglarin tek bir karar fonksiyonu bazinda nasil bir araya getirebilecegi
anlatilmaktadir (Aplak ve Tiirkbey, 2013).

Yoneticilerin alacaklari kararlar i¢in yanlis olmayan ve giivenilir varsayimlara ihtiyaglar1 vardir. Karar1 alirken
bilimsel kriterlere oncelik vermek her iste oldugu gibi karar verme siirecinde degok biiyilik bir 6neme sahiptir.
Karar verme problemi en objektif kapsamda; bir alternatif grubundan en az bir hedef veya kritere gére en olumlu
alternatifin se¢imi olarak agiklanabilir. Buna bagli olarak bir karar probleminin iyeleri karar verecek Kkisi,
secenekler, Olgiitler, sonuglar, ¢evre ve karar verecek kisinin onceliklerinden meydana gelir. Buna bakilarak
karar verme siirecini bir amag veya kritere gore var olan alternatifler arasindan se¢im yapmak olarak tanimlamak
miimkiindiir.(Dagdeviren ve Eren 2001)

Bir karar verici, ¢ok kriterli karar verirken sayilabilir sonlu veya sayillamaz sayida alternatiften meydana gelen
grup igerisinde en az iki Ol¢iite bagh incelemenin sonucunda bir se¢im yapar. Cok kriterli karar verme Karar
Bilimlerinin alt konusudur. CKKV, karar siirecini o0lgiitlere bagli modelleme ve karar vericinin siireg
tamamlandiginda sahip olacagi avantaji maksimize edecek kosulda analiz etme siirecine dayanir. Bu yontem
insanlarin farkli kaynaklardan edindikleri g¢esitli bilgileri beklenen diizeyde degerlendirmeye alamamasi {izerine
geligtirilmistir. Karar verme basamaklarina bilimsel yontemlerin eklenmesi sonuglarin 6znel fikirlerden
ayrilmasint ve daha gergek¢i olmasini saglamaktadir. Zaman siirecinde gesitli karar alma sorunlartyla yiizyiize
gelen yoneticiler igcin gli¢ olan kararlardan biri segenekler kiimesinin igerisinden en uygun alternatifin
secilmesidir. Bu se¢im siirecinde birbiriyle ¢akigan, olduk¢a fazla miktarda Slgiit oldugu i¢in gelencksel se¢im
stireclerinin uygulanmasi giivenilir bir ¢éziim sunmamaktadir. Bu sebeple karar verme siirecinde en gergekgi
sonuglara varabilmek i¢cin CKKV teknikleri giiniimiizde birden fazla ¢aligmada kullanilmaktadir (Memik, 2017).

Cok kriterli karar verme yontemleri; nicel ve nitel kriterlere gore karar segeneklerinin i¢inden en uygun olaninin
secimiyle ilgilenmektedir. Cok kriterli karar verme yontemlerinin ilgilendigi problemler genelde alternatifler,
kriterler ve her bir kriter i¢in hesaplanan agirliklar olmak iizere ii¢ ana bileseni icermektedir. (Omiirbek ve
Ozcan, 2020)

Bu ¢aligmada Arastirma ve yayin etigine uyulmusgtur
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3.Analitik Hiyerarsi Proses

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1970’11 yillarda Thomas L. Saaty tarafindan ortaya ¢ikarilan 6lgme ve karar almak igin
kullanilan bir matematiksel teoridir. AHP literatiirde sik sik arastirilmistir ve son yillarda ¢ok 6l¢iitlii karar
verme konusunu igeren hemen hemen tiim uygulamalarda uygulanilmistir (Ecer ve Kiiglik 2008).AHP, birden
fazlakriter igermekte olankarigik problemlerin ¢o6ziilmesindetercih edilen ¢ok kriterli karar verme
metotlarindandir. AHP, karar vericilerin karisik problemlerini, ana amag,kriterler, alt kriterler ve alternatifler
arasindaki bagintryabagl hiyerarsik bir yapida modellemektedir (Oguzlar, 2007). AHP, yontemi nitel ve nicel
verilerin harmanlanarak yorumlanmasini saglamaktadir. Yontemi kullanan karar vericinin bilgisinin ve
tecriibesinin yontem iizerinde uygulanacak veriler kadar 6nemli oldugu kosuluna dayanir (Durdudiller 2006).
Karar verme siireglerinde bireylerin kendi diisiincelerini kullanma orani giiniimiizde olduk¢a artmistir. AHP ile
karar vericilerin ¢esitli psikolojik ve sosyolojik konumlardaki fikirleri de géz oniine alarak kendi karar verme
yeteneklerini tanimalarina olanak saglanmistir. Bu metotla karar vericilerin daha dogru ve etkili karar vermeleri
hedeflemistir (Dagdeviren ve dig., 2004). Bu siireg, karigik bir karar problemini ¢ok kademeli bir hiyerarsik
yapimin olugsmasina neden olmaktadir. Karar hiyerarsisinin en baginda temel amag¢ bulunmaktadir. Bir alt
basamak, kararin kalitesine etki edecek kriterler den meydana gelmektedir. Kriterlerin baglica amaci,
etkileyebilecek ozellikleri mevcutsa, hiyerarsiye bagka asamalar katilabilmektedir. Hiyerarsinin en agagida ki
basamagi ise karar alternatiflerini igermektedir. Karar hiyerarsisinin olusturulmasinda basamak sayisi, sorunun
karisikligina ve detay derecesine baglidir. AHP’ nin ana yarari, basitligi ve bu konuda ortaya konulmus yazilimin
gelistirilebilmig olmasidir (Kaya, 2019).

Bazi diistincelere gore AHP, yapilmasi gereken isleribasitlestirerek ve daha kolayikili karsilastirma yapilmasini
saglar. Bu nedenle AHP, karar vericilerin kargi karsiya kalabilecekleri ¢ok oOlgiitlii durumlarda, muhakeme
yeteneklerini kullanmalarina olanak tanir (Giindiiz ve Giiler, 2015).

3.1Yontemin adimlari

Problemin Tanimlanmasi:Bu asamada en onemli konu problemimizin bu teknige uygun olup olmadigimin
belirlenmesi ve karar vericinin hedefi istikametinde kriterlerin ve kriterlere ait olan alt kriterlerin saptanmasinin
ilk agamasidir (Dagdeviren ve dig., 2004).

Kriterlerin Olusturulmasi: Problemin amacindan baglayarak orta seviyede ve alt seviyedeki kriterler ve en alt
diizeydeki alternatifleri belirlemek. (Ozcan ve Ozyériik, 2008)

Hiyerarsinin Olusturulmasi: Analitik hiyerarsi siirecinin karar hiyerarsisinin en basinda hedef bulunmaktadir. Alt
kademelerinde ise bu hedefi destekleyecek bu hedefi olusturacak olan kriter ve alt kriterler yer alir. Son
kademesinde ise alternatifler yer alir (Kuruiizim ve Atsan, 2001).

Agirliklandirilmis matrisin elde edilmesi: Karsilagtirma matrisindeki degerlerin bulundugu grubun agirliklarryla
carpilmasi ile yeni bir matris ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu matris agirliklandirilmis matris adi ile temsil
edilmektedir. Agirliklandirilmis matrisin siitunlari toplami 1’e esit olmamasi kosulunda siitunlarin toplami 1’e
esit olacak bigimde normallestirme faaliyeti yapilmasi zorunludur. Onceliklerin bir noktada esitlenmesi igin
agirliklandirilmis matrisin biiyiik dereceden kuvveti alinmaktadir (Omiirbek ve Simsek, 2014).

Ikili Karsilastirma Matrisinin Elde Edilmesi: Hedef, dlciitler ve alt Slgiitler saptandiktan sonra &lgiitlerin ve alt
oOlgiitlerin ikiserli olarak aralarinda 6nem derecelerinin saptanmasi i¢in Tablo 1’de gosterilen 6nem dereceleri
kullanilir. Ve biitlin kriterler bu derecelere gore saptanarak kriterler matrisi olusturulur (Supgiller ve Capraz,
2011). Bu hiyerarsik modelde en {ist seviyede ana hedef, bir alt seviyede sorunu ve karari etkileyen kriterler ve
en altinda sorundaki alternatifler yer alir. Bu hiyerarsik modelde hedef her elamanin etkisinin en {ist seviyedeki
elemana etkisini hedefler. Asagida hiyerarsik bir model 6rnegi gosterilmistir. Hiyerarsi olusturulduktan sonra, bir
dizi ikili karsilastirma gerceklestirilerek analiz edilir. Kriterler 6nem diizeyine gore ikili olarak
karsilastirilir. Alternatifler, tercih kriterlerinin her birine kiyasla ikili olarak karsilastirilir. Karsilastirmalar
matematiksel olarak iglenir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).

Tablo 1. Saaty’nin 6nem dereceleri tablosu (Ozydriik ve Ozcan, 2008)

Onem Derecesi | Taninu Aciklama
1 Esit Oneme Sahip Iki etken ayn1 diizeyde 6nem tasir.
3 Orta Diizeyde Onemli Bir etken digerine gore biraz daha 6nemli
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5 Baskin Diizeyde Onemli Bir etken digerine gore ¢ok daha fazla 6nemli
7 Cok Baskin Diizeyde Onemli | Bir etken digerine gére oldukga énemli

9 Mutlak Diizeyde Onemli Bir etken digerine gore kesinlikle ¢ok 6nemli
2,4,6 ve 8 Ara Degerler Iki etken arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar var.

Problemin Coziimlenmesi: Bu adimda alternatiflerin her 6lgiite gore birbirleriyle karsilastirilmasi sonucu ortaya
cikan ikili karsilastirma matrisiyle (alternatif sonu¢ matrisi) Olgiitlerin birbirleriyle karsilagtirilmasi ile
olusturulan ikili kargilagtirma matrisi ¢arpilarak sonu¢ elde edilmeye galisilir. Burada bulunan goreli 6nem
degerlerine gore hangi alternatifin daha iyi oldugu bulunmus olur.

Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi:AHP metodunda ikili mukayeseler matrislerinin olusturulmasi ve analiz
yapilmasindan sonra mukayeselerin tutarlilik durumlarina bakilir (Esen ve dig., 2019).AHP’nin Uygulama
Alanlari; Ekonomi ve Yonetim sorunlari, siyasi sorunlar, geligsen teknoloji sorunlar drnek verilebilir (Giingor,
2008).

4. Yatirim Seciminde AHP Yonteminin Kullanilmasi

Calisma demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede yapilmigtir. Caligma yasal/6zel izin
gerektirmemektedir. Bu ¢aligmadaki amag¢ yatirim kararinin dogru belirlenmesidir. Problem isletmenin sahibi
oldugu iiretim yapilan ocaklarda bazi iiretimsel ve zamansal sikintilar yasanmaktadir. Istenilen verime
ulagilamamaktadir. Firmanin yapmay1 uygun gordiigii 3 alternatifi bulunmaktadir. Bunlar; 4 olan ocak sayisini 5
e ¢ikarmak (indiksiyon sistemi), 4 ocagi satip yerine yeni teknoloji ile dizayn edilmis 1 tane ocak almak(ark
sistemi), elinde ki 4 ocaga &zel bakim yaptirmak. Ozetle,Ark sisteminin kurulmasi, 6zel bakim yapilmasi ve
indiksiyon sisteminin kurulmasi olmak iizere {i¢ alternatif iizerinde durulmustur. Alt1 ana kriter belirlenmistir.
Toz toplama, is giicli yatirim esnasinda iiretim durumu, maliyet, ara madde ve enerji kullanimi, giinliik {iretim
miktar1 olmak tizere alt1 tanedir. Kriterler alaninda beyin firtinas1 yontemi ile ¢ok sayida uzman kisiler tarafindan
belirlenmistir.  Firmanin amacit dogru yatirim modelini bulmaktir.Ana kritelerin belirlenmesinde rol oynayan
kosullar agagidaki gibidir;

Toz Toplama (T.T): Bir ¢esit havalandirma sistemi olan toz toplama isleminin énemi demir ¢elik fabrikalarindan
¢ok fazladir. Dolayistyla ocak yatirimi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Is Giicii (I1.G): Maliyet yatiim kararinin verilmesi acisindan &nemli bir kriterdir. Isletmeler gelir gider
dengelerini gozetmelidirler. Yatinm kararinin verilmesinde maliyet unsuruna dikkat cekmislerdir. Isletme
maliyeti, satin alma maliyeti ve isgiicii maliyeti agisindan degerlendirmislerdir (Kasap ve dig, 2020). Su an
isletmede bulunmakta olan normal ocak sisteminde ki is giicii baz alinarak bu is giiciiniin yeni ocak sistemine
gecildiginde harcanan maliyetle beraber artmasi veya azalmasi durumu goéz Oniine alinarak belirlenmis bir
kriterdir.

Yatirim Esnasinda Uretim Durumu (U.D): yatirim sirasinda yeni teknoloji ocak sistemine gegmek iiretimin
aksamasina sebep olacagi i¢in bir firmanin bir 6deme yapmasina sebep olacaktir. Bu durumun ocak maliyeti ile
beraber birlestirilmesi durumunda sirkete yapacagi etki diistiniilerek bir kriter olarak degerlendirilmektedir.

Maliyet (M): yeni teknoloji ocak maliyeti ve ya yeni ocak alimi arasinda ki maliyet farkinin ¢ok yiiksek
olmasindan kaynakli olarak kriter alinmistir.Maliyet, isletmenin faaliyetini siirdiirebilmek amaci ile ihtiyag
duyulan en énemli kriterlerdendir. Uretim faktdrlerinin para ile dlgiilen degeri olarak ifade edilmektedir. Maliyet
yonetimi ile etkin planlanma miimkiindiir. Yatirimlarin ve alternatiflerin se¢iminde etkilidir (Ozcan ve
dig.,2018).

Ara Madde ve Enerji Kullanimi (A.E): yeni teknoloji ocak sisteminin ara madde ve enerji kullaniminin daha az
olacag1 beklendiginden bir kriter olarak degerlendirilmektedir. Kokten ve Karakaya 2017 yilinda yaptiklar
calismada SWOT (GZFT) Uygulamasi ile Demir Celik Sektoriiniinde enerji maliyetlerinin yiiksekligine vurgu
yaparak zayifliklar kisminda degerlendirmislerdir (Kokten ve Karakaya, 2017).

Giinliik Uretim Miktar1 (GUM): yeni teknoloji ocagmn iiretim hiz1 ve kapasitesi ile 5. Ocagin aliminda ki kapasite
ve hiz degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in kriter olarak alinmistir.

Tablo 2’de Ana kriterler, Alt kriterler ve bunlarin tanimlamalart agikca ifade edilmistir.
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Tablo2.Problemin Ana kriterleri ve Alt kriterleri

Ana Kriter Alt Kriter | Tanim

Toz Toplama (T.T)

Is Giicii (1.G)

Yatirim Esnasinda Uretim Durumu (U.D)

Maliyet (M)

Ara Madde ve Enerji Kullanimi (A.E) AEL Alyaj Tuk. .
AE2 Refrakter Mad. Tiik.
A E3 Elektrik Tiik.
AE4 Elektrot Tiik.

Giinliik Uretim Miktar1 (GUM) ggﬁ; iam i\/Iadde Verimliligi
rizalar

Sekil 1°de giinliik iiretim miktari, toz toplama, i giicii, iiretim durumu, ara madde ve enerji kullanim1, maliyet
olmak iizere alt1 ana kriter ve {i¢ alternatif goriilmektedir.

Kriterler, sorunun izin verdigi kadar ¢ok seviyede alt kriterler, alt-alt kriterler ve daha fazlasina boliinebilir. Bir
kriter tekdiize uygulanmayabilir, farkli kademelerde de gosterilebilir. Bu durumda kriter, kriterin farkli
yogunluklarin1 gosteren alt kriterlere ayrilir. AHP uygulamalarinin yayinlanmis igerikleri genel olarak
hiyerarsilerinin diyagramlarini ve agiklamalarina yer verir.

YATIRIM SECIiMi
GUM T.T iG UD AE M
M1 UM2
Gu Gu AE1 AE2 AE3 AE4
5.0cagm alinmasi Yeni Teknoloji Ocak Sistemi Ocaga Ozel Bakim
ALTERNATIFLER

Sekil 1. Calisma modelinin hiyerarsik yapisi
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Kriterlerin Onem DegerlerininBelirlenmesi:Bu asamada kriterler arasinda ikili karsilastirma yapilir. Bu ikili
karsilastirma da o6nem degerleri firmanin kriterlerin birbirine gore belirledigi 6nem degerleri belirlenir.
Tutarsizlik degeri %10’un iizerinde olmamalidir. Tablo 3’degériildiigii lizere tutarsizlik degeri %8 olarak elde
edilmistir. Bu durum tam sinirda olmasina ragmen kabul edilebilmektedir. Tutarsizlik degerini diisiirebilmek igin
kriterler arasinda ki derecelendirme tekrarlanabilir.

Tablo 3. Kriterlerin ikili olarak 6nem dereceleri bakimindan kiyaslanmasi

U.D

Kriterler | GUM | T.T | M | AE | i
GUM - 3 |3

T.T - - 1
M - - -
A.E - - -
i.G - - -
U.D -
Tutarlilik | 0,08

— |5

wmmob

O |\O|\O O

Alternatiflerin Belirlenmesi:Bu adimda firmanin var olan biitiin alternatifleri ve her bir kriter igin karsiliklar: da
ayni sekilde programa girilir. Tablo 4’dealternatifler ve kriterlere karsilik gelen sonuglart verilmistir.

Tablo 4. Alternatiflerin kriterler karsisindaki durumlari

Devam Artiyor Azahyor Diisiik Yiiksek D(i:i:ili(k Duruyor/Degismiyor
= + - L 1 -1 =
Kriterler STl Treti . . R
Gunluk'Uretlm Toz Maliyet Ara Madd"e ve Enerji is Giicii Uretim Durumu
Alternatif Mik. Toplama Tiik.
5.0cagin alinmasi + + l Arar Mad. <, Enerji + + —
Yeni Teknoloji Ocak 4 _ 1 _ _ -
Sistemi
Ocaga Ozel Bakim - - - P - —

Alternatif Onem Degerlerinin Programa Girilmesi:Bu asamada biitiin alternatifler kriterler iizerinden ikili
karsilastirmaya alinmugtir. Eger kriter alt kritere sahipse karsilastirma kriterlerin alt kriterleri iizerinden
yapilmaktadir. Bu asamada da ayni sekilde tutarsizlik degerinin %10 degerinin {izerine ¢ikmamasi
beklenmektedir.Tablo 5 de virgiil ile ayrilmis degerler sirasiyla alt kriterlerin 6nem derecelerini vermektedir.

Tablo 5.GUM,A.E, M ve T.T kriterleri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma

o o
g 3 - g 3 g
s 3 x e E 2| % 3
5 T | | @ 5 | | @
= = = =
< ol < =)
GUMI,GUM2 Indiiksiyon - 5,5 1,1 TT: Indiiksiyon - 5 1
Ark - 33 Ark - 3
Tutalilik: Bakim o Tutarlhilik Bakim ]
0.03/0.03 ’ :0,03
A.E1,AE2 Indiiksiyon - 03,259 | 1,1,1,1 Indiiksiyon - 3 3
A.E3,A.E4 Ark e 3,5,2,9 M: Ark - 7
Tutarlilik: Bakim PR Tutarlilik: Bakim -
0.00/0.00/ 0,01
0.00/0.00
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Tablo 6°de is giicii ve iiretim durumu kriterlerine ikili karsilastirmalar mevcuttur. Tutarlilik orani ig giicii ig¢in 0.01 iken
iretim durumu kriteri iginse 0.04 olarak bulunmustur. Tiim tutarlilik oranlar1 0.1’den kiigiik oldugu i¢in bulunan degerler

kabul edilir.

Tablo 6.1.G ve U.D kriterleri i¢in alternatiflerin karsilastirilimas1

5 5 s 5
= = £ £ = £
< ] < ]
Indiiksiyon - 3 2 Indiiksiyon - 5 3
1G: | Ak 2| o |k - |
Tutarlilik:0,01 | P - Tutarlilik:0.04 | P3XIm -

En Iyi Alternatifin Segilmesi:Bu asama Expert Choice prorami ve AHP yontemi kullanilarak bir ¢oziime ulasip
alternatifler arasinda en uygununun hangisi olduguna karar verildigi asamadir. Alternatiflerin 6nem
derecelendirmeleri belirlendikten sonra agirliklar: hesaplanir. Bu agirliklar hangi alternatifin daha uygun oldugu
konusunda bize bilgi vermektedir. Elde edilen sonuca gore yeni teknoloji ocak sistemine ge¢mek o6zellikle is
giicii ve toz toplama konusunda ne kadar yeni ocak aliminmn Oniine geciyor olsa da maliyet bazinda
degerlendirdigimizde yeni teknoloji ocak sistemine ge¢cmek yanlig bir karar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gilintimiizde Tiirkiye’de ve Diinya’da demir ¢elik sektorii ¢ok biiylik bir onem tasimaktadir. Ancak her firma
ayni biiyiilik Ol¢iistine sahip olmadigi i¢in sonu¢ firmanm aylik haftalik yillik siparis miktarlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Kisi igletmesi olan demir ¢elik fabrikalart bu tarz yenilikler yapmakta kurumsal
olanlara gore ok daha geri planda kalmaktadirlar. Ulkemiz genelinde kisi isletmesi olarak varligim siirdiiren
demir ¢elik fabrikalar tilke ekonomisine katki sagliyor olsada bu tarz yatirimlarda maalesef teknoloji ¢agini
yakalamakta zorlanmaktadirlar. Asagidaki grafikte acik bir sekilde yeni ocak alimi baskin gelmektedir. Bu
durum yukarida bahsedilen firmanin ekonomideki yeri ile baglantili degisebilecegi gibi diger kriterlerin ikili
karsilastirmalar1 esnasindaki derecelendirmeye gore de degisebilir. Analitik hiyerarsi prosesinde kriterlerin ve alt
kriterlerindegerlendirilmesi yapilirken firmanin 6nceliklerine gére sonucun degisebilecegi asla unutulmamalidir.
Her zaman i¢in firmanin arz ve talep durumu g6z Oniine alinmali ve isletmenin asil amacma dogru
odaklanilmalidir. Sekil 2°de ¢ alternatif i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.

ARK SISTEMI
B
w
34 .
= OZEL BAKIM
[\1]
2
w
B SONUC
iNDIKSIYON SISTEMI
0% 20% 40% 60% 80% 100%
iNDIKSIYON SISTEMI OZEL BAKIM ARK SISTEMI
ESONUC 0,637 0,105 0,258

Eksen Baghgi

Sekil 2. Alternatif Agirliklar
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Sekil’2 de ¢ok yiiksek oranla indiksiyon sisteminin kurulmasi gelmektedir. Onu takip eden yatirim segenekleri sirastyla ark
sistemi ve 6zel bakimdir. Bunun sebebi firmanin kriter onceliginde yaptig1 degerlendirmedir. Ancak gelisen
teknoloji ve demir ¢elik sektoriiniin degeri disiiniildiigiinde Ark Ocak sistemine gegis yoneticilere daha mantikli
goriinmektedir. Ancak maliyet yiiksekligi ve 6zellikle kurulug asamasinda iiretimin durus yapacak olmasi bu
alternatifin diisiik bir orana sahip olmasina neden olmaktadir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Gerek giiniimiiz teknoloji ¢aginin getirileri gerekse globallesen diinyanin getirileriyle kurumsal olsun olmasin
her firma bir konuda karar verme siireci yasarken ¢ok kriterli karar verme siirecine ister istemez dahil
olmaktadir. Bunun nedeni olarak globallesen diinyanin gereksinimlerinin artmasi, insanlarin talep ve
ihtiyaglarindaki hizli doniisiim, olduk¢a 6nemli paya sahip iki etmendir.

Diinyada ve tabi ki iilkemizde varligini etkin bir sekilde gosteren demir ¢elik sektorii de bu degisim ve gelisim
stirecinden payint almamistir ve ilerleyen siirecte almaya devam edecektir. Bunun nedeni demir ¢elik sektoriiniin
bir ¢ok alana yayilmig olmasidir. Demir gelik sektorii ingaat demiri liretmek gibi barinmayi iginde barindiran
sektorle baglayip ilerleyen zamanla birlikte gelisip kendi iginde evrilerek su anda vagon iiretimi i¢in bile liretim
yapmaktadir.

Ulkemiz ve diinya genelinde ekonomik ve politik agidan énemli olan bu sektdr bu calisma sirasinda faaliyetine
devam eden bir demir ¢elik fabrikasi {izerinden yatirim karart asamasinda karsilasilan faktorler agisindan
degerlendirilmis ve gerekli analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonucu ile ilgili asagidaki yorumlari yapmak
miimkiindiir;

Firmanin belirledigi kriterler dogrultusun da almasi gereken karar gekil’2 de goriildiigii gibi indiiksiyon sistemine
gecis olarak yer almaktadir. Bu sonug firmanin kriterlerinin ve ya kriterlerin sahip oldugu alt kriterlerin artmasi
ve ya azalmasi durumunda degisiklik gosterebilecegi gibi kriterler arasinda ki derecelendirmeler ya da
alternatifler arasinda ki derecelendirme sonucunda da degisiklik gosterebilir.

Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de onemli bir yere sahip olan demir ¢elik sektoriinde de bir yatirim karari
verilirken en dogru alternatifin se¢ilmesi gerekmektedir. Demir ¢elik faktorii iilkelerin ekonomisini dogrudan
etkileyebilme 6zelligine sahiptir.

Yukarida ki sonuglar igletmenin biiyiikliigii isletmenin asil amaci g¢er¢evesinde ¢ok biiyiikk degisiklikler
gosterebilmektedir. Ornegin ayni sektorde yer alana daha kurumsal bir isletmenin ana kriteri maliyet degilken
calismada konu alinan iletmenin ana kriterinin maliyet olmasi sonucu biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Dolayisiyla
kriter se¢imi yapilirken hedefi tam karsilayan kriterler segmek sadece yeterli olamayacaktir. Firmanin amacina
uygun segilen kriterlerin birbirine gore 6nem diizeylerinin net olarak belirlenebilesi sonucun dogrulugu agisindan
¢ok biiylik 6nem arz eder.

Sonuca bakilarak firmanin ocak sayisini artirmasinin mevcut kosullart altinda en dogru karar oldugu net bir
sekilde goriilmektedir. Bunun sebebi firmanin kriter onceliginde yaptig1 degerlendirmedir. Ancak gelisen
teknoloji ve demir ¢elik sektoriiniin degeri diisiiniildiigiinde Ark Ocak sistemine gegis yoneticilere daha mantikli
goriinmektedir. Ancak maliyet yiiksekligi ve 6zellikle kurulug asamasinda iiretimin durus yapacak olmasi bu
alternatifin diisiik bir orana sahip olmasina neden olur. Bu durum ekonomik kosullarin degismesi durumunda
degisebilecegi i¢in AHP yontemi kullanilarak bulunan sonug sadece bulundugu kosullar altinda yiiksek olasilikli
bir dogruluk saglayabilmektedir.

Ark ocak sistemi ile alakali olarak ise sunlar1 sdylemek miimkiindiir; diinya ¢apinda ¢ok dnemli ekonomik paya
sahip olan demir ¢elik sektorii gelismeye en agik, iiriin bazinda diisiiniildiigiinde en genis yelpazeye sahip olan
sektorlerden biridir, bu sebeple her yonetici kendini gelistirebilecek iiriin yelpazesini daha kolay
genisletebilecegi daha ¢ok verimlilik saglayabilecegi alternatif olan ark ocak sistemini segmek ister.

Kurumsal olsun olmasin biiyiimek isteyen her firma oncelikle gelismekte olan teknolojiye ayak uydurmaya
calismali ve gelismelere agik olmalidir. Bunlar dogrultusunda biiylimek igin biiyilik bir adim atilmis olacagi goz
6niinde bulundurulmalidir.
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Bu calismada bir boya fabrikasmimn, Tiirkiye genelindeki miisterilerinin
taleplerini karsilayabilmek i¢in en az maliyetli ara¢ rotalarinin belirlendigi
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi ele almmistir. Ele aliman rotalama
problemi Clarke-Wright Tasarruf Algoritmas: ve Yerel Aramali Sezgisel
Algoritma ile ¢dziilmiis en az maliyetli rotalar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar fabrikanin gergek verileri ile FRIEDMAN testi yardimiyla
karsilastirilmis ve yerel aramal1 sezgisel algoritmanin digerlerinden daha iyi
sonug verdigi gorilmiistiir.
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application in a paint factory
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In this study, objective of the capacitated routing problem was to minimize
travelling cost route while meeting the demand of customer at a paint
factory in Turkey was discussed. The routing problem was solved by both
the Clarke-Wright Savings Algorithm and a new Local Search Heuristic

Keywords: Algorithm. Two algorithms’ results and the company’s real results were

Capacitated vehicle routing problem,
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compared with the FRIEDMAN test and the results illustrated that the local
search heuristic algorithm provided the better results than the others.
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1. Giris

Yeni diinya diizenindeki pazar kosullar sirketleri daha rekabetci haline getirmistir. Karar vericiler karsilastiklari
problemlere daha hizli ve yaratict ¢oziimler iretirken ayni zamanda bu g¢oziimlerin siirdiirebilir olmasini
saglamalidirlar. Bu sebeple olusturulmus olan ¢éziimlerin performans gostergeleri klasik hedeflerden daha ziyade
stirdiirtilebilir olmay1 saglayan hedefleri yerine getirecek yaratici fikirleri igermelidir. Bu durum igerisinde miisteri
beklentilerini karsilayabilmek adina, Tedarik Zinciri halkalarindan olan Lojistik bdliimiiniin, en etkin sekilde
yonetilmesi beklenmektedir.

Lojistik; bir tiriinii tedarik¢ilerinden miisterilere ulastirabilmek igin gerekli olan tiim faaliyetlerdir. Bu faaliyetler
tedarik zinciri olarak adlandirilan bir akis i¢inde gergeklestirilir. Lojistik maliyetlerinin en aza indirilmesinde
araglarin rotalanmasi ¢ok 6nemlidir. Arag rotalama problemi (ARP), bir isletmenin konumlari belli olan “n” adet
miisterisine bir veya birden fazla depodan hizmet verebilmek i¢in araglarin en iyi rotalarinin belirlenmesi
problemidir. Lojistik sisteminde yer alan kisitlara gore birgok ARP ¢esidi bulunmaktadir. Bu kisitlarin en
onemlileri ara¢ kapasitesi, aracin bir defada yol alabilecegi maksimum mesafe ve siire kisitidir. Bu ¢alismada
kapasiteli arag rotalama problemi ele almmistir.

Kapasiteli arag rotalama problemi (KARP), talepleri belirli olan miisterilere, depolardaki iiriinlerin, belirli bir
kapasiteye sahip araglarla en kisa giizergahi izleyerek dagitim yapmaktadir. Literatiirde arag¢ rotalama probleminin
¢Oziimil i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kesin, klasik sezgisel ve metasezgisel olmak iizere iice
ayrilmaktadir. Ara¢ rotalama problemi NP-zor problem sinifindan oldugu igin ¢ok degiskenli problemlerde
¢oziime kesin yontemlerle ulagmak oldukga zor ve hatta bazen imkansiz olmaktadir. Problemin kisitlari arttik¢a
problem daha da karmasik hale gelmekte ve optimum sonuca ulagsmak daha da zorlagsmaktadir. Bu nedenle
problemin boyutu biiytlidiikce kisa siirede iyi kalitede sonuglar iireten klasik sezgiseller ve ¢6ziim uzayindaki olurlu
bolgelerde derin arastirmalar yapabilen metasezgiseller tercih edilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele alinmistir. Ele alinan problem sezgisel yontemlerden Clarke-Wright tasarruf algoritmasi
ve yerel aramali sezgisel algoritma kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar firma verileri ile karsilagtirilmistir.

Calismanin birinci, giris boliimiinde, konu hakkinda genel bir bilgi verilmis; ikinci boliimiinde, literatiir taramasi
yapilmis ve igiincii bolimde ise KARP detayli bir sekilde incelenmistir. Dordiincii bdliimde, problemin
¢oziimiinde kullandigimiz sezgisel yontemler agiklanmis ve besinci boliimde ise ele alinan arag rotalama problemi
Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali sezgisel algoritma ile ¢oziilmiis, sonuglar1 da Friedman testi
yardimiyla karsilagtirtlmistir. Son béliimde ise elde edilen sonuglar dzetlenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Arag rotalama problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan incelendigi ve ¢aligmalarinda
benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemini ele aldiklari goriilmektedir. Ele aldiklar1 problemde kendi
deposundan hareket eden ve yine depoya donen, miisterilerin ihtiyaglarini belirlenen kisitlar altinda karsilayan ve
tasima maliyetlerinin veya kat edilen yolun her bir arag i¢in en aza indirildigi rotalar kiimesi belirlenmistir.

Bu calismada KARP ele alinmistir. Ele alinan probleme Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali
sezgisel algoritma ile ¢6ziim aranmistir. KARP ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Osman (1993) tabu arama algoritmas: ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit bir algoritma gelistirmis ve
KARP’ye ¢ozliim aramistir. Taillard (1993) KARP’yi ¢6zmek igin paralel tabu arama algoritmasini kullanmis ve
Osman’in sonuglarindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Rochat ve Taillard (1995) yerel arama yontemini
kullanarak birgok KARP seti icin en iyi sonuglar elde etmislerdir. Barbarosoglu ve Ozgur (1999) tabu arama
algoritmasini kullanarak KARP’ye ¢oziim aramislar ve elde ettikleri sonuglarin Osman (1993)’iin sonuglarindan
daha iyi oldugunu iddia etmislerdir. Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1999) karinca sistemi algoritmasini gelistirerek
KARP’lerin en iyi ¢oziimlerine yakin ¢oziimlere daha kisa siirelerde ulasmislardir. Baker ve Ayechew (2003)
KARP’nin ¢oziimil i¢in genetik algoritmayi1 hibritlestirmisler ve sonuglar1 genetik algoritmanin sonuglariyla
karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglar hibrit genetik algoritmanin genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar
elde ettigini gostermektedir. Prins (2004) KARP’lerinin ¢6ziimil i¢in genetik algoritma temelli bir rota ayirma
algoritmasi gelistirmistir. Reimann, Doerner ve Hartl (2004) paralel karinca sistemlerini kullanarak biiyiik boyutlu
KARP’ler i¢in etkili ¢oziimler bulmuslardir. Ho ve Gendreau (2006) tabu arama algoritmasint hibritlestirerek
KARP’ye ¢oziim aramiglardir. Elde edilen sonuglar hibrit tabu arama algoritmasinin tabu arama algoritmasina
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gore daha iyi sonuglar elde ettigini gdstermektedir. Wang ve Lu (2009) hibrit genetik algoritma gelistirerek KARP
icin ¢oziim aramuglardir. Ai ve Kachitvichyanukul (2009) kiigiik ve biiyiikk boyutlu KARP’leri ¢6zmek igin
pargacik siirii algoritmasini kullanmiglar ve bazi ¢oziimler i¢in optimale ulagsmiglardir. Lin, Lee, Ying ve Lee
(2009) Tabu arama algoritmasi1 ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit algoritma gelistirerek kiigiik boyuttaki
problem setleri i¢in bilinen en iyi degerlere ulagsmislardir. Chen, Huang ve Dong (2010) KARP’yi ¢6zmek igin en
yakin komsu sezgiselini kullanmislar ve problem setleri i¢in bilinen en iyi degerlere ulagsmislardir. Cigekdes (2011)
gercek hayattaki bir KARP’yi ¢ozmek igin genetik algoritmay1 kullanmistir. Szeto, Wu ve Ho (2011) kiiciik ve
biiyiik boyutlu KARP’ler igin yapay ar1 kolonisi algoritmasimni kullanmislar ve kiiglik boyuttaki problemlerde
biiylik boyuttaki problemlere gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Kao, Chen ve Huang (2012) KARP’yi
¢ozmek i¢in pargacik siirli algoritmasini ve karinca kolonisi algoritmasini kullanarak hibrit algoritma gelistirmisler
ve kiiglik boyuttaki problemlerin bazilart i¢in optimum sonuglara ulastiklarini belirtmiglerdir. Pichpibul ve
Kawtummachai (2013) uyarlanmig armoni arama algoritmasi ile kiigiik boyuttaki KARP’ler i¢in optimum
degerlere ulagmislardir. Pichpibul ve Kawtummachai (2013) uyarlanmis armoni arama algoritmasi ile kiigiik
boyuttaki KARP’ler igin optimum degerlere ulagmislardir. Stanojevi¢, Stanojevic ve VujoSevic (2013)
gelistirdikleri tasarruf algoritmasinin bir versiyonu ile KARP’lerin bazilar1 i¢in optimum sonuglarina ulastiklarini
belirtmiglerdir. Abdulmajeed ve Ayob (2014) KARP’leri ¢6zmek i¢in havai fisek algoritmasini kullanmiglar ve
kiiglik boyuttaki problemlerin bazilari igin bilinen en iyi degerlere ulagsmislardir. Yazgan, Ercan ve Arslan (2014)
KARP igin Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ile en kisa yol yontemini esas alan yeni bir melez algoritma
gelistirmislerdir. Sen, Yazgan ve Ercan (2015) kiimeleme ve genetik algoritma destekli yeni bir algoritma
gelistirerek gercek hayattaki KARP’ler igin ¢oziim aramislardir. Akpinar (2016) karinca kolonisi algoritmasi ve
en yakin komsu sezgiselini kullanarak kiiglik boyuttaki KARP’ler i¢in ¢oziim aramis ve etkili sonuglar elde
etmislerdir. Uyumaz (2017) KARP’nin ¢dzlimii i¢in paralel genetik algoritma kullanmis ve optimal sonuglara kisa
stirede ulagmustir.

3. Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi

KARP, bir veya daha fazla depo bulunan bir isletmede, yiikleme kapasiteleri kisith araglarin talepleri belli olan
miisterilere servis yapmak i¢in izlemesi gereken rotalarin belirlenmesi problemidir (Ai ve Kachitvichyanukul,
2009). Klasik ARP ile bir tutulmasinin yaninda tek farki rota tizerindeki miisterilerin tiim taleplerinin toplami arag
kapasitesinden fazla olamamasidir. ARP ailesinin en iyi bilinen ve {izerinde en ¢ok ¢alisilan iiyesidir.

KARP’nin farkli gesitleri bulunmaktadir. Ornegin bazi problemlerde her aracin bir sabit galistirma maliyeti
bulunup bu deger ama¢ fonksiyonuna eklenmektedir. Bu durumda sabit maliyet unsurundan dolay:r amag
fonksiyonunda kullanilan ara¢ sayisi en az yapilmaya calisgilmakta ve ¢oziimde sonu¢ olarak bazi araglarin
rotalamasi yapilmamaktadir. Bagka bir KARP ¢esidi ise problemde farkli kapasiteleri olan araglar kullanilarak
dagitimin s6z konusu olmasidir (Erol, 2006). KARP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Parametreler:

Q= arag kapasitesi,

N= miisteri veya durak sayisi,

q; = 1 (i>0) miisterisinin talep miktari,

d;;= i musterisi ile j musterisi arasindaki uzaklik,
Degiskenler:
< = {1, eger ara¢ i miisterisinden j miisterisine gidiyorsa
y 0, aksi takdirde
i#j, i,j €{0,..........,N} ve 0 ana depo
Amag Fonksiyonu:
N N
EnazZ = Z Z dl] Xij (1)
i=0 j=0,i%]
Kisttlar:
N
xi=1, V¥, jE{l..,N} @
i=1,1%]
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N

Z x;j = Vi i€l .., N} @)
j=1,j#i

N N
Z Z X5+ x5 < 1, @)
i=0 j=0,i%#j

N
Z 5
j=0,1

Amag fonksiyonu (1) toplam kat edilen mesafenin en az yapilmasi gerektigini ifade etmektedir. (2) ve (3) nolu
kisit, bir miisterinin mutlaka bir arag tarafindan ziyaret edilmesi gerektigi ve bir miisteriyi ziyaret eden aracin ayni
zamanda o miisteriden hareket etmek zorunda oldugunu belirtmektedir. (4) nolu kisit, depoda baglamayan ve
depoda bitmeyen turlari elemekte kullanilmaktadir. (5) nolu kisit ise araglara yapilan yiiklemelerin ara¢ kapasite
degeri Q’yu gegmemesi gerektigini belirtmektedir (Ruiz, 2004).

i=1

4. Metot

Bu caligmada ele alinan arag rotalama problemini ¢ézmek i¢in Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi ve Yerel
Aramal1 Sezgisel Algoritma kullanilmigtir. Bu algoritmalarin detaylar1 asagida verilmistir. Bu ¢alismada Aragtirma
ve Yayin Etigine uyulmustur.

4.1. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi

Clarke-Wright tasarruf algoritmasi 1964 yilinda Clarke ve Wright tarafindan ARP’yi ¢6zmek i¢in gelistirilmistir.
Clarke-Wright tasarruf algoritmasinda bir adet ana depo ve birden fazla dagitim noktas1 vardir (Toth ve Vigo,
2002). Tasarruf algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Her misteri ¢ifti i¢in tasarruflar s;; = d;, + d,; — d;; formiiliine gore hesaplanmaktadir. d;, i’den ana
depoya seyahat mesafesini, dy; 0’dan j’ye olan seyahat mesafesini, d;; ise i’den j’ye olan seyahat mesafesini
gostermektedir. s;; degerleri bilyiikten kiiglige siralanir.

Adim 2: Arag kapasite kisit1 dikkate alinarak iki giizergah birlestirilir. Tasarruf saglayamayan uygun birlesmeler
olmasi durumunda sezgisel yontem sonuglanmis olur. Kapasite ile dogru orantili bigimde tasarruf degeri yiiksek
olanlar birbirine ve depoya baglanmaya calisilir. Siral1 algoritmada giizergahlara ayni anda iki rotaya gidilmez.
Giizergah igerisinde arag kapasitesinin hepsi kullanilmalidir ya da uygun durumlar yola eklenir. Asimlarda yeni
yollar i¢in ¢aligma yapilir ve mevcuttan eklemeler yapilir (Yazgan ve dig., 2014).

4.2. Yerel Aramal Sezgisel Algoritma

Bu caligmada kullanilan ikinci algoritma Kir, Yazgan ve Tiincel (2017) tarafindan gelistirilen komsuluk aramasina
dayali1 yeni bir yerel aramal1 sezgisel algoritmadir. Algoritmanin detaylari asagidaki gibidir.

Ziyaret edilecek noktalar, p elemani olan S kiimesi ile belirtilir S = {1, ...., p}. Tiim noktalar P set ile belirtilir P =
0,5
{(x,y:):1 € S} A= ((xl- - xj)2 + (yi - yj)z) ise S kiimesinin elemanlar1 arasindaki mesafeyi belirten

mesafe matrisidir. Coziim, k rotalarinin ve ayn1 zamanda araglarin R kiimesi, R, €S ve t arag sayisi k arag
sayisindan daha az ve esittir. Ziyaret edilecek tiim noktalarin bir talebi vardir ve toplam talebin karsilanmas1 serbest
araglarin kapasitesi olarak kabul edilir ), d; < tC.

Amag fonksiyonu;

F=Y 20 Z TijA;; hepsiigini,jeS,i # jvek < t
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Burada;

(1 i. miisteriden j. miisteriye k araci ile gidiliyorsa
Tijle = { 0, diger durumda

Bir ¢oziim aranirken kapasite kisit1 dikkate alinmali ve her atamada kalan kapasite azaltilmadir. Bu nedenle aday
¢Ozlimiin fizibilitesini kontrol etmek i¢in bir fonksiyon belirlemektedir.

t
D mpd; <€ forallij € Sandij.
k=1

Algoritmanin performansina ilk ¢oziim kalitesi etki etmektedir. Algoritmanin detaylar1 adim adim asagida
verilmisgtir.

Adim 1: Rastgele bir i noktasindan baslayip ve A;;’nin minimum degeri goz dniinde bulundurarak burada § = §*
ve R, = Ry oldugunda T, 1 olarak belirlenir.

Adim 2: C = C + djve S = S*\{j} ve Ry» = R, U {j} hesaplanr.

Adim 3: C > C gerceklesene kadar asama 1 ve 2 tekrarlamir. Ger¢eklesme durumunda k=k+1 olur.
Adim 4: §* € @ olana kadar 6nceki tiim adimlar1 uygulanir. Sonunda ise tim R+ bize ¢dziimii ifade eder.
I1k ¢dziimiin belirlenmesinden sonra, yeni ¢dziimlerin bulunmasina gegilir.

Bundan sonraki siiregte ise, komsuluk aramak i¢in bir yer degistirme prosediirii caligir.
Adimlar agagidaki gibidir:
Asama 1: Rulet tekerlegi prensibi ile her bir rotadan Ry« her bir denklemden i denklemi kullanarak segilir.

P P
i=1 Z]‘:;L oAy

ka1 2ig Z}D:l TjicAjj

Px

Asama 2: Aj; matrisine gore segilen her noktaya en yakin ikinci noktalari belirleyin.

Asama 3: R1'den baglanir ve segilen noktay: en yakin ikinci noktasiyla yeniden konumlandirin. Secilen nokta ve
ikinci noktas1 ayni rotadaysa, yerini degistirmeyin. Boylece ¢oziim alanini ¢ok fazla gelistirmeyi 6nleyebiliriz.

Asama 4'": Yer degistirirken, C, = Cy + d; kapasitesi kontrol edilmelidir.
Asama 5: Asama 1 de se¢ilen tiim noktalar i¢in Asama 2 ve 3 tekrarlanir.
Yer degistirme prosediirii Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1'in (a) kisminda D, H, J ve P noktalar rastgele

secilmistir. Ikinci sirada sirastyla E, I, H ve A bulunur. Sekil 1'in (b) kisminda, kapasite kisitlamasinin asilmamasi
kosuluyla yer degistirmeden sonra bize komsu bir ¢6ziim gosterilmektedir.

553



Yazgan, Ercan Comert, Kili¢ JTOM(4)2, 549-563, 2020

Sekil 1. Yer degistirme

Ayrica, Onerilen algoritmada dongiiyli onlemek i¢in bir hareket listesi vardir. Bu liste, son yinelemelerde bunlardan
biri kullaniliyorsa, birkag yineleme i¢in bazi 6zel ¢oziim kiimelerinin kullanilmasini yasaklar. Bu nedenle, arama
yerel optimum noktalarin etrafinda dolagmaz. Listenin boyutunu deneysel olarak belirlemeyi tercih ettik.

Son olarak, onerilen algoritmanin her bir yinelemesinde, iki rotay1 ayri rotalarda birakmak yerine ayni rotada
sunarak gerceklestirilebilir, ¢coziimil gelistirmek i¢in uygulanir ve yeni bir ¢6ziim olarak tabu olmayan bir ¢6ziim
secilir. Bir ilk ¢ozelti adimlar1 belirlendikten sonraki algoritma, kodlarla Sekil 2’de dzetlenebilir (Kir ve dig.,
2017).

while (F =Foand k=1)
F* =Fx
if (Igermez ise ((F*, tabu list) ve igermez ise (degisiklik listesi)) or (F* > Fuest))
c(F*)=k x Kapasite ihlali
if (c(F") <c(F))
set F =F' and c(F) = c(F")
Giincelleme (frekans matrisi, tabu listesi, degisiklik listesi, degisiklik matrisi, k)

end
if (F > Fuest ve s uygun)
Fbest = F
end
end

return (Fuest)

Sekil 2. Yerel aramali sezgisel algoritmanin kodlar1

5.Uygulama
5.1 Problemin Tanim

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele almmistir. Bu makale, yazarlardan Ecem Nikte KILIC’in Yiksek Lisans Tez
calismasindan iretilmigtir. Makalede yapilan ¢aligma i¢in herhangi bir yasal/dzel izin gerekmemistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te iki ana depo ve dagitim yapilacak olan iller gosterilmektedir.
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Sekil 3. Trabzon depo ve dagitim yapilacak iller
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Sekil 4. Afyonkarahisar depo ve dagitim yapilacak iller

Trabzon deposunun dagitim iiriinleri, Trabzon hattindan Igdir hattina kadar olan glizergahta yapilmaktadir. Bu
hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 360 adet miisterisi mevcuttur. Afyonkarahisar
deposunun dagitim iiriinleri, Afyonkarahisar hattindan Konya hattina kadar olan giizergéhta yapilmaktadir. Bu
hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 400 adet miisterisi mevcuttur.

Ug aylik toplanan talepler dikkate alinarak; her giin i¢in boliim 4’te asamalar1 verilen algoritmalar kullanilarak

dagitimin yapilacagi en uygun arag rotalari olusturulmustur. Olusturulan rotalarin toplam km’leri hesaplanmis ve
Afyonkarahisar depo i¢in Tablo 1’de, Trabzon depo i¢in ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Afyonkarahisar deposundan karsilan {i¢ aylik talepler sonucunda olusturulan rotalarin toplam

mesafeleri
Cahgl;;:lslGun Miisteri Sayis1 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 102956
31 6 672,00 449,01
32 19 1856,79 870,00
33 14 1217,50 103501
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 Algoritmasi, B: Yerel Aramali Sezgisel Algoritma
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Tablo 2. Trabzon deposundan karsilan ii¢ aylik talepler sonucunda olusturulan rotalarin toplam mesafeleri

Cahgl;;:lsl(;un Miisteri Sayis1  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 36138
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 23231
17 2 170,36 250,43
18 4 554,98 54420
19 2 92,93 73.54
20 9 1292,35 743,01
21 2 4526 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 44124
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
30 3 58,83 65.99
S1 5 100,68 226,00
52 4 367,70 367.70
33 5 293,41 382,00
54 2 270,17 496,00
35 5 53,35 65.99
56 2 367,41 204,16
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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 Algoritmasi, B: Yerel Aramali Sezgisel Algoritma

Ug ayda boya fabrikasinda iiriin sevkiyat1 yapan araglar toplamda 20079,95 km yol kat ederken harcadig1 yakit
maliyeti 13652,36 TL’dir. Hesaplamalara gore kilometre bagina yakilan litre ticreti 0,6799 TL’dir. Toplam
mesafeye gore hesaplanan maliyetler Afyonkarahisar depo i¢in Tablo 3’te ve Trabzon depo igin Tablo 4’te
verilmisgtir.

Tablo 3. Afyonkarahisar deposundan yapilan dagitimlarin 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 42290 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 algoritmasi, B: Yerel aramali sezgisel algoritma, C:Firma sonuglar1

Tablo 4. Trabzon deposundan yapilan dagitimlarin 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 algoritmasi, B: Yerel aramali sezgisel algoritma, C:Firma sonuglar1

5.2. Sonuc¢larin Friedman Testi ile Yorumlanmasi

Bu calismada Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun sonuglarin istatistiksel olarak karsilagtirmak igin 0,05
anlamlilik diizeyinde Friedman testi uygulanmis ve sonuglari asagida verilmistir. Bu caligmada ilk olarak
Afyonkarahisar depo i¢in;

Ho: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali sezgisel algoritma sonucunda buldugumuz sonug
ile firma verileri arasinda maliyet farki yoktur”

H.: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramal1 sezgisel algoritma sonucunda buldugumuz sonug
ile firma verileri arasinda maliyet farki vardir”

Olacak sekilde hipotezler tanmimlanmistir. Tablo 5 Afyonkarahisar depo icin Friedman test sonuglarini
gostermektedir. Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilir. Bu durumda, sonuglarin toplamina
baktigimizda Afyonkarahisar depo hattindaki gegmis verilerinin toplami 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf
algoritmasimin uygulanmasi ile elde edilen sonucun 18153,57 TL ve yerel aramali sezgisel algoritmanin
uygulanmasi ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda yerel aramali sezgisel
algoritmay1 uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz. Ayrica Tablo 6’daki Mean Rank
sonuglar1 da yerel aramal1 sezgisel algoritmanin digerlerine gore daha iyi sonuglar elde ettigini dogrulamaktadir.

Tablo 5. Afyonkarahisar depo i¢in Friedman istatistigi

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

Tablo 6. Afyonkarahisar depo i¢in Friedman testi sira ortalamalari

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

Trabzon depo i¢in;

Ho: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve Yerel Aramali Sezgisel Algoritma sonucunda buldugumuz
sonug ile firma verileri arasinda maliyet farki yoktur”

H.: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve Yerel Aramali Sezgisel Algoritma sonucunda buldugumuz
sonug ile firma verileri arasinda maliyet farki vardir”

Olacak sekilde hipotezler tanimlanmistir. Tablo 7 Trabzon depo i¢in Friedman test sonuglarii gostermektedir.
Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilebilir. Bu durumda, sonuglarin toplamina baktigimizda
Trabzon depo hattindaki ge¢mis verilerinin toplami 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasinin
uygulanmasi ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramali sezgisel algoritmanin uygulanmasi ile elde
edilen sonucun ise 13244,38 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda yerel aramali sezgisel algoritmay1
uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz. Ayrica Tablo 8’deki Mean Rank sonuglari da
yerel aramal1 sezgisel algoritmanin digerlerine gore daha iyi sonuglar elde ettigini dogrulamaktadir.
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Tablo 7. Trabzon depo i¢in Friedman istatistigi

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

Tablo 8. Trabzon depo igin Friedman testi sira ortalamalari

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

6. Sonug

Tedarik zinciri yonetiminde odak noktasi; dogru tirliniin dogru zamanda tedarik edilmesi, dogru miktarda tiretimi
ve dogru zamanda ulastirilmasidir. Zincirin tiim halkalarinda, rekabet avantaji ve katma deger saglanmasi
hedeflenir.

Bu hedefleri gergeklestirebilmek arag rotalama igleminin etkin bir sekilde ger¢eklestirilmesiyle miimkiindiir. Arag
Rotalama Problemi, ger¢ek hayatta her alanda karsilagilan bir problemdir. Ticaretin baglamasindan beri iiriinlerin
belirli bir yerden baska bir yere taginmasi, diinya ekonomisi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu problemin
¢ozlilmesi i¢in arastirmacilar yillardir ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Bu sebepten dagitim sisteminde yapilan
ufak bir gelistirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu saglamaktadir. Dagitim merkezinin yeri ve dagitimin
yapilacag1 miisteriler, dagitim sisteminin iki pargasini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele alinmistir. Trabzon deposunun dagitim iriinleri, Trabzon hattindan Igdir hattina kadar
olan giizergahta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 360 adet miisterisi
mevcuttur. Afyonkarahisar deposunun dagitim {riinleri, Afyonkarahisar hattindan Konya hattina kadar olan
giizergahta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 400 adet miisterisi
mevcuttur. Ug aylik toplanan talepler dikkate alinarak; her giin igin Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel
aramali sezgisel algoritma kullanilarak dagitimin yapilacagi en uygun arag rotalart olusturulmustur. Olusturulan
rotalarin toplam mesafeleri ve bu toplam mesafeye gore de maliyetler hesaplanmistir. Son olarak ise elde edilen
sonuglar ve firmadan alinan gergek sonuclar FRIEDMAN testi yardimiyla karsilastirilmisgtir.

Friedman testi sonuglarini inceledigimizde Afyonkarahisar ve Trabzon depo igin algoritmalar ile elde edilen
sonuglar ile firma sonuglar1 arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Afyonkarahisar depo hattindaki firma
verilerinin toplami 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi uygulamasi ile elde edilen sonucun
18153,57 TL ve yerel aramal1 sezgisel algoritmasi uygulama ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL oldugunu
goriiyoruz. Trabzon depo hattindaki firma verilerinin toplam1 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi
uygulamasi ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramali sezgisel algoritma ile elde edilen sonucun ise
13244,38 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun her ikisi i¢inde yerel
aramali sezgisel algoritmay1 uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz.

Bu caligmada ele alinan problemde {iriinlerin teslim zamani ile ilgili kisit dikkate alinmamistir. Bundan sonraki
calismamiza bu kisitin da eklenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica bu problemde iiriin dagitimi yapan araglarin sayisi
sinirsiz olarak ele alinmistir. Zaman kisitina ilave olarak arag¢ sayisinin sabit tutulmasi kisit1 da modele eklenebilir.
Boylece ele alinan problemin gergek hayat problemlerine yaklastirilmasi diistiniilmektedir.
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