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Article Info Abstract
Article History: Economic growth is a result'of the incr'eas§ in rea} Gross Dome_stic Product
Received: 19.02.2021 (GDP). Countries or international organizations estimate economic growth to
Revised: 22.03.2021 predict the future.cycle of.the economy. Thus, decisipn-makers wil! be ab'le to
Accepted: 24.03.2021 develop early policies against future situations. In this study, factorial designs,
one of the experimental design methods, are used to estimate economic growth.
Economic growth and growth estimation studies frequently used time series
analysis and econometric methods to determine the factors. In this paper, we
analyzed the correlation of the factors such as the inflation rate, unemployment
rate, industrial production index, foreign trade volume to GDP ratio, and the
ratio of gross external debt stock to GDP by using the correlation analysis.
Keywords: Then, we determined a novel regression model. The output of the regression
model is the rate of change in GDP. The novel forecasting model emerges
Economics, when providing a suitable regression model. In this study, we present a novel
Forecasting, 2 factorial design methodology to solve the GDP forecasting problem. It is

Design of experiments,
Economic growth,
Factorial design

different from conventional forecasting models that require complex statistical
evaluations. Furthermore, we propose a general framework of the model from
the econometrics perspectives and a numerical solution to illustrate this

demonstration.

1. Introduction

Economic growth, price stability, and using resources at the employment level are crucial macroeconomic
targets. Economic growth is the increase in the number of goods and services produced by the country in a
certain period. Economic growth is usually a long-term issue. Using the resources from inadequate employment
level to employment level or increasing productivity in production factors impact economic growth. Also, many
factors affect the economic growth rate positively or negatively.

Economic growth forecasting is a crucial issue in the management of the economy. In the literature, researchers
proposed many approaches to forecasting economic growth. In this study, we present a new economic growth
forecasting model using the experimental design methodology. We created experimental combinations of the 2%
fractional factorial design with three replications using the MINITAB package program to obtain results. In the
first replication, first quartile data from the year 2005 to 2017 for the five selected factors set. Then, second and
third quarter data for years from 2005 to 2017 reflect for the second and third replications, respectively. We
examined the data through the MINITAB program using ANOVA analysis for obtaining the regression equation
required for economic growth forecasting. The alternative forecasting scenarios can easily facilitate the
regression equation. We present three illustrative examples in this study.

The organization of the paper is as follows: Section 2 presents the literature review. Section 3 and 4 present the
factorial design application steps. Section 5 illustrates examples. Finally, Section 6 presents the conclusions.
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2. Literature Review on Forecasting of Economic Growth

The forecasting studies on economic growth went back to the beginning of the 20th century. Apart from these
studies, there are many other studies published in the literature. For example, Sommers and Suits (1971)
proposed a cross-sectional model for economic growth. In line with this model, they presented three simple
equations for economic growth. They then made a growth forecasting through these equations. Fair and Parke
(1980) established a nonlinear estimation model in 1976 and developed it in 1978. In his model, there are 97
coefficients, 29 of which are stochastic. Stock and Watson (2002) estimated the macroeconomic time series
variables using several estimators in their study for the United States (US) in 2002. The dynamic factor model
established a statistical framework for the prediction of indicators. Their estimation results from the developed
model performed better than the univariate autoregression models.

Smets and Wouters (2003) proposed a dynamic stochastic equilibrium model at fixed prices in 2002 and used the
prediction study using their multi-variate technique. Adofson et al. (2007) presented a forecasting technique.
They developed a dynamic stochastic equilibrium model for open economic conditions. Krkoska and Teksoz
(2009) analyzed the performance of Gross Domestic Product (GDP) growth and inflation forecasts for 25
transitional countries between 1994 and 2007 and showed a positive correlation between empirical results.
Modis (2013) considered GDP growth as a natural growth process appropriate to the structure of the logistic-
growth equation that suggested the S-shaped logistics model would provide good explanations and predictions
for the last 80 years in both the nominal and real GDP in the US. Feng and Zhang (2014) used the Artificial
Neural Networks (ANN) approach to obtain nonlinear functions to predict GDP growth. This approach offers
advantages in self-learning, harmonization, adaptation and fault tolerance, and economic growth forecast
applications. They suggested that the ANN method achieves better results in performance and efficiency
compared to traditional methods.

Dias, Pinheiro, and Rua (2015) analyzed the multi-factor forecasting model performance of Portugal GDP
growth rate using the monthly data set. They concluded that the multi-factor model performs significantly better
than the univariate autoregressive model. Ferraini and Scaramozzino (2016) analyzed the effect of production
complexity and adaptability on output level and economic growth rate. They confirmed that increasing
complexity had an uncertainty effect on the output level. But increase the growth of human capital positively
affecting economic growth. In 2016, Maksimovic, Jovic, and Jovanovic (2016) studied the fuzzy logic approach
to GDP forecasting. They investigated the effects of agriculture, the manufacturing industry, and the service
sector’s impact on the GDP growth rate. As a result, they conclude that the service sector is the most effective
sector for GDP growth. On the contrary, the manufacturing industry is the minimal effective sector on the GDP
growth.

Markovic et al. (2017) developed and implemented the Extreme Learning Machine (ELM) to forecast the GDP
growth rate. In the study, they analyzed GDP growth according to ten science and technology-related factors.
They compared ELM results with artificial neural networks (ANN) and fuzzy logic results. Based on their
simulation results, ELM has better forecasts of the GDP growth rate than the previous studies. Heiberger (2017)
proposed a Bayesian approach using probabilistic network criteria to estimate GDP growth rate through
networks for the financial markets. He asserted that the model correctly predicted all stagnation and welfare
phases of the US economy. Diilger (2016) presented a data mining application by using the ANN technique for
GDP forecasting. Feuerriegel and Gordon (2019) proposed a news-based methodology for predicting
macroeconomic indicators. They used an experiment-based machine learning model to predict macroeconomic
outcomes based on word occurrences and historic lags. Cerqueira et al. (2009) presented Engle—Granger’s static
equation methodology for estimating the Brazilian GDP quarterly series between the years 1960-1996. Amirat
and Zaidi (2020) predicted GDP growth using knowledge-based economy indicators in Saudi Arabia based on
time series data collected from 1991 to 2017. They used principal component analysis to choose suitable
indicators for their framework, the multiple linear regressions for estimating GDP, and paired t-test to judge the
predicted GDP.

Das and Coondoo (2018) examined the relationship between India’s quarterly overall GDP, services GDP,
manufacturing GDP, and the corresponding monthly data on manufacturing and services Purchasing Managers’
Index from January 2006 to July 2014. Dua (2017) discussed the evolution of macroeconomic modeling. Dua’s
study focused on Bayesian methods and provided some applications for the Bayesian Vector Autoregression
methods to the Indian economy. Ndoricimpa (2020) examined the threshold effects of public debt on economic
growth in Africa. Kouziokas (2020) proposed a weighted support vector machines-based kernel approach
applied in Gross Domestic Product growth forecasting. Yoon (2021) presented a method creating with the
machine learning models such as a gradient boosting model and a random forest model to forecast real GDP
growth of Japan years from 2001 to 2018. Costa et al. (2020) analyzed the classical time series model efficiency

565



ig, Civelek JTOM(5)1, 564-575, 2021

(Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average and a Holt-Winter method) implemented to Brazilian
GDP.

The main aim of our study is to present a new GDP forecasting model. In this paper, we proposed a novel 2*
factorial design methodology to solve the GDP forecasting problem. Furthermore, we examine a general
framework of the presented model in the econometrics perspectives and a numerical solution to the
demonstration. The model proposes a methodology using a relevant macro-economic data set to obtain the
regression model. The 2* factorial design methodology is the concept to determining the regression model. The
developed forecasting model should also be expandable, adaptable, easy to use, and flexible for different
economic environments.

3. Data Set

There have been attempts to use GDP forecasting issues in econometrics, social sciences, politics, and
economics in literature (Arestis et al., 2001; Baldwin, 1995; Choe, 2003; Christopoulos, 2004; Freire-Seren,
2004;Lin and Sosin, 2001; Sylwester, 2001; Koulakiotis et al., 2012) . Generally published studies from the area
of social sciences and do not insist on familiar mathematical techniques. They presented to reflect main factors
impact on GDP growth rate. As a result of the literature review on the factors affecting economic growth, we
selected nine factors for evaluation in this study. These factors are “inflation rate (A),” “foreign trade volume
/GDP (B),” “unemployment rate (C),” “industrial production index (D),” “external debt/GDP (E),” Research and
Development (R&D) expenditures/GDP (F),” “domestic credit volume of deposit banks/GDP (G),” “foreign
direct investments/GDP (H),” and “yearly energy consumption-billion kWh” (I). The freely accessible data years
2005-2017 are collected. Data obtained from The Central Bank of the Republic of Turkey (2017), Turkish
Statistical Institute (2017), and World Bank (2017) at various macro-economic measures for the Turkish
economy annually or quarterly and made public on their web sites in addition to their collection of information
and reports (Table 1).

3. 1. Correlation analysis for data set

Correlation analysis is a statistical method. It obtains the relationship between multiple variables and measures
the degree of this relationship. The correlation coefficient (r) usually has a number between -1 and +1. When
changes the variables have the same directionality, there is a positive correlation and 0 < r < 1. There is a
negative correlation between the variables in the opposite direction with each other. It has a value between -1<r
<0 in this case (Yurdakul and I¢, 2009). Using the independent factors as much as possible in the experimental
design is important to achieve suitable results. We perform correlation analysis using the MINITAB program to
obtain an independent factor set. As a result of the analysis, Table 2 shows the correlation coefficient’s grades.

In the case of “P-Value <0.05”, there was a significant correlation between the two factors. On the other hand,
there was no correlation between the factors in the case “P-Value> 0.05”. After eliminations, the remaining
independent five factors are inflation rate (A), trade volume / GDP ratio (B), unemployment rate (C), industrial
production index (D), and external debt / GDP ratio (E) for experimental design.

4. Experimental Design

In this study, a 2* factorial design is used. The factor combinations must create with low and high levels for the
experiment (Montgomery, 2013; Hinkelmann and Kempthorne, 2008; Antony and Capon, 1998; Chang, 2011).
For this purpose, a 2¥ fractional factorial design is used that would provide the least number of experimental
combinations (1/4 fraction=2(5-2) =8 runs with three replication) according to 5 factors using the MINITAB
program.

Table 1. Data set
Year A B C D E F G H I
2005 | 8.18 | 373 | 9.7 | 59.6 | 33.8 | 0.57 | 0.1797 | 0.0170 | 162
2006 | 9.6 40.8 | 89 | 64.0 | 37.7 | 0.56 | 0.2159 | 0.0320 | 176
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2007 | 8.76 | 40.6 | 9.2 | 68.5 | 36.6 | 0.69 | 0.2479 | 0.0283 | 192
2008 | 10.44 | 42.7 | 12.0 | 68.1 | 35.8 | 0.69 | 0.2699 | 0.0191 | 198
2009 | 6.25 | 373 | 11.9 | 61.3 | 41.2 | 0.81 | 0.2976 | 0.0097 | 195
2010 | 8.57 | 385 | 10.0 | 694 | 37.5 | 0.80 | 0.3700 | 0.0081 | 211
2011 | 647 | 448 | 85 | 80.1 | 364 | 0.80 | 0.4078 | 0.0193 | 229
2012 | 8.89 | 444 | 88 | 83.5 | 39.0 | 0.83 | 0.4288 | 0.0123 | 239
2013 | 749 | 42.1 | 9.1 89.0 | 41.2 | 0.82 | 0.4963 | 0.0110 | 240
2014 | 8.85 | 425 | 102 | 942 | 434 | 0.86 | 0.5257 | 0.0092 | 252
2015 | 7.67 | 40.5 | 12.0 | 100.0 | 46.5 | 0.88 | 0.5485 | 0.0140 | 262
2016 | 7.78 | 393 | 9.0 | 103.4 | 46.9 | 0.94 | 0.5680 | 0.0087 | 274
2017 | 11.14 | 455 | 10.0 | 112.6 | 48.9 | 0.96 | 0.5733 | 0.0088 | 296

Table 2. Correlation analysis

A B [c [D [E [F [G [H
B [0.207
0.519
C 10.041 -0.283
0.899 0.373
D |-0.180 0.342 -0.092
0.575 0.277 0.776
E |-0.305 -0.089 0.237 0.821
0.336 0.784 0.459 0.100
F  |-0.442 0.179 0.103 0.811 0.800
0.150 0.577 0.750 0.001 0.002
G |-0.665 -0.266 0.290 0.384 0.642 0.758
0.018 0.404 0.360 0.218 0.024 0.004
H [0.392 0.153 -0.245 -0.470 -0.522 -0.756 -0.644
0.208 0.634 0.442 0.123 0.082 0.004 0.024
1 -0.255 0.362 -0.042 0.968 0.822 0.921 0.986 -0.586
0.423 0.248 0.896 0.000 0.001 0.000 0.000 0.045
Pearson Correlation Coefficients
P-Value

Positive correlation
Note: Research and publication ethics were followed in this study.
4.1. Application

The inflation rate, unemployment rate, industrial production index, trade volume / GDP ratio, and external debt /
GDP ratio are adjusted from 2005 to 2017 for the first eight runs (Table 3). The median values of the data are
assigned as threshold values. In the data set, the median values are 8.57 for inflation rate; 40.8 for trade volume /
GDP ratio, 9.7 for unemployment, 80.1 for production index, and 38 for external debt/ GDP ratio (Figure 1).
The second and third replication values are obtained using the 2nd and 3rd quarter data for the same years with
the final experimental design is obtained in the same way (Table 3).
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Factors and related yearly GDP values from 2005 to 2017 for the first replication

Year A B C D E GDP
2005 8.18 373 97 596 338 9.0
2006 96 40.8 8.9 64.0 377 71
2007 8.76 406 92 68.5 36.6 5.0
2008 10.44 427 12 68.1 3538 038
2009 625 373 119 613 412 47
2010 8.57 38.5 10 69.4 375 8.5
2011 6.47 448 8.5 80.1 36.4 11.1
2012 — 444 |88 | 835 39.0 4.8
2013 7.49 42.1 91 89.0 412 8.5
2014 8.85 425 102 942 434 52
2015 7.67 40.5 12 100.0 46.5 6.1
2016 7.78 393 9 103.4 46.9 32
2017 11.14 455 10 112.6 48.9 7.4
7 Example - G
e
Level Scale & Level |A |B c |Dp E
Factor Low (1) High (1) 625 |373 |85 |596 |338
A 625<A <857 £ 857<A<11.14 <} 647 377 [BBl 613 [3s5
B 37.3<B <408 40.8 < B <455 1 149 (385 189 1640 |364
c 8.5<C<9.7 97<C<12 767 1392 19 ]68.1 [366
D 59.6 < D < 80.1 80.1 <D <1126 7.78 1405 [9.1 1685 1375
E 33.8<E <38 38 < E <489 8.18 1406 |92 1694 |37.7
Median | 8.57 |408 |97 801 |38
876 |42.1 |10 |835 [390
885 |425 |10 |890 |412

~
@ < “ 1889 [427 |102]942 |421
1

9.6 [444 |119[/100.0 |434
A||B |[C |[D |E |GDP

\ 1044|448 12 [ 1034 |46.9
11 1] 1] 48 11.14]455 |12 [1126 |489
1 1 1 1 1 97 Score Card for determination of the coded

factor levels

1 -1 1 -1 1 95

1 1 -1 1 -1 39

11| -1 -1 1) qqg

-1 -1 -1 1 1 85
-1 1 1 -1| -1 90

1 -1 1] | 1] 44
Experimental design and corresponding GDP
values for the first replication

Figure 1. Determination of experimental design for the replication 1
4.2. 2* Factorial Design Analysis
The empirical outcomes are examined by the Analysis of Variance (ANOVA) analysis. The ANOVA results
give a summary of the factor effects (Table 4). Hence, the regression model (Eq. 1) is a generalization of the

GDP forecasting:

y =5.229 — 0.146A + 2.196B — 2.321C — 1.146D + 1.558E + 1.912B + C (1)
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Table 3. Final experimental design and corresponding GDP values for all 3 replications

A B D GDP

1 1 -1 1 -1 4.8

1 1 1 1 1 9.7

1 -1 1 -1 1 9.5

1 1 -1 1 -1 3.9

-1 1 -1 -1 1 11.1

-1 -1 -1 1 1 8.5

-1 1 1 -1 -1 9

1 -1 1 -1 1 -4.7

-1 1 -1 -1 1 11.7

-1 -1 1 1 -1 -4.7

1 1 1 1 1 5.2

-1 1 -1 -1 1 7.9

1 -1 1 -1 1 0.8

1 -1 -1 -1 -1 5

-1 1 1 -1 -1 3.6

1 1 -1 1 -1 7.6

-1 -1 1 1 -1 -3.4

1 1 1 1 1 5.6

1 -1 -1 -1 -1 6.5

-1 1 1 -1 -1 9

-1 -1 1 1 -1 -4.7

-1 -1 -1 1 1 8

1 -1 -1 -1 -1 7.1

-1 -1 -1 1 1 8.5

Table 4. Factors and their effects
Effect Coefficint SE Coef T P
Term 5.229 0.6329 8.26 0.000
A -0.292 -0.146 0.6329 -0.23 0.821
‘B 4.392 2.196 0.6329 3.47 0.003
*C -4.642 -2.321 0.6329 -3.67 0.002
D -2.292 -1.146 0.6329 -1.81 0.089
'E 3.175 1.588 0.6329 2.51 0.023
"B*C 3.825 1.912 0.6329 3.02 0.008
B*E -0.958 -0.479 0.6329 -0.76 0.460
S =3,10040 R-Sq=73,69% R-Sq(adj) = 62,18%

#Main factors B, C, and E are statistically significant (p < 0.05), A and D is not.
T Two-way interaction is statistically significant (p< 0.05)

4.3. Model Validation

Model verification measures are used to determine “how accurately the model obtained by the analysis can
represent the actual system”. The Absolute Relative Error (ARE) method is used to validation process (Kleijnen
and Sargent, 2000; Dengiz et al., 2016):

|R=F|

ARE(R,F) = — (2)

569



ig, Civelek JTOM(5)1, 564-575, 2021

where; R is realized growth values, F is the value estimated from the developed model.

The equation is tested against scenarios at seven selected design points-other than the 2° design- within their
possible ranges to provide the validity of the developed regression equation in this paper (Table 5). Then, the
outputs determined from the regression equation (F) are compared with the results obtained from the realized
growth values (R) using the same combination of variables (see Table 5).

Table 5. Validation test results

A B C D E Y (GDP)
R F

1 1 -1 1 -1 4.8 5.05
1 1 1 1 1 9.7 7.41
1 1 -1 1 -1 39 5.05
-1 1 -1 -1 1 11.1 10.81
-1 -1 -1 1 1 8.5 7.75
-1 1 1 -1 -1 9 6.82
1 -1 -1 -1 1 7.1 6.59

Average 0.14

When the first test point of this design is applied to the regression model, the result will be obtained as follows:

y =5.229 — 0.146 * (1) + 2.196 = (1) — 2.321 % (—1) — 1.146 * (1) + 1.558 = (—1) )
+1.912 (1) * (=1) = 5.05

When the same process is applied to other experimental points, model results and ARE values are obtained in
Table 5. In this case, the average ARE value was calculated as 14%. Therefore, it is concluded that the

regression equation can be used as the GDP forecasting model since it is computationally efficient enough to
explore all possible combinations among five economic factors.

5. Empirical Tests of the Developed Model

5.1. Test 1

We proposed a retrospective test study for the regression model using the fourth-quarter data for 2005-2017
(Table 6).

Table 6. Empirical test result for the developed model

Factor values Coded values calculated by interpolation
Q4 GDP | approach Forecast ARE
A B C D E A B C D E
2005 7.62 | 3736 | 9.87 64.89 | 34.16 | 10.5 | -0.275 | 0.318 | -0.165 | -0.777 | -0.163 6.87 0.3457
2006 9.83 | 40.76 8.9 67.49 | 3797 | 6.3 0.424 | 0.550 | -0.538 | -0.680 | 0.077 7.91 0.2556
2007 8.16 | 39.17 | 9.53 7122 | 36.89 | 5.5 | -0.104 | 0.442 | -0.296 | -0.541 | 0.009 7.26 0.3200
2008 | 10.93 | 38.61 | 11.53 | 62.55 | 36.16 | -5.9 | 0.772 | 0.403 | 0.473 | -0.864 | -0.037 6.20 2.0511
2009 5.71 374 | 1233 | 67.73 | 41.55 | 3.1 -0.880 | 0.321 | 0.781 | -0.671 | 0.303 6.04 0.9484
2010 7.43 | 3948 | 1043 | 7748 | 37.77 9.7 | -0.335 | 0.463 | 0.050 | -0.308 | 0.064 6.68 0.3113
2011 9.2 44.89 8.6 87.36 | 36.71 9.9 0.225 | 0.831 | -0.654 | 0.060 | -0.003 7.37 0.2556
2012 6.77 | 41.28 | 8.73 89.3 3925 | 4.2 | -0.544 | 0.585 | -0.604 | 0.132 | 0.158 7.36 0.7524
2013 7.48 | 42.77 | 9.33 96.35 | 41.29 | 6.9 | -0.320 | 0.687 | -0.373 | 0.395 | 0.286 7.12 0.0319
2014 8.76 | 41.19 | 10.67 | 100.32 | 4332 | 5.9 0.085 | 0.579 | 0.142 | 0.543 | 0.415 6.35 0.0763
2015 8.16 | 3941 10.6 | 111.04 | 46.35 7.5 | -0.104 | 0.458 | 0.115 | 0.942 | 0.606 5.96 0.2053
2016 7.57 |139.82 | 12.2 | 114.77 | 47.31 4.2 | -0.291 | 0.486 | 0.731 1.000 | 0.666 5.28 0.2571
2017 | 12.27 | 45.64 | 10.33 | 126.84 | 53.25 7.3 1.000 | 0.882 | 0.012 1.000 | 1.000 7.43 0.0178

Average | 0.4483
For 2005: y = 5.229 — 0.146 * (=0.28) + 2.196 * (0.32) — 2.321 * (—0.17) — 1.146 * (—0.78) + 1.558 * (=0.16) + 1.912 * (0.32) = (=0.17) = 6.87

The factor values are converted to coded values between -1 and +1 by interpolation. Predicted GDP values and
ARE comparisons results are given in Table 6. In this example, the regression equation is applied to historical
data, and the average ARE value is calculated as 44.8%.
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5.2. Test 2

This test proposes a new forecasting study for model testing using data for the 2018 year (Table 7). The factor
values are converted to coded values between -1 and +1 by interpolation. Forecasted GDP values and current
GDP values comparison results are given in Table 7. It is seen that the results obtained for the proposed model
are very close to each other.

Table 7. Empirical test result for the developed model

2018-1 2018-IT 2018-I11 2018-1V
Real- Real- Real- Real-
Uncoded | Coded Uncoded Coded | Uncoded | Coded | Uncoded Coded
A 10.23 0.645 15.39 1 24.52 1 20.3 1
B 31.64 -1 30.38 -1 28.96 -1 25.63 -1
C 10.5 0.347 9.6 -0.083 11.1 0.608 12.3 1
D 120.7 1 107.2 0.83 114.8 1 117.2 1
E 52.4 1 51.5 1 53 1 55 1
GDP-Forecast 1.88 3.85 0.73 -0.934
GDP-Forecast-Moving |4 943 5.003 -0.669 4431
Average
GDP 7.5 5.8 2.46 -2.68

For 2018-IV: y = 5.229 — 0.146 * (1) + 2.196 * (—1) —2.321 % (1) — 1.146 * (1) + 1.558 x (1) + 1.912 x (—1) x (1) =
—-0.934

Figure 2 shows the graphical illustration of the proposed model for the Turkish GDP data concerning the fourth
quarter of 2005-2017. The graphic also shows the forecasting results from 2018-Q1 to 2018-Q4 between the
periods. Furthermore, we proposed another prediction results from the moving average method (Figure 3).

GDP Forecast- 2018/I-1I-1lI-IV

GDP

188 07 *

2005 2006 2007 - 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018/l 2018/l 20 /||| 20&F/IV
A : -0,669 -0,934

X
-2,68

eees)oeee GDP = =4 == GDP-Forecast i \OV. Average

Figure 2. 2% experimental design model fitted to the observed Turkish quarterly GDP ("X") period from 2005 to
2017. Forecast (red line) for the horizon of 2018 (green line), superimposed on the values
observed in this period

It is shown that the proposed 2* experimental design model is capable of predicting the GDP reasonably. The

prediction also occurred significantly in periods after the strong recession, such as the international financial
crisis of 2008.
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Figure 3. GDP forecasting results for 2018 periods using the moving average method

5.3. Test 3

In this test, we form a mathematical model using the obtained regression equation as the objective function. On
the other hand, the factors used in the regression equation represent decision variables. We can determine the
factor levels to set a growth rate equal to “7.0” using the non-linear mathematical model:

Z = 5.229 — 0.146x; + 2.196x, — 2.321x; — 1.146x, + 1.558x5 + 1.912x,x; 3)
Subject to:

-1sx <1 “)
-1sx, <1 (5)
-1sx;<1 (6)
-1sx, <1 (7
-1<xg <1 )

When the mathematical model is solved with MS Excel Solver so that the objective function is equal to 7.0, and
the following solution results are obtained: x; = —0.0253, x, = 0.310947, x; = —0.31292, x, =
—0.18332, x; = 0.232539.

Results obtained with MS Excel Solver consist of coded values between -1 and 1. Interpolation is applied to
convert these values to actual values. When these results are converted to encoded data, the following results are
obtained: A = 8.63, B = 42.67, C =9.7, D = 81.24, E = 43.11. It can be said that the values of the factors
should be close to the above results for a level of 7.0 growths for the Turkish Economy. It is seen that the results
obtained for the proposed model are very close to each other.
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6. Conclusion

This study proposes a GDP forecasting model to estimate economic growth targets. The aim is to create a
regression function obtained by taking into account the principles of experiment design. The obtained regression
function represents the objective function of the mathematical model. It provides an idea with the
macroeconomic indicators for the targeted growth figures using the factors and their lower/upper limits as
constraints. The model, of course, has a prediction error. However, the fact that it depends on the model based on
historical data. But it can provide a significant reference for the objective of the forecasting process.

The major disadvantage of the prediction model is its usefulness for estimating the next 1-2 years. Apart from
this, it's an appropriate model for estimating especially quarterly periods. Of course, it is significant to have a
balanced economic period and environment for the prediction process. Balancing the economic conditions is
considerable for the forecasting process. Because the Turkish economy balanced between the 2005-2017 periods
(except for 2008) in comparison to other years, our forecasts were successful. The new regression model
development process is simple by updating with new data in specific periods. On the other hand, for future work,
modeling stages can be programmed in a computer environment.
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Makale Bilgisi Ozet

- Elektrik santrallari bir lilkenin enetji arzinin karsilanmasina hizmet eden &nemli
Ma!(%lle Gegmisi: tesislerdir. Elektrik enerji talebinin siirekli olmasi nedeniyle elektrik tiretiminin
Geh,s' ) 19.12.2020 de kesintisiz olmasi gerekmektedir. Bu durum santrallarm uzun yillar
E:\éluzf’ 3568558511 caligmasindan  kaynakli  yipranmasma  yol  agmaktadir.  Uretimin

Anahtar Kelimeler:

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in santrallara bazi bakimlarin yapilmast
gerekmektedir. Bu nedenle santrallardaki arizalarin giderilmesi ve bakimlarin
yapilmasi i¢in zaman 6nemli bir kisittir. En kisa zamanda bakimlara baglanmast
sirdiiriilebilirlik noktasinda Onem arz etmektedir. Santraldaki mekanik,
elektriksel ve elektronik tiim ekipmanlarin bakimi, uzman bakim ekipleri
tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin
yaklasik %31,9’unu karsilayan Hidroelektrik Santrallar (HES) i¢in uygulama

Bakim,
En kisa yol, yapilmigtir. Calismada bakim i¢in gorevlendirilen {i¢ ekibin santrallara en kisa
Hidroelektrik santral yoldan ulagmasi problemi ele alinmustir. Tiirkiye’deki HES’ler arasinda yillik

Floyd-Warshall

iretim miktar1 yiiksek olan on iki HES i¢in ¢aligma yapilmistir. Santrallardaki
bakimlarda gorev alabilecek ekipler her santralda bulunmamaktadir. Caligmaya
dahil edilen on iki HES i¢in bakimlari yapabilecek sadece ii¢ ekip
bulunmaktadir. Bu nedenle bu {i¢ ekibin santrallara en kisa yoldan ulagmalar1
amaglanmigtir. Problem ¢éziimiinde Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir.
C tabanli bir kod yardimu ile elde edilen ¢éziimler sonucunda bakim ekiplerinin
santrallara ulasiminda optimal sonug veren en kisa yollar bulunmustur.

Transportation of maintenance teams to power plants from the shortest
path: a case for the hydroelectric power plant

Article Info Abstract

Article History: Power plaqts are important facilities tha.t serve to meet the energy supply .o.f a
. country. Since the demand for electrical energy is continuous, electricity

Received: 19.12.2020 : . NN
Revised: 06.02.2021 generation must also be un1nterruptec}. This situation causes the power plgr}ts to
Accepted: 75.02.2021 wear oqt due to long years of operation. In order to ensure the sustainability of
) a production, some maintenance should be done to the power plants. For this
reason, time is an important constraint for repairing breakdowns and performing
maintenance in power plants. Starting maintenance as soon as possible is
Keywords: important in terms of sustainability. The maintenance of all mechanical, electrical
and electronic equipment in the plant is carried out by expert maintenance teams.
Maintenance, In this study, applications were made for Hydroelectric Power Plant (HPP), which
Shortest path, meet approximately 31.9% of the electricity demand in Turkey. In this study, the

Hydroelectric power plant,
Floyd-Warshall

problem of three teams assigned for maintenance reaching the plants in the
shortest path was discussed. This study was made for twelve HPPs with high
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annual production amount were carried out among HPPs in Turkey. The teams
that can take part in the maintenance of the plants is not available in every
power plant. There are only three teams that can do maintenance for the twelve
HPPs included in the study. These three teams were aimed to reach the power
plants from the shortest path to do the necessary maintenance.

1. Giris

Endiistriyel anlamda bakim, bir makine ya da ekipmanin islevini yerine getirememesinin nedenlerinin ortadan
kaldirtlmast i¢in yapilan uygulamalarin biitliniidiir. Bakim, {iretim tesislerinin giivenilir, kalite diizeyi yiiksek,
ekonomik, verimli, kesintisiz ve ¢evreye duyarl iiretim yapmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik hedefine {ist
diizeyde katki saglayan bir prosestir (Ozcan, Damsan ve Eren, 2019). Siirekli iiretim tesisleri arasinda yer alan
santrallarin uzun yillar isletilmesi sonucu maruz kaldiklar1 metal yorgunlugu, yiiksek basing, yiiksek sicaklik gibi
kosullar altinda ¢alistirilmasi, 6zellikle yaslt denilebilecek santrallarda bakim uygulamalarinin gergeklestirilmesini
zorunlu hale getirmektedir (Ozcan, Damsan ve Eren, 2020a). Yapilan bu ¢alismanmin uygulama alam olan
Hidroelektrik Santrallar (HES) i¢in genel olarak arizi (diizeltici), kestirimci, periyodik (6nleyici) ve revizyon
bakim olmak iizere dort bakim stratejisi uygulanmaktadir. Arizi bakim, yasanan bir ariza sonucu uygulanan ve
bakim siiresi arizanin bilyilikliigiine gore degisen bir bakim stratejisidir. Periyodik bakim, santralin arizaya
diismesini Onlemek amaciyla yapilan haftalik, aylk, yilda iki kez ve yilda bir gibi farkli periyotlarda
gerceklestirilen planli uygulamalardan olusan bakimlardan olugsmaktadir. Kestirimci bakim, ekipman arizasinin ne
zaman ortaya ¢ikacagimi tahmin edebilmek amaciyla ekipmanin ¢alisma durumunun izlenerek ariza siiresini ve
bakim maliyetini azaltmanin amaglandigi uygulamalardan olusmaktadir. Revizyon bakim ise santrallarda
uygulanan ve diger bakim stratejilerine gore daha uzun siirede tamamlanan uygulamalardan olusan bakim
stratejisidir (Danigan, 2019; Yumusak, 2020).

Santrallardaki bakim uygulamalar1 santral calisirken yapilabilecegi gibi revizyon bakim gibi biiylik caplh
bakimlarda santral iinite ya da blogunun durdurulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle bolge ya da iilke
genelinde elektrik kesintileri de yasanmaktadir. Istenmeyen réle islemleri ve arizalar, iletisim ve bilgi hatalar1,
donanim ve techizat arizalar1 gibi operasyonel hatalardan kaynakli olarak olusan elektrik kesintileri ise maliyeti
biiyiik sonuclar dogurmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte
100 milyon dolar gibi biiyiik bir maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmasi elektrik iiretim santrallarinda
kesintisiz iiretimin saglanmasinin Onemini ve kesinti olmasi durumunda iilke genelinde olusacak zarar
gozlemlemek adma 6nemlidir. Tim bu nedenlerden dolay: santrallarda uygulanacak bakimlarin kisa siirede
elektrik tiretim sistemini etkilemeyecek sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle santrallarda yasanan
bazi arizalarin giderilmesi ve ¢esitli bakim uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in zaman 6nemli bir kisittir ve
santrallarda bakimlarin en kisa siirede tamamlanmasi tiretimin siirdiiriilebilirligi noktasinda 6nem arz etmektedir.

HES’ler Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin karsilanmasinda dnde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir
(EMO, 2020). Bu ¢alismada HES’lerin bakimi i¢in gorevlendirilen ekiplerin santrallara en kisa yoldan ulagmasi
problemi ele alinmigtir. Problem kapsaminda Tiirkiye’deki on iki HES iizerinde ¢aligma yapilmistir. Calismada
bakim i¢in gorevlendirilen ekiplerin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara ulagimini saglamak amaglanmustir.
Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir. C tabanli bir kod yardimu ile elde edilen ¢dziimler sonucunda bakim
ekiplerinin santrallara ulagiminda optimal sonug¢ veren en kisa yollar bulunmustur.

Yapilan bu ¢aligma ile bilindigi kadartyla;

* Uygulama alaninin enerji sektorii olmast nedeniyle bu sektorde ele alinan en kisa yol problemlerinde bir ilk
olmasi,

» Siirdiirtilebilirligin 6nemli oldugu biiyiik alt yap1 yatirimlarindan olan santrallar i¢in bakim ekiplerinin en kisa
yoldan santrallara ulagiminin dikkate alinmasi ile kisa siirede bakima baslama olanagini saglamasi ve santral
iretiminde siirdiiriilebilirligi saglama noktasinda katki saglamasi,

» Tirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6nde gelen HES’ler igin problemin ele alinarak elektrik
enerjisi talebinin karsilanmasinda santral ariza giderimi ve bakim uygulamalarina hizmet etmesi,

* Bakim ekiplerinin farkli noktalardan ulagiminin dikkate alinarak herhangi bir acil durumda santrallara en kisa
hangi yoldan ulasilmasi gerektigine ¢6ziim getirmesi,

» Ekiplerin baglangi¢ santrallardan diger santrallara ulagimlarinin nasil olacagina cevap verilmesi, bu problem
i¢in de algoritma yapisina uygunlugu nedeni ile Floyd Warshall algoritmasinin kullanilmast,

* Bir C program kodu ile ¢ok kisa siirede problem igin ¢oziimlerin alinmasi ve uygulama kolayligi saglamast
yonlerinden bir ilk gerceklestirilmistir.

Calismanin devaminda ikinci bdliimde en kisa yol problemine dair incelenen literatiire, {igiincii boliimde yontem
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bilgisine, dordiincii béliimde problem uygulamasina ve besinci boliimde ise sonug kismina yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yapilan ¢alismada on iki HES’ te planlanan bakimlarin yapilmasi i¢in gérevlendirilen ekiplerin en kisa yoldan
santrallara ulasiminin saglanmasi amaglanmistir. Bu problem literatiirde en kisa yol problemleri olarak yer
almaktadir. Bu problemlerde Dijkstra, Floyd-Warshall, Prim algoritmasi1 gibi birgok yontem ile ¢oziimler
bulunmustur. En kisa yol problemlerinin uygulama alan1 genellikle bir bolge ya da birimdeki noktalar arasinda en
kisa mesafenin kat edilmesi amactyla yapilmustir.

Djojo ve Karyono (2013) gergeklestirdikleri ¢calisma ile gergek bir ag kosullarini temsil eden yapryi ele almis ve
yontem kiyaslamalari ile problemi sunmuslardir. Pradhan ve Mahinthakumar (2013) ise biiyiik 6lgekli bir ulasim
ag1 i¢in tiim ¢iftlerin en kisa yolunu bulmak i¢in kullanilan Floyd-Warshall ve Dijkstra yontemlerinin performans
analizini yapmuslardir. Hanzl, Bartuska, Rozhanskaya ve Prisa (2016) South Bohemian bolgesinde on altt
diigtimlii ulasim agmin belirlenmesi igin Floyd yontemini kullanmiglardir. Zuo ve Shen (2017) ulasim aginda
optimal kisa yolun belirlenmesini Floyd tabanli bir algoritma ile ¢dzlim sunarlarken, Esuabana, Ikpang, ve Okon
(2018), Nijerya’daki yirmi bir sehrin dikkate alindigi ve bu sehirler arasinda ulasimin en kisa yoldan nasil
saglanabilecegine dair caligmalarini gergeklestirmislerdir. Dermawan (2019) bir tren yolculugunda en iyi yolu
bulmada en iyi rotanin tren yolculugunun minimum fiyata olmasimi saglayan yolun oldugu dikkate alinarak
Dijkstra ve Floyd-Warshall algoritmalarinin karsilagtirmasini yapmistir. Yanwei, Gengyu, Fangzhi, Chen,
Shedong, ve Zhiwei (2019) ise ulagim koordinasyonunun saglanmasinda optimal yolun se¢ilmesinde Floyd tabanli
bir algoritma ile bu probleme ¢oziim getirmislerdir.

Bu ¢aligmalarla birlikte 6zellikle depolama, turizm, arag seyahati, saglik, lojistik, park yeri gibi farkli alanlarda da
bu problem i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Qing, Zheng ve Yue (2017) otomatik depolama sistemlerinde en kisa yolun
hesaplanmasinda Dijkstra yontemini kullanmislardir. Turizm sektoriinde ¢aligmalarini gergeklestiren Xu, Miao,
Liu ve Panneerselva (2017) etkili seyahat planlamasi i¢in en kisa yolun belirlenmesinde Floyd tabanli bir uygulama
yaparlarken Pandika, Irawan ve Setianingsih (2018) de yine turizm sektdriinde bu problemi ele almis ve bir
bolgedeki tikanikligin 6zellikle bir turizm alanina ulasimda aksamalara neden olmasi dolayisiyla karayolu iizerinde
olusan tikaniklig1 6nlemek i¢in en uygun rotayi olusturabilen bir uygulama gelistirmislerdir. Arag seyahatinde en
kisa yol problemini dikkate alan Huang, Wu ve Zhan (2007) kullanicilarin seyahat ederken iki diigliim arasindaki
en uygun en kisa yolu tekrar tekrar hesaplamak zorunda kalabilecegi navigasyon hizmetlerindeki dinamik en kisa
yol problemini dikkate alirken Tang, Qian ve Duan (2017) ara¢ seyahat siirelerine dayanarak en hizli arag
rotalarinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalarint gergeklestirmislerdir. Mirino ve dig. (2017) ambulans ¢agirma raporu
sunan ve en yakin hastaneye en iyi rotay: belirleyerek magdura veya acil hastaya ilk miidahale siirecine destek
saglamak amaciyla bu problemi dikkate almiglardir. Triana ve Syahputri (2018) gerekli en yakin garaji bulmak
icin medya bilgilerinden yararlanilan ve Floyd-Warshall yontemini kullanan bir uygulama ile en yakin garaj
konumunu bulmusglardir. Tang, Pan ve Qian (2019) iiretime dayali ileri ve tersine lojistikte optimal yolun
belirlenmesi Floyd tabanli bir ¢6ziim sunarak lojistik alaninda ¢alisma yapmiglardir. Bu alanlar disinda Khan,
Konar ve Chakraborty (2014) Floyd-Warshall temelli kablosuz sensor aglarinda yonlendirme igin yeni bir
algoritma 6nermis, Swathika ve Hemamalini (2016) mikrogrid aglarin izlenmesinde Prim ve Dijkstra temelli bir
¢ozlim sunmuslardir. Ramadhan ve dig. (2018) ise Floyd-Warshall ve Prim algoritmalarinin kiyaslamasini sunarak
en kisa yol problemini ele almislardir. Alani, Baseel, Hamdi ve Rashid (2020) ise tek kaynakli en kisa yol
problemini ele almis ve bu problem i¢in A* ve karinca kolonisi algoritmasindan faydalanmiglardir. Chen, Chen,
Chen ve Lam (2020) A * teknigine dayali verimli bir en kisa yol problemini ele almis ve bir ¢6ziim 6nerisinde
bulunurlarken, Ferone, Festa ve Guerriero (2020) en kisa yol problemini i¢in matematiksel bir modelle dal sinir
yontemini kullanarak ¢6ziim sunmuslardir. Céziimlerinde ILOG CPLEX ¢o6ziiciisiinden faydalanmiglardir. Jia ve
Zhang (2020) ise bakim planlamas:i i¢in gerceklestirdikleri caligmada iki asamali bir ¢6ziim sunmus ve
matematiksel modelle birlikte benzetimli tavlama yontemini kullanmiglardir. Pugliese, Ferone, Festa ve Guerriero
(2020) zaman penceresi kisitlamalarinin hesaba katildigi en kisa yol tur problemini ele almiglardir. Bu alandaki
zaman pencereleriyle en kisa yol turu problemini ele alan ilk ¢alisma oldugu vurgusunu da yapmiglardir.
Sepehrifar, Fanian ve Sepehrifar (2020) ¢ok hedefli en kisa yol problemini ¢6zmek i¢in ¢ok hedefli Dijkstra
algoritmasini kullanarak problemlerine ¢dziim getirmislerdir. Thanh, Binh ve Trung (2020) kiimelenmis en kisa
yol problemi i¢in evrimsel bir algoritma yaklagimi 6nermislerdir. Kiimelenmis gezgin satici probleminde dnerilen
bu algoritma denemis ve sonuglari agiklamislardir. Tu, Cheng, Yuan, Cheng ve Li (2020) kentsel ulasimda
elektrikli araglar igin kisith giivenilir en kisa yol problemini ele almislardir. Bu problem i¢in karma tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Wang, You, Song ve Zhang (2020) en kisa yol problemi i¢in Wasserstein
metrigini 0-1 karisik dogrusal olmayan bir modelle birlikte kullanmislardir. inan ve Baba (2021) yapmus olduklar
calisma ile limanlar arasinda en kisa yollar1 hava ve deniz sartlarin1 goz ardi ederek Djikstra algoritmasi ile
hesaplamiglardir.
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En kisa yol problemi iizerine yapilan son ¢aligmalarda 6zellikle dinamik yapili problemlere odaklanilmis ve gerek
matematiksel modeller gerekse en kisa yol probleminde kullanilan temel algoritmalardan olan Floyd, Djikstra,
Prim algoritmalarimin yani sira birkag yontemle entegre edilen ¢alismalar kullanilmis ve ayrica sezgisel
yaklagimlarla dinamik yapidaki bu sistemler igin ¢dziimler sunulmustur. Ornegin Huang ve dig. (2007) nin yapmis
olduklar1 ¢aligmada ulagim aglarinda en uygun rotanin bulunmasi problemini ele almis, dinamik yapili bir en kisa
yol problemine ¢dziim getirmis olup navigasyonlarin en uygun rotayi bulmasi igin ¢alismislardur. Dinamik yapili
problemlerin karmasikligt ve kisa siirede ¢oziimlenmesi gerekliligi optimal yontemlerin yetersiz kalmasina ve
problem karmasik oldugu i¢in sezgisel yontemlerle desteklenmesini gerektirmistir. Yapilan bu ¢aligmada ise sabit
konumlu en kisa yol problemi ele alinmis olup sadece 12 diigiimlii olan sabit bir yap1 ele alinmigtir. Kullanilan
Floyd Warshall algoritmasi karmasikligt Madkour ve dig. (2017)’ nin gerceklestirmis olduklari inceleme
caligmasinda “The complexity of Floyd-Warshall algorithm is O(n3), where n is the number of vertices.” ifadesi
ile belirtildigi tizere polinom zamanda ¢o6ziilen bir yapiya sahiptir. Gerek bu incelemenin gerekse Hanzl ve dig.
(2016)’nin yapmis olduklart ¢alismanin baz alinmast ve optimal sonuglar sunmasi nedeniyle sadece Floyd
Warshall algoritmasi kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada tiim bu alanlar disinda enerji sektoriinde galisilmistir.
Elektrik iiretiminin kesintisiz ve giivenilir olmas1 gerekliligi dikkate alindiginda santral isletmecilerinin
santrallarda yasanilan arizalardan ya da zorunlu bakim uygulamalarindan dolay1 santrallarda {iretimi durdurmast
s06z konusu olmaktadir. Bazen bir ekipmanin arizasinin giderilmesi ya da bakiminin yapilmast o ekipmanin
bulundugu tiniteyi de durdurmay1 gerektirebildigi gibi santralin diger birimlerinin de es zamanda durdurulmasini
gerektirebilmektedir. Bu nedenle elektrik iiretim santrallarinda yapilacak bakimlarin santrallarda daha fazla durusa
neden olmadan gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, on iki HES’1 biinyesinde bulunduran bir isletmede
mevcut bakim ekiplerinin herhangi bir ariza ya da zorunlu bakim durumunda santrallara en kisa yoldan ulagmasi
icin optimum bir ¢dziim sunulmustur. Ozellikle santrallarda yasamlacak beklenmedik bir ariza durumunda
ekiplerin bulunduklari santrallardan diger santrallara ulasiminin hangi yollardan yapilmasi gerektigi sorusu
cevaplanarak bu soruna ¢6ziim getirilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ise elektrik iiretim santrallari arasinda yer alan HES ler dikkate alinmis olup bu santrallarda
planlanan bakimlarin yapilmast i¢in goérevli bakim ekiplerinin ulagiminin en kisa yoldan saglanmasi
amaglanmuistir.

3. Yontem

Floyd-Warshall algoritmasi, Floyd algoritmasi, Roy-Warshall algoritmasi, Roy-Floyd algoritmasi veya WFI
algoritmalar1 olarak da bilinmektedir. Bu algoritma 1962'de Robert Floyd tarafindan yayinlanmistir. Ancak, bu
algoritma esasen 1959'da Bernard Roy tarafindan ve ayrica 1962'de Stephen Warshall tarafindan grafigin gegisli
kapamisim bulmak icin yaynlanan 6nceki algoritmayla aynidir. i¢ ice gecmis iic dongii olarak Warshall
algoritmasinin modern formiilasyonu ilk kez Peter Ingerman tarafindan yine 1962'de tanimlanmistir (Floyd, 1962;
Weisstein ,2009). Floyd-Warshall algoritmasi, tiim kose ¢iftlerini agirlikli bir grafik halinde hesaplayarak en kisa
yolu arastirmaktadir. Bu algoritma, ara diigiimlerden ge¢meden diigiim ciftleri arasindaki tim minimum mesafeyi
bularak baslamakta ve bu degerler, minimum mesafe tablosuna kaydedilmektedir. Diigiim giftleri arasindaki
minimum mesafe, dnceki degerle karsilagtirilarak belirlenmektedir. Herhangi bir degisiklik, minimum mesafe
tablosunun degerini giincelleyecektir. Bu ilk diigiimden son diigiime kadar, karsilastirma i¢in dnceki sonuglar
kullanilarak iglem tekrarlanmaktadir. Floyd-Warshall algoritmas ile sadece iki belirli diigiim arasindaki en kisa
yolu aranmakla kalmaz, ayn1 zamanda diigiimler arasindaki en kisa yol tablosu da olusturulmaktadir (Djojo ve
Karyono, 2013; Madkour ve dig. (2017); Ramadhan e dig., 2018).

Yapilan bu ¢aligmada en kisa yolun bulunmasi i¢in etkin ve optimal sonug¢lar sunmasi ve tiim diigiimler arasinda
en kisa yoldan ulagimi saglamasi nedeniyle (Madkour ve dig. 2017; Ramadhan ve dig. 2018) Floyd-Warshall
algoritmasi kullanilmistir. Ulagim aglari en kisa yol probleminin en ¢ok ¢alisildigi alanlardandir. Bu alanlarla
birlikte depolama, turizm, arag seyahati, saglik, lojistik, park yerleri gibi farkli alanlarda da bu problem i¢in ¢6ziim
getirilmis olup gerek Floyd algoritmasi gerekse diger algoritmalar ayri ayri ya da entegre edilerek kullanilmistir.
Ozellikle Madkour ve dig. (2017)’nin bu alanda yapmus olduklari literatiir incelemesi en kisa yol problemlerinde
kullanilan yontemler hakkinda daha fazla bilgi saglamak i¢in 6nemli bir kaynaktir.

4. Bulgular

Bu galismada Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin biiylik bir kismini karsilayan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6nde gelen HES’ lerin (EMO, 2020) bakimi i¢in gorevlendirilen ii¢ ekibin santrallara en kisa
yoldan ulagmasi problemi ele alinmigtir. Problem kapsaminda Tiirkiye’de halihazirda isletilen HES’ler arasindan
on iki HES iizerinde ¢alisma yapilmistir. Elektrik iiretim santrallarinda yer alan ekipmanlar elektriksel, mekanik
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ve elektronik ekipmanlar olarak gruplandirilmaktadir. Caligma kapsaminda ele alman elektriksel, mekanik ve
elektronik bu ekipmanlarin bakimlari farkli ihtivalara sahiptir (Basesme, 2003; Ozcan ve dig., 2019). Bu nedenle
santrallardaki ekipmanlara yapilan bakimlarda ya da arizalarin giderilmesinde gorev alacak ekipler her santralda
bulunmamaktadir. Caligmaya dahil edilen on iki HES arasindan bu kapsamdaki bakimlar1 yapacak ti¢ ekip mevcut
olup bu ekipler sadece iki HES’te bulunmaktadir. Bu ekiplerden birincisi mekanik, ikincisi elektronik ve ii¢iinciisii
ise elektronik ekipmanlarin bakiminda uzman kisilerden olugmaktadir. Birinci ve ikinci ekip ayni santralda gorev
almakta olup alt: numarali santralin personelleridir. Ugiincii ekip ise dért numarali santralda gérev almaktadir.
Ekiplerin bulundugu santrallar haricinde geriye kalan santrallarda yasanan biiyiik arizalarin giderilmesinde veya
periyodik ve revizyon bakim gibi biiyiik ¢apli bakim uygulamalarinda bu ekipler gérev aldiklari santrallardan diger
santrallara bakim i¢in gorevlendirilmektedir. Santrallarda yasanan biiyiik ¢apli arizalarda ya da revizyon bakim
uygulamalarinda santrallari en kisa siirede bakiminin yapilip ¢alisir hale getirilmesi gerek santral isletmecileri
gerekse elektrik piyasasi igin olusturdugu kayiplar ve maliyetler agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu
¢alismada bakim i¢in gorevlendirilen ekiplerin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara ulagimimi saglamak
amaglanmistir. En kisa yolun bulunmasi i¢in optimal sonuglar sunan Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir.

ekil 1. Santrallarin Tiirkiye haritasindaki konumlart

Santrallardaki bakim uygulamalar1 santral calisirken yapilabilecegi gibi revizyon bakim gibi biiyliik caplh
bakimlarda santral iinite ya da blogunun durdurulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle bolge ya da iilke
genelinde elektrik kesintileri de yasanmaktadir. Bu elektrik kesintileri ise maliyeti biiyiik sonu¢lar dogurmaktadir.
Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte 100 milyon dolar gibi biiyiik bir
maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmast santrallarda yasanan biiyiik capli arizalarda ya da revizyon bakim
uygulamalarinda santrallarin en kisa siirede bakiminin yapilip g¢aligir hale getirilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada bakim i¢in gorevlendirilen ekibin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara
ulagimini saglamak amaglanmistir. Problem kapsaminda ele alinan on iki santralin bulundugu konum Sekil 1°deki
haritada yer almaktadir. Santral konumlar1 ve mesafeleri Google Haritalar yardimi ile bulunmus olup dncelikle
Sekil 2’de yer alan sebeke ag1 olusturulmustur. Her bir diigliim santrallar1 temsil etmektedir.
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Sekil 2. Problem kapsaminda kurulan sebeke agi

Her biri bir diigiim olarak ele alinan santrallar aras1 mesafeler belirlenmis ve bu mesafelere ait D ve S matrislerine
Tablo 1 ve Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 1. Diigiimler aras1 mesafelerin yer aldigi matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 26 35 375 - 512 - - 351 357 322 404
2 - 13 376 409 - - - 362 370 340 424
3 - 388 - - - - - - - 439
4 - 70 150 209 - 122 135 - 306
5 - 109 - 184 78 91 164 250
6 - 61 76 177 183 - 312
7 - 23 - 240 - 354
8 - 240 245 - 346
9 - 17 88 -
10 - 75 168
11 - 114
12 -

Tablo 2. Diigiimleri ifade eden matrisi

Digiimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 2 3 4 - 6 - 9 10 11 12
2 1 - 3 4 5 - - - 9 10 11 12
3 1 2 - 4 - - - - - - - 12
4 1 2 3 - 5 6 7 - 9 10 - 12
5 - 2 - 4 - 6 - 8 9 10 11 12
6 1 - - 4 5 - 7 8 9 10 - 12
7 - - 4 - 6 - 8 - 10 - 12
8 - - - - 5 6 7 - 9 10 - 12
9 1 2 - 4 5 6 - 8 - 10 11 -
10 1 2 - 4 5 6 7 8 9 - 11 12
11 1 2 0 0 5 0 0 © 9 10 - 12
12 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 -
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Sebekede bazi santrallara direkt olarak ulasim saglanabilirken bazilarma bir santral iizerinden ulagim
saglanabilmektedir. Mesafelerin belirlenmesinden sonra C programlama dili ile olusturulan kod yardimiyla
problem ¢6ziimii yapilmistir.

Yapilan ¢6ziim sonucunda ulagilan D ve S matrisleri Tablo 3 ve Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 3. C6ziim sonucu elde edilen uzaklik matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 26 35 375 429 512 573 588 351 357 322 404
2 26 0 13 376 409 518 579 593 362 370 340 424
3 35 13 0 388 422 531 592 606 375 383 353 437
4 375 376 388 0 70 150 209 226 122 135 210 303
5 429 409 422 70 0 109 170 184 78 91 164 250
6 512 518 531 150 109 0 61 76 177 183 258 312
7 573 579 592 209 170 61 0 23 238 240 315 354
8 588 593 606 226 184 76 23 0 240 245 320 346
9 351 362 375 122 78 177 238 240 0 17 88 185
10 357 370 383 135 91 183 240 245 17 0 75 168
11 322 340 353 210 164 258 315 320 88 75 0 114
12 404 424 437 303 250 312 354 346 185 168 114 0

Tablo 4. C6ziim sonucu elde edilen S matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 2 3 4 9 6 6 6 9 10 11 12
2 1 0 3 4 5 5 6 5 9 10 11 12
3 1 2 0 4 2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 2 3 0 5 6 7 6 9 10 9 10
5 9 2 2 4 0 6 6 8 9 10 11 12
6 1 5 2 4 5 0 7 8 9 10 10 12
7 6 6 2 4 6 6 0 8 6 10 10 12
8 6 5 2 6 5 6 7 0 9 10 10 12
9 1 2 2 4 5 6 6 8 0 10 11 10
10 1 2 2 4 5 6 7 8 9 0 11 12
11 1 2 2 9 5 10 10 10 9 10 0 12
12 1 2 2 10 5 6 7 8 10 10 11 0

Yapilan ¢oziime gore kaynak diigiim alinan dort ve altt numarali santrallar i¢in sonuglar incelenmistir. On iki HES
i¢in yapilacak elektriksel bakimlar i¢in kaynak diigiimii dort olarak alinmig olup sebeke agindaki ulagim yollarina
Sekil 3’te yer verilmistir.
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Sekil 3. Elektriksel bakim ekibinin santrallara ulagim yollar1

Elde edilen bu sonuca goére dort numarali kaynak diigiimden ¢ikan elektriksel bakim ekibi diger santrallara en kisa
yoldan nasil ulasacagi gosterilmistir. Burada gerek Tablo 4’te gerekse Sekil 3’te gbzlemlenebilecegi gibi sekiz
numarali santrala altt numarali santraldan, on bir numarali santrala dokuz numarali santraldan, on iki numarali
santrala on numarali santraldan gidilmesi, diger santrallara ise direkt olarak dort numarali santraldan ulagimin
saglanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Eger gerceklestirilecek bakim mekanik veya elektronik bakim ekibinin
goreviyle ilgili ise bu durumda kaynak diiglim altt numarali santral olarak alinmaktadir. C6ziim sonucunda sebeke
agindaki ulasim yollarina Sekil 4’te yer verilmistir.

Sekil 4. Mekanik ve elektronik bakim ekiplerinin santrallara ulasim yollar

Bu sonuglarla birlikte bakim ekiplerinin ayni anda birden fazla santralin bakimu ile gérevlendirilmesi durumunda
izlenecek bakim sirasina gore Tablo 4 yardimi ile hangi santraldan hangi santrala hangi yolu kullanarak
ulagsmasinin gerektigi de gozlemlenebilmektedir. Burada Sekil 4’te gozlemlenebilecegi gibi on bir numaral
santrala on numarali santraldan, ii¢ numarali santrala 6nce bes sonra iki numarali santraldan, diger santrallara ise
direkt olarak altt numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda on iki HES’ e sahip olunan bir portféyde kisitli sayida olan bakim ekiplerinin
bulunduklar1 santrallardan diger santrallara ulasimi en kisa yoldan optimal olarak saglanmigtir. Mekanik,
elektronik bakim ekipleri diger santrallarda yasanilacak bir arizanin giderilmesi i¢in ya da santrallarin periyodik
bakimlarinin bagladig1 zamanlarda santrallara ulagimi en kisa yollardan saglayacaktir. Alti numarali santralda yer
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alan bu ekipler i¢in 6zellikle bakim planlamalar1 yapilirken santrallara ulasimda onceliklendirme yapilmasi
ornegin bakimlar bagladiginda ekiplerin ii¢ numarali santrala bes ve iki numarali santral bakimini
gercgeklestirdikten sonra gitmesinin diger yollar1 kullanarak gitmesine gére daha avantajli oldugu sonucuna
ulastlmigtir. Yine ulasilan sonuglarda elektriksel bakim ekibinin ise bakim uygulamalart bagladiginda bulundugu
dort numarali santraldan on iki numarali santrala ulasiminda dncelikle on numarali santrala ugramasinin daha
avantajli oldugu da ulasilan sonuglardandir. Ulagilan tim sonuglar sayesinde ekiplerin santrallara en kisa yoldan
ulasimi saglanarak santrallardaki bakima daha erken baglanmasi avantaji elde edilmistir. Ayrica bu ekipler igin
yapilacak planlamalarda 6zellikle santral bakimlarinin bagladigi zamanda santrallara ulasimda onceliklendirme
yaparak bu siireci tamamlamanin daha etkin oldugu ve saniyelik duruslarin dahi bilylik maliyetlere neden oldugu
bu tesislerde bakimlardan kaynakli duruslarin daha az siirede olmasi saglanmig olacaktir. Bununla birlikte
bakimlarin da daha erken baslayip bitirilmesi ile daha kisa siirede bakim uygulamalar: tamamlanmig olacaktir.

5. Sonuclar

Bakim, iiretim tesislerinin giivenilir, kalite diizeyi yiiksek, ekonomik, verimli, kesintisiz ve ¢evreye duyarli liretim
yapmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik hedefine iist diizeyde katk1 saglayan bir prosestir (Ozcan ve dig. 2019).
Uretimin  siirdiiriilebilirliginin saglanmasi noktasinda yipranan santrallara cesitli bakimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle santrallarda yasanan bazi arizalarin giderilmesi ve bakimlarin yapilabilmesi i¢in zaman
onemli bir kisittir ve en kisa zamanda bakimlara baglanilmasi siirdiiriilebilirlik noktasinda 6nem arz etmektedir
(Ozcan ve dig.,2020b). Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte 100
milyon dolar gibi biiyiik bir maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmasi santrallarda yasanan biiyiik ¢apli
arizalarda ya da revizyon bakim uygulamalarinda santrallarin en kisa siirede bakiminin yapilmasinin ne denli
onemli oldugunu da goézler oniine sermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebini
kargilamak i¢in halihazirda ¢alisan on iki HES bakimi igin gorevlendirilen bakim ekiplerinin bulunduklari
santrallardan diger santrallara ulasimini en kisa yoldan saglamalari amaglanmistir. Bakim i¢in ii¢ farkli ekip
bulunmakta olup bu ekipler bulunduklari santrallar haricinde diger santrallardaki bakimlari da yerine getirmekle
gorevlidir. Bu nedenle bu ¢ ekibin elektrik iiretim santrallarinin kesintisiz tiretimi saglamas1 gerekliligi ve
herhangi bir elektrik kesintisinin iilke genelinde biiyiik maliyetlere yol agmasi nedeniyle en kisa siirede santrallara
ulasiminin saglanmasi istenmektedir.

Calismada en kisa yol problemlerin ¢oziimiinde tiim diiglimler arasindaki en kisa yollarin bulunmasini saglayan
ve etkin sonuglarin alimmasini saglayan Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmis olup bu algoritma bir C
programinda kodlanarak problem sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ti¢ ekibin ulagimi optimal
olarak bulunmustur. Ornegin elde edilen sonuglara gére dért numarali kaynak diigiimden gikan elektriksel bakim
ekibi diger santrallara en kisa yoldan nasil ulasacagi bulunmustur. Sekiz numarali santrala alti numarali santraldan,
on bir numarali santrala dokuz numarali santraldan, on iki numarali santrala on numarali santraldan gidilmesi,
diger santrallara ise direkt olarak dort numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Eger gergeklestirilecek bakim mekanik veya elektronik bakim ekibinin goreviyle ilgili ise on bir numarali santrala
on numaralt santraldan, ii¢ numarali santrala dnce bes sonra iki numarali santraldan, diger santrallara ise direkt
olarak alti numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Yapilan ¢aligsma ile bilindigi kadariyla uygulama alaniin enerji sektorii olmasi nedeniyle bu sektorde ele alinan
en kisa yol problemlerinde bir ilk olmasi, siirdiiriilebilirligin 6nemli oldugu biiyiik alt yap1 yatirimlarindan olan
santrallar i¢in bakim ekiplerinin en kisa yoldan santrallara ulagiminin dikkate alinmasi ile kisa siirede bakima
baslama olanagimi saglamasi ve santral iiretiminde siirdiiriilebilirligi saglama noktasinda katki saglamasi,
Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan nde gelen HES’ler i¢in problemin ele alinarak elektrik enerjisi
talebinin karsilanmasinda santral ariza ve bakim uygulamalarma hizmet etmesi, bakim ekiplerinin farkl
noktalardan ulagiminin dikkate alinarak herhangi bir acil durumda santrallara en kisa hangi yoldan ulasilmasi
gerektigine ¢6ziim getirmesi, ekiplerin baglangic santrallardan diger santrallara ulagimlarinin nasil olacagina cevap
vermesi, bu problem i¢in de algoritma yapisina uygunlugu nedeni ile Floyd Warshall algoritmasinin kullanilmasi,
ve bir C program kodu ile ¢ok kisa siirede problem i¢in ¢dziimlerin alinmasi ve uygulama kolaylig1 saglamasi
yonlerinden bir ilk gerceklestirilmistir. Ekiplerin santrallara en kisa yoldan ulasimi saglanarak santrallardaki
bakima daha erken baglanmas1 avantaji elde edilmistir. Yapilacak planlamalarda 6zellikle santral bakimlarinin
basladig1 zamanda santrallara ulagimda onceliklendirme yapilarak bu siireci tamamlamanin daha etkin oldugu
gozlemlenmistir. Bulunan ¢oziimler sayesinde saniyelik duruslarin dahi biiyiik maliyetlere neden oldugu bu
tesislerde bakimlardan kaynakli duruglarin daha az siirede olmasi saglanmis olacaktir. Bununla birlikte bakimlarin
da daha erken baglayip bitirilmesi ile daha kisa siirede bakim uygulamalari tamamlanmis olacaktir.

Ilerleyen calismalarda olusan ihtiyaglara gore kurulan sebeke ag1 genisletilerek halihazirda elektrik talebini
karsilayan diger santrallarla birlikte problem kapsami degistirilebilecegi gibi yol uzunlugu yerine maliyeti ya da
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kritikligi gibi farkli amaglar dogrultusunda da en kisa yol problemi dikkate alinabilir. Ayrica bu g¢alismanin
devaminda ulasilan bu sonuglar kullanilabilir ve bakim ekiplerinin 6zellikle periyodik bakim uygulamalarin
basladig1 zamanlarda santrallara ulasiminda 6nceliklendirme yapilarak bir bakim planlama ¢aligmasi yapilabilir.
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Kiiresel rekabet ortaminda isletmeler kaliteyi artirmak ve maliyetleri
diisirmek i¢in temel uzmanlik alanlart disinda kalan lojistik faaliyetler i¢in en
uygun lglincii parti lojistik firmay1 segme durumundadir. Bu se¢imi yapacak
karar vericilerin ¢ogu gergek hayattaki belirsizligi yansitan bulanik kiime
temelli karar verme yontemleri tercih etmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde ilk
defa q seviyeli bulanik kiime temelli bir karar verme yaklagimi {igiincii parti
lojistik firma se¢imi igin 6nerilmektedir. Q-ROF TOPSIS metodu kullanilarak
yapilan ¢aligmada 5 alternatif firma igin 10 kriter ve bu kriterlerin agirliklar
belirlenmis, karar vericilerin notlar1 birlestirilmis ve alternatifler siralanmigtir.
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1. Giris

In the global competitive environment, businesses have to choose the most
suitable third-party logistics company for logistics activities that are outside
their core competencies in order to increase quality and reduce costs. Most
decision makers make this choice using fuzzy set-based decision-making
methods that reflect the uncertainty of real life. In this study, for the first time
in the literature, a g-rung orthopair fuzzy set-based decision-making approach
is proposed for third-party logistics provider selection. In the study using the
TOPSIS method, 10 criteria and the weights of these criteria were determined
for 5 alternative companies, the evaluations of decision makers were
aggregated, and the alternatives were ranked.

Isletmelerin kiiresel rekabet kosullarinda kalite ve hizmet hizin1 artirmak ve maliyetleri diisiirmeleri i¢in temel
uzmanlik alani digindaki lojistik faaliyetlerini bu konularda uzmanlasmis tiglincii parti lojistik (3PL) hizmet
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saglayicilarina aktarmalart beraberinde lojistik maliyet tasarrufu, rekabet avantaji ve miisteri memnuniyetinde
artig1 getirmektedir.

..... non

"Lojistik dis kaynak kullanim1", "lojistik ortaklik", "liglincii parti lojistigi", "s6zlesme lojistigi" gibi terimler, daha
once gergeklestirilmis olan lojistik faaliyetlerin bir kisminin veya tiimiiniin sdzlesme-dis1 birakilmasina iligkin
orgiitsel uygulamalari tanimlamak i¢in birbirinin yerine kullanilsa da (Selviaridis & Spring, 2007) 3PL, yalnizca
tasima veya depolama islevlerinden ziyade genellikle birden fazla entegre lojistik hizmetlerin sunulmasi olarak
tanimlanmaktadir (Leahy vd., 1995). Cagdas 3PL diizenlemeleri, lojistik hizmetlerin spot satin alimlarinin aksine
resmi kisa veya uzun vadeli s6zlesmeli iliskilere dayanmaktadir (Murphy & Poist, 1998).

1980°lerde ortaya ¢ikan 3PL konsepti 1990°’lardan itibaren yeni bir ig alan1 olarak kabul edilmis ve 2000°1i yillarda
da sirketlerin dig kaynak kullanimina egilmesiyle birgok isletme tarafindan kullanilmaya (Govindan vd., 2016).
Ozellikle lojistik dis kaynak kullanimimin biiyiimesi, temel olarak maliyetleri diisiirme, performansi artirma, ana
islerine odaklanma ve stratejik ittifaklar yoluyla sanal girisimler kurma agisindan getirdigi faydalar nedeniyle
tercih edilmektedir. ABD'deki Fortune 500 sirketlerinin yaklasik % 60'inin en az bir 3PL sézlesmesine sahip
olduklarini ve lojistik saglayicilari pazariin biiylimeye devam ettigi goriilmektedir (Aguezzoul, 2014).

Temel olarak, 3PL saglayici firma, bir sirket veya kurulus iginde gergeklestirilen lojistik faaliyetleri yiiriitmek igin
ona profesyonel anlamda lojistik, nakliye, depolama ve dagitimi, envanter yonetimi ve ¢apraz sevkiyat gibi gerekli
hizmetleri saglayarak sirketin lojistik hizmetlerini kolaylastirabilmektedir. Bu sekilde kurulan lojistik ortakliklarin
temel avantajlari, firmalarin asli islerine konsantre olmalarina, tedarik zinciri ortakliklari gelistirmelerine,
verimliliklerini artirmalarina ve lojistik maliyetlerini diigiirmelerine olanak tanimaktadir (Govindan vd., 2016; H.-
T. Liu & Wang, 2009).

3PL firma degerlendirme siirecinde sirket yoneticisi i¢in; 3PL firmalarmin hangi kriterler 1s1ginda
degerlendirilecegi ve bu kriterlerin 6nceliklerinin ne olacagi hususlari 6ne ¢gikmaktadir. En sik kullanilan kriterlerin
maliyet, ikili iligkiler, hizmet seviyesi, kalite, bilgi / ekipman sistemi, esneklik ve teslimat oldugu, bunlarin yaninda
profesyonellik, mali durum, konum ve itibarin da kullamldig: belirtilmektedir (Aguezzoul, 2014). Ozcan ve
Ahiskali (2020) 3PL saglayicilart degerlendirmek icin AHP ve TOPSIS metotlarini entegre ederek kriterleri
belirlemis ve sonrasinda hedef programlama yaklagimi ile alternatifleri degerlendirmistir.

Literatiir caligmalarinda da gorildiigii gibi, 3PL firma secimi ile ilgili makalelerin ¢ogu, belirsiz faktorleri dikkate
alarak 3PL saglayicilarin degerlendirme siirecinde bulanik sayilarla desteklenen metotlart kullanmustir
(Aguezzoul, 2014; Marasco, 2008). Giinliimiizde karar vericilerin ¢ogu algilarini kesin olmayan bilgiler kullanarak
ifade ettiginden (Pamucar vd., 2019), ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde klasik kiimelerin kesinlik igeren
mevcut yaklasimlar: yerine gergek hayattaki belirsizligi daha iyi yansitan ve ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan
onerilen bulanik kiimeler tercih edilmektedir. Bulanik metotlarla son dénemde yapilan galigmalara bakacak
olursak; Toragay ve Arikan (2015) Tip 2 bulanik sayilarla Delphi-TOPSIS entegre metodu ile performans
degerlendirmesi modeli 6nermis, Fan vd. (2020) MABAC metodu ve bulanik sayilar1 kullanarak 3PL saglayici
secim modeli olusturmustur. Jov¢i¢ vd. (2020) yiik tagima problemi i¢in 3PL saglayici se¢iminde resim bulanik
ARAS yontemi kullanmis ve metodunu dokuz resim bulanik metotla karsilastirmistir. Mishra vd. (2021) bulanik
CRITIC-EDAS metodu ile siirdiiriilebilir ters 3PL saglayict se¢imi yapmis ve diger ¢agdas metotlarla
kiyaslamistir.

Bu ¢aligmada, 3PL firma se¢imi yapmak isteyen bir otomotiv sirketinin yetkilileri ile yapilan goriismede yukarida
ifade edilen hususular 1s1ginda 3PL firma degerlendirme kriterleri ve bu kriterlerin agirliklart belirlenmistir. Bu
veriler, Yager (2017) tarafindan literatiire kazandirilan q seviyeli bulanik kiimeler ile desteklenen g-ROF TOPSIS
metodu (Pinar & Boran, 2020) kullanilarak en uygun 3PL firma segilmistir.

Calisma gercek verilerle yapilmistir. Calismanin literatiire katkisi, nicel verilere sahip olunmayan durumlarda
oznel degerlendirmeler ile 6zellikle belirsizlik durumlarinda basarili sonuglar veren q seviyeli bulanik sayilar
kullanilarak yapilan ilk 3PL firma se¢imi g¢alismasidir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde 3PL firma seg¢imi
konusunda literatiir taramasi sunulmus, ti¢iincii boliimiinde q-ROF TOPSIS metodu agiklanarak 3PL firma se¢imi
uygulamasi yapilmis ve son bdliimde sonug ve Oneriler sunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Marasco (2008), 1989 ve 2006 yillar1 arasinda 3PL firma se¢imi konusunda yayinlanan 152 makaleyi icerik ve
metodolojiye dayali olarak siniflandiran bir literatiir taramasi yapmustir. Aguezzoul (2014) ise literatiir
calismasinda, 3PL degerlendirme yontemlerini ¢ok kriterli karar verme (MCDM) teknikleri, istatistiksel
yaklagimlar, yapay zeka, matematiksel programlama ve hibrit yontemler olarak bese ayirmaktadir.

3PL firma sec¢imi konusunda bir¢ok arastirmaci ¢aligma yapmistir. Meade ve Sarkis (2002), iiglincii parti ters
lojistik firma se¢imi igin bir ANP modeli 6nermis, (Bottani & Rizzi, 2006) 3PL firma se¢imi ve siralanmasi i¢in
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bulanik bir TOPSIS yaklasimi gelistirilmis, (Min & Joo, 2006), 3PL firmalarinin verimliligini 6lgmek ve
kiyaslamak i¢in, Zhou vd. (2008) ise Cin'deki 6nde gelen on adet 3PL firmasinin rekabet edebilirligini 6l¢gmek i¢in
veri zarflama analizi (VZA) kullanmis, G6l ve Catay (2007) bir Tiirk otomotiv sirketi igin 3PL firma seg¢iminde
AHP metodunu kullanmig, Jharkharia ve Shankar (2007) uygun 3PL firma se¢imi i¢in bir analitik ag siireci (ANP)
modeli gelistirmistir.

Birgok arasgtirmact birkag metodu iceren entegre karar verme yontemleri kullanmigtir. Biiyiikzkan vd. (2008)
bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yaklasimlarim kullanarak ilgili sirkete en uygun stratejik ortagini segmek igin
hibrit bir model 6nermis, Efendigil vd. (2008) tersine lojistik baglaminda 3PL firmasini segmek i¢in entegre bir
bulanik AHP-YSA modeli 6nermistir. H.-T. Liu ve Wang (2009), Tayvan'da 3PL firmasinin degerlendirilmesi ve
secimi maksadiyla, onemli degerlendirme kriterlerini belirlemek i¢in Delphi yontemi, uygun olmayan 3PL
firmalarini ortadan kaldirmak i¢in bir ¢ikarim yontemi ve son seg¢im igin bir lineer programlama modeli olacak
sekilde ti¢ farkli teknikten olusan entegre bir bulanik yaklagim kullanmigtir. Li vd. (2012) 3PL firma performansini
yonetim basarisi, ig giicii, hizmet kalitesi ve is biiyiime kriterleri agisindan degerlendirmek igin bulanik kiimeler
kullanmis, kapsamli degerlendirme sonucunu maksimize eden dogrusal programlama yontemi kullanarak Cin'deki
bir klima {iireticisinin ihtiya¢ duydugu 3PL firma se¢imini yapmustir.

Yayla vd. (2015) 3PL saglayici degerlendirmesi i¢in bulanik AHP ve bulanik TOPSIS'i birlestiren entegre bir
model &nermis, Keshavarz Ghorabaee vd. (2017) Kriterler Arasi Korelasyon Agisindan Kriterlerin Onemi
(CRITIC) ve Biitiinlesik Agirlikli Toplam ve Carpim (WASPAS) metotlarini aralikli tip 2 bulanik kiime ile
kullanarak 3PL firma degerlendirmesi yapmis, Ecer (2018) 3PL firma se¢imi i¢in bulanik AHP ve Ortalama
Coziim Uzakligina Gore Degerlendirme (EDAS) metotlarint kullanmig, Pamucar vd. (2019) Best-Worst Yontemi
(BWM),WASPAS ve Cok Nitelikli Sinir Yaklagim Alani1 Kiyaslamasi (MABAC) metotlarini bir arada kullanarak
belirsizlik ortaminda 3PL firma degerlendirmesi yapmustir.

Literatiirdeki 3PL firma se¢imi g¢alismalarinda son doénemde belirsizlik ortaminda karar vermeyi daha iyi
modelledigi goriilen bulanik kiime temelli ¢aligmalarda artig oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ¢aligmamizda
karar vericiye daha genis karar verme alan1 saglayan q seviyeli bulanik kiime temelli g-ROF TOPSIS metodu
kullanilmugtir.

3. Uciincii parti lojistik firma secim uygulamasi

3PL firma se¢imi uygulamasi i¢in agir arag pargalart iiretip, 138 tilkeye yillik 100 milyon dolarin {izerinde ihracat
yapan bir otomotiv firmasi secilmistir. Sirket 24 farkli kategori altinda yaklasik 15 bin iiriin ¢esidi liretmenin yani
sira alim-satimini yaparak piyasaya 30 bin ¢esit {irlin sunmaktadir. Literatiirde, tedarik¢i se¢imi konusunda ilk defa
Dickson (1966) tarafindan 273 sirketle goriiserek ortaya atilan 23 tedarik¢i se¢im kriterinin de oldugu 30 kriter
yapilan goriismede otomotiv firmasina sunulmustur. S6z konusu firma yetkilileri tarafindan 3PL firma se¢imi igin
kendilerine sunulan 30 kriter arasindan asagidaki 10 kriter agirlikli ortalama metodu ile belirlenmistir;

X1 - Kalite

X3 - Finansal Durum

X3 - Teslimat

X4 - Miisteri ile {letisim

X5 — Maliyetin Uygunlugu

X - Endiistrideki Itibar1 ve Pozisyonu
X7 - Uriin Cesitliligi

Xs - Prosediirlere Uyum

Xo - Karsilikli Diizenlemelere Uyum
Xio - Uretim Tesislerinin Kapasitesi

3.1. Uygulamanin asamalari

TOPSIS metodunda kullanilacak alternatifler kiimesi A = {AI,AZ,A3, e ,Am} , kriterler kiimesi de
X = { X, X, X, ... ,Xn} olsun. g-ROF TOPSIS metodunu éneren Pinar ve Boran (2020) yaptiklar1 parametre

analizinde bu metodunun en iyi degerlerini g=3 ve p=1 olarak belirlediklerinden ¢aligmamizda aksi belirtilmeyen
durumlarda g=3 ve p=1 olarak kabul edilmistir. Q seviyeli bulantk TOPSIS metodunun asamalari asagidaki
sekildedir:

Asama 1: Karar vericilerin agriliklarinin belirlenmesi
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Karar vericilerin degerlendirildikleri dilsel terimler q seviyeli bulanik sayilarla ifade edjlirler. Mesela / adet karar

vericiden k’inc1 karar vericinin performansini degerlendirmek i¢in Dk = Vi T g-ROF sayist kullanilir.

S6z konusu karar vericiyi degerlendirmek i¢in g-ROF sayisinin skor fonksiyonu (Wang & Li, 2018; Wei vd., 2018)
Es.1°de belirtilen formiil yardimiyla hesaplanir:

1+l —v!
= (1 Hi qVk)q e k:lﬂ’k:1 (1)
zk:1(1+ﬂk _Vk)

k

Cok kriterli grup karar verme yaklagimi ile uygulanan q-ROF TOPSIS metodunda ilgili sirket 3PL firma se¢iminde
puan vermesi i¢in i¢ uzman personelini gorevlendirmis ve onlarin uzmanlik seviyelerini asagidaki dilsel
degiskenlerle degerlendirmistir. S6z konusu degiskenler Tablo 1 yardimiyla bu terimlere karsilik gelen g-ROF
sayilara doniistiirilmiistir:

Tablo 1. Dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler u v

Cok asir1 iyi (Al) 0,95 0,15
Cok iyi(CI) 0,85 0,25
Iyi (D) 0,75 0,35
Ortanin iizerinde (OU) 0,65 0,45
Orta seviyede (O) 0,55 0,55
Ortanin altinda (OA) 0,45 0,65
Diisiik (D) 0,35 0,75
Cok diigiik (CD) 0,25 0,85
Asir1 derecede diisiik (AD) 0,15 0,95

Tablo 2. Dilsel terimlerle yapilan 3PL firma degerlendirmesi

Kriter SPL vt kv2 KV3 Kriter SPL gy kv2 KV3
firma firma
Al Al ci ouU Al I Al I
A2 Al Al i . d..X"". dek A2 Al AL Al
X;-Kalite A3 ci Al i rilﬁgztrrllv‘; T A3 ci Al ci
A4 i i i Pog, A4 ci Al i
. . . 0zisyonu . . .
A5 i i i AS i ci i
Al Al Al ci Al Al Al Ci
. A2 Al Al Al . A2 Al Al Al
Xzbﬁﬁﬁ”l A3 oU i i é:ﬁﬁi A3 Al Al i
A4 i ci ci StE A4 ci ¢ ci
AS i I i AS I I ou
Al I I I Al Ci I Ci
A2 Ci i i Xs- A2 I ci  ou
X;3-Teslimat A3 ou ci i Prosediirlere A3 Ci ci ci
A4 i i i Uyum A4 ci ¢i i
AS Al ci i AS Al Ci i
Al Ci Al Ci Al Ci i Ci
X,-Miisteri A2 OU I ] Ai Xo-Karsilikli A2 I ] I . OU
ile iletisim A3 I Cl Al Diizenlemelere A3 Al Cl Cl
A4 Al Al Al Uyum A4 i i Ci
AS ci Al Al AS Al ci i
Al ou I ouU Al I I I
o A2 i i Ci Xi0- Uretim A2 ci ¢ici
Xé'Mahlyeitm A3 Al ci Ci Tesislerinin A3 Al Ci i
ygumiugu o ag Ci I Ci Kapasitesi Ad ci ou I
AS Ci I Ci AS I I I
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Karar vericilerin (KV) uzmanliklar agagidaki sekilde belirlenmistir:
KVi=¢ok iyi (0,85;0,25), KV2 = iyi (0,75;0,35), KVs=ortanin iizerinde iyi (0,65;0,45)

Her bir karar vericiyi degerlendirmek i¢in q-ROF sayisinin skor fonksiyonu Es.1 ile belirtilen formiil yardimiyla
asagidaki sekilde hesaplanir:

~ (1+0.85°-0.25")2

o= =0.384
' (0.799+0.690+0.592)
_ (1+075°-035)2  _
K 0.799+0.690+0.592)
+ 3 3
_ (1+0.65°-045)2 o,

K%5(0.799 4 0.690 + 0.592)

Her bir KV tarafindan dilsel terimlerle yapilan ve miiteakiben Tablo 1 kullanilarak q-ROF sayi1 sistemine
doniistiiriilen s6z konusu degerlendirmeler Tablo 2 ve Tablo3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. 3PL firma degerlendirmesinin q-ROF sayilara doniistiiriilmesi (1.Kriter i¢in 6rneklenmistir)

3PL firma KV1 KV2 KV3
Kriterler

KVAg 0,384 0,384 0,331 0,331 0,285 0,285

Al 0,95 0,15 0,85 0,25 0,65 0,45

A2 0,95 0,15 0,95 0,15 0,75 0,35

X1 A3 0,85 0,25 0,95 0,15 0,75 0,35

A4 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35

A5 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35

Asama 2. Karar vericilerin goriisleri ile normallestirilmis karar matrisinin olugturulmasi

/ 1/q /
q-ROFWA(a,,ay,...,q)) = <(1—H(1 — )" j J1 > )
k=1 k=1

S6z konusu q-ROF sayilari ile dnceki adimda bulunan KV agirliklart Es.2 ile verilen -ROFWA operatorii
kullanilarak (P. D. Liu ve Wang, 2018) bu asamada normallestirilir. Normallestirilmis q-ROF karar matrisi
asagidaki sunulmustur:

: X, X, X, X, Xs
411 (0,882;0,243;0,670) (0,933;0,173;0,569) (0,750;0,350;0,812) (0,897;0,211;0,645) (0,689;0,414; 0,844)
(0,924;0,191;0,590) (0,950;0,150;0,518) (0,796;0,307;0,775) (0,832;0,302;0,734) (0,786;0,318;0,784)
(0,883;0,232;0,668) (0,717;0,385;0,831) (0,765;0,344;0,799) (0,871;0,246;0,687) (0,903;0,205; 0,634)
(0,750;0,350;0,812) (0,819;0,284;0,753) (0,750;0,350;0,812) (0,950;0,150;0,518) (0,824;0,279; 0,748)
(0,750;0,350;0,812) (0,750;0,350;0,812) (0,890;0,226;0,657) (0,925;0,182;0,587) (0,824;0,279; 0,748)
X6 X7 Xg X X10

(0,860; 0,264;0,701)  (0,933;0,173;0,569) (0,824;0,279;0,748) (0,824;0,279;0,748) (0,750; 0,350;0,812)
(0,950;0,150; 0,518)  (0,950;0,150;0,518) (0,772;0,336;0,794) (0,726;0,376;0,826) (0,850;0,250;0,718)
(0,897;0,211;0,645) (0,932;0,173;0,569) (0,850;0,250;0,718) (0,903;0,205; 0,634) (0,903; 0,205; 0,634)
4. [(0897:0,211;0,645)  (0,850;0,250;0,718)  (0,850;0,250;0,718) (0,786;0,318;0,784) (0,775;0,334;0,792)

(0,819;0,284;0,753)  (0,726;0,376;0,826) (0,903;0,205;0,634) (0,903;0,205;0,634) (0,750; 0,350; 0,812)]

Asama 3. Degerlendirme kriterlerinin 6nem derecelerini belirleme
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Degerlendirmede kullanilacak kriterlerin 6nem derecesini belirtmekte kullanilan agirlik degerleri karar vericilerin
dilsel degiskenler seklinde alinan degerlendirmelerinin q-ROF sayilara ¢evrilmesi ve Eg.3’lin tatbik edilmesi
neticesinde Tablo 4’teki gibi hesaplanir:

1
Zkzllk(HyZ )

"= l . 3)
ZMW/ Zk:ll" I+ w4 =)
Burada, W' =[w +w, +w;,..,w,1, W, =(u;,v,,7;) ve j=1,2,3,....n.
Tablo 4. Kriter agirliklar
. Karar vericilerin degerlendirmesi .
Kriterler KV1 KV2 KV3 avffrhllze;gf i
KV'ninagirhgi 0384 0384 0331 0331 0,285 00285 2 B
Kalite 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,097
Finansal Durum 0,95 0,15 0,65 0,45 0,65 0,45 0,096
Teslimat 0,95 0,15 0,75 0,35 0,65 0,45 0,100
Miisteri ile Iletisim 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35 0,109
Maliyetin Uygunlugu 0,95 0,15 0,75 0,35 0,65 0,45 0,100
Endiistrideki Itibar1 ve Pozisyonu 0,95 0,15 0,75 0,35 0,75 0,35 0,104
Uriin Cesitliligi 0,95 0,15 0,85 0,25 0,75 0,35 0,109
Prosediirlere Uyum 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,094
Karsilikli Diizenlemelere Uyum 0,85 0,25 0,75 0,35 0,65 0,45 0,094
Uretim tesisleri Kapasite 0,85 0,25 0,75 0,35 0,75 0,35 0,097

Asama 4. Normallestirilmis ve agirliklandirilmig g-ROF karar matrisinin olusturulmasi.

Hesaplanan agirlik degerleri normallestirilmis q-ROF karar matrisiyle birlestirilir (Pmar ve Boran, 2020) ve
sonucunda normallestirilmis ve agirhiklandirilmig g-ROF karar matrisi elde edilir.

rly =y, Ty :( Mgy (X094 (X)), 743 (xj)) Olusturulan s6z konusu matrisin bir elemamdir ve burada

i=1,23,...,m;j=1,23, ..., n seklinde ifade edilir. Olusturulan R’ matrisi agagida sunulmugtur:

X, X, X, X, Xs
A, | (0474;0,871;0,615)  (0,529;0,845;0,629)  (0,377;0,900;0,601)  (0,507; 0,844; 0,645) (0,339;0,915;0,579)
A,] (0,519;0,851;0,625)  (0,554;0,833;0,630)  (0,408;0,888;0,613)  (0,447;0,878;0,616)  (0,401;0,891;0,610)
A5] (0,475;0,867;0,621)  (0,351;0,913;0,582)  (0,387;0,899;0,600)  (0,480; 0,858;0,635)  (0,500; 0,853; 0,633)
4,](0,373;0,903;0,597)  (0,419;0,886;0,613)  (0,377;0,900;0,601)  (0,576;0,813;0,647)  (0,429; 0,880; 0,621)
45| (0,373;0,903;0,597)  (0,371;0,904;0,594)  (0,486;0,861;0,626)  (0,539;0,831;0,646)  (0,429; 0,880; 0,621)

R = X, X, Xq X, X0
A,((0,464;0,871;0,621) (0,549; 0,827;0,646) (0,419;0,887;0,610) (0,419;0,887;0,610) (0,373;0,903;0,597)
A,](0,568;0,821;0,641) (0,576;0,814;0,647) (0,383;0,903;0,592) (0,354;0,912;0,581) (0,446;0,874; 0,625)
43](0,500;0,851;0,638) (0,549;0,827;0,646) (0,440;0,878;0,619) (0,490; 0,862;0,623) (0,496; 0,857; 0,629)
44](0,500;0,851;0,638) (0,462;0,860;0,643) (0,440;0,878;0,619) (0,392;0,898;0,599) (0,390; 0,899; 0,599)
45](0,430;0,878;0,626) (0,371;0,899;0,606) (0,490;0,862;0,623) (0,490;0,862;0,623) (0,373;0,903; 0,597)

Asama 5-7. ideal ¢oziimlerin ve yakinlik degerlerinin bulunmast:

Calismada maliyetin uygunlugu da dahil olmak iizere tiim kriterler kar kriteri olarak hesaplanmistir. Q-ROF
TOPSIS yonteminde g-ROFPIS kar1 maksimize ederken maliyeti minimize eder. g-ROFNIS kar1 minimize

ederken maliyeti maksimize eder. -ROFPIS (4%*) ile g-ROFNIS ( A™) degerleri asagidaki sekilde bulunmustur:
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x, [(0,519;0,851;0,625) X, [(0,373;0,903;0,597) 1
X, [(0,554;0,834;0,630) X, |(0,351;0,913;0,582)
X5 |(0,486; 0,862; 0,626) X5 |(0,377;0,900; 0,601)
X, [(0,576;0,813;0,647) X, |(0,447;0,878; 0,616)
Ase X5 |(0,500;0,853;0,633) A = X5(0,339,0,915,0,579)
Xe [(0,568;0,821; 0,641) Xs |(0,430;0,878; 0,626)
X7 1(0,576;0,814; 0,647) X7 [(0,371;0,899; 0,606)
Xg {(0,490;0,862; 0,623) Xs [(0,383;0,903;0,592)
X9 1(0,490; 0,862; 0,623) X9 1(0,358;0,912; 0,581)
X101(0,496; 0,857; 0,629) | X101(0,373; 0,903; 0,596) |

q-ROF sayilar ile ifade edilen alternatiflerin arasindaki ayrim olgiileri Pinar ve Boran (2020) tarafindan 6nerilen
uzaklik dlgiisii yardumi ile hesaplanmistir. Her bir alternatifin q-ROFPIS ve ¢-ROFNIS ideal ¢oziimleriyle
arasindaki mesafeyi belirten ve S, ile S olarak ifade edilen ayrim 6lgiileri ve ideal ¢6ziimiine yakinlik olarak

gosterilen C,, degeri hesaplanmus, hesaplanan degerler ve alternatiflerin siralamasi Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Yakinlik degerleri ve alternatiflerin siralanmasi (q=3 igin)

Alternatifler S* S C* Siralama
Alternatif 1 0,046 0,037 0,445 3
Alternatif 2 0,034 0,049 0,588 2
Alternatif 3 0,034 0,050 0,596 1
Alternatif 4 0,050 0,033 0,396 4
Alternatif 5 0,051 0,032 0,385 5

Parametre Analizi

g-ROF TOPSIS metodu parametrik olmasi nedeniyle, g=(2-10) degerleri i¢in sonug¢lar hesaplanarak parametre
analizi yapilmistir (Sekil 1). q=2 de birbiri ile neredeyse ayni olan ilk iki siradaki alternatif
(Alt 2=0,587;Alt 3=0,588) q seviyesi arttikca bu alternatiflerin puanlarinin belirgin oranda farklilastigi ve
dolayisiyla bu metodun en 6nemli avantajlarindan biri olan alternatifleri ayirt edicilik 6zelliginin sonucunun ortaya
ciktig1 Sekil 1°de agikca goriillmektedir.

0,65
0,60 = — — == - —— -
0,55
& 050
o
T . . B—
- 0,45 & ® @ ® ad -
(5] G
0,40 ~ a y
Puu——— - e et 0
0,35
q degeri
0,30
2 3 4 5 6 7 8 9 10
=—o==Alt_1 0440 0445 0448 0450 0452 0453 0454 0,456 0,457
—o-=Alt_2 0587 0588 0590 0592 0,594 0,597 0,599 0,601 0,604
Alt_ 3 0588 0,596 0,600 0604 0608 0612 0616 0,619 0,623
Alt 4 0,392 0,396 0,399 0400 0401 0,402 0,402 0,403 0,403
-o-=Alt 5 0379 0,385 0,388 0,389 039 039 0,39 0,389 0,389

Sekil 1. Sonuglarin parametre analizi

4. Sonugc ve oneriler

3PL firmalari, tiim sektdrlerden sirketlere maliyetleri diisiirmeye, temel farklilastirma faaliyetlerine odaklanmaya
ve sonug olarak, tim sektorlerden sirketlere hizli ve gesitli hizmetler sunmalarimi sagladiklart igin lojistik
sektoriinde kiiresel gapta artan bir 6éneme sahiptir. Bu ¢aligmada 3PL firma se¢imi konusunda literatiirdeki
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calismalar incelendiginde belirsizlik ortaminda bulanik kiime temelli karar verme yaklasimlarinin kullanimlarinda
son yillarda artig goriildiigii tespit edilmistir. Literatiirde 3PL firma se¢iminde birgok bulanik kiime temelli karar
verme yaklasimi kullanilsa da q seviyeli bulanik kiime temelli bir yontemin kullanilmadigi goriilmiis ve bu eksigi
gidermek maksadiyla g-ROF TOPSIS metodu ile bir otomotiv firmasi i¢in kriterler secilmis, agirliklandirilmis ve
en uygun 3PL firma se¢imi yapilmustir.

3PL firma se¢imi i¢in gergek verilerin kullanildigi ¢alismada onerilen q-ROF TOPSIS metodu istikrarli sonuglar
vermistir. Sonuglarin parametre analizi yapildiginda alternatifleri siralamada q seviyesi g=2 den g=10’a dogru
arttik¢a alternatiflerin siralamalarinin degismedigi goriilmektedir. =2 igin ilk iki sirada bulunan Alt2 ve Alt3’iin
birbirlerine yakin deger aldiklar1 fakat q seviyesi arttik¢a Alt3’{in bariz bir sekilde birinci oldugu, dolayisiyla da
metodun parametrik 6zelligi kullanildiginda sonuglar: ayirt edici 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sonraki g¢aligmalarda q-ROF TOPSIS metodu 3PL firma se¢iminde AHP, ELECTRE gibi diger yontemlerle
entegre olarak kullanilabilecegi gibi tekil yontem olarak 3. Parti tersine lojistik saglayici firma se¢iminde de
kullanilabilir. Ayrica diger MCDM metotlar1 (ELECTRE, VIKOR, PROMETHEE vb.) g-ROF kiimelerle
desteklenerek 3PL se¢iminde kullanilabilir,
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Bu makalede, faaliyet siirelerinin stokastik olmasi durumunda, kaynak
kisith ¢ok modlu ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi (KKCMCPCP) ele
almmaktadir. Gelistirilen modelin amaci, Onciilliikk iliskileri ve kaynak
kisitlarina bagli olarak tiim projelere gore toplam agirlikli gecikmeyi en
kiiciiklemektir. Ele alman problem, smirli yenilenebilir ve yenilenemez
kaynaklar ve faaliyetler igin tamimli, farkli zaman-kaynak kullanim
alternatiflerini gosteren modlart igerir. Bu c¢alismada kaynaklarin
paylasilarak her bir projeye tahsis edilmesini benimseyen ve kaynak tahsis
politikas1 olarak isimlendirilen, kaynak yonetim politikas1 kullanilmugtir.
Problem, sans kisitli programlama (SKP) modeli olarak formiile edilmistir.
Coziim yaklasiminin etkinligi, test problemleri iizerinde yapilan sayisal
analizler ile gosterilmistir.
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This paper considers the multi-mode resource constrained multi-project
scheduling problem (MMRCMPSP) with stochastic activity times. The
objective of the proposed model is to minimize the total weighted tardiness
for all projects, subject to precedence and resource constraints. The problem
involves limited renewable and non-renewable resources and different
modes which state different time-resource alternatives for activities.
Resource dedication policy is used as a resource management policy, that
resources are dedicated to each project. In this study, the problem is
formulated as a chance constrained programming (CCP) model. The
effectiveness of the solution approach is demonstrated by computational
analyses on a set of test problems.

1. Giris

Son yillarda, havacilik, insaat, savunma sanayi gibi alanlarda isletmeler, kit kaynaklarin kullanimim dikkate alarak
ayn1 anda birgok projeyi birlikte yiirlitmektedir. Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi, birden ¢ok projenin
cizelgelenmesine uyarlanarak teknik yazimda “Kaynak Kisitli Coklu Proje Cizelgeleme Problemi (KKCPCP)”
olarak adlandirilmistir. Payne’e (1995), gore, projelerin %90°1 ¢oklu proje ortaminda gergeklesmektedir. Ayrica
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sirketlerin %84'iinde ayn1 anda birden ¢ok proje, es zamanli olarak yiiriitiilmektedir (Lova, Maroto ve Tormos,
2000).

Birden ¢ok projenin ve her bir projenin birden ¢ok faaliyetinin oldugu bir durumda, onciilliik iliskileri ve kaynak
kisitlar1 dikkate alinarak, tiim projelerin ayni anda baslayacagi varsayimu ile tiim faaliyetlerin planlanmasi, 6nemli
bir igletme yonetimi problemidir.

Bu caligmada, faaliyet siirelerinin stokastik olmasi durumunda, kaynak kisitli ok modlu ¢oklu projeli ¢izelgeleme
problemi (KKCMCPCP), kaynak kisith proje ¢izelgeleme probleminin 6zel bir durumu olarak sunulmustur.
Kolisch, Sprecher ve Drexl (1995), kaynak kisitli proje ¢izelgeleme probleminin deterministik durum i¢in NP-zor
problemler sinifina ait oldugunu goéstermistir. Bu nedenle, bu ¢alismada ele alinan stokastik KKCMCPCP’ nin
¢ozlimiinde islem yiikii ¢ok artt181 igin ele alinan problem dogal olarak NP-zor problem sinifindadir.

Herhangi bir projedeki herhangi bir faaliyet, birkag moddan birinde gerceklestirilebilir. Faaliyetlerin
gergeklestirilecegi modlar, onciilliik iligkileri ve kaynak kisitlamalari temelinde amaci eniyileyecek sekilde segilir.
Bu ¢aligmada ele alinan problemde birden ¢ok mod dikkate alinmistir. Bu durumda, her bir faaliyet bu modlardan
herhangi birinde 0 mod i¢in tanimli zaman-kaynak alternatifine gére gergeklestirilir.

Coklu proje ¢izelgeleme problemi i¢inde kaynaklarin yonetimi ¢ok 6nemlidir. Besikgi, Bilge ve Ulusoy (2013),
kaynak yonetimi politikasini, kaynaklarin ¢oklu proje ortaminda her bir proje tarafindan nasil kullanildiginin
karakterizasyonu olarak tanimlamaktadir. Literatiirde, coklu proje ortami igin genellikle kullanilan ortak yaklagim
kaynak paylasim politikasidir. Bu politika, ortak bir havuzdaki mevcut tiim kaynaklarin projeler tarafindan
paylasilmasi ilkesine dayanmaktadir. Ancak projelerin uzak bolgelerde, farkli sehirlerde ve hatta farkli iilkelerde
olmas1 durumunda kaynak paylasim politikas1 uygun bir politika degildir. Bu durumda, kaynaklar1 paylagmak
zaman alic1 ve maliyetli olabilir. Ornegin, bir¢ok insaat projesi farkl iilke veya sehirlerde yiiriitiilebilmektedir. Bu
nedenle kaynak paylasim politikasi ile kaynaklarin projeler tarafindan ortak bir havuzdan kullanim1 olanaksizdir.

Bu nedenle, bu ¢alismada her projeye, proje siireleri boyunca, kaynak tahsisi yapan kaynak tahsis politikasi
kullanilmistir. Kaynaklar kisitli kapasiteye sahip olup yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki grup olarak
dikkate alinmigtir. Ayn1 anda baglayabilecek faaliyetlerin birbirlerine goére ustiinliikleri (6ncelikleri) yoktur. Bu
calismada, yukarda belirtilen 6zelliklere sahip literatiirde bulunan KKCMCPCP igin, daha gercekei bir yaklagim
olan, stokastik faaliyet siireleri tanimlanmuistir.

Ayrica, dikkate alinan diger bir ger¢ekgi yaklagim da bir faaliyetin hem en erken hem de en geg bitis zamanlarinin
stokastik oldugudur. Dolayisiyla faaliyet siireleri ve en erken, en geg bitis zamanlar1 normal dagilima sahip rassal
degiskenlerle tanimlanmigtir. Literatiirde, stokastik faaliyet siiresini dikkate alan az sayida proje ¢izelgeleme
problemleri bulunmaktadir. Ayrica, 6zel bir proje ¢izelgeleme problemi olan KKCMCPCP’lerinde stokastik
yaklagim kullanarak ¢dziime ulasan galisma sayisi ¢ok daha azdir. Bu ¢alismanin yenilik¢i bir yani da stokastik
faaliyet siirelerinin yani sira, faaliyetlerin en erken ve en geg bitis zamanlart da ilk kez bu ¢alismada stokastik
olarak dikkate alinmasidir. Ayrica, bu ¢alismada KKCMCPCP ilk kez Sans Kisitli Programlama (SKP) ile
modellenip ¢ozlilmiistiir. Makale agagida verilen sekilde organize edilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde ele alman probleme ait literatiir taramasi verilmistir. Problem tanimi, matematiksel
formiilasyonu ve ¢oziim yaklagimi, {igiincli boliimde sunulmustur. Matematiksel modelin ¢oziimleri dordiincii
boliimde rapor edilmistir. Son olarak, besinci bolimde sonuclar verilmis ve gelecekteki galigmalar i¢in bazi
oOneriler sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Bir projenin belirli hedef ve amaglara ulasarak tamamlanmasi i¢in, faaliyetlerin hangi sirada yapilacaginin ve ne
zaman baglayacag ile biteceginin belirlenmesi, kaynaklarin planlanmasi, nasil kullanilacaginin tanimlanmasi,
tedarik edilmesi ve yonetilmesi ile ilgili kararlar proje yonetimi kapsaminda verilmesi gereken kararlardir.
Dolayisiyla proje yonetimi iginde faaliyetlerin ¢izelgelenmesi problemi, 6zellikle kaynak kisith gizelgeleme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Proje ¢izelgeleme probleminin bir¢ok uzantist olup g¢esitli arastirma alanlarinda siniflandirilmistir. Dolayisiyla
literatiirde bu alanda yazilmig yiizlerce ¢aligma vardir. Bu ¢aligmada, kaynak tahsis politikasinin ve stokastik
faaliyet siiresinin dikkate alindigit KKCMCPCP ele alinmistir. Bu nedenle de literatiir taramasi i) kaynak kisitlt
¢oklu proje ortaminda kaynak politikalar1 ii) ok modlu ortamda projelerin kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi
ve iii) proje planlamasinda SKP modellemesi ile ilgili caligmalarla sinirli tutulmustur.
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Pritsker, Waiters ve Wolfe (1969), kaynak paylagim politikasina sahip ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi igin
faaliyet siirelerinin deterministik oldugu 0-1 dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Calismalarinda ¢iktinin
iiretim zamanini, toplam proje tamamlanma zamanini ve toplam gecikme siiresi/gecikme cezasini en kiigiiklemek
olmak iizere li¢ olas1 amag fonksiyonu kullanmiglardir. Kurtulus ve Narula (1985), kaynak paylagim politikasi ile
deterministik bir ortamda ¢oklu proje ¢izelgeleme problemine iligskin dort 6ncelik kuralini dikkate alarak alt1 ceza
fonksiyonunun etkisini incelemislerdir. Lawrence ve Morton (1993), amag fonksiyonu agirlikli gecikme maliyetini
en kiiciiklemek olan, kaynak kisith g¢oklu proje ortaminda ¢izelgeleme problemini, deterministik ortamda
irdelemiglerdir. Zhu, Bard ve Yu (2006), amag¢ fonksiyonunun en kii¢iik {liretim siiresi (minimum makespan)
oldugu, cok modlu kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Yiiksek-diizeyli komsuluk arama
stratejisine sahip bir dal sinir algoritmasi kesin bir ¢d6ziim yontemi olarak sunulmustur. Kriiger ve Scholl (2009),
deterministik ortamda ¢oklu proje ¢izelgeleme problemini sira ve kaynak bagimli transfer zamani ve kaynak
paylasim politikasini dikkate alarak incelemislerdir. Gongalves, Mendes ve Resende (2008), deterministik bir
ortamda kaynak paylasimi politikasina sahip kaynak kisitli ¢oklu proje cizelgeleme problemi igin Genetik
Algoritma (GA) onermislerdir. Besik¢i ve dig. (2013), KKCMCPCP’ni deterministik ortamda ele alarak kaynak
tahsis politikast kullanmislardir. Besik¢i, Bilge ve Ulusoy (2015), ayni problemi yine deterministik ortamda,
kaynak tahsis politikasi, toplam biit¢e ve teslim tarihleriyle ele alarak iki-fazli ve monolitik GA gelistirmislerdir.

Diger yandan, literatiirde deterministik olmayan ortamda farkli proje ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek igin bazi
yaklagimlar 6nerilmistir. Herroelen ve Leus (2015), belirsizlik altinda 6rnegin reaktif ¢izelgeleme, stokastik proje
cizelgeleme, bulanik proje g¢izelgeleme, dayanikli (robust) ¢izelgeleme ve duyarlilik analizi gibi temel
yaklagimlarin kapsandig bir derleme yaymlamislardir. Bu yaklagimlar tek projeli ve tek modlu ortamlar igindir.
Golenko-Ginzburg ve Gonik (1998), kaynak kisith tekli proje ¢izelgeleme icin sezgisel bir yontem 6nermektedir.
Calismada, farkli kapasitelere sahip cesitli kaynak tiirleri gerektiren stokastik faaliyetler igeren bir proje ele
alinmstir. Tsai ve Gemmil (1998), Tabu Arama algoritmasi gelistirmis ve kaynak kisith ve stokastik faaliyet siiresi
ile tek projeli ¢izelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Uzun zaman sonra, Stork (2000), stokastik islem siiresine
sahip ayn1 problem igin dal sinir algoritmasi dnermistir. Ashtiani, Leus ve Aryanezhad (2011), stokastik faaliyet
stireleri ile sinirl kaynak kisitli tek proje i¢in ¢izelgeleme probleminde yeni bir gizelgeleme politikas1 6nermistir.
Bu yeni cizelgeleme politikasi sinifinda, bir 6n ¢gizelgeleme agamasinda bir dizi uygun siralama kararlari verilirken,
kalan kararlar projenin yiiriitiilmesi sirasinda dinamik olarak alinir. Ke ve Liu (2005), stokastik faaliyet siiresi ile
tek proje i¢in ¢izelgeleme problemini ele alarak toplam maliyeti en kiiciiklemek amacini saglayan {i¢ tiir stokastik
model 6nermislerdir. Bu modelleri ¢6zmek i¢in stokastik simiilasyon ve GA 6nermislerdir.

Yang ve Chang (2005), tek proje i¢in sinirlt ve belirsiz kaynak ve finansman temini altinda insaat projeleri igin
cizelgelenme problemini ele almislardir. Problemi SKP olarak formiile etmis ve deterministik esitligi ile dogrusal
programlama teknikleri ile ¢oziimlemislerdir. Wang, Huang ve Ke (2015), belirsiz faaliyet siiresi olan kaynak
kisitl proje ¢izelgeleme problemini ele almig ve SKP olarak modellemislerdir. Modeli ¢6zmek i¢in GA tabanli
algoritmalar gelistirmislerdir. Uysal, Isleyen ve Cetinkaya (2018), kaynaklarin stokastik oldugu varsayimim
kullanarak kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Calismalarinda, sans kisitli, parcali
dogrusal, karma tamsay1 programlama modeli i¢in deterministik model gelistirerek ¢6zmiislerdir. Besik¢i ve dig.
(2013), belirsizligi dikkate almadan deterministik bir ortamda KKCMCPCP i¢in matematiksel model ve GA
tabanli ¢6ziim onermislerdir.

Yukarda verilen literatiir incelemesinden goriildiigii gibi, stokastik faaliyet siireleri veya belirsiz kaynak ve
finansman kosullar1 altinda, ¢goklu proje ortaminda kaynak tahsisi politikasi gibi farkli kaynak kullanim politikasin
kabul eden, tek ve ¢cok modlu yapilar dikkate alinmamuistir. Faaliyet zamanlarinin gesitli etkenlerle stokastik oldugu
ve projelerin tamamlanmasinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Dolaysiyla stokastik zamanlt KKCMCPCP bu
calismada ele alinarak, literatiirdeki bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir.

3. Stokastik KKCMCPCP

3.1 Problem Tanimi

Bu galismada ele alinan KKCMCPCP sinirli yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklara sahiptir. Bu kaynaklar,
projeler arasinda paylagtirilarak tahsis edilmektedir. Herhangi bir projede baglayan faaliyet kesintisiz devam eder.
Baslangigta tiim projelerin baslamaya hazir durumda oldugu varsayilmaktadir. Her projedeki her bir faaliyet,
yiiriitme modu ad1 verilen farkli zaman-kaynak alternatifleri arasindan yapilacak secim ile yiiriitiilebilir. Faaliyetler
arasinda onciilliik iligkisi vardir. Onciillerinin tiimii tamamlanmadikga hicbir faaliyet baslatilamaz. Uygulamadaki
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cogu gergek hayat problemlerinde, dnemli belirsizlikler olsa da literatlirde ¢aligsmalarin gogu deterministik ortam
kosullarinda ele alinmaktadir.

Ozellikle proje faaliyetleri gercek yasamda onemli olgiide belirsizlikler icermektedir. Projenin yiiriitiilmesi
sirasinda, hava kosullari, kaynak yetersizligi vb. gibi ¢esitli etkiler nedeniyle proje faaliyet zamanlar1 degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada problemin gergekei bir yaklagimla ¢6ziimii i¢in faaliyet siireleri stokastik
olarak ele alinmig ve normal dagilima sahip rassal degigskenler oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, gergekgi
diger bir yaklasimla, bir faaliyetin hem en erken hem de en geg bitis zaman1 da stokastik olarak ele alinmis ve
normal dagilima sahip oldugu varsayilmistir. Yukarida tanimlanan ¢oklu proje ortamimin genel yapisi Sekil 1°de
goriilmektedir. Buna gore, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar, ¢oklu proje ortamindaki her bir projeye tahsis
edilerek projelerin kullanimlarina verilir. Tahsis edilen bu kaynaklar sadece ilgili projeye aittir ve tahsis isleminden
sonra diger projeler ile paylagilamazlar. Bu ¢aligmanin amaci, projelerin toplam agirlikli gecikmelerini Boliim 3.2
de verilen kisitlar altinda en kiigiiklemektir.

ml |lml &
KAYNAK TAHSISI

PROJE1 ) PROJE 2 4
22— 3 2 —» 5
1 < > 6 1 <3 / > 7
4 — 5 4 —> 6 |

Sekil 1. Coklu Proje Ortaminin Genel Yapist

3.2 Problemin Matematiksel Modeli

Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in SKP yaklagimi dnerilmistir. SKP, ilk olarak Charnes ve Cooper
(1959, 1962) tarafindan gelistirilmistir. SKP, stokastik programlama problemini deterministik programlama
problemine doniistiirmek igin kullanilan yaklasimlardan biridir. Sans kisith stokastik programlama problemi
rasgele veriler icermektedir. Bu problemlerde, belirlenen olasilik limitlerine kadar kisit bozulmalarina izin verilir.
Kisitlardaki bozulmalarin genisligini belirten olasilik 6lgiilerinin kiimesiyle, dogrusal kisitlar birlestiriliyorsa
dogrusal programlama modeli sans kisitlt olarak adlandirilir. Kisitlardaki kismi bozulmalara izin veren sans kisitlt
stokastik programlama problemi, yaklasik giivenilirligi saglayan bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu yontem
genellestirilmis ve endiistriyel ve ekonomik problemleri de i¢eren pek ¢ok alanda uygulanmistir (Atalay ve
Apaydin, 2011)

Bu problem stokastik kisitlar altinda, amag¢ fonksiyonunun en iyilenmesini amaglamaktadir. Stokastik faaliyet
siireli KKCMCPCP’ye iliskin tanimlar, agiklamalar ve SKP modeli izleyen kisimlarda verilmektedir.

Kiimeler ve indisler

%4 proje kiimesi, v € V

I proje “v” nin faaliyet kiimesi, j € J,

vN proje “ v” nin son faaliyeti

P, proje “ v” nin onciilliik iliskileri kiimesi

M,; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin mod kiimesi, m € M,;
K yenilenebilir kaynaklar kiimesi, k € K

I yenilenemez kaynaklar kiimesi, i € [

T, proje “v” nin zaman donemleri kiimesi, t € T,,

Parametreler
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Ey; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin en erken bitis zaman1 (Rassal degisken-RD)

Ly; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin en geg bitis zamani (RD)

Tyjkm proje “v” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin yenilenebilir kaynak “k” kullanim miktar
Wy jim proje “v”” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin yenilenemez kaynak “i”” kullanim miktar1
dd, proje “v” ye atanan bitis tarihi

Ry yenilenebilir kaynak “k” nin toplam kapasitesi

W, yenilenemez kaynak “i”” nin toplam kapasitesi

cy proje “v” nin goreli agirligi

dyjm proje “v”’ nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin siiresi(RD)

Karar Degiskenleri

_ 1, proje "™v" nin"m" modundaki "j"inci faaliyeti "t" déneminde tamamlanirsa
Xvjme = { 0,diger durumda
BR, proje “v” ye tahsis edilen yenilenebilir “k ” tipinde kaynak miktar1
BW,,; proje “v” ye tahsis edilen yenilenemez “u ” tipinde kaynak miktar1
TC, proje “v” nin agirliklandirilmis gecikmesi

Faaliyet siirelerinin dagilimi genellikle normal dagilima yakin dagilimlar gosterdigi i¢in birgok arastirmada
faaliyet siireleri normal dagilan rassal degiskenler olarak ele alinmistir. Brucker, Drexl, Mohring, Neumann ve
Pesch (1999), Chakrabortty, Sarker ve Essam (2017), ile Yang ve Chang (2005) ¢aligmalarinda tek proje igin
faaliyet siirelerinin normal dagildig: varsayimim kullanmiglardir.

Stokastik faaliyet zamani dikkate alinan g¢aligmamizda, faaliyet siiresinin normal dagilima sahip oldugu
varsayilmigtir (dy jr, ~N ormal(E (d, jm), Var(d,jm)).

Burada, (E.,;) rassal degiskeninin, v projesinin j faaliyetinin bitis siiresine esit veya bundan kii¢iik olmasiin
olasihiginin alt simir1, (1 — o) dir ve sans kisit1 Es. (1) ile verilmistir.

P Evjs Z thvjmt) 21—017- (1)
meMy; teTy
oyle ki E,,;~N ormal(E (Eyj), Var(E, j)) dir. Sans kisitinin deterministik esitligi ise Es.(2) ile tanimlanmistir.
ZmEMvj ZtETV txvjmt - E(Evj) S K
JVar(E,)) B
Es. (2) diizenlenerek Es.(3) elde edilir.

Y e 2 E(By) + Ky, [Var(Ey) (3)

meMy; teTy

)

Ayrica, (L, ;) rassal degiskeninin, v projesinin j faaliyetinin bitis siiresine esit veya bundan biiyiik olma olasiligi
igin Ust sinir, o dir ve sans kisit1 Es. (4) ile tanimlanir.

P ij = Z Z tx,,jmt) = a, (4)
meMy; teTy
oyle ki L, j~N ormal(E (Lyj), Var(L, j)) dir. Sans kisitinin deterministik esitligi Es.(5) ile verilmistir.

ZmEMvj ZtETV txvjmt - E(ij) <K
JVar(L,)) T

Es. (5) diizenlenirse Es. (6) elde edilir.

©)
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Z Xy jme 2 E(LV]) + Kam’Var(ij) (6)

mEMV]- teTy

d,jm normal dagilima sahip rassal degisken olmak iizere, her projedeki faaliyetler arasindaki 6nciilliik iliskileri ile
ilgili kisit Es.(7) ile verilmistir.

Lyp Lva
Z Z (t - dvbm)vamt 2 Z Z txvamt V(a, b) € Pw YvevV (7)
MEMyp t=Ep MEMy, t=Ey,

Es.(7) ile verilen kisitin sans kisit1 Es. (8) ile tanimlanmugtir.

Lyp Lyp Lva
P E E dvbmvamt < E E tXppme — E E X pame =1- Ay
mEMyp t=Eyp mEMyyp, t=Eyp MEMy, t=Ey,

V(a,b) EP,VVEV ®)

Burada P[.] olasilig1 ifade etmektedir. (1 — o) dnceden belirlenmis giiven diizeyi olup, kisitin olasiliginin izin
verilen en kiigiik degerini gosterir ve 0 < a, < 1 dir. Es.(8)’de olasiligin igindeki esitsizligin sol tarafindaki rassal
degisken c,, ile ifade edilirse Es. (9) elde edilir.

Lvb
Cpy = Z Z AypmXvbme beP,andVv eV C)

mEMyp t=Eyp
Cpy, rassal degigkeni ortalamasi

Lyb

E(cy,) = Z Z E(dypr)Xopme bePandvyv eV (10)

MEMyp t=Eyp

Ve varyansi
Var(cy,) = X"V,, X be€Pandvv €V (11)

olan normal dagilima sahiptir. Burada X = (xy, ..., x,,)T ve

_Var(dvbl) Cov(dubl' dvbz) Cov(dvbli dvbm) ]

Cov(dvbz; dvbl) VaT(dvbz) Cov(dvaP dvbm)
va =

- Cov(dvbm' dvbl) Cov(dvbmt dvbz) Var(dvbm) -

kovaryans matrisidir. Bu durumda Es. (8) Es.(12) de goriildiigii sekilde yeniden yazilabilir.

Lyp Lyva
Plcy, < Z Z tXybme — Z Z txXpame | =1—a, V(a,b)EPR, VVEV (12)
mEMyyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

Burada c;,, normal dagilan rassal degiskeni standartlastirilirsa

(va - E(cbu))

VVar(cp,)

~Normal(0,1)
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elde edilir ve doniisiim sonucu Es. (13) yazilabilir.

Lyp Lyva
P Chv < E E X pbme — E E X pame
mEMyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

L L
(ZmEMVb thbgvb tvamt - ZmEMV-ﬂ1 Z;Eva txvamt ) - E(va)

- VVar(cyy) (9

Burada F standart normal dagilim fonksiyonudur. K, standart normal rassal degiskenin degeri olmak iizere
F (Kar) =1 — «, dir. Buna gore

L L
(Zmeva th%vb X pbme — ZmEMva1 thgva Xpame ) - E(va)

Nz > F(Kq,) (14)
bv

elde edilir. Buna gore Es. (14) ancak ve ancak

Lyp Lva
Z Z tvamt - Z Z txvamt = E(va) + (Kar\/ Var(cbv)) (15)
mEMyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

oldugu durumda saglanir. Es. (15)’de c¢;,, degeri yerine yazilarak Es. (16) elde edilir.

Lyp Lyva Lyb
Z Z tvamt - Z Z txvamt = Z Z E(dvbm)vamt + (Kar \' XTvaX) (16)
mMEMyp t=Ep MmEMy, t=Ey, mEMyp t=Eyp

d,pm rassal degiskeni bagimsiz oldugundan C ov(dvbi, dyp j) = 0’dir. Bu durumda Es.(16) Es.(17)’ye doniisiir.

Lyp Lyva
2, 2, e ), ), thoam
mMEMyp t=Ep MEMy, t=Ey,
Lyp Lvb
2
= Z Z E(dvbm)vamt + Kar Z Z Var(dvbm)vamt (17)
MmEMyp t=Eyp mEMyp t=Eyp

Boylece Es. (8) ile verilen sans kisitinin deterministik esitligi Es.(17) ile ifade edilebilir.

dyjm normal dagilima sahip rassal degisken olmak lizere, tiim projeler ve kaynak tiirleri lizerinde yenilenebilir
kaynak kullanimiyla ilgili kisitlar, tahsis edilmis yenilenebilir kaynaklarin miktarindan daha az veya ona esit
olmalidir. Buna gore kisit Es.(18) ile ifade edilir.

min{t+dvjm—1,LVj}

Z Z Z TyjkmXvjmq < BRyk VkEeEKVteETVvEV (18)

j€ly mEMyj  gq=max{tE,;}
Es.(18) ile verilen kisitta toplamin Gist simirinda bulunan d,;p, rassal degiskeni normal dagilima sahiptir ve

dy,im — E(d,;
2y g, = 1”mT("’m)~Normal(0,1)
vjm
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olarak standartlagtirtlir. Burada z;_, ;1 — a, giiven diizeyine ait standart normal rassal degiskenin degeri ve
E(dyjm), Odyim sirastyla d,, j, rassal degiskenin beklenen degeri ve standart sapmasidir. Bu durumda Es.(18), Es.

(19) olarak yeniden yazilabilir.

A
Z Z Z TyjkmXvjmqg < BRyk VkeK VteT,VveV (19)

j€Jy MEMy; q:max{t,Evj}
Burada A = min {t + 04y Z1-ay + E(dyjm) — 1, LV]-} dur.

E,; ve L,; normal dagilima sahip rassal degiskenlerdir ve bu rassal degiskenleri zaman parametresi olarak alt ve
tist limitlerde barindiran kisitlar da yeniden diizenlenmelidir. E,, ; kisitlardan birinde toplam notasyonunun alt siniri
olarak bulunmaktadir. Bu rassal degisken standartlagtirilarak

Epi—E(Eyp7)
Zy_q, = "’ij”’~Normal(0,1)

elde edilir, burada E (E,;), Ok,; sirastyla E.,; rassal degiskeninin beklenen degeri ve standart sapmasidir. Mgili

kisitta bu rassal degisken yerine OgyiZ1-ay T E (E,, j) alinarak kisit yeniden diizenlenir.

L, ; kisitlardan birinde toplamin iist sinir1 olarak bulunmaktadir. Bu rassal degisken standartlagtirilarak

L, —E(L,;
Zi_q, = WO_—("’)~Normal(0,1)
ij

elde edilir; burada E(L,;), L, sirastyla L,,; rassal degiskeninin beklenen degeri ve standart sapmasidir ve ilgili

kisitta bu rassal degisken yerine O1,;21-a, T E (L,, ]-) almarak kisit yeniden diizenlenir.

[739L 2]

Stokastik durumda, rassal degisken iceren kisitlarda, proje “v” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin siiresi
giincellenmelidir. Bu giincellemeler olasiliklarla ifade edilen sans kisitlariin deterministik esitliklerinin elde
edilmesi ile yapilmistir. Bu durumda (23), (24), (26) ve (27) numaral kisitlar ve amag fonksiyonu rassal degisken
icermedigi i¢in oldugu gibi birakilmistir. (21), (22), (25) numarali kisitlarda var olan toplam notasyonunun alt ve
ist limitlerindeki rassal degiskenleri yukaridaki agiklamalar dogrultusunda standartlastirilarak yeniden
diizenlenmistir. (17) ve (19)’uncu kisitlar sans kisitlarindan elde edilmis deterministik kisitlar1 ifade etmektedir.
Tim bu agiklamalar dogrultusunda, stokastik KKCMCPCP’ye iliskin sans kisitli modelin deterministik
matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulmustur.

Matematiksel model

14
minz = Z TC, (20)
v=1

Kisit (17) ve (19)

Uijzl—ar+E(ij)

Z Z Xyjme = 1 Vjie],, VveEV 21

meMy; tzogvjz1_ar+E(Ew-)

O'ijZ1—ar+E(ij)

Z Z Z WyjimXpjme < BWy; Vieland Yv€EV (22)

j€ly MEMy; t:oEvjzl_ar+E(E,,j)

ZBRvk < Ry vk €K (23)

veV
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ZBWW- =W viel (24)

veV

OLynZ1—ar+E(LyN)

TC, = ¢, Z Z tXynme — dd, VveV (25)

t=o’EvN21_ar+E(EvN) MEeEMyN

BR,,,BW,, € Z* vv € V,Vk € K,Vi € I,Z": Pozitif Tamsayt (26)

TC, = 0,%,jm; € {0,1} Vj € J,,Vt ET,, YmE M,;, Vv E V 27)

Amag fonksiyonu (20), tiim projelerde toplam agirlikli gecikmeyi en kiigiikler. Kisit kiimesi (21), her projedeki
tiim faaliyetlerin yalnizca bir kez planlanmasini garanti eder. Kisit kiimesi (17), her projedeki faaliyetler arasindaki
onciilliik iligkilerini ifade eder. Aralarinda 6nciilliik iliski bulunan 2 faaliyetten, 6nciil olanin tamamlanmadan ardil
olanin baslayamayacagini garanti etmektedir. Kisit kiimesi (19), yenilenebilir kaynak kapasitesini, kisit kiimesi
(22) yenilenemez kaynak kapasitesini kontrol etmektedir. Yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynak kullanimi, her
bir projeye tahsis edilen, toplam yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynak miktarindan fazla olamaz. Kisit kiimeleri
(23) ve (24), sirasiyla tahsis edilmis yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin, verilen genel kaynak kapasitesinden
daha biiyiik olamayacagi garanti eder. Kisit kiimesi (25), her proje igin agirlikli gecikme degerlerini tanimlar.
Kisit kiimeleri (26) ve (27), BRyy, BW,,;, X jme, TC, igin uygun aralik ve biitiinlik saglamaktadir.

Stokastik durumda, onerilen model, dogrusal olmayan karma tam sayili bir modelidir. Bu model, tek projeye
indirgenerek ve PSPLIB (http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/main.html, Kolisch ve Sprecher, 1997)’de verilen
en kiiglik faaliyet sayisina sahip test problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmis ve makul bir siire sinirinda ¢éziim elde
edilememistir. Problem karmasikligi NP-zor grupta oldugundan ve model dogrusal olmadigindan, kisit kiimesi
(17) dogrusallastirilarak anlamli bir faaliyet boyutuna sahip problemler i¢in makul bir siire iginde ¢6ziim bulmak
bu ¢alismada hedeflenmistir.

Es. (28)’de verilen, bilinen matematiksel esitsizlik, dogrusal doniigiim i¢in kullanilmistir.

n OLypZ1—-ar+E(Lyb)

a? <) a;,a;, ER" > Var(d,,,)x>

i = i % a vbmJ)Xpbmt
i=1 mMEMyyp t=0F, } Z1—a, +E(Eypp)

Gvazl—ar‘*'E(va)

= Z Z Udvjmvamt (28)

MEMyy, t=0F,; Z1—q, +E(Epp)

Kisit (17), Es. (28)’de verilen doniisiime gore diizenlenirse Es. (29) elde edilir.

OLypZ1—-ar+E(Lyb) OLyaZ1-ar+ELya)
E E EXypme — E E [ =
mEMyp t=f7E,,bZ1—ar+E(Evb) MEMya t=0F,,,Z1-a,+E(Eya)
OLypZ1-ar+E(Lyp) 0Ly Z1—ar+E(Lyb)
E E E(dvbm)vamt + Kar E E O—d,,jmvamt (29)
MEMyyp, t=0F, } Z1—a,+E (Epp) MEMyp, t=0F,; Z1—a, +E(Epp)

Boylece dogrusal olmayan matematiksel model, dogrusal bir modele doniistiiriilmiis olur.
Bu ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Calismalar
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Bu boliimde, segilen test problemlerinin, dnerilen KKCMCPCP’nin SKP modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziim
sonuglari verilmistir. Modelin, islemci zamani1 ve toplam agirlikli gecikme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
tasarim parametreleri olusturulmustur. Bu tasarim parametreleri, farkli ¢ ve a lardan olusmaktadir. Stokastik
KKCMCPCP igin literatiirde mevcut bir test problem seti bulunmadigindan, literatiirdeki deterministik durum igin
kullanilan test problemleri doniistiiriilerek stokastik faaliyet siirelerine sahip problem setleri elde edilmistir.
PSPLIB’nin j10 setinden alt1 adet tek proje problemi birlestirerek, ¢oklu projeli problem elde edilmistir. Mevcut
problemlerdeki deterministik faaliyet siireleri normal dagilimin ortalamasi ve standart sapmanin ise ortalamanin
1/3’1 kadar oldugu varsayilmistir. Boylece olusturulan stokastik KKCMCPCP setleri bu calismada sayisal
analizler i¢in kullanilmigtir. Olusturulan test problemlerinin tipik bir 6rnegi, Tablo 1 ve Tablo 2'de sirasiyla
onciilliik iligkileri ile siireler ve kaynak talepleri olarak verilmistir. Bu kiitiiphanedeki her projede yer alan
faaliyetler i¢in taniml olan zaman-kaynak alternatiflerini gosteren 3 farkli mod stokastik problem setinde de
kullanilmugtir.

Ayrica, faaliyet siirelerinin degisiminin problemin ¢6ziimii {izerindeki etkisini gdrmek i¢in faaliyet siiresine ait
dagilimda, /o, 30 ve 60 olmak iizere 3 farkli standart sapma dikkate alinarak sonuglar elde edilmistir. Ote yandan,
stokastik KKCMCPCP’inde a diizeylerinin {i¢ farkli degeri (0.15, 0.1 ve 0.05) dikkate alinarak SKP modeli
iizerindeki etkisi incelenmistir. Burada ele alinan giiven diizeyi, sans kisitinin saglandigi en kii¢iik olasilik degerini
gostermektedir.

Tablo 1. Tipik bir 6ncelik iliskileri 6rnegi
Faaliyet Mod

No. Sayisi Ardil Sayisi Ardillan
1 1 3 23 4
2 3 2 56
3 3 2 10 11
4 3 1 9
5 3 2 78
6 3 2 10 11
7 3 2 9 10
8 3 1 9
9 3 1 12
10 3 1 12
11 3 1 12
12 1 0

Kaynak: PSPLIB (http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/main.html, Kolisch ve Sprecher (1997))

Tablo 1°de faaliyet no 1 ve 12 kukla faaliyetler olup, sirastyla projedeki kaynak ve bitis faaliyetleridir. Ayrica, bu
tabloda faaliyetler arasindaki onciilliik iliskisi, her bir faaliyetin ardillarinin listelenmesiyle temsil edilmektedir.
Tablo 1°de sunulan verilere dayali proje ag1 Sekil 2°de goriillmektedir.

Sekil 2. Ornek Projenin Temsili Ag1
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Tablo 2, her modda ¢alisan faaliyetlerin siiresini ve kaynak kullanimini listeler. Faaliyet 1 ve 12 kukla faaliyetler
oldugu icin sifir siire ve sifir kaynak tiiketimi ile temsil edilmistir. Ornegin 2 nolu faaliyet 1 nolu modda tanimli
kaynagi kullanirsa R1’den 6 birim ve N1°den 9 birim kullanarak bu faaliyeti ortalamas1 3 birim ve standart sapmasi
1 olan normal dagilima uygun bir siirede tamamlayabilecektir.

Tablo 2. Mod-siire-kaynak talebi gosteriminin tipik bir drnegi

Faaliyet . Sire Std.Sp R1 R2 N1 N2
No Ort
1 1 0 0 0 0 0 0
1 3 1 6 0 9 0
2 2 9 3 5 0 0 8
3 10 | 333 0 6 0 6
1 1| 033 0 4 0 8
3 2 1| 033 7 0 0 8
3 5 | 167 0 4 0 5
1 2 0 2 0 10
11 2 3 0 1 0
3 o | 33 0 1 0
12 I 0 0 0 0 0

Kaynak: PSPLIB - j102_2 numarah problem

Bu ¢alismada, stokastik KKCMCPCP i¢in dnerilen SKP modeli karma tamsayili dogrusal matematiksel modele
doniistiiriilerek, GAMS 24.1’de kodlanmug ve Intel Core i5 {izerinde 1 saat siire sinir1 altinda 3.1 GHz kisisel
bilgisayarda, CPLEX 12.5.0.1 ¢6ziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bu calismada kullanilan stokastik 6zellikteki test problem seti, her problem igin toplam 6 farkli projesi olan 20
test probleminden olusturulmustur. Projedeki faaliyet sayisi iki kukla degisken icermek iizere 12’dir. Herhangi bir
projedeki her faaliyetin kullanacagi kaynaklar o projeye tahsis edilen kaynaklar arasindan 3 farkli moddan
secilebilmektedir.

Test problemleri igin belirlenen, 6 proje ve her proje i¢in tanimlanan 12 faaliyet sayisi, 1 saatlik siire igerisinde,
¢Ozlim iiretilebilen, en biiylik proje ve PSBLIB deki faaliyet say1s1 kombinasyonunu ifade etmektedir. PSBLIB de
yer alan, goreli olarak daha fazla faaliyet i¢eren (12’den ¢ok) biiyiik 6l¢ekli projeler kullanilarak olusturulan, tek
projeli problemlerde, verilen zaman kisitinda uygun ¢oziim elde edilememistir. Ancak, proje sayisindaki
degisimin, iglemci zamani tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 3, 4 ve 5 projeli ve 12 faaliyetli problemler i¢in,
belirli standart sapma ve a degerleri kullanilarak denemeler yapilmistir. Bu deneme sonuglari, Tablo 3 de
listelenmistir.

Her bir problemdeki projelerin agirliklarint belirlemek igin, projelerin teslim tarihleri dikkate alinmistir. Buna
gore, en geg teslim tarihine sahip olan proje, en diigiik agirlik degerine sahiptir. Teslim tarihleri siralamasina gore,
3 projeli test problemi i¢in, 1’den 3’e, 4 projeli test problemi i¢in, 1’den 4’e ve 5 projeli test problemi i¢in, 1’den
5’e kadar projeler agirliklandirtilmagtir.

Tablo 3. Proje sayisinin islemci zamanina etkisi

Standart Sapma

1o 30 60
; . | Toplam | ; . ; .
Toplam | Islemci Asirhkh Islemci | Toplam | Islemci
Proje Sayis1 | PSPLIB Proje No | a | Agirhkh | Zamam chikme Zaman | Agirhkh | Zamani
Gecikme | (San.) (San.) | Gecikme | (San.)
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0,15 12 1474,12 18 1532,23 34 1484,27
0,10 15 1572,45 23 1569,51 42 1601,03

7102_2,7103 3,

j103 4

0,05 17 142920 25 1397,41 60 1522,34

0,15 22 189525 54 |1792,11 88 1950,41

4 J104. 2,104 3, Fo 0l 30 [176832] 68 |2061,52| 112 | 188830

7104 4,103 5

0,05| 35 |181854| 80 |187245| 134 |1829.08
04 57105 4, 015 20 [216352] 36 [200849| 64 |216374
5 7104 87104 9, 00| 26 |198679| 48 [216345| 92 [203842
Jj103_6 0,05 29 [220427] 67 |205241| 128 [2081,58

Tablo 3’te goriildiigii tizere, ¢coklu proje ortaminda, proje sayist arttikga, SKP modelinin ¢éziimii i¢in kullanilan
islemci zamani da artmaktadir. SKP modelinin ¢6ziimiinde, proje kiimesinin eleman sayisinin artmasi, modelin
¢Oziim siiresini dogrudan etkilemektedir.

Coklu proje ortaminda, en geg teslim tarihine sahip olan proje en diisiik agirlik degerine sahip olacak sekilde, her
bir problemdeki alt1 proje, teslim tarihleri siralamasina gére 1’den 6’ya kadar agirliklandirilmistir.

Stokastik KKCMCPCP’nin SKP ile ¢oziimiiyle, her projeye tahsis edilen R1, R2, N1 ve N2 kaynak miktarlari, her
bir faaliyetin bitis siiresi vb. karar degiskenlerinin degerleri elde edilebilmektedir. Oregin bu calisma igin
olusturulan 1. test problem seti iginden PSPLIB deki j102 2 numarali proje girdileri ile elde edilen sonug asagidaki
Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. /102 2 projesi i¢in karar degiskenleri degerleri

Proje X12132  X12114 -+ X102232 X1103257 BRigir BRigy BWing BWiy, TG

7102 2 1 S I 1 8 4 29 | 40 | 7.8

PSBLIB kiitiiphanesindeki j102 2, 103 3,103 4,103 5,103 6,103 7 projeleri kullanilarak olusturulan test
problem setinin ¢6ziimii ile elde edilen sonuglara gore, j102_2 projesinin 2. faaliyeti, mod 1 tercihi ile beraber 3,2
zaman birimde tamamlanmaktadir. Yine ayni projenin 9.faaliyeti, mod 2 tercih edilerek 23,2 zaman birimde
tamamlanmaktadir. j102_2 projesine tahsis edilen yenilenebilir kaynak R1 sayis1,8 iken R2 sayis1,4’tiir. Bununla
birlikte, j102_2 projesine tahsis edilen yenilenemez kaynak N1 sayisi 29 iken N2 sayis1 40’tir. Modelin ¢6ziimii
sonucu, ayni proje i¢in hesaplanan agirliklandirilmig gecikme degeri 7,8 dir.

Onerilen modelin sayisal analizi amactyla faaliyet siirelerinin farkli o diizeyleri ve farkli a olasilik diizeyleri igin
elde edilen sonuglar1 Tablo 5’de verilmektedir. Tablo 5 incelendiginde, problemlerin en kiigiik ve en biiyiik ¢6zim
stiresi arasindaki farkin yaklasik 1000 saniye (16,66 dakika) oldugu goriillmektedir.

Tablo 5’de faaliyet siiresi standart sapmasi /¢o’dan 6¢’ya degisirken ayni anda amag fonksiyon degerinin arttigi
yani beklendigi sekilde stokastik faaliyet siirelerinin degisiminin toplam agirlikli gecikmeyi arttirdig:
goriilmektedir. Standart sapmanin artmasi, faaliyet siirelerinin degiskenligini arttirarak, ortalamadan daha biiytik
farkliliklarin olugmasina neden oldugu i¢in, projelerin tamamlanma siirelerini degistirmistir. Bu degisimde faaliyet
stirelerinin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, toplam agirlikli gecikme etkilenmektedir.
Ornegin 1. problem igin, a diizeyi 0.10 oldugunda, faaliyet siirelerinin standart sapmasi 6¢ icin toplam agirlikli
gecikme degeri en yiiksek degerini (150birim) almaktadir.

Ote yandan, /o ve 3¢ sapmalarn igin toplam agirlikli gecikme degerleri sirasiyla 36 ve 84 zaman birimidir. Bu
nedenle, herhangi bir karar destek sistemi i¢cinde bu modelin kullanilmasi ile, gecikmeyi azaltmak igin faaliyet
siiresindeki degiskenligi azaltmanin etkisi, proje yoneticisi tarafindan alternatif arayislarla degerlendirebilecektir.
Bir¢ok kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorlerin, Ornegin calisgan becerileri, kaynak miktari,
beklenmedik hava kosullar1 veya cografi kosullar gibi, ortaya g¢ikarabilecegi degiskenlikler, yonetimin dikkate
alabilecegi farkli durumlar igin farkl stratejik kararlarla degerlendirilebilir ve bdylelikle projeler yonetilebilir
olacaktir.

Bu ¢alismada ayrica, ayn1 standart sapma degerlerinde 6ngoriilen a olasilik diizeyinin etkisi de incelenmistir. a
degeri diistilkge amag fonksiyon degerinin ( toplam gecikmenin) arttig1 goriilmektedir. Sans kisitinin saglandig
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en kiigiik olasilik degerini gosteren 1-a degeri, a degeri kiigiildiik¢e biiyiimektedir. Bu durumda, ilgili sans kisitinin
saglanmasi daha kati hale gelmektedir. Bununla birlikte, kisitin bozulmasina daha az izin verilmektedir ve
projelerin tamamlanma siireleri buna bagli olarak degismektedir. Ornegin /o seviyesinde, a diizeyi 0.15’ten 0.05’e
diiserken, 4. problemde toplam agirlikli gecikmelerin sirastyla 29, 35 ve 42 zaman birimi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Standart sapma ve a diizeylerinin etkisi

Standart Sapma

1o 30 60

. .| Toplam | . . i :
Toplam | Islemci Agirhkh Islemci | Toplam | Islemci

Problem No | PSPLIB Proje No | a | Agirhkh | Zamam Gecikme Zamanm | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) (San.) | Gecikme | (San.)

02 21033, |015] 32 [209487] 69 [257290] 122 |2864,99
1 7103 4,103 5, 00| 36 |2921,07] 84  |2486,01| 150 [2929.75
J103.6,7103.7 oos| 40 [271530] 95 [297720| 189 |2313,85
104 21043, |015] 31 200012 72 [203025] 127 |2031.05
2 7104 4,7103 5, (00| 40 [271000] 91 [2679,13] 167 |2690,19
JI03.6,j103.7 Toos| 44  [270849| 108 |[271237] 192 |200431
104 57105 4, 015 26 [269868| s4  [287934] 102 [227581
3 7104 8,104 9, (00| 31 279767 70 [2433,73] 129 [2737,79
J103.6,7103.7 Voos| 33 [263466| 83 [2778,73| 145 |2608.41
05 31043, 015 29 [2m000] 71 [240622] 128 221961
4 7105 6,7103 5, 00| 35 |222047| 83 [2427,09] 163 |2917,60
J103.6,7103.7 Toos| 42 |291446| 105 [254275| 214 |2366,24
0227104 3, |05 30 [239743] 64 [268621] 116 225917
5 7105 6,7103 5, [0,0| 34 |2849,15| 75 [2259.44| 141 |301126
J103.6,j103.7 [o0s| 38 |298547| 95 |276631| 197 |2896,88
05 341072, |05 34 [24ssel| s2 [20751] 154 [ 281385
6 7107 4,107 6, |00 40  |2887,69| 96 |2362,12| 184 [273441
JI03.6,j103.7 Toos| 47 |278854| 125 |2281,83| 244 |2916,03
07 21070, |05 27 [232224] 72 [208957] 125 |225382
7 7107 4,107 6, 00| 33 |241297| 84  [256457| 153 | 216426
JI8_T.7103.7 Voos| 40 [255832| 107 [2710,19] 199 |2942,73
107 271070, |05 30 [279987] 62 [237614] 114 212570
8 71010 2,71010 5, | 0,10| 34  [231140| 78  |275234| 141 | 293856
J1010_6,71010_101g 05| 39 |2029.96| 94 [214766| 173 |2056,55
02 21043, |015] 36 [293938] 81 202577) 149 |2462.87
9 J1011 6,71012.5, | 0,10| 40  [3001,50| 96  |245936| 178 |2022,56
J103.6,7103.7 Voos| 50 |236370| 116 [250592] 220 |2705.50
105 3,107 2, |015] 30 [284424[ 67 [266090] 122 |269171
10 7107 4,107 6, [00] 35 289563 81  |290496| 152 |2148,99
J1012.6,j1012 9 1o 05| 41 [2787,76| 101 [2378,69] 187 |2997,09
012 27107 0, |615[ 36 [282782[ 74 [250030] 135 [2906.92
1 7107 471013 1, |o0| 38  [2511,15] 92 |2726,99| 161 |2544,95
JI8_T.7103.7 Voos| 48  [2499,18| 108 [2574,67| 205 |2086,81
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107 271070, |05 31 [239658] 64 [301395] 111 [290081
12 71010 2,71010 5, |0,10] 34  |234849| 77 [213908] 136 | 272655
JI010_6,/1010_10 19 o5 390  [220022] 96 |220643| 169 |[2019.62
0227104 3, |05 35 [222004] 79 [260991| 151 |246893
13 71011 6,/1012 5, | 0,10] 40  |301839] 95 |263399| 178 | 246826
J103.6,7103_7 Toos| 49 [2356,77| 112 |2427.18| 226 |282627
05 371072, |05 33 [24884] 60 [288134] 120 [254291
14 7107 47107 6, 00| 37 [224208| 78 [234181| 149 [222878
J1012.6,71012.9 19 05| 43 [246187| 98 |220341| 184 |2849.65
012 27107 0, |WIS[ 24 [247644| s6  [202601] 99 [ 291158
15 7107 471013 1, |00 30  [260123| 68  |254120] 133 | 206323
JI08_7.71037 Toos| 31 [215431| 82 |293120] 161 |2801.10
f013 21013 3, |615] 31 [287943] 75 [235346| 137 |2206,04
16 71014 4,71014 5, |0,10| 40  |2492,18| 87  |207237] 177 |2362,56
JI014 671037 Too05| 44  |2631.62| 111 [210287] 212 |2297.69
014 51014 4, 61525 [226969] 65 [2680.09] 117 295511
17 71014 8,71014 9, | 0,10] 34  |258326| 82  |3006,77| 154 | 289509
J103.6,7103_7 15| 36 |286521| 101 |2217.11] 183 |2055.58
1035 3,/1035 4, |015] 30 [201695] 67 [300378] 131 [241237
18 71035 6,/1035 7, | 0,10] 36 |253500| 80  |2397.66| 152 |213124
J1035.8,7103.7 To05| 39  [257800| 98 |296735| 203 |2938.94
1035 271035 3, |015] 25 [264725] 63 [211292] 104 [2810,14
19 71035 6,/1035 5, | 0,10| 32 |210264| 75 |240636| 132 | 2623,00
J103.6,71036_1 Too5| 31 [262423] 87 |210506] 166 |287423
1036 3.j1036 2, |B15| 32 [270661] 81 [300734] 139 [279621
20 71036 4,/1036 6, |0,10] 39  |2883,13| 92 [236195| 173 |2511,58
J1036_7.71037_7 To05| 45 |2846.06| 113 |219640| 217 |2236.79

Elde edilen bu sonuglara gore, yiiksek standart sapma ve diisiik a diizeylerinde toplam gecikmenin arttig1
goriilmektedir. Buradan hareketle problemin farkli o degerleriyle ¢oziilerek karar vericinin farkli durumlart géz
oniinde bulundurmasi 6nerilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada KKCMCPCP gergekei bir yaklagimla, faaliyet siirelerinin stokastik oldugu durum i¢in ele alinmistir.
Problem SKP modeli olarak formiile edilmistir. Deneysel sonuglar, bu ¢alisma igin olusturulan test problemlerinin
¢Oziimii ile elde edilmistir. Test problemleri, her biri 12 faaliyetten olugan 6 proje igermektedir. KKCMCPCP, NP-
zor bir problemdir. Bu nedenle, SKP modelinin ¢6zebildigi, PSPLIB kiitiiphanesinde yer alan en yiiksek faaliyet
sayisina sahip projeler lizerinde test problemleri olusturulmus ve ¢dziim {iiretilmistir. Bu problemlerde, faaliyet
zamanlar1 stokastik olarak ele alinmistir.

Stokastik KKCMCPCP’nin ¢dziimii sonucunda, her projenin ayr1 ayri toplam agirlikli gecikmesi, her bir projeye
ayrilmis yenilenebilir ve yenilenemez kaynak miktarlari, her bir projeye ait faaliyetlerin hangi modda

gerceklestirilecegi ve faaliyetlerin bitis siireleri elde edilmektedir.

Onerilen modelle ilgili say1sal analizler, tasarim parametreleri olan 3 farkli o diizeyi (0.15, 0.1, 0.05) ve ii¢ farkli
standart sapma (lo, 36 ve 60) kullanilarak yapilmistir. Boylece problemin ¢odziimiinde kullanilan tasarim
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parametrelerinin, amag¢ fonksiyon degeri olan toplam agirlikli gecikme ve ¢ozliim siiresi iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sayisal analiz sonuglarina gore faaliyet siirelerinin standart sapmasi degistikce agirlikli gecikme siireleri de
farklilagmaktadir. Standart sapmanin artmasi, faaliyet siirelerinin degiskenligini arttirarak, ortalamadan daha
biiylik farkliliklarin olugmasina sebep oldugu igin, projenin dnceden belirlenen teslim tarihinden sapmasini
artirmaktadir. SKP da rasgele degisken igeren tiim kisitlar belirli bir olasiliga sahiptir. Kisitin saglanma
olasiliginin, izin verilen en kiigiik degerini belirleyen a diizeyi kiigiildiikge, (1-a) giiven diizeyinden dolayi, kisitin
saglanmasi kosulu daha kat1 hale gelmektedir. Bu da faaliyetlerin tamamlanma siiresini ve bagli olarak projenin
tamamlanma siiresini etkilemektedir. Buna gore, faaliyet siirelerinin standart sapmasi arttikga veya o diizeyi
azaldikca agirlikli toplam gecikme degeri artmaktadir.

Calismada onerilen SKP modeli ile nispeten kiiciik boyutlu problemler ¢oziilebildigi icin bu arastirmanin

devaminda, biiyiik boyutlu KKCMCPCP’leri makul bir siirede ¢ozebilecek uygun bir meta sezgisel algoritmanin
gelistirilmesi planlanmistir.
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Giintimiizde 6zellikle elektrik {iretim santrallar1 gibi siirekli iiretim tesislerinde
bakim prosesinin 6nemi giderek artmaktadir. Elektrik {iretim santrallarinda
yapilan bakim islemleri siiresince ig saglig1 ve giivenligi tedbirlerine uymak ise,
isin gerekliliginin yani sira yasal bir zorunluluktur. Bu baglamda bu ¢alismanin
amaci, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri kullanilarak bir elektrik
iiretim santralinda bakim siirecine eslik edecek uygun is giivenligi uzmanin
se¢mektir. Bu kapsamda ilk olarak, literatiirdeki ¢alismalar ve uzman goriisleri
ile belirlenen 8 kriter Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (PBAHP)
yontemi ile agirliklandirilmistir. Daha sonra 10 adet is gilivenligi uzmani
arasindan amaca en uygun alternatif TOPSIS (The Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi kullanarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda bulunan sonuglar problemin gerekleri ve ger¢ek hayatla
tutarli olarak elde edilmistir.
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Nowadays, the importance of the maintenance process is increasing,
especially in continuous generation facilities such as power plants.
Complying with occupational health and safety measures during maintenance
operations in power plants is a legal obligation as well as the necessity of the
work. In this context, the aim of this study is to select the appropriate
occupational safety specialist to accompany the maintenance process in a
power plant using multi-criteria decision making (MCDM) methods. In this
context firstly, 8 criteria determined by the studies in the literature and expert
opinions were weighted via Pythagoras Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(PBAHP) method. Then, the most suitable alternative according to the goal
among 10 occupational safety experts was determined by TOPSIS (The
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) method.
The results within the scope of the study were obtained consistent with the
requirements of the problem and real life.
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1.Giris

Enerji hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikan insanligin temel unsurlarindan birisidir. Diinyada iilkelerin refah
diizeyi gostergelerinden birisi de kisi basina iiretilen ve tiiketilen enerji miktaridir (Incekara, 2018). Elektrik {iretim
santrallarda gerceklesen iiretimin insan yagamint dogrudan etkiledigi sdylenebilir. Bu dogrultuda santral i¢erisinde
gercgeklesecek her tiirli gecikme isletme igin maliyetlere sebebiyet vermesinin yani sira insan yasamini da olumsuz
olarak etkileyebilecektir. Bu durum elektrik iiretim santrallarinin iilkemiz i¢in 6nemli bir noktada yer aldigim
gostermektedir.

Elektrik iiretim santrallarinda iiretimin devam ettirilmesi ve ihtiyag duyulan bakim-onarim islemlerinin
yiiriitiilmesi uzmanlik, takip, denetleme gerektiren ve emek yogun faaliyetleri igeren kompleks yapida bir siirectir
(Ozcan, Varli ve Eren, 2017a). Ayrica santrallar yillar i¢inde isletmede yiiksek basing, yiiksek sicaklik, isletme ve
bakim direktiflerine uymama, operator hatalar ve metal yorgunlugu gibi bir ¢ok zorlayici kosullara maruz kalirlar
(Ozcan, Danisan ve Eren, 2019). Bu noktada iiretimde siirdiiriilebilirligin devam ettirilebilmesi i¢in de bakim
siirecleri daha kritik bir hal alir.

Bakim siireci liretimin, personelin ve malzemenin bir biitiin olarak yonetilmesini temel alan olduk¢a énemli bir
siirectir (Ozcan, Danisan ve Eren, 2020). Bu siiregte meydana gelen olumsuz bir durum isletmelerde beklenen veya
beklenmeyen birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Isletmeler arasinda rekabetin giderek ¢ogalmasi, bakim
slirecinin iyi bir yonetim ile yonetilmesi gerektigi gercegini ortaya koymaktadir. Her sektor i¢in dnemli bir husus
olan bakim yonetimi elektrik iiretim santrallari i¢in ayricalikli olarak 6nem tagimaktadir.

Elektrik iiretim santrallarinda gergeklestirilen bakim-onarim faaliyetlerinin yiiksek 6nem arz etmesi bu faaliyetlere
kapsamli ve dikkatli bir bakis a¢isiyla yaklagmay1 gerektirir. Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesi sirasinda maliyet,
zaman, verimlilik gibi hususlarin yan1 sira ¢alisanlarin saglik ve gilivenlik kosullarina da dikkat edilmelidir. Sektor
geregince ¢ok tehlikeli sinifta yer alan tesislerde yapilan islemlerde bakim siirecine bir is giivenligi uzmaninin
eslik etmesi istenmektedir. Alinacak 6nlemlerin 6nceden bilinmesi, gerekenlerin yapilmasi ve takibinin saglanmasi
i¢cin uzmandan istenen sartlari1 saglanmasi beklenir. Bu noktada da is giivenligi uzmani se¢imi olduk¢a 6nemli bir
problem halini alir. Bakim siirecine eslik edecek uzmanin se¢im probleminin planlamaya dahil edilmesi ve dikkatle
¢ozlimlenmesi gerekir.

Bu caligmada elektrik iiretim santralinde bakim siirecine eslik edecek olan uygun is giivenligi uzmanimin se¢imi
yapilmustir. Caligsacak ig glivenligi uzmaninin donanimi ne kadar istenen diizeyde ise isletme i¢in o kadar faydali
olacaktir. Oncelikli olarak is giivenligi uzmanindan beklenen 8 adet kriter literatiir taramasi ve ii¢ uzman esliginde
belirlenmistir. Belirlenen 8 kriter dilsel ve 0©znel yargilart igermektedir. Bu sebeple kriterlerin
agirliklandirilmasinda diger sezgisel setlere gore daha genis bir araliga sahip olan pisagor bulanik setlerden
yararlanilmigtir. Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak kriter agirliklar1 elde edilmistir. Kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesinin ardindan, elde edilen kriterler {i¢ uzman (iki is giivenligi uzmani, bir elektrik tiretim
santralinde c¢alisan is gilivenligi sorumlusu) tarafindan 10 adet alternatif is gilivenligi uzmani igin
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ile karar matrisi elde edilmistir. Alternatiflerin siralanmasinda ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden birisi olan literatiirde bu alanda kabul gérmiis TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Yontem sonucunda alternatiflerin siralamasi ger¢eklestirilmistir.

Calismanimn akis1 genel olarak su sekilde ilerlemistir. Ikinci kisminda is giivenligi uzmaninin &neminden
bahsedilmis ve uzman secgimi sirasinda dikkat edilmesi gerekenler ele alinmistir. Ugiincii boliimde problemin
¢Oziimiine ulagsmak i¢in kullanilan yontemler agiklanmistir. Ardindan dérdiincii boliimde personel segimi ile ilgili
olarak yapilan literatiir ¢aligmalart incelenmis ve ¢aligmalarin bir dzeti sunulmustur. Besinci boliimde ele alinan
problem ile ilgili olarak gergeklestirilen uygulama genis olarak anlatilmistir. Son olarak altinci bdliimde sonug
kismina yer verilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde bir¢cok sektdrde personel se¢imi yapildigi gozlemlenmektedir. Bu
calisma ile elektrik tiretim santrallarinda bakim siirecine eslik edecek olan is giivenligi uzmani se¢imi yapilarak
literatiire katkida bulunulmustur. Bakim planlama siirecine genis bir perspektiften bakarak ¢alisanlarin giivenli ve
saglikli kosullarda ¢aligmasini saglayabilmek g6z ardi edilemeyecek unsurdur. Bu durum ise yapilan ¢alismanin
Onemini ortaya koymaktadir.

2. Is giivenligi uzmam secimi

Is saglig1 ve giivenligi aslinda uzun siiredir var olan bir kavram ve uygulama olmasina ragmen 6nemi ancak son
zamanlarda anlagilmaya baglanmustir. Is saghgi ve giivenligi isyerindeki galisanlarin saghkl ve giivenilir bir
ortamda caligmasini saglayabilmek igin igyerinde olabilecek is kazasi meslek hastaligi gibi risklere kars1 gerekli
onlemler almay1, gerekli kisisel koruyucu ekipmanlar1 ya da makine ekipmanlarini bulundurmayi, énleme ve

616



Erol, Ozcan, Eren JTOM(5)1, 615-629, 2021

koruma isglemi i¢in gerekli olan tiim arag geregleri saglamay1 6ngoren, temel olarak tiim bunlardan igvereni sorumlu
tutarken ¢aliganlarin da kurallara uymasini isteyen bir kavramdir (Kilkis, 2010).

Isletmelerde is saghig1 ve giivenligi islerinin yiiriitiilmesi i¢in is giivenligi uzmanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Is
giivenligi uzmani igyerinde is sagligt ve giivenligi ile ilgili yiiriitiilen siireglere dahil olur. Calisanlarin saglikli ve
giivenli bir ortamda ¢aligabilmesi i¢in yapilmasi gerekenleri, alinmasi gereken 6nlemleri, kullanilacak ekipmanlari,
calismalar sirsinda dikkat edilecek hususlari belirleyerek igverene danismanlik eder. Ayrica belirlenen 6nlemlerin
uygulama asamalarini da takip ederek uygunsuz bir durum olmasi halinde gerekli miidahaleleri yapar.

Ulkemizde isyerlerinde isyeri hekimi ve is giivenligi uzmani bulundurmak yasal bir zorunluluktur. Bu noktada
isletmeler tehlike siiflarma (az tehlikeli, tehlikeli, cok tehlikeli) gore uygun is giivenligi uzmani bulundurmak
zorundadir. Bu zorunlulugun yani sira isletmelerde ¢alisanlar i¢in saglikli bir ¢aligma ortami olusturulmasinda da
is glivenligi uzmaninin rolii biyiiktiir. Bu yiizden is giivenligi uzmani se¢imi yapilirken beklentiler dogrultusunda
isletmeye uygun personel segimi yapilmalidir. Ozellikle bakim faaliyetleri gibi gok tehlikeli sinifta yer alan
islemler i¢in planlamalar yapilirken uzman se¢imi mutlaka dikkate alinmalidir. Bakim siirecine eslik edecek olan
is giivenligi uzmaninin gerekli egitim bilgisinin olmasi, saha hakimiyetinin olmasi, bakim yonetimi bilgisinin
olmasi, problem ¢ézme yetenegine sahip olup krize sebebiyet vermeden olaylar1 ¢oziimlemesi vb. bir¢ok
parametre g6z Oniinde bulundurularak siirece uygun uzman se¢imi yapilmalidir.

3.Yontemler

Calismada elektrik iiretim santrallarinda bakim siirecine eslik edecek olan is giivenligi uzmani se¢imi i¢in hibrit
bir yaklagim ele almmustir. Oncelikli olarak belirlenen 8 adet kriterin agirliklandirilmasinda Pisagor Bulamk AHP
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin sebebi diger sezgisel bulanik setlere gore daha genis bir alan1
ele almasidir. Kriterlerin dilsel ifadelerden olusmasi sebebiyle bu yontem kullanilarak agirliklariin belirlenmesi
uygun gorilmiistiir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan 10 adet alternatifin siralanmasi i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisi olan TOPSIS yontemi segilmistir. TOPSIS yontemi kullanimi basit, gergek hayat
problemlerinde rahatlikla kullanilabilen ve gergekgi sonuglar iireten bir yontemdir. Calismada ele alinan problem
de bir gergek hayat problemi olup gergekei sonuglara ulagsmanin amaglanmasi yontemin seg¢iminde etkili olmustur.
Yéntemde alternatiflere sayisal degerler atanirken hem en iyi hem de en kétii alternatif dikkate almir. Ideal ¢oziim
faydalar1 biytliklerken maliyetleri en kiiglikleyen, negatif ideal ¢Oziim ise tam tersi olarak maliyetleri en
biiyiiklerken faydalar1 en kii¢iikleyen ¢oziimdiir. Yontemin temelinde ise en iyi alternatifin ideal ¢6ziime en yakin,
negatif ideal ¢oziime ise en uzak olmasi gerektigi yer alir. Alternatifler ideal ¢oziime goreli olarak yakinlik
degerlerinin biiyiikten kiigiige siralanmasiyla tercih sirasina ulasilir (Ozcan ve Eren, 2014).

Belirlenen yontemlerin kullanilmasiyla gergeklestirilen bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Pisagor bulanmik AHP

Analitik Hiyerarsi Siireci, ¢ok kisili ve karmagik ¢ok kriterli problemlerin ¢éziimiinde ikili karsilastirma esasina
dayanan bir yontemdir (Bedir ve Eren, 2015). Yontem ile hem karar vericiler arasindaki tutarlilik saglanir hem de
basit ikili kiyaslamalar ile karar verme isini kolaylastirir (Ecer, Kinay ve Nasiboglu,2018). Ancak AHP yontemi
kisilerin dilsel anlatimlarini, 6znel disiincelerini yansitamamaktadir. Bu noktada bulanik mantik ile AHP
birlestirilerck Bulanik AHP ortaya konulmustur. AHP ile farkli olarak karsilagtirma oranlarinda net degerler
kullanmak yerine bir dizi degerler kullanilir (Liu ve Jin, 2012). Sezgisel bulanik kiimelerin gelistirilmesiyle
(Atanassov, 2016), ortaya ¢ikan birgok uzantindan birisi de Yager, (2013) tarafindan ortaya konulan Pisagor
bulanik kiimelerdir. Bu kiimeler ile belirsizlikleri yiiksek diizeyde bir giivenilirlikle netlestirmek amaclanir
(ilbahar, Karasan, Cebi ve Kahraman, 2018). Sekil 1'de Pisagor AHP asamalar1 verilmistir. Bu asamalar
yazilirkenY1diz (2019) ve Bakioglu ve Atahan (2020) ¢aligsmalarindan yararlanilmistir.
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Adim 1: Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilastirma
matrisi A=(13; )mxm olusturulur.

A 4

/Adlm 2: Esitlik 1 ve 2 kullanilarak farklar matrisi D\
= (d;x)mxm olusturulur.
dig, = Mye,> =V, ” (@)
dix, = My, = Vi,” (2)

\ )

\ 4

Adim 3:S = (sy, )mxmgarpimsal matrisi Esitlik 3 ve
4 kullanilarak hesaplanir.

Sie, = /10004 3)
Sk, = /10004y 4)

l

Adim 4: Tereddiit dereceleri H=(h;; )mxm Esitlik 5 kullanilarak
belirlenir.

hy=1- (Mlku - MikLz) - (Vikuz - VikLz) 5)

\ 4

Adim 5: Esitlik 6 ile normalize edilmemis agirliklar T=(t;; )mxm

hesaplanir.

o+ s
ti = (222 (©)
J

\ 4

Adim 6: Kriter agirliklan w; Esitlik 7 kullamlarak elde edilir.

W, o= Wi %

‘ e 271:1 Wi

J

Sekil 1. Pisagor bulamk AHP asamalar1 (Yildiz, Ayyildiz, Giimiis ve Ozkan, 2019; Bakioglu ve Atahan, 2020)

3.2. TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olup Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii pozitif ideal ¢6ziime ve negatif ideal ¢oziime gore alternatiflerin siralamasiyla
gergeklestirilir (Ozcan, Unlusoy ve Eren, 2017b). Yontemin agamalar1 Sekil 2'de verilmistir. Asamalar anlatilirken
Ozcan ve dig., (2017b) ve Ozcan, Unliisoy ve Eren, (2017c) calismalarindan yararlamlmistir.
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Adim 1:Karar Matrisinin Olusturulmasy. Satirlarda tstiinleri
siralanmak istenen alternatiflerin siitunlarinda ise karari
etkileyecek kriterlerin oldugu baslangi¢c matrisi olusturulur.

y

Adim 2:Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi: Esitlik 8

kullanilarak standart karar matrisi olusturulur.
a; j

m 2
’ k=1 A;j

®)

I

Adim 3: Agirhkhh  Standart Karar Matrisinin  Olusturulmasi:  Kriterlerin
degerlendirilebilmesi i¢in agirlik oranlan belirlendikten sonra Esitlik 9'da gosterildigi
gibi her agirlik degeri standart karar matrisinde yer alan ilgili kriterin degeriyle ¢arpilir.
Boylelikle agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

Vij = w; XT'ijVi,j,Wi (9)

v

/Adlm 4:ldeal (A*) ve Negatif Ideal (A~ ) Coziimlerin Olusturulmast: Kriterlerin\
monoton artan ve azalan egilim gosterdigi varsaymmiyla agirlikli karar matrisindeki
degerler arasindan maksimum ve minimum olanlar Esitlik 10 ve 11'de gosterildigi gibi

tespit edilir.
A" = (maxyv; 1j€] ), (mingv; 1j€]) (10)
A~ = (minw;;1j€] ), (max;v;; 1 j€]) 11

= )
v

ﬁdlm 5:Ayrim Olgiitlerin Hesaplanmast: Esitlik 12 ve 13 kullanilarak matristeki her bir karh
noktasinin kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar hesaplanir.

(12)

(13)

/

v

Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi: Aynm 6lgiitleri kullanilarak ideal
¢oztime goreli yakinlik Esitlik 14 yardimiyla hesaplanir.
S

Cr = J 14
Losi+s) e

Sekil 2. TOPSIS asamalar1 (Ozcan ve dig.,2017b; Ozcan ve dig., 2017¢)

C;degeri 0-1 araliginda bir deger alir. Degerin 1 olmasi ideal ¢dzlime, 0 olmasi ise negatif ideal ¢6ziime mutlak
yakinlig1 gostermektedir (Ozcan ve dig., 2017b).
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4. Literatiir calismasi

Literatiir ¢alismalari incelendiginde personel secimi ile ilgili olduk¢a fazla ¢alisma oldugu gézlemlenmektedir.
Hemen hemen her sektdrde farkli yontemler kullanilarak personel segimi problemleri ele alinmistir.Yapilan
¢alismalarin 6zeti Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Literatiir 6zeti

Personel Secimi Personel Secimi
Yazar Gerceklestirilen Gerceklestirilen Yontemler Yih
Sektorler Pozisyonlar
Lin Elektrik ve Makine Elektrik Miihendisi ANP-Bulanik Veri Zarflama | 2010
Bedir ve Eren Perakende Sektorii Satis Danigmani AHP-Promethee 2015
. L . Bulanik DELPHI-ANP-

Chang Turizm Halkla Iligkiler Personeli TOPSIS 2015
Ozbek ve Erol Tekstil Uretim Personeli AHP-VIKOR 2016
Akar ve Cakir Lojistik Lojistik Operasyon Bulanik AHP-MOORA | 2016

Elemani
Koutra,
Barbounaki, Denizeilik Yonetici AHP 2017
Kardaras ve
Stadilis
Oztiirk ve Kamu ve Ozel is Giivenligi Uzmant AHP-COPRAS-BOCR | 2017
Toptanct Sektorler
Ugur Insaat Proje Miidiirii MOORA 2017
Heidary, Beheshti, o . .
Vanaki ve Bilgi Teknolojisi Bilgi Teknolojisi SWARA-ARAS-G 2017
: Uzmani
Firoozfar
Toptanci, .. .
Karamasa,Aytekin Maden Is Giivenligi Uzmam Notrosofik AHP-Notrosofik 2018
TOPSIS
ve Orakei
Akga, Sonmez,
Giir, Yilmaz ve Kamu Hastaneleri Finans YoOneticisi AAS 2018
Eren
Ulutas, (?zkan ve Elek.t.rlk Aksam Uretn"n Pllarlllgma Bulamk AHP-Bulanik GiA | 2018
Tagraf Uretimi Yoneticisi
Stanujkic, .
Popovic, ve Bilgi Teknolojisi Is Sistemleri Uzmant SWARA-EDAS 2018
Brzakovic
Aralik Degerli Notrosofik
Karatag Yazilim Yazilim Personeli AHP-Aralik Degerli 2019
Notrosofik TOPSIS
Ulutas Mobilya Pazarlama Yoneticisi Entropi-MABAC 2019
. oo - BWM-MABAC-
Luo ve Xing Bilgi Teknolojisi Uzman PROMETHEE 2019
Arslan Demir Celik Yonetici SMART-TOPSIS 2019
S oo Bulanik AHP-Bulanik
Efe Genel Is Giivenligi Uzmani TOPSIS 2019
Kusakel, Ayvaz, Bulanik MULTIMOORA-
Oztiick ve Sofu Havacilik Uzman Personel AHP-TOPSIS 2019

Tablo 1'de verilen ¢aligmalar personel se¢imi {izerine yapilan ¢aligmalarin 6zet olarak bir kismini olusturmaktadir.
Personel se¢im problemi goriildiigii {izere turizm, bilgi teknolojisi, havacilik, denizcilik, yazilim, demir gelik,
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elektrik, hastane, mobilya, maden, insaat, lojistik, tekstil, perakende vb. bir¢ok sektorde ele alinmis bir problemdir.
Lin (2010), elektrik miithendisi se¢imi igin ANP ve bulanik veri zarflama yonteminden yararlanmistir. Bedir ve
Eren (2015), AHP ve PROMETHEE yontemi ile perakende sektoriinde bulunan bir firma igin satis danigmani
secimi yapmustir. Chang (2015), halkla iliskiler personelinin seciminde bulanik DELPHI-ANP-TOPSIS yontemini
kullanmigstir. Akar ve Cakir (2016), gerceklestirdigi calismada Bulanik AHP ve MOORA yo6ntemini kullanarak
lojistik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmaya uygun lojistik operasyon elemani se¢imi yapmiglardir. Tekstil
sektoriinde iiretim personeli segiminde Ozbek ve Erol (2016), AHP-VIKOR yontemlerinden yararlanmugtir. Ugur
(2017), insaat sektoriinde hizmet bir igyeri i¢in proje miidiirii seciminde MOORA yontemini kullanmistir. Bilgi
teknolojisi sektdriinde Heidary et al. (2017), SWARA ve ARAS-G yontemiyle bilgi teknolojisi uzmani, Luo ve
Xing (2019), BWM-MABAC-PROMETHEE yontemini kullanarak genel uzman ve Stanujkic et al. (2018),
SWARA ve EDAS yontemi ile is sistemleri uzmani se¢imini gerceklestirmislerdir. Koutra et al. (2017) AHP
yontemi ile yonetici belirlerken, Akca ve dig. (2018), finans yoneticisi segiminde AAS, Ulutas ve dig. (2018),
iiretim planlama yoneticisi se¢ciminde Bulanmik AHP-Bulanik GIA, Arslan (2019), yénetici seciminde SMART-
TOPSIS, Ulutas (2019), pazarlama yoneticisi se¢iminde Entropi-MABAC yontemlerini tercih etmistir. Karatag
(2019), yazilim sektoriindeki bir isletme igin Aralik Degerli Notrosofik AHP-Aralik Degerli Notrosofik TOPSIS
yontemleri araciligi ile uygun yazilim personelini segmistir. Kusake1 ve dig. (2019), Bulanik MULTIMOORA-
AHP-TOPSIS yontemleriyle havacilik sektoriinde yer alan bir igyeri i¢in uzman personel segimi yapmistir. Ayrica
diger sektorlere kiyasla fazla bir gegmisi olmayan is giivenligi uzmani se¢imi konusunda yapilan az sayida
caligmalarin bazilar1 ise soyledir. Toptanci ve dig. (2018), maden sektdrii i¢in en uygun is giivenligi uzmaninin
seciminde Notrosofik AHP ve Notrosofik TOPSIS yontemlerini biitiinlesik olarak kullanmisladir. Efe (2019),
calismasinda bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yaklagimlarini kullanan hibrit model ile uygun is giivenligi uzmam
segimini gerceklestirirken,Oztiirk ve Toptanci (2017), AHP-COPRAS-BOCR yéntemleriyle kamu ve 6zel
sektorler i¢in is giivenligi uzmani se¢imi yapmustir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde personel se¢iminde bulanik setler kullanilsa da Pisagor bulanik AHP
yonteminin kullanilmadigir goériilmektedir. Bu ¢alismada kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in Pisagor Bulanik
AHP yontemi ilk kez kullanilmistir. Diger sezgisel bulanik setlere gore pisagor setler daha genis bir alani
kapsamaktadir. Ve boylece dilsel ifadeler kullanilsa da ger¢ek hayatla tutarli sonuglar elde edilmektedir.

Calismanin literatiirde yer alan diger ¢aligmalardan diger bir farklilig1 ise sektér konusunda olmustur. Elektrik
iretim santrallarinin bakimi birgok ¢alisma yapilmistir. Ancak caligmalar arasinda bakim siirecinde oldukca
onemli bir yeri olan ¢alisanlarin saglikli ve giivenli kosullarda g¢aligsmasini yapmasini saglayan is giivenligi uzmant
secimi problemi ele alimmamistir. Bakim faaliyetleri elektrik iiretim santrallarinda uzun ve kapsaml bir siiregten
olusur. Bu siiregte ¢alisanlar bircok giivenlik problemiyle karsilasabilmektedir. Bu problemlerin 6nceden fark
edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmas1 zaman, maliyet, verimlilik gibi konulardan avantaj saglarken ¢alisanlarin
saglikli ve giivenilir bir ortamda ¢aligmalarina olanak saglar. Bu dogrultuda yapilan ¢alismada bir elektrik tiretim
santralinda bakim siirecine eslik edecek en uygun is giivenligi uzman se¢imi problemi ilk kez ele alinmustir.

5. Uygulama

Bu ¢aligmada Kirikkale'de bulunan elektrik iiretim santralinde gergeklestirilecek olan bakim siirecine eslik edecek
uygun is giivenligi uzmani se¢imi yapilmistir. Bakim faaliyetleri siireci boyunca ¢aliganlarin saglikli ve giivenli
bir ortamda ¢aligmasi igin gerekli ortam saglanmak istenmistir. Bu amacin gercgeklestirilebilmesi i¢in siirece uygun
bir is giivenligi uzmani atanmak Tlizere olusturulan problemin ¢oziimii ele alinmigtir. Alternatiflerin
degerlendirilecegi 8 adet kriter Toptanci ve dig., (2018) ¢alismasinin yani sira 3 uzman esliginde belirlenmistir.
Belirlenen  kriterler ~Pisagor Bulanmik AHP  yontemi kullanarak agirliklandirilmistir.  Kriterlerin
agirliklandirilmasinin ardindan ii¢ uzmanin 1-10'luk (10 ¢ok uygun, 1 Hi¢ uygun degil diger degerler ara degerler
olacak seckilde) skalayir kullanmasiyla 10 adet alternatif degerlendirilerek karar matrisine ulagilmigtir. Daha
TOPSIS yontemi kullanilarak siralama islemi gerceklestirilmis ve uygun alternatif belirlenmistir. Sekil 3'te
uygulama asamalar1 verilmistir.
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Problemin Tanimlanmasi

A 4

Kriterlerin Belirlenmesi

A 4

Alternatiflerin Belirlenmesi

v
( )
Pisagor Bulanik AHP Yontemi ile Kriter
Agirhiklarinin Bulunmasi
- ¢ J
4 . N
TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Oncelik
Sirasinin Bulunmasi
& J

Sekil 3. Uygulama akis semasi

5.1. Problemin tanimlanmasi

Kirikkale'de faaliyet gosteren bir elektrik iiretim santrali igerisinde genel bir bakim yapilmasi karart alinmistir.
Bakim onarim faaliyetlerinin ¢ok tehlikeli sinifta yer almasi sebebiyle bu igslemler yapilirken A ve ya B sinifi is
giivenligi uzmanlhig: sertifikasi olan bir uzmanin ¢aligma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu yiizden siirece eslik
edecek olan uygun is giivenligi uzmaninin segilmesi problemi ele alinmustir.

5.2. Kriterlerin belirlenmesi

Literatiir arastirmasi ve uzmanlar esliginde is giivenligi uzmani se¢imi i¢in belirlenen kriterler ve agiklamasiTablo

2'de verilmistir.

Tablo 2. Is giivenligi uzmam secim kriterleri

Mesleki Bilgi-Teorik (MBT)

Mesleki bilginin teorik kismi personellerin is sagligi ve
giivenligi agisindan aldiklart egitimi igermektedir. Kisilerin is
giivenligi uzmani olabilmesi igin is sagligi ve giivenligi
programi mezunu, mithendislik-mimarlik fakiiltesi mezunu, fen
edebiyat fakiiltelerinin fizik,kimya,biyoloji boliimii mezunu
veya teknik 6gretmen olmalar gerekmektedir.

Mesleki Bilgi-Pratik (MBP)

Mesleki bilginin diger boliimiinde ise pratik kisim yani personel
deneyimleri yer almaktadir. Kisi is sagligi ve gilivenligi
sektoriinde ne kadar deneyime sahipse isletme icin o kadar
faydali olur.
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Uzmanlik Sertifikast (US)

Is giivenligi sertifikalar1 tehlike smiflarma gore sirastyla C
Sinifi, B Sinifi ve A Sinifi olmak iizere 3 grupta smiflandirilir.
C smift ig giivenligi uzmani az tehlikeli is yerlerine, B simnifi i
giivenligi uzman tehlikeli is yerlerine, A smifi is giivenligi
uzmani ¢ok tehlikeli ig yerlerine bakmaktadir. Ancak sahada
yeterli sayida uzman bulunmamast sebebi ile yasal bir
diizenleme yapilarak C sinifi uzmanlarin az tehlikeli ve tehlikeli
is yerlerine, A ve B sinifi uzmanlarin az tehlikeli, tehlikeli, ¢ok
tehlikeli sinifta yer alan i yerlerine bakabilmelerine olanak
saglanmistir. Elektrik iiretim santrallarinda bakim igleri yap1
olarak ¢ok tehlikeli sinifta yer almasi sebebiyle burada gorev
yapacak is giivenligi uzmaninin A ya da B smifi is giivenligi
uzmam olmasi yasal zorunluluktur. ikisi de uygun olmasimna
ragmen ¢ok tehlikeli igyerlerinde genel olarak A sinifi uzmanlar
B smift uzmanlara gore daha ¢ok tercih edilir.

Yogun Calisma Saatlerine Uygunluk
(YCSU)

Bakim faaliyetleri baz1 déonemlerde beklenmeyen problemlerle
kargilagilmast sebebi ile yogun ¢aligmalara ve mesai
calismalarina  sebep olmaktadir. Siirece eslik edecek olan
uzmanin bu durumlara uygun olmasi beklenir.

Onleme, Koruma Tedbirleri Bilgisi (OKTB)

Elektrik iiretim santrallarinda gerceklestirilen bakim faaliyetleri
sirasinda bir saniyelik kayip bile olduk¢a biiylik Snem
tagimaktadir. Bu dogrultuda bakim siirecine eslik edecek olan is
giivenligi uzmanmin faaliyetler gergeklestirilirken alinmast
gereken Onlemlerin, verilecek is saghg ve giivenligi
egitimlerinin, kullanilacak kisisel koruyucu donanimlarin ve
kullanilacak ekipmanlarin 6nceden siirece hazir olmasini
saglamasi beklenir.

Problem Cozme Yetenegi (PCY)

Personellerde aranan bu o6zellik bir ¢ok unsuru igeren bir
kriterdir. Bu siiregte uzmandan alinacak onlemleri bilmesi ve
uygulatabilmesi, kendine giiveniyle ve sorumluluk bilinciyle
problemleri ¢dzmesi, ¢alisanlarla etkili bir iletisim kurarak
yapilmasi gerekenleri aktarmast istenir. Ayrica acil bir durum ile
karsilagildiginda panik ortamima sebebiyet vermeden isin
gerektirdigi sekilde kriz durumunu yonetmesi beklenir.

Saha Uygulamalarina Hakimiyet (SUH)

Ise almacak personelin hem elektrik iiretim santrallarinda
gergeklestirilen iiretim islerine, hem bakim faaliyetlerine hem de
is saglig1 ve giivenligi iglerine hakimiyeti olmalidir.

Bakim Yonetim Bilgisi (BYB)

Bakim yonetimi bakim faaliyetlerinin planlanmasi, yiiriitiilmesi,
denetimi, kalite kontrolii ve gelistirilmesi gibi birgok
parametreyi icermektedir. Bu noktada is glivenligi uzmamn gerek
ekipman bilgisi gerekse bakim siirelerine dair bilgi ile birlikte bu
genis kapsamli siireci yonetebilmelidir. Uzamanin bakim
yonetimi hakkinda bilgi sahibi olmas: siirecin denetlenebilirligi
ve kontrol altinda tutulabilmesi ig¢in 6nemli bir husustur.

5.3. Alternatiflerin belirlenmesi

Elektrik iiretim santralindeki bakim siirecinde eslik etmek isteyen 18 adet uzman bagvuru yapmistir. Bagvurular
arasindan 3 kisi is giivenligi uzmanlig1 sertifikas1 olmadigi igin, 5 kisi ise C (tehlikeli ve az tehlikeli i yerlerine
bakabiliyor) sinifi uzmanlik sertifikasina sahip oldugu i¢in elenmistir. Kalan 10 uzman ise zorunlu olan egitim ve
sertifika sartlarmi sagladigi i¢in degerlendirmeye alinmistir. Alternatifler belirlenen kriterler dogrultusunda

degerlendirilmistir.

623



Erol, Ozcan, Eren JTOM(5)1, 615-629, 2021

5.4. Degerlendirme kriterlerinin agirhklandirilmasi

Uygun i giivenligi uzmani se¢imi igin belirlenen 8 adet kriter agirliklandirilirken Pisagor Bulanik AHP yontemi
kullanilmistir. 3 uzman tarafindan kriterlerin ikili karsilastirmasi dilsel ifadelerle yapilmis daha sonra dilsel
ifadeler 6l¢eklendirilmistir. Uzmanlarin kriterler hakkindaki sézlii ifadelerini bulanik sayi1 olarak dlgeklendirmek
i¢in kullanilan on puanlik 6l¢ek Tablo 3'te verilmistir (Ak ve Giil, 2019).

Tablo 3.Dilsel degiskenlerin tanim1 ve pisagor bulanik dlgekleri(Ak ve Giil,2019)

Dilsel Degisken Aralikh Pisagor Bulamk Sayilar

uL ul vL vU

Kesinlikle Diisiik Onemli (KD) 0 0 0,9 1
Cok Diisiik Onemli (CD) 0,1 0,2 0,8 0,9
Diisiik Onemli (D) 0,2 0,35 0,65 0,8
Ortalamanin Altinda Onemli (OA) 0,35 0,45 0,55 0,65

Esit (E) 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965

Ortalama Onemli (O) 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustiinde Onemli (OU) 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek Onemli (Y) 0,65 0,8 0,2 0,35
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0,8 0,9 0,1 0,2

Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0,9 1 0 0

Tablo 2 kullanilarak ii¢ ayr1 uzmanin ayr1 ayr1 yaptigi dilsel ifadeler odlgeklendirilmistir. Ardindan ¢
degerlendirmenin geometrik ortalamasi alinarak karar matrisine ulagilmistir. Esitlik 1 ve 2'de verilen formiiller
yardimryla farklar matrisi olusturulmustur. Carpimsal matris esitlik 3 ve 4'te yer alan islemlerin gergeklestirilmesi
ile elde edilmis daha sonra 5 numarali esitlik ile tereddiit derecelerine ulasilmistir. 6 numarali esitlik ile normalize
edilmemis agirliklara ulagilmig ve en son 7 numarali esitlik ile Tablo 4'te yer alan kriter agirliklart elde edilmistir.

Tablo 4. Kriter agirliklar

KRITER SIRALAMASI | KRITER AGIRLIKLARI

BYB 0,2570

US 0,2522

PCY 0,1294

MBT 0,1218

MBP 0,0927

SUH 0,0659

OKTB 0,0646

YCSU 0,0164

Yontem uygulamasi sonucunda kriter agirliklari belirlenmistir. 0,2570 ile en yiiksek agirlik bakim yonetimi
kriterine ait ¢ikmigtir. Bakim yonetim siirecinin birgok parametreyi iginde barindiran énemli bir kriter oldugunu
daha onceden sdylemistik. Bakim yonetimine dair olusacak olan bilgi eksikligi tim siireci olumsuz ydnde
etkileyebilecek bir dneme sahiptir. Bu nedenle bakim yonetimi bilgisi kriterinin en yiiksek orana sahip olmasi
sasirtict olmamistir. Hemen arkasindan gelen uzmanlik sertifikasi kriterinin de agirligi neredeyse ilk sirada yer
alan kritere yakindir. Uzmanlik sertifikasinin igin geregi olmasinin yani sira yasal bir zorunluluk olmas1 bu kriterin
onem derecesini yiikseltmistir. Devaminda sirasiyla problem ¢6zme yetenegi ve mesleki bilginin teorik olarak ele
alindig1 kriter gelmektedir. Bu iki kriter de agirlik olarak birbirlerine yakin seyretmistir. Zaten mesleki bilginin
varligmin ve problem ¢6zme yeteneginin olmasinin birbiriyle baglantili olarak kullanilabilecek iki yetkinlik
oldugu soylenebilir. Ardindan 5. sirada mesleki pratik bilgi gelmektedir. Sahip olunan bilgi ve yeteneklerin
deneyim ile pekistirildigi diisliniildiigiinde bu kriterin siralamasinin uygun oldugu gézlemlenmektedir. Devaminda
siralamay1 saha uygulamalarina hakimiyet ve dnleme,koruma tedbirleri bilgisi kriterleri olugturmaktadir. Bu iki
kriterin agirliklar1 da birbirine oldukg¢a yakindir. Kisi sahaya ne kadar hakimse yapmasi gerekenleri o kadar bilir
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ve Onleme tedbirlerini alabilir. Bu dogrultuda iki kriterimizin birbirine yakin olmasi yontemin dogru sonuglar
verdigini gostermektedir. Son olarak yogun c¢alisma saatlerine uygunluk kriterinin en son sirada yer aldigi
goriilmektedir. Her zaman karsilagilmayan sadece beklenmeyen durumlarda ortaya ¢ikan bu kriter digerlerine gore
cok daha az Oneme sahiptir. Tiim degerlendirmeler sonucunda yontemin gercek hayat ile tutarli oldugu
gbzlemlenmektedir.

5.5. Alternatiflerin oncelik sirasinin bulunmasi

Elektrik iiretim santrallarinda gerceklestirilecek olan bakim faaliyetlerinde gdrev yapmak iizere 10 adet is
giivenligi uzmaninin siralamast TOPSIS yontemi ile gerceklestirilmigtir. Yontemi uygularken alternatifler
kriterlere gore {i¢ uzman tarafindan 1-10 'luk (10 ¢ok uygun, 1 Hi¢ uygun degil diger degerler ara degerler olacak
sekilde) bir skala ile degerlendirilmis ve daha sonra {i¢ degerlendirmenin geometrik ortalamasi alinarak Tablo 5'te
verilen karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 5.Karar matrisi

I&;ﬁ; MBT | MBP US YCSU | OKTB | PCY SUH BYB
Al 7,652 4,309 10,000 7,652 6,952 4,309 7,319 5,944
A2 7,652 3,000 7,319 5,646 3,557 1,000 7,230 1,000
A3 7,652 7,319 10,000 7,612 8,320 5,944 1,000 4,932
A4 5,646 5313 7,319 7,958 1,000 8,320 8,320 4,932
A5 5,646 4,309 7,319 5,944 7,652 1,000 1,000 4,642
A6 7,652 | 10,000 10,000 8,320 7,268 8,320 9,322 8,320
A7 5,646 4,309 7,319 5,944 1,000 1,000 6,604 1,000
A8 10,000 | 5,313 10,000 7,652 7,958 4,579 7,652 5,646
A9 6,840 6,316 7,319 5313 9,322 7,612 7,000 1,000
Al0 6,840 8,320 10,000 7,319 7,000 7,268 8,653 8,320

Karar matrisinin elde edilmesinin ardindan esitlik 8 ile standart karar matrisi olusturulmus ve esitlik 9 kullanilarak
Tablo 6'da verilen agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 6. Agirlikli standart karar matrisi

Agirlikh

S}g:f;” MBT | MBP Us YCSU | OKTB | PCY SUH BYB

Matrisi
Al 0,041 | 0020 | 0,091 0,006 0,021 | 0,031 0,022 0,091
A2 0,041 | 0014 | 0,067 0,004 0011 | 0,007 0,022 0,015
A3 0,041 | 0035 | 0,091 0,006 0,026 | 0,043 0,003 0,076
Ad 0,030 | 0025 | 0,067 0,006 0,003 | 0,060 0,025 0,076
AS 0,030 | 0020 | 0,067 0,004 0,023 | 0,007 0,003 0,071
A6 0,041 | 0,047 | 0,091 0,006 0,022 | 0,060 0,028 0,128
A7 0,030 | 0020 | 0,067 0,004 0,003 | 0,007 0,020 0,015
A8 0,053 | 0025 | 0,091 0,006 0,024 | 0,033 0,023 0,087
A9 0,036 | 0030 | 0,067 0,004 0,029 | 0,054 0,021 0,015
A10 0,03 | 0039 | 0,091 0,005 0,021 | 0,052 0,026 0,128

Yontemin uygulanmasina esitlik 10 ve 11 kullanilarak ideal ve negatif ideal ¢6ziimlerin olusturulmasiyla devam
edilmistir. Daha sonra ayrim olgiitleri esitlik 12 ve 13 ile hesaplanmistir. En son olarak ise esitlik 14 ile ideal
¢oziime goreli yakinliklar belirlenerek Tablo 7 'de verilen alternatif siralamasina ulagilmastir.
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Tablo 7. Alternatif siralamasi

SIRA Alternatif
1 A6
2 Al0
3 A8
4 Al
5 A3
6 A4
7 AS
8 A9
9 A2
10 A7

Alternatiflerin siralanmasimin uygunlugunun daha net gdriilebilmesi i¢in olusturulan siralama ve karar
matrisindeki degeler kullanilarak Tablo 8 olusturulmustur.

Tablo 8. Alternatif siralamasinin uygunlugu

MBT MBP US YCSU OKTB | PCY SUH BYB
A6 4 Y1l 10 Y1l A 8,320 7,268 | 8320 9,322 8,320
A10 4Y1l 8 Yil A 7,319 7,000 | 7,268 8,653 8,320
A8 5vil 5vil A 7,652 7,958 | 4,579 7,652 5,646
Al 4 Y1l 4 Y1l A 7,652 6,952 | 4,309 7,319 5,944
A3 41l 7Yil A 7,612 8,320 | 5,944 1 4,932
A4 21l 5vil B 7,958 1 8,320 8,320 4,932
AS 2 Y1l 4 Y1l B 5,944 7,652 1 1 4,642
A9 4 Y1l 6 Yil B 5,313 9,322 | 7.612 7,000 1
A2 4 Y1l 3vil B 5,646 3,557 1 7,230 1
A7 2 Y1l 4 Y1l B 5,944 1 1 6,604 1

Yontem uygulanmasindan sonra elde edilen siralama detayli olarak Tablo 7'de verilmistir. Gorildigi gibi
siralamada bakim yo6netim bilgisi yiiksek olan personeller iist siralarda yer alirken bakim ydnetim bilgisi olmayan
personeller son siralarda yer almigtir.Uzmanlik sertifikasi olarak ise se¢imler Oncelik olarak A smnifi uzmanlik
belgesi olan personellere verilmistir. Yogun ¢aligma saatlerine uygunluk kriteri genel olarak biitiin ¢alisanlarda
olmasma ragmen kriter agirhgmin diisiik olmasi sebebiyle siralamada g¢ok fazla belirleyici olmamistir. A6
alternatifi ilk sirada yer almistir personelin Ozellikleri goz oniinde bulunduruldugunda uygun oldugu
goriilmektedir. Ayn1 sekilde A7 alternatifi de en son sirada yer almaktadir. Bu personelde 6nemli kriterlerin
eksikligi gézlemlenmektedir. Genel olarak tabloya bakildiginda kriter agirliklar: ve 6nem derecelerine gore tutarl
bir siralama oldugu gézlemlenmektedir.

6. Sonuc ve tartisma

Bakim onarim faaliyetleri tiim isletmeler i¢in oldukca 6nem tasiyan bir siirectir. Isletmeler maliyetlerinin minimize
etmek isterken kar maksimizasyonu saglamay1 hedefler. Bu amaglarin yaninda dikkate alinmasi gereken diger bir
unsur ise ¢alisanlarin saglikli ve gilivenilir bir ortamda calisabilmesini saglamaktir. Bu ortamin saglanmasi hem
calisanlarin giivenligini saglamay1 hem de verimli bir ¢aligma siirecini beraberinde getirir.

Elektrik iiretim santrallar1 gibi kapsamli olan isletmeler i¢in her gegen zamanin dnemi oldukga fazladir. Bu yiizden
bakim siirecleri planlanirken her durum detayli olarak diisiiniiliir. Siirecin bir pargasi olan is saglig1 ve giivenliginin
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saglanmasinda da gerekli dikkat saglanmalidir. Bu noktada siirece eslik edecek olan is gilivenligi uzmaninin
yetkinliklerinin ise ve amaca uygun olmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile Kirikkale'de faaliyet gosteren bir elektrik iiretim santralinin bakim siirecine esik edecek olan ig
giivenligi uzmaninin se¢imi yapilmistir. Planlanan bakim siirecinde is giivenligi uzmanindan beklenilen ve bu
kapsamda degerlendirilen kriterler literatiir ¢alismasi ve 3 uzman esliginde olusturulmustur. Kriter agirliklari
bulunurken Pisagor Bulanik AHP yéntemi kullanilmistir. Oncelikle kriterler 3 uzman tarafindan birbirileriyle ikili
olarak dilsel ifadelerle karsilastirilmistir. Uzmanlarin dilsel olarak yaptig1 degerlendirmeler 6lgeklendirildikten
sonra geometrik ortalamalari alinarak karar matrisine ulagilmigtir. Daha sonra Pisagor Bulanik AHP yontemi ile
kriter agirliklandirmasi gergeklestirilmistir. Yapilan islemler sonucunda Bakim Yo6netimi Bilgisi kriterinin 0,2570
ile ilk sirada yer aldigi hemen ardindan 0,2522 ile Uzmanlik Sertifikast (A-B) kriterinin geldigi goriilmiistiir. En
son siray1 ise 0,0164 ile Yogun Caligma Saatlerine Uygunluk kriteri almistir.

Kriter agirliklarinin  belirlenmesinin  ardindan 10 adet alternatif personel yine 3 wuzman tarafindan
degerlendirilmistir. Uzmanlar degerlendirmelerini yaparken 1-10'luk (10 ¢ok uygun, 1 Hi¢ uygun degil diger
degerler ara degerler olacak sekilde) skalay:1 kullanmigladir. Yapilan degerlendirmelerin geometrik ortalamast
alinarak karar matrisi olusturulmus ve TOPSIS yontemi uygulanmistir. Yontemin sonucunda bir alternatif
siralamasina ulagilmigstir. A6 alternatifi en uygun alternatif olurken A7 alternatifi ise en uygunsuz alternatif olarak
belirlenmistir.

Bu calisma ile literatiirde olan diger ¢alismalara farklilik olarak personel se¢imi igin belirlenen kriterlerin
agirliklandirilmasinda Pisagor bulanik AHP segilmistir. Bunun yani sira diger dnemli farklilik ise elektrik iiretim
santrallarinda bakim faaliyetleri i¢in daha 6nce ele alinmayan is giivenligi uzmani se¢im probleminin ele alinmasi
olmustur. Ele alinan problem ile ¢alisanlarin saglikli ve giivenli bir ortamda bakim faaliyetlerini tamamlayabilmesi
amaglanmustir. ilerleyen siireclerde farkli sektorlerde de calisanlarin saglik ve giivenlik kosullar1 dikkate aliarak
caligmalara yapilabilir.

Arastirmacilarin katkisi

Bu arastirmada; Emel EROL, bilimsel yayin arastirmasi, verilerin toplanip analiz edilmesi, yontem uygunluk
aragtirmasi, yontemin uygulanmasi ve yorumlanmasi, sonucun yorumlanmasit ve makalenin olusturulmasi;
Evrencan OZCAN, bilimsel yaym arastirmasi, makale siirecinin tamaminin ydnetimi ve kontrolii, ydntem
uygulamalarin dogruluk kontrolii,makale siralamasinin olusumu; Tamer EREN,bilimsel yayin aragtirmasi
yeterliliginin incelenmesi, yontem uygunluk incelemesi, uygulama siire¢ incelemesi, sonuglarin incelenmesi ve
genel makale incelemesi; konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi
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and to see how they are dealing with a pandemic.

1. Introduction

Coronavirus disease, also known as COVID-19, is an infectious respiratory disease. The world has met with this
virus on 31 December 2019, when Wuhan Municipal Health Commission has reported several cases that later
identified as a coronavirus (World Health Organization, 2020). Before long, the virus has spread along with all
world. OECD (2020) presented that according to OECD’s latest Economic Outlook, “The Covid-19 pandemic has
triggered the most severe recession in nearly a century and is causing enormous damage to people’s health, jobs,
and well-being.” As of 31st December 2020, total corona cases in the world reached 84 million and the number of
deaths is 1.8 million. Even though, Turkey’s first case appeared 3 months after the first case in Wuhan, government
authorities immediately took some precaution to prevent bigger consequences like other countries. Still, the
coronavirus continues to spread all over the world and continues to affect many lives, jobs and industries.
Consequently, people have been affected by the virus, regardless of their profession. Therefore, setbacks,
limitations, disruptions occurred on the global supply chains, including agriculture sector. Due to fact that
agriculture is the oldest livelihood, it is one of the essential sectors for the governments. Kayabasi, (2020)
stated that several exemptions were applied to farmers and farm workers due to the pandemic limitations in order
not to break supply chain. Additionally, she emphasized supply shortages of agricultural crops in the next period
may be occur, in spite of this privileges.

When this is the case, people started to pay more attention to their health, and started to be more careful than ever,
about what they are buying, how the product has been developed and delivered, etc. It leads people to want more
information about supply chains’ steps like food procurement, food safety, production methods, hygiene, and the
use of genetically modified feed when they purchase (Wognum et al., 2011; Zavvar Sabegh et al. 2016). Especially,

630



Ekinci, Cayrr, Arifoglu, Oztiirkoglu JTOM(5)1, 630-640, 2021

the agricultural supply chain has become more important than other sectors because the food sector has
infectiousness risks more than others. For example, in the past, beginning of the SARS-CoV-2 virus, many
restaurants and cafeterias stopped selling steaks and meat products in central Europe (Rizou et al., 2020). Similarly,
countries such as Turkey, United States of America and so on imposed quarantine from time to time and brought
several restrictions to several entertainment venues, for instance; restaurants, bars, coffee shops.

The possibility of a pandemic is considered by scientists for many years. In this case, quarantines will continue
from time to time around the world. Therefore, disruptions are expected, especially in the food supply chain. This
study consists of three important contributions. First, studies on food supply chains affected by pandemics will be
examined in the literature. Then, using real statistical data related to COVID-19 pandemic, agri-food supply chains
in Turkey and the United States are to be analysed to understand the impact. the general situation of the food
supply chain. Lastly, a roadmap will be presented to determine how both countries should deal with the pandemic,
by consulting experts on the agri-food supply chain.

The paper consists of four sections. The next section will discuss a detailed literature review of the topic. Data to
be used in analysis is presented in Section 3. Section 4 consists of discussions and managerial implications. Lastly,
the conclusion of the study is provided.

2. Food Supply Chain in the Pandemic
In this section, the literature review for supply chain and pandemic is investigated.

There are numerous researches related to supply chains and pandemic in the world. While the articles reviewed
COVID-19 pandemic are predominant, there are other studies investigating the disruption of supply chains during
avian influenza Kumar and Chandra (2010) and other pandemics also exist. Kumar and Chandra (2010) analyzed
a drop in sales, inventory shortages, and fewer workers caused by the avian flu pandemic in the global supply
chain of a US Computer Company. To overcome these issues, they made recommendations to enhance supply
chain operations and communication such as developing a strategic business continuity plan. Majority of papers
in this literature review are about food supply chains, agri-food supply chains during pandemic periods (Hobbs,
2020; Rowan & Galanakis, 2020; Luckstead et al., 2020; Rizou et al., 2020; Elleby et al., 2020; Chowdhury et al.,
2020; Abiral & Atalan-Helicke, 2020; Seleiman et al., 2020; Orden, 2020).

On the other hand, papers such as Nikolopoulos et al. (2020), Zhu et al. (2020) focused broader effects of COVID-
19 in the supply chain disruptions. In more detail, Nikolopoulos et al. (2020) studied a new hybrid forecasting
model which is based on the nearest neighbourhood and clustering to predict growth rates of coronavirus at the
country level. They underlined that it is essential to forecast during the pandemic, especially when demand
suddenly arises and much greater effect is observed on the supply side, the well-known Bullwhip Effect. Another
study that mentions the bullwhip effect belongs to Zhu et al. (2020). They demonstrated a relationship between
medical shortages and supply chain problems through to COVID-19. Despite the businesses are aware of the
increasing demand, the bullwhip effect still applies. Hence, to cope with it, they suggest mainly two things;
nationalize the source of medical supply and diversify their suppliers. Similarly, Hobbs, (2020), Abiral & Atalan-
Helicke (2020), and Seleiman et al. (2020) got the same or similar result which consumers/governments and so on
can benefit from the localization of supplier. In other words, COVID-19 impact can be decreased by a local
producer or supplier option.

Other researchers focused on the market dynamics during the COVID-19 pandemic (Orden, 2020). He exposed
the economic value of the North American food sector has decreased by 12-18 billion dollars and it result with a
huge amount of unearned revenue. Additionally, Elleby et al. (2020) conducted a scenario-based analysis of IMF
economic growth forecasts for 2020 and 2021 using a global multi-commodity agricultural market model. They
figured out that agricultural food product’s prices are below the baseline. However, in the following years' picture
will become more mix and some prices of such items will increase. One another issue that COVID-19 brought the
agenda is food safety. Food safety refers to the discipline of collecting, handling, sorting, distributing, and stocking
foods to prevent foodborne illness. Thus, the safety of food became a more important issue in supply chain
management, especially on pandemic days. Rizou et al. (2020) summarized how the COVID-19 can spread through
different surfaces and environments including food supply chains. While arguing the safety of food, it is also
essential to talk about the safety of the environment, too. Rowan & Galanakis (2020) reviewed setbacks,
challenges, and potential solutions for post-COVID19 and provided green deal innovation, while meeting the
demand. Last but not least, Luckstead et al. (2020) surveyed coronavirus impact on labour throughout the food
supply chain. Without a doubt, human resources, labour component of supply chains are the most indispensable
parts. Unfortunately due to breakdowns during the pandemic, a lot of places like schools, restaurants, bars, and so
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on have been shut down. For that reason, countless people were unemployed. Within this study, surveys showed

participants' ideas shifted to food being a national security issue.

Table 1. Literature Review of Supply Chain and Pandemic Source: own research

Author(s)

Title

Purpose of The
Study

Findings

Hobbs, (2020)

Food supply

chains

during the COVID-19

pandemic

An early assessment of
the implications of the
COVID-19  pandemic
for food supply chains
and supply  chain
resilience

COVID-19 pandemic will have
longer-lasting effects on the nature
of food supply chains. Two
aspects come to mind: the growth
of the online grocery delivery
sector and the extent to which
consumers prioritize “local” food
supply chains. Attention should
give to keeping cross-border
supply  chains  open  and
unencumbered by new regulation,
mitigate  panic buying and
stockpiling behaviour by
consumers in the event of future
crises also deserve consideration.

Rowan &
Galanakis (2020)

Unlocking challenges

and

opportunities

presented by COVID-
19 pandemic for cross-
cutting disruption in

agri-food and

green

deal innovations: Quo

Vadis?

To review challenges,
opportunities, and
potential solutions for
the post-COVID-19 era
that focuses on intensive
sustaining of agri-food
supply chain in tandem
with meeting the high
demand for new green
deal innovation

Future disruptive technologies
will be shaped by increased
demand to produce more safe
foods and attitudes towards
climate change and digitization.
Such as Peatlands-based
Freshwater Aquaculture process.

study

develop an decision
framework using system
dynamics, using Closed-
Loop and Stock Flow
Diagram.

Luckstead et al. | Labour Issues in the | Explain the impacts of | Results showed that participants’
(2020) Food Supply Chain | the COVID-19 | thoughts are shifted to idea that
Amid the COVID-19 | pandemic on labour | food being a national security
Pandemic throughout the food | issue and a higher degree of
supply chain via survey | empathy for H-2A guest workers.
before and during the
spread of COVID-19.
Kumar & Chandra | Supply chain | To measure effects of | Some suggestions made to
(2010) disruption by avian flu | avian flu in global | managers such as; developing a
pandemic for US | supply chain of an | strategic business continuity plan,
companies: a case | computer company and | review their insurance policy,

communicate with their supply
chain partners on the issue of
sustainability.

Rizou et al. (2020)

Safety of foods, food

supply  chain
environment

and
within

Summarize the ways of
infection of COVID-19
through the foods, food

More safety measures are needed,
the need for developing respective
bioanalytical protocols for food
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the COVID-19

pandemic

supply chain, surfaces,
and environment.

and environmental safety
applications to adapt in the post-
lockdown  period is  also
highlighted.

Elleby et al
(2020)

Impacts of  the
COVID-19 Pandemic
on the Global
Agricultural Markets

Determine price change
for every type of
products using Aglink-
Cosimo model.

In covid-19 pandemic' process
agricultural markets spending
decreased sharply like other
products market.

Chowdhury et al.
(2020)

A case study on
strategies to deal with
the impacts of
COVID-19 pandemic
in the food and
beverage industry

Researched the food
sectors for COVID-19
effect on short term and
medium term impacts in
Bangladesh.

Causes of effect about short and
medium term impacts for food
industry.

Abiral & Atalan-
Helicke (2020)

Trusting food supply
chains during the
pandemic: reflections
from Turkey and the
U.S.

Analysis consumer
behaviour in  food
supply chain in Turkey
and US.

Turkish consumer chose more
trustworthy short supply chains
like local farmer market beside
new routines options.

North American Food
System during the
Covid-19 Pandemic

American food sector
with economic value.

Seleiman et al. | Will novel | Compare food sector | Covid-19 impact can reduce with
(2020) coronavirus  (Covid- | export data with after | local producer and short supply
19) pandemic impact | pandemic process data | chain.
agriculture, food | for each country.
security and animal
sectors?
Orden (2020) Resilience and | This paper explains | USA cormn and soybean market
Vulnerabilities of the | pandemic impact on | decrease 12-18 billion dollars in

pre-pandemic process so this drop
effect to revenue like 8 -11 billion
dollars for USA income.

Nikolopoulos et
al. (2020)

Forecasting and
planning during a
pandemic: COVID-19
growth rates, supply
chain disruptions, and
governmental
decisions

To predict COVID-19
growth rates in country
level with a new hybrid
forecasting model based
on nearest neighbour
and clustering, further
excess demands to help
decision—makers.

Even though trustable data are not
available right now, using Google
Trends data, they figure it out that
earlier a lockdown is imposed, the
higher the excess demand will be
for  groceries. And  thus,
government can imply policies
according to it.

Zhu et al. (2020)

Lessons Learned from
the COVID-19
Pandemic  Exposing
the Shortcomings of
Current Supply Chain
Operations: A Long-
Term Prescriptive
Offering

To  address  supply
shortages and supply
chain issues derived

from COVID-19.Thus,
to mitigate the effects of
these issues and protect
supply chain operation.

Proposed some recommendations,
such as nationalizing the medical
supply chains, adopting a plus one
diversification approach, and
increasing safety stock.

When the literature is examined, with the COVID-19 pandemic that emerged at the end of 2019 and affected the
whole world, the supply chain issue was studied in different sectors. However, it has been found that there are very
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limited studies on the agricultural food supply chain. There has been no study that deals with each link of the chain
as a whole, especially in order to prevent the food flow from being interrupted.

3. Data Collection

3.1 Coronavirus Data
In this part of the study, the number of cases and deaths of both US and Turkey will be compared and how they
are affected by the pandemic will be analysed. The number of cases and deaths in both countries until 31 December

2020 is shown in Table 2.

Table 2. Cumulative Total Cases and Deaths (Source: (Source World Meters, 2021)

Country Cases- Cumulative Total Deaths - Cumulative Total
United States of America 20,555,134 361,948
Turkey 2,208,652 20,881

As shown in the Table 2, the number of cumulative cases total is over of 20.6 million in the US. In parallel, total
number of deaths in the US is 362 thousand. However, Turkey has reached 2.2 million cases, while total number
of deaths is nearly 20.9 thousand. When the numbers are analyzed, the death rate in United States is approximately
1.77%, while Turkey death rate is 0.95%. When population of these countries are considered, US has a population
of 320 million and 6.42% had been infected; where in Turkey with a population of 83 million, only 2.66% of it
had been infected. Despite the fact that US population is approximately four-fold Turkey population, the rate of
cases is not consistent with these numbers.

Table 3 and Table 4 show the monthly number of cases and deaths during 2020, which is considered the beginning
of the pandemic in both countries. With the official start of the pandemic being accepted as March, it is seen that

the cases are increasing irregularly every month.

Table 3. Coronavirus Cases and Deaths of US per Month (Source World Meters, 2021)

Country United States of America

Month Cases Deaths
January 0 0
February 68 1
March 197776 5209
April 910603 60030
May 755292 43865
June 884162 21343
July 2018419 26944
August 1524731 30727
September 1222029 23969
October 1948104 24333
November 4504509 37878
December 3717639 44624

In March, there were 0.06% (197.776) cases in the US compared to the population (320m) and 0,04% (36.806)
cases in Turkey compared to the population (83m). In September 2020, there were 2.34% (7.503.080) cases in the
US compared to the population (320m) and 1.05% (866.776) cases in Turkey compared to the population (83m).

According to Table 3 and Table 4, in the 2020, COVID-19 impacted US population more due to rapid spread. The

higher the number of cases and deaths, the longer the lockdown in that country. The lockdown period can cause
problems in terms of both production and consumption. This means that the US agri-food supply chain should
have been further damaged.
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Table 4. Coronavirus Cases and Deaths of Turkey per Month (Source World Meters, 2021)

https://www.worldometers.info/coronavirus/

Country Turkey

Month Cases Deaths
January 0 0
February 0 0
March 36.806 214
April 290.156 2960
May 118.969 1366
June 97.822 591
July 84.230 560
August 106.788 679
September 132.005 1825
October 154.239 2057
November 410.633 3494
December 550.442 3864

3.2 Agricultural Data

The value of agricultural land use in Turkey is decreasing day by day due to various reasons. Figure 1 presents the
total used agricultural land values in thousand hectares in Turkey between the years 2004-2019. As can be seen in
the table that this decrease will continue throughout the pandemic period. In particular, it is thought that the value
of this downward trend in 2020 due to COVID-19 could be greater than the past 5 years.
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Figure 1. Total Agricultural Land in Turkey (Source: TUIK, 2020)

Figure 2 shows the basic agricultural food products per hectare of area sown with wheat in Turkey.
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Figure 2. Sown Area of Wheat (Source: TUIK, 2020)
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Both cultivation areas and production are significantly reduced due to political, economic and different reasons.
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Figure 3. Total Wheat Production (Source: TUIK, 2020)

In contrast to Turkey, US’ Agriculture process more stable than Turkey’ Agriculture. Figure 4 and 5 show the
Wheat plant and production value. Each table telling wheat productivity not affected by corona so we can
understand US’ Agriculture system stronger and flexible than Turkish side. If US’ Agriculture system was like
Figure 2 and 3, we can say US supply chain take damage from pandemic. This damage probably will be on
production and sale process but Figure 4 shows us this damage bearable in these pandemic times.
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Figure 4. Sown Area of Wheat (Source: US Depart. of Agriculture, 2021)
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Figure 5. Sown Area of Wheat (Source: US Depart. of Agriculture, 2021)

In times of lockdown, people start to stock up and wheats product have an important share in this stock as pasta
and flour. People started making homemade food products in order to reduce dependency on outside. These issues
increased wheat consumption value; therefore, US wheat stock value decreased in 2020. Figure 6 shows this
decrease with numbers. Wheat ending stock value dropped nearly 15 percent.
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Figure 6. Ending stocks value for Wheat (Source: US Depart. of Agriculture, 2021)

Increased use of wheat, increased the need for wheat so US government increase wheat import value for people.
Normally, Export-Import balance is on the positive side but in lockdown time (2020 March, April, May, June, and
July) this balance turned negative sharply. Figure 7 shows how big this rotation is in Dollar value.
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Figure 7. Export — Import value for Wheat (Source: US Depart. of Agriculture, 2021)

4. Discussion and Managerial Implications

With COVID-19, which affected the whole world, there has been an unexpected demand, especially in food and
hygiene products, in many countries. With the distress in the supply chains and the decrease in supply, there has
been panic buying and hoarding behaviour. Especially during the quarantine periods, there was a shortage of staple
food, canned goods and flour in the markets.

A roadmap will be presented to identify the impacts in both countries and to see how they are dealing with a
pandemic. For this purpose, five experts from different companies with at least ten years of work experience in
the food sector and three academicians working on the subject were chosen. The detailed information about
experts is given in Table 5.

Table 5. Information about Experts

Expert Position Experience Gender
1 Food Engineer 11 Male
2 Supply Chain Department Manager 18 Male
3 Logistics Manager 10 Female
4 Food Engineer 12 Male
5 Logistics Manager 15 Female
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Open-ended questions were asked to experts working in different departments of the agricultural food sector.
Experts were asked to evaluate the current situation in terms of suppliers, producers and consumers. Again, in case
the pandemic continues, the same experts have been asked for possible problems and solutions to be encountered
in the future.

Current problems identified in line with the answers and comments from experts;

e The measures taken during the isolation periods had negative effects on the labour supply, especially in
the food sector. Although the continuity of the sector is mandatory, unfortunately it is not possible to
work from home.

e The stopping or slowing down of production in the food sector creates two important problems. If the
production factory closes or employees seek unpaid leave, the people working in the factories suffer
economic hardship. However, the real problem is that if the place of production is infected, all people are
at risk.

e Factories producing agricultural food are the first to protect the health of the employee. In this way, both
the permanent source of production income and sufficient workforce are provided. During the pandemic
period, it is important to protect and maintain the health of people working in the food supply chain.

e Incentives should be organized in order to increase production by keeping employees at work.

e It is necessary to work with multiple and new suppliers to meet the demand arising from the sudden
increase and fluctuations in demand.

e  Changing consumption habits during the pandemic period should review the product change decision of
many farmers and producers.

e In addition to production, it is another important issue to ensure the flow of all logistics channels
throughout the food supply chain. All stakeholders must be equally careful in order to maintain the flow
of food throughout the supply chain and to meet consumer demands.

e  Many agricultural products in Turkey is due to seasonal workers living in different regions. Concerns
continue due to the pandemic, and finding workers can be more and more difficult. As workers' wages
are already a major cost factor for agriculture and food wages, COVID-19 will further strain the agri-food
economy.

e  Manufacturing companies will need to restructure their production lines with flexible and agile models
suitable for the pandemic instead of existing static optimization models.

e With COVID-19, a great increase has been observed in e-commerce purchases in the food sector.
Manufacturer and retail companies should definitely focus on in e-commerce strategies.

5. Conclusion

The COVID-19 pandemic, which has affected the world, has had positive and negative effects at different stages
of production supply chains. However, the difference of the agricultural food sector from other sectors is that it
produces products that are necessary for daily life. During the COVID-19 pandemic, which has affected the whole
world, especially the supply chains of the agriculture and consequently the food sectors have deeply affected. The
measures taken against the pandemic caused changes in the supply chain structures and changes in consumer
demand led to major demand shocks.

This study consists of three important contributions. First, studies on food supply chains affected by pandemics
will be examined in the literature. Then, using real statistical data related to COVID-19 process, Turkey and the
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United States, is to analyse the general situation of the food supply chain. Lastly, a roadmap will be presented to
determine how both countries should deal with the pandemic, by consulting experts on the agri-food supply chain.

Although vaccines are being introduced, the exact end date of the pandemic is uncertain. The impact of this
uncertainty on the food supply chain can take many years. In addition, with the end of the pandemic, the possibility
that the demand will never return to pre-pandemic levels should be considered.

This pandemic with an uncertain end date showed us that no model used in the past is suitable for the new situation.
Therefore, taking into account that the pandemic will continue for many years, the company needs to remodel all

the supply chain stages according to the new order, more flexible, agile and. We should not forget that in pandemic
times, consumers' access to healthy food is as important as access to food.
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Diinyada ve Tiirkiye’de afet nedeniyle hayatin1 kaybeden insanlarin sayisi
giinden giine artmaktadir. Olen insanlarin bir kismi afet esnasinda bir kismm
ise afet sonrasindaki yetersizlikler sebebiyle hayatini kaybetmektedir. Bu
sebeple afet oncesinde yapilan ve sonrasinda yapilacak islemlerin 6nceden
planlanmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu konu ile ilgili olarak
aragtirmacilar son yillarda afet lojistigi lizerinde durmaktadirlar. Afet
lojistiginin asamalar1 afet Oncesi hazirlik, afet miidahale siireci ve
miidahale sonrasi lojistik faaliyetler seklindedir. Bu c¢alismada afet
sonrasinda kriz alanindaki insanlarm barinaklara ve saglik merkezlerine
taginmasi, ayni zamanda tedarik¢ilerden depolar vasitasiyla barmaklarda
bulunan insanlara zaruri ihtiyaglarini saglik merkezinde bulunan insanlara
ise zaruri ihtiyaglarini ve saglik malzemelerini taginmasini saglamak iizere
lic agsamali karma tamsayili bir matematiksel model Onerilmistir. Bu
matematiksel model kiigiikk bir veri seti ile test edilerek sonuglart
paylasilmstir.

A three-stage mixed integer model proposal in disaster logistics
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The number of people who died because of disasters in the world and
Turkey is increasing day by day. Some of the people who died die during
the disaster, and some of them die due to inadequacies after the disaster.
For this reason, it has become an important issue to plan the actions before
and after the disaster Regarding this issue, researchers have focused on
disaster logistics in recent years. The stages of disaster logistics are pre-
disaster preparedness, disaster response process and post-response logistics
activities. In this study, a 3-stage mixed integer mathematical model is
proposed to transport people in crisis areas to shelters and health centers
after disasters, as well as to provide the necessary needs and health supplies
to people through warehouses from suppliers. This mathematical model was
tested with a small data set and the results were shared.
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1. Giris

Fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar meydana getiren normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak topluluklar: etkileyen mevcut hizmet sistemlerinin kilitlendigi, kaynaklarin yetersiz kaldigi,
dogal ve insan kokenli olaylara afet denir.

Diinya’da her yi1l milyonlarca insan dogal afetler sebebiyle hayatin1 kaybetmektedir. Olen insanlarin bir kismi
afet aninda bir kismi ise afet sonrasinda yetersizlik sebebiyle yasamini yitirmektedir. Bu sebeple hem
uluslararasi platformlarda hem de iilkelerin kendi biinyelerinde olusturduklar: vakiflar ve dernekler kurulmakta
ve bu kurumlar afet aninda, afet sonrasinda ne gibi planlamalar yapilabilir sorusu {izerine cevaplar
aramaktadirlar. Sadece kurumlar degil aynm1 zamanda afet {izerine ¢alisan uzmanlar, aragtirmacilar, analistler
devlet gorevlileri, akademisyenler afet iizerine detayli ¢alismalar yapip hem kendi iilkelerine hem de diger
iilkelere bu anlamda katki1 vermektedirler.

Son yillarda meydana gelen depremler, tsunamiler, seller, firtinalar, kasirgalar vb. arastirmacilarin bu alanlara
olan katilimini daha da artirmistir. Afetlerde can, mal kaybini 6nlemek igin afet yonetimi onemlidir. Afet
yonetiminin saglanmasinda afet lojistiginin katkist yadsinamazdir. Afet lojistiginin agsamalar1 afet 6ncesi hazirlik,
afet miidahale siireci ve miidahale sonrasi lojistik faaliyetler seklindedir. Yapilan aragtirmalara gore katilimcilar
afet oncesinde; afet aninda yapilabileceklere dnceden hazirlik yapmak adina bazi planlamalar yapmaktadirlar.
Ozellikle yine arastirmacilar afet sonrasinda 6len ve yaralanan kisi sayisin1 azaltmak, var olan enkazi bir an dnce
ortadan kaldirmak ve ¢esitli kayiplar1 dnlemek adina planlamalar yapmaktadirlar.

Afet sonrasinda yapilan planlamalarin en 6nemli ayagini ise kriz alanlarindan insanlarin tahliyesi, insani yardim
malzemelerinin dagitimi, personel dagitiminin yapilmasi, gerekli yerlere depo ve yardim ¢adirlarinin kurulmas,
yaralillarin saglik merkezlerine tasinmast vb. durumlar olusturmaktadir. Calismaya ait ikinci bdliimde afet
lojistigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar detayl1 bir sekilde verilmis olup ii¢lincii boliimde probleme ait 4 seviyeli ve 3
asamali bir karma tamsayili matematiksel model formiile edilmistir. Dordiincii boliimde ise formiile edilen
matematiksel model kiigiik 6lgekli bir veri seti ile test edilmis ve sonuglart paylagilmistir. Besinci boliimde ise
afet lojistiginin 6nemi, ¢alismanin olusturmus oldugu katkilardan bahsedilerek gelecek ¢alismalara deginilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Afet lojistigi son donemlerde Ozellikle afetten Glen kigi sayisinin fazla olmasi sebebiyle literatiirde {izerinde
durulan konular arasinda yer almaktadir. Afet lojistiginin olay bazli ve dinamik olmasi gerekmektedir. Ciinkii
her afet, tiirli, siddeti, meydana geldigi zaman ve cografya ile o yerin hassasiyetine bagl olarak ¢ok farkli
ozelliklere sahip oldugundan afet lojistigi, glinlimiizde lizerinde siirekli ¢aligilan bir alan olup, yeni yaklagimlarin
geligtirilmesi gereken bir konudur. Yapilan ¢aligmalarin kapsami asagida verilmistir.

Ornegin Barbarosoglu ve Arda (2004) acil miidahale sirasinda hayati éneme sahip mallarin felaketten etkilenen
alanlara taginmasini planlamak i¢in iki agamali bir stokastik programlama modeli 6nermistir. Bir kentsel ulasim
ag1 lizerinden malzeme akigini tanimlamak igin ¢ok {irlinlii, cok modlu bir ag akis formiilasyonu gelistirmislerdir.
Ozdamar ve dig. (2004) dogal afet lojistigi karar destek sistemine entegre edilecek bir planlama modeli
gelistirmistir. Model, devam eden yardim teslimati sirasinda belirli zaman araliklarinda tekrar ¢oziilmesi gereken
dinamik zamana bagli tasima problemini ele almaktadir.

Massaguer ve dig. (2006) bilgi teknolojisinin, acil miidahale sirasinda insanlarin edindigi bilgi kalitesini ve
miktarimi iyilestirme potansiyeline sahip olduguna vurgu yaparak DrillSim adi verilen ¢ok asamali benzetim
programi hedeflenen amag igin kullanilmistir. Giinneg ve Salman (2007) ise ¢aligsmalarinda etkili afet sonrasi acil
durum lojistigi i¢in afet dncesi planlamada ¢ok tesisli bir yer problemi i¢in iki agamali ¢ok kriterli bir stokastik
programlama modeli sunmustur. Modelde acil miidahale ve dagitim merkezlerinin yerlerinin se¢imi hem felaket
oncesi depolama hem de arama kurtarma ekipleri, saglik ekipleri, yiyecek, su, ihtiyag maddeleri ve makine gibi
iiriinlerin felaket sonrasi nakliyesi i¢in géz 6niinde bulundurulmaktadir.

Lee ve dig. (2009) ise yardim malzemelerinin tedarik zincirinin ve dagitim operasyonlarinin simiile edildigi afet
miidahale i¢in bir modelleme c¢ergevesi gelistirmis ve yardim malzemelerinin gesitli dagitim noktalarina
optimum sekilde tasinmasi igin analitik test yapmislardir. Afet miidahalesine iligkin simiilasyon modeli, yardim
malzemelerinin tedarik zincirini, dagitim iglemlerini, talebin dinamiklerini ve felaketin ilerlemesini durumunu
icermektedir. Ablanedo-Rosas ve dig. (2009) Meksika’daki Hidalgo eyaletindeki afet yonetimi asamalariyla
ilgilenmiglerdir. Tiim belediyelerin en yakin merkeze 55 kilometre mesafedeki bir sekilde eyalet ¢apinda acil
durum / kurtarma merkezlerini tahsis etmek igin bir proje lizerinde ¢aligmislardir. Problem kiime kaplama
problemi olarak modellenmistir. Analizler sirasinda niifus, devlet ekonomisine katilim, hekimlerin bulunabilirligi
ve kilometrelerce yol dahil farkli 6zellikler modele eklenmistir.
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Lu ve dig. (2009), daha 6nce hazirlamis olduklar: biiyiik 6lgekli acil saglik merkezi konum modeli i¢in karinca
kolonisi algoritmas1 gelistirilmistir. Huang ve dig. (2010) P-merkezi probleminde, bir diigiimde yer alan tesisin
diigiimden kaynaklanan taleplere cevap verdigi varsayilmiglardir. Ancak ¢alismada bu problemin sehirdeki acil
durumlarda islevsiz hale gelebilecegi diisiiniilmiis ve bahsi gegen kosullarda uygun olmadig tespit edilmistir. Bu
sebeple problem bir diigiimdeki tesisin cevap veremedigi ek bir varsayimla p-merkezi probleminin bir ¢esidi
olarak gelistirilmistir.

Campbell ve Jones (2011) bir felakete hazirlanirken sarf malzemelerinin nereye yerlestirilecegi kararini
incelemistir. Bu sebeple bir maliyet modeli gelistirilmislerdir. Model stok miktarina da karar vermektedir. Ayn1
zamanda c¢alismada modeldeki parametrelerin degisiminde hangi degisikliklerin olacagina dair duyarlilik analizi
yapilmigtir. Duran ve dig. (2011) felaket sonrasinda enkaz altinda kalan veya benzeri durumlara maruz kalan
kisilere ¢ogunlukla insani yardim kuruluglart yardim ettigine vurgu yapmiglar ve calismalarinda CARE adli
insani yardim kurulusunun acil miidahale siiresini minimize etmek i¢in bir model gelistirmiglerdir. Modelin
sonuglart kurulus ile paylasilmis ve 6n konumlandirma agini olusturmada kullanilmistir.

Gormez ve dig. (2011) yakin gelecekte biiyiik capta yikici bir deprem olmasi beklenen Istanbul sehrinde afet
miidahalesi ve yardim tesislerinin belirlenmesi problemine deginmislerdir. Modelde agilan tesis sayisini ve talep
noktalart ile tesisler arasindaki mesafeyi minimize etmek amaciyla iki agamali bir dagitim sistemi kullanilmistir.
Giinne¢ ve Salman (2011) felaket durumunda, belirli bir ulasim aginin iglevselligini degerlendirmek igin
muhtemel baglant1 dlgiitlerini ve kritik varis noktasi ¢iftleri arasinda beklenen seyahat siiresini / mesafesini
degerlendirilmislerdir. Baglanti basarisizliklart arasindaki bagimlilik modellenmistir ve felaketin ag tizerindeki
etkisini igeren yeni bir bagimlilik modeli onerilmistir. Istanbul karayolu sisteminin deprem riski altindaki bir
ornek ¢alismasi sunulmustur.

Vitoriano ve dig. (2011) afet sonrasinda bir yardim dagitim problemi i¢in ¢esitli kriterler 6nerilmis ve bununla
ilgili ¢ok kriterli bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Bu model, insani yardimin dagitimindan sorumlu
kuruluglara yardimcir olmak iizere gelistirilmekte olan bir karar destek sisteminin 6zii olarak kabul edilmistir.
Verma ve Gaukler (2011) felaket miidahale tesislerinin se¢imi i¢in iki agamali stokastik bir model 6nermislerdir.
Kaliforniya eyaleti i¢in deprem miidahale tesisinin bulundugu yer i¢in bir vaka incelemesi sunulmustur. Déyen
ve ark (2012) afet dncesi ve sonrasi kurtarma merkezleri igin kararlarin alindigi insani yardim lojistik problemi
icin iki agamali stokastik bir programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelin deterministik esdegeri karma
tamsayilt bir dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmis ve Lagrange'n gevsemesini esas alan bir
sezgisel yontemle ¢oziilmiistiir.

Galindo ve Batta (2013) depolanan sarf malzemelerinin imha edilmesine izin verilen felaketlerde sarf
malzemelerinin 6n hazirligi i¢in bir model sunmuslardir. Modelde talebin stokastikligi dikkate alinmigtir. Sonug
olarak, onceden konumlandirilmis sarf malzemelerinin yerini ve depolama seviyesini veren bir tam say1
programlama modeli sunulmustur. Lu (2013) etkilenen bolgelerden gelen talepleri ve etkilenen bolgeler
arasindaki seyahat siireleri dikkate alarak, kesin tahminlerinin bulunmadigi, hizli baglangich dogal afetlere yanit
veren acil bir lojistik dagitim sistemine yardim dagitim merkezlerini atamak i¢in bir model dnerilmistir.

sunmuslardir. Model, belirli bir olasilikla talepleri karsilamak igin yeterli malzemeleri saglamak amaciyla acil
durum malzemelerinin envanter seviyelerini ve araglarin uygunlugunu optimize etmeye ¢aligmaktadir. Hong ve
dig. (2015) belirsiz talep ve tagima kapasiteleri altinda afet 6ncesi bir yardim ag1 tasarimi problemi i¢in riskten
kaginan stokastik bir modelleme yaklasimi sunmuslardir. Miidahale olanaklarinin boyutlar1 ve konumlari ve her
tesiste bulunan tahliye sarf malzemelerinin envanter seviyeleri, belirli bir ag giivenilirligi seviyesinde
belirlenmistir.

Salman ve Yiicel (2015) altyaprya, Ozellikle de otoyollara ve yollara verilen hasarin, afet bolgelerine
ulasilabilirligi olumsuz yonde etkiledigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple her bir talep noktasi igin, her bir
potansiyel arz noktasindan bir dizi alternatif yol olusturulmustur, bdylece saglam olan en kisa yol felaketten
sonra ulagim i¢in kullanilacaktir. Amag, tiim olasi aglarda beklenen talep degerini belirli bir mesafe icerisinde
maksimize etmektir. Hu ve dig. (2017) afet oncesi envanter seviyesi ve afet sonrasi satin alma miktarina iligkin
kararlar1 insani yardimi tedarik¢i se¢imi ile entegre etmek i¢in iki asamali bir stokastik programlama modeli
sunmuslardir. Modelde, teslim siiresi indirimi, iade fiyat1 gibi 6zellikler de géz oniinde bulundurulmustur.

Babaei ve Shahanaghi (2017) belirsiz kosullar altinda kaynak dagitim tesisleri i¢in ¢ok amagli bir model
sunmuslardir. Talebin belirli olmadigi goz oOniinde bulundurulmus ve bulanik mantik yaklasimi dikkate
alinmistir. Manopiniwes ve Irohara (2017) felaket Oncesi ile sonrasi operasyonlarda hazirlik/miidahale
asamalarinda entegre kararlar i¢in tesis ve stok 6n hazirligini, tahliye planlamasini ve arag planlamasini dikkate
alan stokastik bir karma-tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
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Jha ve dig. (2017) dogal afet durumunda bir yardim iiriinleri tedarik zincirini ve tahliye zincirini igeren insani
yardim zincirini modellemislerdir. Yardim zinciri, tahliye zinciri ve genel lojistik maliyetler gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Tedarik zinciri tedarikg¢iler, yardim kamplar1 ve etkilenen bolgeler olarak ele almmistir.
Safaei ve dig. (2018) kriz yonetiminde en 6nemli konulardan birinin kriz durumlariin dinamik ortaminda dogru
tiirde/ miktarda yardim malzemesi temin etmek ve sunmak olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu kapsamda lojistik
operasyonlar i¢in entegre bir ger¢eve tasarlamak amaciyla iki amagli bir optimizasyon modeli sunulmustur.

Torabi ve dig. (2018) felaket dncesi ve sonrasinda yasanilanlari géz dniinde bulundurmuslardir. Belirsiz verilerin
varlig1 altinda entegre yardim, dn-konumlandirma ve tedarik planlamasi igin iki agsamali yeni bir senaryo bazli
karma bulanik stokastik programlama modeli 6nermiglerdir. Calismada modeldeki parametrelerin degisikligi
durumunda amag fonksiyonunun nasil etkilendigine yonelik duyarlilik analizi yapilmistir. Li ve dig. (2018)
insani yardim zinciri yonetimindeki afet ve zorluklarin artan risklerini gz 6niinde bulundurmus ve insani yardim
en Ust seviyeye cikarmak icin biitce ile ilgili azami is birligine dayali kaplama modeli gelistirmeye
odaklanilmistir. Felaket bolgelerinin talebinin tam olarak tahmin edilemedigine dikkat cekilmis olup talep
belirsizligi modele dahil edilmistir.

tedarik etmenin ve afet sirasinda hizli iletisim i¢in uygun bir telekomiinikasyon altyapisi tasarlamanin 6nemine
dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple, barnaklarin, yardim dagitim merkezlerinin ve telekomiinikasyon kulelerinin
konumuyla ilgili bulanik mantik temelli optimizasyon modeli gelistirilmistir. Hasani ve Mokhtari (2019) insani
yardim lojistigi yonetimi amaglarina dayali olarak insani envanter gruplama problemine yeni bir yaklasim
onermislerdir. Onerilen model es zamanli olarak envanter gruplarinin sayisim ve karsilik gelen servis
seviyelerini, yardim malzemelerinin gruplara atanmasini, yardim tesislerinin bulundugu yer ve yardim
hizmetlerinin atanmasimi optimize etmektedir. Oksiiz ve Satioglu (2020) ise calismalarinda afet sonrasinda
yaralilarin tahliyesi i¢in triyaj siniflandirmasini da g6z oniinde bulundurarak iki asamali stokastik bir model
olusturmuslardir. Modeli dogrulamak igin farkli deprem senaryolar iizerinde calisarak Istanbul icin bir drnek
olusturmuslardir. Afet sonrasinda hastane kapasitelerinin yetersiz kaldigini belirterek bu konuda alinacak
onlemlere dikkat ¢ekmislerdir.

Yenice ve Samanlioglu (2020) deprem yardim aginin oncelikle yardim malzemelerinin depolanmasi ve ihtiyaci
olan insanlara dagitilmasmi icerdigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple, deprem yardim agmin bir kismim
yapilandirmak igin Istanbul Kadikdy Belediyesinde yeni bir stokastik cok amagli karisik tamsay1 matematiksel
model gelistirilmis ve uygulamiglardir. Modelin amaci, karar vericilerin depolama yerlerinin se¢imi konusunda
karar vermelerine yardimei olmaktir. Onerilen model beklenen toplam dagitim mesafesini, deprem hasar risk
faktoriinii ve karsilanamayan talebin minimizasyonunu amaglamaktadir. Ayni zamanda modelde depolama alant
kapasitesi ve kapsama mesafesi kisitlar1 da géz 6niinde bulundurulmustur.

Monzén ve dig. (2020) afet dncesi bir Insani Lojistik modelinde; yardim dagitim merkezlerinin 6nceden
konumlandirilmasint ve yol giizargahlarinin giiglendirilmesini optimize ederek, miimkiin oldugunca afetten
etkilenen niifusun verimli bir sekilde yardim alabilmesini saglamay1 amaglamigtir. Model, stokastik olup, afetten
etkilenen merkezlerdeki taleplerin ve ulasim agmin durumunun rastgele oldugu diisiiniilmiistiir. Metodoloji,
Mozambik'teki Nampula Eyaletini vuran 2018 firtina sistemine dayanan gercek diinya vaka c¢aligmasina
uygulanmustir.

Cao ve dig. (2021) biiyiik olcekli dogal afetlerin ardindan, arz kithiginin ve adaletsiz dagilimin insani yardim
tedarik zincirleri performansini olumsuz yonde etkiledigine ve afet sonrasinda ¢ok donemli bir planlamada
karmagiklik, tedarik belirsizligi, hiyerarsik karalar nedeniyle optimal bir sonuca ulagsmanin zorluguna vurgu
yapmuslardir. Calismalarinda ¢ok donemli, ¢ok {iriinlii bir tedarik zinciri yapisi ele alinmis olup karsilanmayan
talep oranini, atiklar sebebiyle dogan ¢evresel riskleri ve acil durum maliyetlerini minimize eden 3 amacgh ve 2
asamali stokastik tamsayili programlama modeli formiile etmiglerdir. Ayni zamanda Onerilen modeli
degerlendirmek i¢in Menchuan depreminden elde edilen verileri kullanan bir vaka ¢aligmast sunulmustur. Wang
ve dig. (2021) yardim malzemelerinin o6nceden konumlandirilmas: igin yanal aktarma firsatlarin
degerlendirirken afetlerdeki belirsizlikleri de odaklanmiglardir. Ele aldiklar1 problem belirsiz taleplerin
iistesinden gelmek i¢in, yardim tesislerinin yerleri ve yardim malzemelerinin talep diigiimlerine dagitimina ayni
anda karar veren iki asamali1 bir stokastik programlama modeli olarak formiile edilmistir., degerlere ve alanlara
sahip birden ¢ok malzeme tiirii aragtirilir. Geligmis iki asamali stokastik programlama modelini géstermek icin
Giineydogu Amerika Birlesik Devletleri'nin Meksika Korfezi bolgesinde kasirga tehditlerini ele alan bir vaka
calismasi yapilmustir.

Zhan ve dig. (2021) afet yardim ile ilgili lojistik problemler {izerine son on yilda artan arastirma konularina
odaklanmiglardir. Bu problemlerin ortak noktasinin, simirli yardim tedarikleri ve rastgele artan yardim talepleri
nedeniyle afet sonrasi lojistik operasyonlarda her zaman talep-arz uyumsuzlugunun gézlemlenmesi olarak
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belirlemiglerdir. Bu gibi durumlarda, karar vericinin es zamanli olarak toplam yardim taleplerini

eylemlerinin (6rnegin, araglarin yonlendirilmesi ve yardim tahsisi) yerini talep noktas1 konumunu ve atamasini
iceren periyodik, sirali eylemlerin yer aldig1 yeni bir karar verme cergevesi kullanmislardir. Sirali olan bu
yaklagim, karar vericinin her talep noktasina, talepleri derhal veya daha sonra tedarik edip yardim saglayicilarina
atayip atamayacagina karar vermesine izin verir, bu da sonraki dénemdeki karari sirayla etkiler. Bu problem igin
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi kullanilarak dinamik bir optimizasyon modeli olusturulmus ve bir
vaka caligmasi iizerinde test edilmistir. Vaka c¢alismasinin sonuglari, sirali yaklasimin avantajlarini

gostermektedir.

Yukarida anlatilan ¢aligmalarin yontemlerine ait 6zel bilgi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Afet lojistigi i¢in literatiir arastirmasi

Yazar Yil Yontem Amag Afet Agamasi Rassallik
Barbarosoglu | 2004 Iki asamali | Toplam ulasim, elde tutma, | Oncesi/ Stokastik
ve Arda stokastik yokluk ve beklenen kaynagin | Sonrasi

programlama toplam maliyetinin
minimizasyonu
Ozdamar ve | 2004 Lagrange Zaman icinde | Sonrast Stokastik
dig. gevseme tabanli | karsilanamayan talep
algoritma, miktariin minimizasyonu
Acgozlii sezgisel
Massaguer 2006 Cok asamal1 | Tahliye stiresinin | Sonrasi Stokastik
ve dig. benzetim minimizasyonu
Gilinne¢  ve | 2007 Iki asamali cok | Bolgeye ulagsmak icin | Oncesi/ Stokastik
Salman kriterli stokastik | beklenen agirlikli siirenin, | Sonrasi
programlama, acik tesislerin konumlariyla
hedef iligkili ~ ortalama  riskin,
programlama toplam agirlikh
modeli kargilanmamis talebin,
beklenen toplam tesis
maliyetinin ve stokta tutma
maliyetinin minimizasyonu
Lee ve dig. 2009 Kesikli Olay | Yardim malzemelerinin en | Oncesi/ Stokastik
Benzetimi uygun sekilde dagitimi Sonrasi
Ablanedo- 2009 Set Kaplama | Belediyeler ve acil durum | Sonrasi Deterministik
Rosas ve dig. Modeli merkezleri arasindaki seyahat
mesafelerinin minimizasyonu
Lu ve dig. 2009 | Maksimal Farkli kalite seviyelerinde | Sonrasi Deterministik
Kaplama Modeli, | yeterli ~ miktarda  tesisin
Karmnca Koloni | karsiladigi talepleri
Algoritmast maksimizasyonu
Huang ve | 2010 P-center model, | Bir diigim ve mevcut en | Sonrasi Stokastik
dig. bir sezgisel | yakin  tesisi arasindaki
algoritma maksimum agirlikh
mesafenin minimizasyonu
Campbell ve | 2011 Maliyet modeli, | Siparis verme, elde tutma, | Oncesi Stokastik
Jones duyarlilik analizi | ulasim, yokluk i¢in beklenen
toplam maliyetin
minimizasyonu
Duran ve | 2011 Stokastik Ortalama tepki siiresinin | Oncesi Stokastik
dig. programlama, minimizasyonu
benzetim
Gormez ve | 2011 Tamsay1lt Acilan tesis sayisinim, talep | Oncesi Deterministik
dig. programlama noktalart arasindaki
mesafenin minimizasyonu
Giinneg  ve | 2011 Polinom zaman | Afet riski altinda bir agm | Oncesi/ Stokastik
Salman algoritmasi, beklenen performanst ve | Sonrasi
monte carlo | giivenilirligini
benzetim degerlendirmek.
algoritmasi
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Vitoriano ve | 2011 Hedef Nitelik maliyetlerinin | Sonrasi Deterministik
dig. programlama minimizasyonu
Verma  ve | 2011 Iki asamali | Tesis ve talep noktalart | Sonrasi Stokastik
Gaukler stokastik arasinda mesafenin
programlama minimizasyonu
Doyen ve | 2012 Iki asamali | Toplam ulasim, elde tutma, | Oncesi Stokastik
dig. stokastik yokluk maliyeti ile tepki
programlama, sliresinin minimizasyonu
Lagrange
gevseme tabanlt
Sezgisel
Galindo ve | 2013 Stokastik Tesisin, ulastirma, tahrip | Oncesi Stokastik
Batta programlama, olmus malzemelerin
Aggregation beklenen toplam
sezgiseli maliyetlerinin
minimizasyonu
Lu 2013 P-center model, | Maksimum tepki siiresinin | Sonrasi Stokastik
Tavlama minimizasyonu
benzetimi
Garrido  ve | 2015 Stokastik Toplam tasima ve ulastirma | Oncesi/ Stokastik
dig. programlama, maliyetlerinin Sonrasi
Ornek  ortalama | minimizasyonu
yaklagim
sezgiseli, karma
tam sayili
programlama
Hong ve dig. | 2015 Risk-avers Minimum beklenen toplam | Oncesi Stokastik
stokastik tesis, siparig, ulasim, yokluk
programlama, maliyetlerinin
Gale-Hoffman minimizasyonu
esitsizlikleri,
karma tam sayili
programlama
Salman  ve | 2015 Stokastik Karsilamlan talep miktarmin | Oncesi Stokastik
Yiicel programlama, maksimizasyonu
tabu arama
Hu ve dig. 2017 Stokastik Beklenen toplam stok, ulasim | Oncesi/ Stokastik
programlama ve tedarik maliyetlerinin | Sonrasi
minimizasyonu
Babaei  ve | 2017 Karma tam sayili | Maliyet minimizasyonu, | Sonrasi Stokastik
Shahanaghi programlama, karsilanan talebin
duyarlilik analizi, | maksimizasyonu
NSGA 2
Manopiniwes | 2017 Karma tam sayili | Toplam ag maliyetinin ve | Oncesi/ Stokastik
ve Irohara programlama tepki stiresinin | Sonrasi
minimizasyonu
Jha ve dig. 2017 Karma tam sayili | Kamplarin kurulum | Sonrasi Stokastik
programlama, maliyetlerinin, toplam tedarik
NSGA 3 maliyetinin, ulagim
maliyetlerinin ve kampta
kalma maliyetinin
minimizasyonu
Safaei ve | 2018 | Hedef Toplam operasyonel | Sonrasi Stokastik
dig. programlama maliyetin ve karsilanmamis
talep miktarmin
minimizasyonu
Torabi ve dig | 2018 Stokastik Tedarikgilerle sozlesme, | Oncesi/ Stokastik
programlama, stokta tutma, tedarik, | Sonrasi
duyarlilik analizi | dagitim, karsilanamayan
talebin maliyetinin
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minimizasyonu
Li ve dig 2018 Dogrusal Beklenen kaplamanin | Sonrasi Stokastik
olmayan maksimizasyonu
programlama
Mohamadi 2019 Dogrusal Toplam seyahat mesafesinin | Sonrasi Stokastik
ve dig. olmayan minimizasyonu, toplam
programlama kaplamanin maksimizasyonu
Hasani  ve | 2019 Karma tamsayih | Insani yardim lojistiginin | Oncesi/ Deterministik
Mokhtari programlama toplam maliyetinin ve | Sonrast
karsilanamayan talebin
minimizasyonu
Oksiiz ve | 2020 | Iki asamali | Beklenen toplam tagima | Sonrasi Stokastik
Satioglu stokastik maliyetinin minimizasyonu
programlama
Yenice  ve | 2020 Stokastik cok | Toplam dagitim mesafesi, | Oncesi/Sonras1 | Stokastik
Samanlioglu amaclt karma | deprem hasar risk faktoriinii,
tamsayilt kargilanamayan talebin
matematiksel minimizasyonunu
model
Monzén ve | 2020 | iki asamali | Yardim alan insan sayisini | Oncesi Stokastik
dig. stokastik maksimizasyonu ve dagitim
programlama sliresinin minimizasyonu
Wang ve dig. | 2021 Iki asamali | Toplam maliyet | Oncesi Stokastik
stokastik minimizasyonu
programlama
Cao ve dig 2021 iki asamali | Kargilanmayan talebin | Sonrasi Stokastik
stokastik minimizasyonu, ulasim ve
programlama afet atiklarmin
minimizasyonu, acil durum
maliyetlerinin
minimizasyonu
Zhan ve dig. | 2021 Karma tamsayili | Karsilanamayan toplam | Sonrasi Deterministik
programlama, talebin minimizasyonu
Parcacik  siiriisii
optimizasyonu

3. Problemin tanimlanmasi

Bu caligmada afet olarak deprem sec¢ilmis olup deprem sonrasi afet lojistigi tizerinde durulmustur. Problem,
deprem olduktan sonra kriz alanlarindaki insanlarin barmak ve saglik merkezlerine taginmasini ve buna ek olarak
bahsi gecen yerlerdeki insanlarin kisisel ve saglik gereksinimlerini karsilamak iizere tedarikgilerden depolar
araciligiyla ilgili malzemelerin barmaklara ve saglik merkezlerine aktarimini ele almaktadir. Bu problem
asagidaki maddeleri kapsamaktadir.

e Kriz alanindan barmmak ve saglik merkezlerine insanlarin tahliyesi vardir. Bu tahliye otobiis ve
ambulanslar ile gergeklestirilmektedir. Otobiis yarali olmayan kisiler (ayakta tedavi gérenler dahil) i¢in
kullanilirken, yaralilar i¢in ambulans kullanilmaktadir.

e Saglik merkezi ve barmaklar depolar araciligiyla beslenmektedir.

e Depolar tedarikgilerden beslenmektedir.

e ki cesit depo ve iki gesit tedarik¢i tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanmasimin sebebi saglik iiriinlerinin
korunmast igin farkli teghizatlara (6rnegin kan igin soguk alanlarin olmasi gerekliligi) ihtiya¢ olmasi
sebebiyle saglik tirlinleri i¢in belirlenen depolarin diger iiriinlerin depolarindan farklilik géstermesidir.

Problem i¢in ii¢ asamali bir yardim zincirinde ¢ok amagli, ¢ok dénemli ve ¢ok iiriinlii bir karma tam sayili bir
matematiksel model dnerilmistir.

Birinci agsamada deprem meydana geldikten sonra toplanma alanlarinda bulunan insanlarin
s barinma alanlarina ve h saglik merkezlerine b otobiisii ve e ambulanslart ile gonderilmesi ele alinmistir. Asama
1’de toplanma alanindan gelen talebi karsilayacak bigimde barinak ve saglik merkezi kapasitesini asmadan en
uygun maliyetle barinak ve saglik merkezlerinin se¢imi s6z konusudur. Genel olarak asama 1 barmak, saglik
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merkezi agilimindan kaynakli maliyetleri ve ambulans ile otobiis i¢in harcanan toplam maliyetleri minimize
etmeye calismaktadir.

Ikinci asamada hem yiyecek ve barmma ihtiyaclarim saglayacak a tedarikgisi hem de saglik malzemelerini
bulunduran m tedarikgisi bulunmaktadir. A tedarikgilerinden saglanan yiyecek ve barinma ihtiyaglarini kapsayan
n iriinleri w depolarina | araci ile gonderilmektedir. Ayrica m tedarik¢ilerinden saglanan o saglik malzemeleri z
aract ile v saglik depolarina gonderilmektedir. Asama 2’de tedarikgilerden depolara gonderilecek iiriinler igin
oncelikle depo se¢imi s6z konusudur. Depo se¢imi minumum tagima maliyetini goz Oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Depoya gonderim yapilirken araglarin hacimsel ve agirliksal kapasiteleri goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Ayn1 zamanda tedarik¢ilerden gonderilen iriinler i¢in depolarin kapasitesi de kisit olarak
degerlendirilmektedir.

Uciincii asamada yiyecek ve barmma ihtiyaclarimin depolandigi w deposundan s barmagma ve h saglk
merkezine, v saglik deposundan ise h saglik merkezine ilgili malzemelerin gonderilmesi ele alinmistir. Bu
asamada taleplerin karsilanarak toplam tagima maliyetlerin minimizasyonu amaglanmaktadir. Modele ait sematik
gosterim Sekil 1°de verilmistir.

Toplanga Alan:
|

Saghk Merkezi
|

]
|

Asama-1 # | Asama-3 h
|

Sekil 1. Modele ait sematik gosterim

Asama-2

3.1. Varsayimlar

e Tiim kritik ve kritik olmayan iiriinlerin son kullanim tarihi yoktur.
*  Yerel depolarin kapasite seviyeleri farklidir.
e Her miisteri her aractan hizmet alir.
*  Arag kapasiteleri heterojen kabul edilmistir.
*  Model ¢ok donemli olarak kabul edilmistir.
¢ Toplanma alanindan barinak alanina gonderilen her insan igin bireysel ihtiyag iriinlerinden (n iriini)
birer adet ve saglik merkezlerine gonderilen her insan i¢in bireysel ihtiyag iiriinlerinden (n {iriinii) birer
adet ve saglik tirtinlerinden (o iiriinii) birer adet gonderildigi varsayilmaktadir.
3.2. Kiimeler ve indeksler
C = c toplanma alanlarinin kiimesi
S = s barinaklarinin kiimesi
h = saglik merkezlerinin kiimesi
W = w depolarinin kiimesi
V = v saglik depolarinin kiimesi

K = k arag seti kiimesi
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B = B arag seti kiimesi
N = n liriiniiniin kiimesi
0 = o lriniiniin kiimesi

T = zaman kiimesi

3.3. Model parametreleri

Asagida modelin 3 agamasina ait parametreler siniflandirilarak verilmistir.

3.3.1. Asama-1 parametreleri

X+ = tdoneminde c toplanma bolgesindeki kigi sayisi
Qg = t déneminde s barinma alaninin kapasitesi

By = t doneminde h saglik merkezinin kapasitesi

Yet = t doneminde e ambulansinin kapasitesi

Qp, = t doneminde b otobiistiniin kapasitesi

D s+ = tdoneminde c toplanma bolgesinden s barinma alanina génderilmek lizere talep
edilen kisi sayis1

K¢ ht = tdoneminde c toplanma boélgesinden h saglik merkezine génderilmesi lizere talep
ettigi kisi sayisi

P, = ambulans maliyeti

Oy, = otobiis maliyeti

AA;, = tdoneminde s barinma alani agma maliyeti

BBy, = t doneminde h saghk merkezi agma maliyeti

um.,p = ¢ toplanma alanindan s barinma alanina t déneminde b otobiisii ile birim tagima maliyeti

um.p .. = C toplanma alanindan h saghik merkezine t doneminde e ambulansi ile birim tagima maliyeti

3.3.2. Asama-2 parametreleri

HH, ; = t ddneminde v deposunun (saghk merkezi icin) agilis maliyeti
GGy, + = t doneminde w deposunun a¢ilis maliyeti
WA, ; = t doneminde 1 araciyla birim tagima maliyeti
WB,; = t déneminde z araciyla birim tagima maliyeti
BB, = n iiriiniin birim hacmi

BB, = o iirliniin birim hacmi

EE, = n iriinin birim agirlhig

EE, = o Urilinlin birim agirhg:

VV,+ = t déneminde z aracinin hacimsel kapasitesi
WW, . = t ddneminde z aracinin Kiitlesel kapasitesi
VV;; = t déoneminde I aracinin hacimsel kapasitesi
WW,; = t doneminde 1 aracinin kiitlesel kapasitesi
CC,+ = tdoneminde v deposunun Kapasitesi

CCy,+ = t doneminde w deposunun kapasitesi
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3.3.3. Asama-3 parametreleri

Iynt = t doneminde w deposunudaki n iiriiniin stok kullanim orani
I o+ = t doneminde v deposunudaki o lirtiniin stok kullanim orani
aq, = n iiriniiniin stok tutma maliyeti

aq, = o Uriiniiniin stok tutma maliyeti

sh,

n triniiniin yokluk maliyeti
sh, = o iirliniiniin yokluk maliyeti
= biiytik say1
iw, = n lirtintiniin w depodaki kullanilmama maliyeti
iw, = o Uriiniiniin v depodaki kullanilmama maliyeti
ddg,, ¢ = t déneminde s barinma alaninin n tiriiniine olan talebi
dpynt = t doneminde h saghik merkezinin n tiriiniine olan talebi
ddy, o+ = t déneminde h saglik merkezinin o lirtiniine olan talebi
tm,, s x = t doneminde w deposundan s barinak alanina k araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tmy, ¢ k = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tm, g = t doneminde v deposundan h saglik merkezine [ araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tay stk = t doneminde w deposundan s barinma alanina k turuyla tagimanin sabit maliyeti
tay htk = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k turuyla tasimanin sabit maliyeti
ta, hg = t doneminde w deposundan h saglik merkezine 8 turuyla tasimanin sabit maliyeti
00 ,+ = t déneminde s barinma alaninin talep edilen alandaki talep 6nceligi
00y, ¢ = t doneminde h saglik merkezinin talep edilen alandaki talep dnceligi
00y, o+ = t doneminde h saghk merkezinin talep edilen alandaki talep dnceligi
CC,+ = tdoneminde v deposunun Kapasitesi

CCy,+ = t doneminde w deposunun kapasitesi

3.4. Modele ait karar degiskenleri

Asagida modelin 3 agamasina ait karar degiskenleri siniflandirilarak verilmistir.

3.4.1. Modelin birinci asamasina ait karar degiskenleri

XA spt = t doneminde c toplanma bélgesinden s barinma alanina b otobiisiiyle gonderilen Kisi sayisi
XB .y e+ = t doneminde c toplanma bélgesinden h saghk merkezine e ambulansiyla gonderilen Kisi sayisi
Y. = t ddneminde s barinma alani agilirsa 1, aksi takdirde 0

Y, = t doneminde h saglik merkezi agilirsa 1, aksi takdirde 0

ro+ = t doneminde gerekli olan e ambulans sayisi

r,. = t ddneminde gerekli olan b otobiisti sayis1

3.4.2. Modelin ikinci asamasina ait karar degiskenleri
Qnaw,)t = tdoneminde l araciyla n liriintiniin a tedarik¢isinden w deposuna taginan miktari
Jomv,zt = t doneminde z araciyla o lriintiniin m tedarik¢isinden v deposuna taginan miktari

Y,,+ = t doneminde w deposu agilirsa 1, aksi takdirde 0
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Y, + = t doneminde v deposu agilirsa 1, aksi takdirde 0

3.4.3. Modelin iiciincii asamasina ait karar degiskenleri

mq,, ,+ = t doneminde w deposundaki n liriiniiniin stok miktari

mqy ¢ = t doneminde v deposundaki o tiriiniiniin stok miktari

Z(snt = t doneminde n lirlininin s barinma alanindaki yokluk miktari

Z(Qhnt = t doneminde n lirlintnin h saghk merkezindeki yokluk miktari

Z(pot = t doneminde o iiriiniiniin h saghk merkezindeki yokluk miktari

uqynt = t doneminde w deposunda n lirtiniiniin kullanilmayan miktari

ugy o+ = t doneminde v deposunda o tiriiniiniin kullanilmayan miktari

my, sk = t doneminde w deposundan s barinma alanina k araciyla génderilen n iiriinii miktar:
my, ;o = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k araciyla génderilen n {iriinii miktari
My} 0t = t doneminde v deposundan h saglik merkezine { araciyla gonderilen o tiriinii miktar
Zy,st = t doneminde w deposundan s barinma alanina génderim varsa 1, aksi takdirde 0

Zyne = t doneminde w deposundan h saghk merkezine génderim varsa 1, aksi takdirde 0

Zyne = t doneminde v deposundan h saglik merkezine gonderim varsa 1, aksi takdirde 0

3.5. Modelin formiilasyonu

Probleme ait matematiksel model dort asamada formiile edilmistir ve bu konuda gerekli agiklamalar asagida

verilmistir.

3.5.1. Modelin birinci asamasi

Amag;

Minz = ZZP I‘et+ Zzob I‘bt+ ZZAAStYSt‘l' ZZBBhtYht
+ ZzzzumCSthACSbt + ZzzzumchetXBchet

Kisitlar;

Z Z XAc,s,b,t + Z Z XBc,h,e,t = Xc,t Vv ct
s b h e

Z Z XAc,s,b,t < o(s,t Ys,t Vv s, t
c b

Z Z XBc,h,e,t

C e
< Bpy i Vht

Z Z XBc,h,e,t < Yet Tet Vet
c h

Z Z XAC‘S’b’t
C S

< Qb,t I‘b_t Vv b,t
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XAc,s,b,tt XBc,h,e,t =0
Y5t Yot €{0,1}

(N
Vh,t

®)

Vot )

Vgt (10)

(11)
(12)

Esitlik (1) ambulans, otobiis kullanim maliyetleri ve toplanma alani-saglik merkezleri ile toplanma alani-barinma
alanlar tasima maliyetlerini minumum yapmay1 hedefleyen amag fonksiyonudur. Esitlik (2) denge kisididir.
Esitlik (3)-(6) kapasite kisitlaridir. Esitlik (7) h saglik merkezinin agilmasi durumunda toplanma alanindan saghk
merkezine insan gonderilebilecegini aksi takdirde gonderilemeyecegini gosteren kisittir. Esitlik (8) s barinma
alaninin agilmasi durumunda toplanma alanindan barinma alanina insan gonderilebilecegini aksi takdirde
gonderilemeyecegini gosteren kisittir. Esitlik (9) ve (10) talep kisitlarnidir. Esitlik (11) karar degiskenlerinin

negatif olmama kisit, esitlik (12) ise 0-1 karar degiskenlerine ait kisittir.

3.5.2. Modelin ikinci asamasi

Amag;

Minz = ZZGGMYWﬁZZHHWYN + ZZZZZWAaqumn
+ ZZZZZWBmVZtlomVZt

Kisitlar;

Z Z Z Qn,a,w,l,t < ch,t Yw,t
n a 1
Z Z Z ]o,m,v,z,t S CCv,t Yv,t
o m z
Z Z Z Qn,a,w,l,t < Ppa,t
n w 1
Z Z Z ]o,m,v,z,t S PPPm,t
o Vv z
Z Z Z BBn Qn,a,w,l,t
n a w

< Vi

D BB, Quapie < WW
n a w
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Vwt (14)
Vvt (15)
Vat (16)
Vm,t (17)
(18)

Vit

VIt (19)
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Z Z Z BBo ]o,m,v,z,t S VVz,t
o v

=0

Qn,a,w,l,t' ]o,m,v,z,t

Yw,t' Yv,t e {0'1}

Vzt

Vzt

Vnt

Vo,t

(20)

21

(22)

(23)

24)
(25)

Esitlik (13) depo agma maliyetleri ve tedarik¢ilerden depolara iiriin tasima maliyetlerini minumum yapmay1

hedefleyen amag fonksiyonudur. Esitlik (14) w deposunun agilmasi durumunda depoya iiriin gonderilebilecegini

aksi taktirde gonderilemeyecegini garantileyen kisittir. Esitlik (15) v saglik deposunun agilmasi durumunda

depoya iiriin gonderilebilecegini aksi taktirde gonderilemeyecegini garantileyen kisittir. Esitlik (16)-(20) kapasite
kisitlandir. Esitlik (22) ve (23) talep kisitlaridir. Esitlik (24) negatif olmama kisidi, esitlik (25) ise 0-1 karar

degiskenlerine ait kisitlardir.

3.5.3. Modelin iiciincii asamasi

Amag;

Min z _Zzzaqn mqwnt+ Zzzaqo mqvot+ ZZZOOSHtSh qunt

+ Zzzoomsh 2+ Zzzoohotsh 2o 0
+ ZZZIW Uqynt + ZZZIW UQy,o,t

+ ZZZZZYthka mwsmk+zzzzznttmw m o
+ ZZZZZZW Cauac + zzzzzzw
k s f n ¢t K nh f 1n ¢t

PP PN
B h y o t

Kisitlar;

qu,n,t = Iw,n,t mqw,n,t + qu,n,t—l

n
- E E My, s ntk
w k

qunt wntmqwnt+ qunt 1 szwhntk

Vw,nt

Vw,nt

(26)

27)

(28)
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17 _
E E m w,sntk — dds,n,t - qu,n,t
w Kk

uqv,o,t = Iv,o,t mqv,o,t + uqv,o,t—l

n
_E:memﬁ

B h
!
ZV,h,t
h
>1
"
Z Z Z mV,h,O,tB = M Z ZVht
B v o h
Z mqy ot
o
< CCyy Yy
17 _
Z Z m vhotf — ddh,o,t
v B
- th,o,t
” _
Z Z m whntk — dph,n,t
w k
- th,n,t
!
Zw,h,t
< Yo
!
Zw,s,t
< Yyr
!
Zv,h,t
< Yv,t

Vwt

Vht

Vv,o,t

Vvt

Vvt

Vhot

Vhnt

Vwht

Vw,st

Vvht
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29)

(30)

31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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(44)
= Z Z Qn,a,w,l,t Vw,n,t
Z Z m:/:/,h,n,t,k = Z Z Qn,a,w,l,t Vw,n,t (45)
h k 1

(46)
= Jomvzt Vv,o,t
m z
" " 12
mqw,n,t' mqv,o,tl uqv,o,t' uqv,n,tt mw,s,n,t,k' mw,h,n,t,k' rnv,h,o,t,[}ZO (47)
qu,n,t' th,n,t' th,o,t € {0'1} (48)

Esitlik (26) depo maliyetini, yokluk maliyetini, kullanilmayan iiriinlerin maliyetini ve depolardan saglik
merkezleri ile barinma alanlarina génderilen tiriinlerin tagima maliyetlerini minumum yapmayi hedefleyen amag
fonksiyonudur. Esitlik (27) ve (28) stok denge kisitlaridir. Esitlik (29) t doneminde h saglik merkezinin 1 veya
1’den fazla w deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (30) t doneminde s barmmma alaninin bir
veya birden fazla w deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (31) w deposundan barinma
alanma t doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (32) ise aym sekilde w
deposundan h saglik merkezine t doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gdsteren kisittir. Esitlik (33)
t doneminde w deposu agilmigsa depodaki miktarin kapasiteyi agmayacagimi garantileyen kisittir. Esitlik (34) t
doneminde w deposundan s barinma alanina gonderilen n iiriinii miktarinin, t déneminde s barinma alaninin n
iriiniine olan talebinin ayni dénemdeki n {iriiniin yokluk miktarindan ¢ikarilmasi ile bulundugunu gosteren
kisittir. Esitlik (35) stok denge kisididir. Esitlik (36) t doneminde h saglik merkezinin 1 veya 1’den fazla v saghk
deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (37) v saglik deposundan h saglik merkezine t
doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (38) t doneminde v saglik deposu
acilmigsa depodaki miktarin kapasiteyi agsmayacagini garantileyen kisittir. Esitlik (39) t doneminde v deposundan
h saglik merkezine gonderilen o iiriinii miktarinin, t doneminde h saglik merkezinin o {irliniine olan talebinin
ayn1 donemdeki o iiriiniin yokluk miktarindan ¢ikarilmasi ile bulundugunu gosteren kisittir. Esitlik (40) t
doneminde w deposundan h saglik merkezine gonderilen n iiriinii miktarinin, t doneminde h saglik merkezinin n
iiriiniine olan talebinin ayn1 donemdeki n {irliniin yokluk miktarindan ¢ikarilmas: ile bulundugunu gosteren
kisittir. Esitlik (41)-(43) t doneminde agilan depolardan saglik merkezine ve barinma alanma gonderim
yapilabilecegini aksi taktirde yapilamayacagini garantileyen kisittir. Depolarin agilip agilmadigina ait bilgi
asama 2’den elde edilmektedir. Esitlik (44)-(46) asama 2 ile asama 2 arasindaki talep dengesini saglayan
kisitlardir. Esitlik (47) negatif olmamasi kisidi, esitlik (48) ise 0-1 karan degiskenlerine ait kisittir.

4. Vaka calismasi

Boliim 3’te tasarlanan model GAMS’in 24.1 versiyonunda kodlanmis olup kii¢iik bir veri setinde test edilmistir.
Her asamaya ait sonuglar ayri olarak verilmistir. Bu sekilde verilmesinin sebebi, agsama 2’de degeri bulunan
karar degigskeninin asama 3 igin parametre olarak kullanilmasidir. Modelde kullanilan veri setlerini ait
biiyiikliikler ise su sekildedir.

e ctoplanma alanindan 1 adet,
e sbarnagindan 3 adet,

e hsaglik merkezinden 2 adet,
e n liriiniinden 2 adet,

e o iiriiniinden 2 adet,

e atedarik¢isinden 2 adet,

e m tedarik¢isinden 2 adet,

e laracindan 2 adet,

e zaracindan 2 adet,

e karacindan 2 adet,
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e [aracindan 2 adet,

e wdeposundan 1 adet,

e vsaglik deposundan 1 adet,

e tzaman dilimi 1 adet olarak alinmistir.

Tasarlanan modelin test verisi sonuglarina iligkin ag yapis1 Sekil 2’de verilmistir.

| |
|
| .l
|
o, Q11111 =56
= ank
Qa2 |
Q, az
2111 = 164
: Q12121 =556
|
| |
Toplanma |
Alani !
| I
| my
' |
|
|
| . V1
| "11,1,1,1'1 =12
| - = 7, ]
| myg211 =12 2127 < 1
I | 27 22 2
" ,1,21 =~
I 2
IN |
1 N
’ N |
| 7 Saghk '\ |
1 .I Merkezi \) |
| Ik | I
1

Sekil 2. Tasarlanan modelin sonucuna iligkin ag yapist

4.1. Birinci asama i¢cin calismanin sonuglari

Birinci asamada toplanma alanlarindan insanlar barinma alanlarina otobiislerle ve saglik merkezlerine
ambulanslarla gonderilmektedir. Burada her saglik merkezinin ve barinma alanlarinin kapasiteleri
bulunmaktadir. Amag¢ asama 1’in kisitlar1 altinda minumum maliyet ile saglik merkezlerine ve barinma
alanlarina gonderilen kisi sayisint belirlemektir. Veri setine gore barinma alanina gonderilmek iizere bekleyen
600 saglik merkezine gonderilmek iizere bekleyen 12 kisi bulunmaktadr. ilgili veri seti girildiginde ise sonug
Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2. Asama 1’e ait XAcsp, karar degiskeninin sonuglari

XAji,1,1,1= 400 XA112,1=100
XAi21,=0 XAi221=0
XA13,1,1=100 XA1321=0

Tablo 2’de XAcsps karar degiskenine ait degerler verilmis olup toplanma merkezinden birinci ve Ugiincii
barmaga gonderim s6z konusudur. lkinci barmnaga ise gonderim olmamustir. Ayni zamanda iki ara¢ da
kullanilmustir. Tablo 3’de ise XBecn.ekarar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 3. Asama 1’¢ ait XBe.e karar degiskeninin sonuglart

XBi1,1,1=5 XBi,12,1=7
XBi2,1,=0 XBi22,=0
XBi13,1,1=0 XBi32,1=0

Tablo 3 degerlendirildiginde toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine gonderim yapildigi
goriilmektedir. Ikinci saglik merkezine gonderim bulunmamaktadir. Ayni zamanda iki ambulansta kullanilmigtir.

4.2. Tkinci asama icin calismanin sonuclar
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Ikinci asamada toplanma alanlarindan saglik merkezlerine ve barmma alanlarina gonderilen kisilerin ihtiyaclari
igin gerekli {irlinleri depolara génderim séz konusudur. Yapilan varsayima gore barinma alaninda bulunan 600
kisiye birinci ve ikinci n iiriiniinden birer adet gonderilmektedir. Saglik merkezinde bulunan 12 kisiye birinci ve
ikinci n {irlinlinden bir adet; birinci ve ikinci o saglik tiriiniinden birer adet gonderilmektedir. Bu agamada amag
maliyeti minimize ederek hangi depolarin agilacagina ve tedarik¢ilerden, agilan depolara géonderim miktarinin ne
olacagina karar vermektir. Tablo 4’te Qn,aw,.t karar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 4. Asama 2’¢ ait Qn.aw,.t karar degiskeninin sonuglari

Qu1,1,,1=56 Q2,1,1,1=0
Qui121=0 Q2.1.12.1= 444
Qi21,,1=0 Q2.2.1..1= 168
Q1.2.12,1=556 Q22121=0

Tablo 4 degerlendirildiginde birinci ve ikinci n {irliniinden toplamda 612 adet w deposuna gonderilmistir. Ayni
zamanda iki adet a tedarik¢isinden w deposuna gonderim saglanmigtir. Tablo 5’de Jom,yv,: karar degiskenine ait
degerler verilmistir.

Tablo 5. Asama 2’¢ ait Jomyztkarar degigkeninin sonuglari

Jii11=0 Jo111=0
Ji1121=0 J21121=0
Jip111=0 Jo0111=0
Ji2,12,1=12 Jop121=12

Tablo 5 degerlendirildiginde birinci ve ikinci o iriiniinde toplamda 12 adet v saglik deposuna gonderilmistir.
Ayni zamanda yalnizca bir m tedarikgisi ve bir z aract kullanilmistir. Yw: ve Yv: karar degigkenleri ise 1
degerini almigtir.

4.3. Uciincii asama i¢in ¢calismanin sonuclari

Uciincii asamada tedarikgilerde w deposuna ve v saglik deposuna gonderilen iiriinler daha énce agilmis olan s
barinma alanlaria ve h saglik merkezlerinde talepler dogrultusunda gonderilmektedir. Burada amag stok denge
kisitlarinin ve diger kisitlarin saglanarak depolardan barinma alanlarina ve saglik merkezlerine ne kadar
gonderim yapildigia, depodaki miktara, yok satilan miktara, depoda kullanilmayan miktara karar vermektir.
Tablo 6°da depolarin stok miktarlarina karsilik gelen karar degiskenlerine ait degerler verilmistir.

Tablo 6. Stok miktarlari karar degiskenlerinin sonuglari

qu,n,t mqv,o,t
mqu,1,1= 765 mqu,1,1= 30
mqi2,1= 1020 mqi2,1= 40

Kullanilan veri seti ig¢in depo kapasitelerinin yeterli olmasi sebebiyle yokluk miktarlarina ve kullanilmayan
miktarlar ait karar degiskenleri 0 degerini almistir. Bu sebeple depodaki miktarlardan talep direkt olarak
karsilanacaktir. Depodaki miktarlar incelendiginde talep miktarlarindan fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
durum stok kullanim oranlart ile ilgilidir. Depodan iiriin %100 oranda cekilemedigi i¢in bu sekilde oldugu
belirlenmistir. Ornegin w deposundan birinci n {iriinii i¢in birince dénemde stok kullanim orani 0.8 olarak
verilmistir. Bu sebeple w deposundan tam olarak 612 adet birinci n iiriinii i¢in gonderim yapilabilmektedir.
(765*0.8=612) Tablo 7°de m"w,sn,k karar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 7. Asama 3’¢ ait m"wsntk karar degiskeninin sonuglart

m"1,1,1,1,1= 500 m"12,1,1,1=0 m"13,1,1,1= 100
m"1,12,1,1= 500 m"122,1,1=0 m"13.2,1,1= 100
m";,1,1,12=0 m"12,1,12=0 m"13,1,12=0
m";,1212=0 m"122,12=0 m"132,12=0

Tablo 7 degerlendirildiginde birinci ve iigiincli barinma alanina gonderim saglandigi ikinci barmmma alanina
herhangi bir gonderim olmadigt goriilmektedir. Bu durumun sebebi Asama 1’de toplanma alanindan ikinci
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barinma alanina herhangi bir génderimin olmamasidir. Tablo 8’de m"wnntx karar degiskenine ait degerler

verilmistir.

Tablo 8. Asama 3’e ait m"wnnkx karar degiskeninin sonuglart

m";,11,1,1= 12 m"12,1,11=0
m";,12,11=12 m"12211=0
m";,1,1,12=0 m"12,1,12=0

m";,1212=0

m"122,12=0

Tablo 8 degerlendirildiginde sadece birinci saglik merkezine gonderim oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Asama 1’de toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine génderimin olmasidir. Tablo 9°da m"v .3 karar
degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 9. Asama 3’e ait m"vho.p karar degiskeninin sonuglari

m";,11,1,1=12 m"12,1,11=0
m";,12,11=12 m"12211=0
m";,1,1,12=0 m"i2,1,12=0

m";,1212=0

m"122,12=0

Tablo 9 degerlendirildiginde sadece birinci saglik merkezine gonderim oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Asama 1’de toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine gonderimin olmasidir. Tablo 10°da depolardan
saglik merkezi ve barinma alanlarina génderimin yapilip yapilmadigini gosteren 0-1 degiskenlere ait degerler
verilmistir.

Tablo 10. Asama 3’¢ ait 0-1 karar degiskenlerinin sonuglari

Z‘W,S,t Z‘W,h,t Z‘v,h,t
7'1,11=1 7'1,11=1 7'1,11=1
7'12,=0 7'12,1=0 7'12,1=0
7'13,1=1

Tablo 10 degerlendirildiginde daha once de belirtildigi {izere toplanma alanindan barinma alanina génderimin
olmadig1 durumda, depodan da barinma alanina génderim olmamaktadir. Ayni durum saglik merkezi i¢in de
gegcerlidir.

5. Sonuclar

Afetler gegmisten giliniimiize siirekli olarak arastirmacilarin ilgi odaginda olmustur. Ancak son yillarda 6zellikle
cevreye verilen zararlar, kentlesmenin artmasi sonucunda dogal yapinin bozulmasi ve bu durumun baz: afetleri
tetiklemesi nedeniyle bu alana ait ¢aligmalar siirekli olarak giincellenmektedir.

Giincellenen caligmalarda ise ortak nokta Oncelikli olarak insanlarin hayatlarim kaybetmesi olmaktadir. Bu
sebeple afet oncesinde ve sonrasinda yapilacak galigmalar 6nem arz etmektedir. Ancak tiim bu galismalarin
yapilmasi i¢in belirli bir biitceye ihtiyag oldugu tartisilmazdir. Bu nedenle maliyetin minumum seviyede
tutulmasi bu alanda yapilan ¢alismalarda ¢ok fazla hedeflenmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada afet sonrasinda insanlarin toplanma alanlarindan saglik merkezlerine ve barinma alanlarina
tahliyesi, saglik merkezlerine ve barinma alanina gelen insanlara tedarikcilerden depolar vasitasiyla gerekli
iriinlerin aktarilmasi ile ilgilenilmistir. S6z konusu bu durum i¢in 3 agsamali bir matematiksel model onerisinde
bulunulmustur. Modeli test etmek iginse kiigiik 6lgekli bir veri seti kullanilmustir.

Afet sonrasi i¢in olusturulan bu modelin ¢ok asamali, ¢ok liriinlii, ¢ok donemli olmasimin yaninda diger
caligmalardan farkli olarak normal depo ve saglik depolarinin gergek hayat problemlerinde de yapilarinin
birbirinden ayr1 olmasi sebebiyle iki farkli deponun kullanilmasinin afet lojistigi ile ilgili diger ¢aligmalara 151k
tutacag diisiiniilmektedir. Gelecek calismalarda bu konu ile ilgili olarak ag yapisindaki tedarik zinciri iiyelerinin
artirtlarak kullanilan araglara ait bir arag rotalama ¢aligmasinin da dahil edilmesi planlanmaktadir.

Arastirmacilarin Katkisi
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Bu aragtirmada; Hiiseyin Soy06z, problemin ortaya konmasi, literatiir taramast ve makalenin olusturulmasinda,
Bahar Ozyoriik ise kavramsal ¢ergevenin olusturulmasi, makalenin sunumu ve makale yazim kontroliiniin
yapilarak diizenlenmesinde katki saglamiglardir.

Tesekkiir

Makalenin daha iyi bir hale gelmesine katki sunan hakemlere ve Arastirma Gorevlisi Betiil Soyoz'e tesekkiir
ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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Bakim, her iretim kurulusunda olmasi gerekli bir faaliyet olarak kabul
edilirken, giiniimiizde ise ilave olarak sirketin gelir ve giderlerini etkileyen
kritik bir igletme fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Makine 6grenmesi
kavrami, makinelerin karsilastiklar1 durumlar karsisinda kendini egiterek
daha iyi kararlar verebilmesini saglayan algoritmalarin gelistirilmesi
olgusudur. 1950 yillarindan itibaren bakim planlamasi tahminleme
calismasinda makine Ogrenmesi teknikleri kullanilmaktadir. Savunma
sanayi firmasinda yapilan bu g¢alismada makinelerin aniden ve plansiz
yapilan bakimlardan kaynakli maliyeti yiliksek olan parcalarm hurda
olmas! ve sevkiyatlarda meydana gelen gecikmelerden dolay: firmanin
miisterilere yiiksek miktarda ceza 6demesi problemi ele alinmistir. Bu
calismadaki amag geligen bilim ve teknoloji kullanilarak, yapilacak olan
bakim planlamalarini, arizalari 6nceden tahmin etmek, iiretimde durmayz,
maliyet kaybini en aza indirgemek veya tamamen engelleyebilmektir.
Makine Ogrenmesi tekniklerinden denetimli dgrenme teknigi savunma
sanayi firmasindaki en kritik kimyasal boya makinesinde uygulanarak
bakim planlamasi tahmini ¢aligmasi yapilmustir.

Analysis of machine learning techniques for maintenance and an
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While maintenance is considered as a necessary activity in every
production establishment, it is defined as a critical business function that
affects the income and expenses of the company today. The concept of
machine learning is the phenomenon of developing algorithms that enable
machines to make better decisions by educating themselves in the face of
the situations they encounter. Machine learning techniques have been used
in the maintenance planning estimation study since the 1950s. In this
study conducted by a defense industry firm, the problem of the fact that
the parts with high costs due to sudden and unplanned maintenance of the
machines are scrap and the company pays a high amount of fines to
customers due to delays in shipments. The purpose of this study is to
predict the maintenance planning and malfunctions to be made by using
developing science and technology, to minimize the cost loss and
completely prevent stopping in production, in addition, the supervised
learning technique, one of the Machine Learning techniques, was applied
in the most critical chemical paint machine in the defense industry
company, and maintenance planning was estimated.
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1. Giris

Endiistriyel isletmelerde makinelerin arizalanmasi, pargalarin kirilmast ya da eskimesi, malzemelerin aginmasi
durumlart s6z konusudur. Son zamanlarda bu durumdan dolay1 bakim planlamas1 uygulamasi kaginilmaz bir
faaliyet olmustur. Yapilan aragtirmalara gére 1950 yillarindan itibaren bakim konusuna verilen 6nem gittikge
artmistir. Degisen sanayi kosullariyla birlikte isletmelerdeki bakim anlayist da degismistir. Bakim, bir makinenin
belirli zaman igerisindeki islevleri yerine getirebilecek sekilde korunmasi amaciyla yapilan bir faaliyettir.
Isletmelerdeki bakim hizmetleri, biiyiik yatirimlar yapilan makinelerin veya donanimlarin g¢alisilabilirligini
korumak, toplam ariza sayisini diisiirmek ve arizalardaki maliyetlerini azaltmak i¢in mevcuttur.

Bakim ilk ortaya diizeltici bakim olarak ¢ikmustir. Diizeltici bakim ariza meydana geldikten sonra yapilan bakim
faaliyetidir. Diizeltici bakim, ekipmana arizadan sonra daha biiyllk kayiplara yol agilmamasi igin
uygulanmaktadir. Bu bakim tiirii zamanla yerini planli bakima birakmistir. Planli bakim koruyucu bakim ve
kestirimci bakim olarak tizere iki ¢esittir. Kestirimci bakim 6lgiimler sonucu arizanin dnceden tahmin edildigi,
koruyucu bakim ise periyodik olarak yaglama, yenileme isleminin yapildigi bakim tiiriidiir. Literatiir
tarandiginda, bu konu ile ilgili ¢esit genislikte ¢caligmalar yapildig:1 goriilmiistiir. Bakim politikalart sistemdeki
giivenilirligi ve saglamligi en diisiik maliyetle siirdiirmeyi amaglar. Bakim, fonksiyonel bir ekipmanin parca
degistirme, tamir yapma, test etme gibi islevleri yerine getirmesini ve devamliligini saglar. Bakim, fonksiyonel
bir birimi belli bir durumda tutmayi, ona belirli islevsel 6zellikler kazandirmay1 amaglayan bir politikadir
(Lyonnet, 1991).

Bakim planlamasinda arizanin 6nceden bilinmesi ve Onlem alinmast ig¢in tahminleme c¢alismasi
yapilabilmektedir. 1970’li yillardan itibaren makine 6grenmesi teknikleri bu konuda kullanilmaktadir. Makine
ogrenmesi ilk olarak 1959 yilinda bilgisayar biliminin yapay zekada sayisal 6grenme ve model tanima
calismalarindan ortaya ¢ikmigtir. Makine 6grenmesi yontemi gelistirilmig verileri 6grenebilen ve bu veriler
iizerinden tahmin yapabilen ve algoritmalari arastiran bir sistemdir. Makine 6grenmesi yontemi ile daha 6nceden
belirlenmis verileri kullanarak onlardan yeni tahminleme calismasi yapilmaktadir ve bu teknik sanayide
planlama faaliyetlerini kolaylastiran tekniklerden biri olmustur.

Endiistride yiiksek mekanizasyon ve otomasyon, arizalar yiiziinden {irliniin zamaninda teslim edilememesinden
kaynakli 6denen cezalarin olmamasi, hatali iirlin ¢ikigi oldugunda zamaninda diizeltilmesi, siirekli gereksiz
yapilan bakimlardaki masraflar1 azaltmak gibi temel sebeplerden dolay1 bakim planlamasi yapilmaldir. Eger
bakim planlamasi yapilmaz ise firma sevkiyat gecikmesinden kaynakli prestij, yiiksek miktarda para ve miisteri
kaybina ugramaktadir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde makine grenmesi ve bakim planlamasinin literatiir taramasi, ii¢iincli boliimde
makine &grenmesinin ve bakim planlamasimin yontemleri, dordiincii boliimde bulgular ve besinci boliimde
sonuglar kismi ele alinmistir.

2. Literatiir Taramasi

Kestirimei bakim, ekipman parametrelerinin durumuna bagli olarak ariza riskini azaltarak, hizmet Omriinii
artirmay1 amaglar (Garcia ve Sanz-Bobi Pico, 2006). Kestirimci bakim yontemi, tarihsel olarak nesnel
olaylardan, meydana gelmektedir. Onceden alaninda tecriibeli kisilerin gozlemlerine dayanarak yapilan islemin,
algilayicilar ile yapilarak uygulanmasi saglanmistir (Hashemian ve Bean, 2011). Son yillardaki ilerlemeler
sayesinde gelismis algilayicilarin duyarlilig1 insanlardan daha iyi olabilmektedir.

1958 yilinda Rosenblatt tarafindan makine 6grenmesinin temeli olan algilayicilar yani Perceptron gelistirilmistir.
Perceptron dogrusal ¢ok boyutlu diizlem ile ayristirilan sorunlarin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Makine
ogrenmesindeki teknikler, psikologlarin hayvan ve insan teorilerini hesaplama modeliyle kesin hale getirilmistir
(Nils J. ve Nilsson, 1996 ). Yapay zeka tiirlerinden olan makine 6grenmesi, insan beyninin yapisinin taklit
edildigi bir modeldir. Makineye oOnce bilgiler &grettirilip, sonrasinda o6grendigi bilgiler 1518inda tahmin
yaptirilmaktadir (Nourmohammadzadeh ve Hartman, 2015).

Uretim ve makine dgrenmesi beraber diisiiniildiigiinde akla ilk gelen calisma kestirimci bakimdir. Kestirimci
bakim anlik verileri inceleyip, bu verilerde bir uyumsuzluk tespit edildiginde ariza ger¢eklesmeden bakim-
onarim igleminin gergeklesmesi mantigina dayanmaktadir. Bir igletmede iiretim sistemi biiyilidiik¢e veya {iretim
miktari arttikga bakim faaliyeti onem kazanir. Bu ¢aligmada kestirimci bakim ve makine 6grenmesi lizerinde
durulmustur.

Literatiirde bakim planlamasi alaninda farkli makine 6grenmesi ve yapay zeka caligmalari bulunmaktadir.
Makine 6grenmesi yontemlerinin bakim planlamasinda uygulanmaya baglanmasi hayatimizi kolaylagtirmistir.
Literatiir incelendiginde traktor tamir ve bakim tahmininde geri yayilim sinir ag1 (Rohani, ve dig., 2011), rulman
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hata teshisi ve rulman bozulma degerlendirmesi bakiminda destek vektdr makineleri (Konar ve Chattopadhyay,
2011), makine onarim ve bakim tahmininde geri yayilim sinir agi yonteminin kullanildig1r goriilmektedir.
Literatiirde makine 6grenmesinin bakim planlamasinda kullanildigi bir diger calisma ise derin 6grenme
yontemine dayanmaktadir. Bu konuda yapilan ilk ¢aligma yiiksek hizli CNC freze makinelerin {irettigi veriler ile
yapilan ¢aligmadir (Tamilselvan ve Wang, 2013). Calismada regresyon, destek vektdr makineleri, tek katmanli
derin 6grenme yontemleri kullanilmigtir.

Sriram ve Haghani (2003), ucak bakim planlamasi ve tekrar ugusa verme igin bir model olugturmustur. Ugak
igin bakim planlamasi tahmini havayolu sirketinin vermek zorunda oldugu en 6nemli karar problemidir. Sarac,
Batta ve Rump (2006), ugak bakim planlamasinda ¢aligmalar yapmiglardir. Giinliikk u¢ak bakim planlamasi
nedeniyle ugaklarin kalan ugus siirelerinin digina ¢gikilmadan ekipmanlarin kalan émiirleri ¢aligmast yapilmistir.
Calismada ugagin bir sonraki bakimin gergeklesecegi ugus saatini maksimumda tutmak amaglanmaktadir.

Ekici (2012), makine 6grenmesi yontemlerinden destek vektor makinelerini kullanarak iletim hatlarindaki ariza
tahmini yapan ve ariza tiirinii bulan bir yontem gergeklestirmistir.1950°1i yillardan itibaren ariza tahmininde
makine 6grenmesi ve yapay zeka teknikeri yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Aggarwal vd. (1999)
denetimli ve denetimsiz makine Ogrenmesi teknikleriyle iletim hatlarindaki ariza tahmini ve ariza tipleri
siniflandirmasi ¢aligmasi yapmustir. Yapilan incelemelerde lineer olmayan regresyon teknigine sahip yapay sinir
aglar1 yontemleri kullanilmis olup, global hatay1 en aza indirmek amaglanmuistir.

Literatiirdeki bir diger ¢aligma ise, Turbofan makinesine bagli jet motoru algilayicilarina yapilan kestirimci
bakim calismasidir. Bu calismada regresyon, simiflandirma ve derin 6grenme yontemleri kullanilmistir (Oztanr,
2018).

Literatiirdeki ¢aligmalar genel olarak tarandiginda, bakim alanindaki ¢aligmalarin yapay zeka ile birlestirildigi,
bakim planlamasi, makinelerdeki ariza tahminleri, makinelerin kalan dmiir tahminleri konularinin ele alindig1
goriilmektedir. Kullanilan yontemler ¢ogunlukta derin 6grenme, siniflandirma, karar agaci yontemleridir.

Bu calismay1 digerlerinden ayiran nokta ise ¢alismada arizadan Once bakim tarihinin belirlenmesi, makine
O0grenmesi yontemlerinden polinomal regresyon ve destek vektér makinesi yontemlerinin kullanilmasi ayrica
caligma sonrasinda karekok analizi ile en uygun yontemin rakamsal olarak ifade edilmesidir. Bu caligma
literatiire, istasyon ya da alandaki bir makinenin daha dnceki ge¢mis ariza ve algilayici verilerinden yararlanarak
makinelerdeki aniden meydana gelen duruslari azaltmak yoniinde katk: saglamaktadir.

Bu calisma ile oOnerilen yontemlerle gergek bakim planlamasi ¢aligmalarinin baglatilmasi i¢in bilimsel bir
yaklagim onerilmis ve iiretim siirekliligine katki saglanmistir. Siirekli iiretim tesisi olan isletmelerde hangi
makinenin veya ekipmanin ne zaman bakima alinmasi gerektigi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma sayesinde
iretimde meydana gelen aksakliklarin ve duruslarin oniine gecilmesinin saglanmasi ve sevkiyatlardaki
gecikmelerin azaltilmasi amaglanmistir. Calisma gergek verilerle yapildigi icin sonrasinda bagka yazilimlarla
kodlama galigmasi yapilarak tesis i¢in bakim zamani geldiginde alarm etkisi yaratacak bir ¢alisma olarak katki
sunmaktadir.

3. Yontemler

3.1 Makine 6grenmesi yontemleri

Makine 6grenmesinin tarihi, ilk 6grenen makinelerin kurulmasi, teori temelleri, sinir aglar1 olmak {izere 6ne
cikan ii¢ olayla nitelendirilebilecek farkli donemler altinda gruplandirilabilir (Vapnik, 2000). Veri
madenciliginin gelismesinde énemli rol oynayan ve siklikla kullanilan, makine 6grenmesi yontemleri; denetimli
ogrenme (supervised learning), denetimsiz 6grenme (unsupervised learning) ve yari-denetimli 6grenme (semi-
supervised learning) algoritmalaridir. Sekil 1°de kategorize edilmis makine &grenme yontemleri
gosterilmektedir. Bu ¢aligmada veri girdi setine sahip olan gergek veriler kullanilacagindan denetimli makine
ogrenmesi teknikleri kullanilmustir.
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Denetimsiz Makine - Kiimeleme

Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi

Siniflandirma

Denetimli Makine /

Ogrenmesi

Regresyon

Sekil 1. Makine Ogrenmesi Yéntemleri

3.1.1 Denetimli makine 6grenmesi 6nerilen yontemler

Denetimli makine 6grenmesi, insan miidahalesi olmadan ge¢mise dayali verilerden d6grenebilen algoritmalardir.
Denetimli 6grenmede bilinen bir girdi veri seti vardir. Denetimli 6grenme hem giris hem de ¢ikis
parametrelerine sahiptir. Girdi verilerini kullanarak bu veriler {izerinden tahminlemeler yapilmaya baglanir ve
algoritma kabul edilen performansa geldiginde 6grenme durur. Kullanilan veri seti “ge¢mis veri” olarak
tanimlanmaktadir. Toplanan tiim verilerde ilk olarak tamami kullanilamayacagindan veri temizleme, filtreleme
islemi gergeklestirilir. Sonrasinda veri setleri etiketlenerek makine dgretilmeye baslanir. Elde edilen veri setine
egitim verisi denir. Bu veriler makine 6grenmesi teknigi ile islenerek, giris ve ¢ikis algoritmasina dayanan
model olusturulur. Bahsi gegen is akisi Sekil 2°de gorsellestirilmistir.
Ogrenmesi

Algoritmast

Veri-Glidiimli .
:{} i | m—

Sekil 2. Denetimli Ogrenme (Jahnke, 2015)

Makine

Ariza zamani tespiti ve bakim planinda, denetimli 6grenme en yaygin kullanilan 6grenme teknigidir. Bu teknik
geemis verilere dayandigi igin birden fazla ¢alismaya olanak saglamaktadir, bununla ger¢ek diinya sistemi
izlenmektedir (Jahnke, 2015).

3.1.1.1 Destek vektor makinesi

Destek Vektor Makineleri, etkin makine 6grenimi tekniklerinden biridir. Destek Vektdr Makinelerinin en 6nemli
avantaji, siniflandirma problemini kareli optimizasyon problemine doniistiiriip ¢6zmesidir. Bdylece problemin
¢ozlimiinde tahmin asamasinda islem sayisi azalmakta ve diger algoritmalara gdre daha hizli ¢6ziime
ulasilmaktadir (Osowski ve dig., 2004). Bu nedenle biiyiik hacimli veri setlerinde daha kullanigh bir yontemdir.
Destek vektor makinesi optimizasyon temelli oldugundan diger tekniklere oranla karmasik problemlerde daha
kullanighdir (Nitze ve dig., 2012). Karmasik veri setleri i¢in en uygun yontemdir. Bu teknik bagimsiz 6grenme
algoritmasidir, ¢iinkii veriye dayanan birlesik dagilim fonksiyonuna ihtiyag duymadan ¢aligir (Soman ve dig.,
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2011). Destek vektor makinelerinin en yakin veri noktalar1 arasinda hiper diizlem olusturmasi durumu Sekil 3’de
gOsterilmistir.

Sekil 3. Destek Vektor Makineleri (Vapnik, 2000)

Asagidaki Sekil 4’te destek vektor makinesinin ag yapisi verilmistir. Bu akis semasinda K(X, Xk) ¢ekirdek
fonksiyonlarini, a ise agirliklar gosteren Lagrange ¢arpanini ifade etmektedir. Bu yapi ile girdilerin i¢ ¢arpimlari
hesaplanmaktadir (Ayhan ve Erdogmus, 2014).

b (sabit)

'.
Girdi Vektsri x K(x, xy)

Cikts Vektoru y

Agirhiklar

"
y=f(x)=D.a@ -K(x.x;)+b

k=1

Sekil 4. Destek Vektor Makinesi Ag Yapisi (Ayhan ve Erdogmus, 2014)

3.1.1.2 Regresyon Yontemi

Regresyon islemi de siiflandirma islemi ile benzerdir. Regresyon igleminde de bir egitim kiimesi ve bu egitim
kiimesinden tahminleme ¢alismasi yapilarak olusturulan bir model mevcuttur. iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiye regresyon denir. Regresyonda kullanilan parametreler birbirinden bagimli veya bagimsiz
olabilir. Amag, parametreler arasindaki iligski fonksiyonunu elde etmektir. Lineer regresyon bagiml degisken ile
bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi gosteren algoritmadir (Freedman, 2009). Sekil 5’de lineer regresyon
yontemi ile degiskenler arasindaki iligki gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5. Regresyon (Freedman, 2009)

Lineer regresyon oOzellikleri ve davraniglari ¢ok iyi bilme, parametre tahminleri, ¢ok genis ve karmasik
problemlerin kolay ¢oziilmesi, spesifik veriler i¢in tahminlerin biiyiik olasilikla ¢oziilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Lineer modelde dogrusal bir siniflandirma olusturularak ¢6ziim yoluna gidilir. Regresyon modelinin bir
diger tiirii lojistik regresyondur.

Lojistik Regresyon smiflandirma islemi yapmaya yarayan bir regresyon yontemidir. Bagimli degiskenin iki farkl
deger almasi durumunda kullanilmaktadir (Evet / Hayir vs). Kategorik ve sayisal verilerin islenmesinde
kullanilmaktadir. Dogrusal siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dogrusal regresyon modelinde, y bagimli degiskeni, x bagimsiz degiskeni, O kesisim noktasi, f1 dogrunun
egimini ve € ise gergek degerlerin sapmalarina neden olan rassal degiskeni ifade etmek kullanilir (Kutner ve dig.,
2015).

y=p0+pl+e

Polinomal (lojistik) regresyon ise bagimli degiskenin siirekli ¢ikis degerleri yerine siniflari tahmin edilir. Lojistik
regresyonda, s, bagimsiz x degiskeninin -oo ile +oo arasinda degerler alabilen dogrusal iglevi olmak {izere
asagidaki ifade kullanilir (Gok ve Atuntag, 2017).

f(s)=(/ 1+ =(1/ 1 +e)

3.1.2 Denetimli makine 6grenmesi diger yontemler
3.1.2.1 Simiflandirma yontemi

Denetimli 6grenme yontemlerinden en etkin kullanilan siniflandirma teknigidir. Siiflandirma teknigi egitilmis
veri setine yonelik tahminleme c¢aligmasi yapilmak amaciyla kullanilir (Sebastiani, 2002). Smiflandirma
probleminde sonug ¢iktilarint ayri ayri tahmin edilmeye calisilir. Makine 6grenmesi metodu tahmininde
kullanilan ¢ikt1 kategorik ise siniflandirmadir, eger numerik ise regresyondur. Bu ¢alismada regresyon yontemi
kullanilmugtir.

Siniflandirmada problem tanimlama, veriyi anlama, veriyi hazirlama, veri 6n islemi ve model kurma asamalari
Sekil 6’da mevcuttur.

Problemi tanimlama | w | Veriyi anlama |=| Verionisleme |wp| Simflandirma -.‘ Model kurma

Sekil 6. Siniflandirma Semasi

3.1.2.2 Karar agaci

Karar agaci, aga¢ tabanli algoritmalardan biri olup karmasik problemlerde kullanilir. Karar agaglarinin ilk
hiicreleri koktiir ve kdk hiicrelerinin altinda yapraklar bulunur, bu yapraklar bize sonucu verir. Belirli bir karar
igin olasi tiim ¢oziimleri tanimlayan basarili bir yontemdir. Olasi ¢oziimlerin grafiksel gosterimidir. Gergek
hayatta uygulanan karar agaglari yapisi ¢gok karmasik olmakla beraber se¢enck olarak ¢ok fazladir. Karar agact
ile yapilan her planlamanin maliyeti ve faydasi ortaya ¢ikmaktadir. Karar agaglarinin genel akis semasi Sekil
7’de ifade edilmistir.
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Sekil 7. Karar Agac1 Akis1 (Albayrak ve Yilmaz, 2019)

Karar agacinda her bolme islemi ile birbirine benzeyen veriler gruplandirilir ve tiimevarim yontemi ile ¢6zmeye
¢alismak amagclanir.

Karar agacinda veri seti olugturma algoritmasi asagidaki Tablo 1’de ifade edilmistir.

Tablo 1. Karar Agaclar1 Algoritmasi

Veri olusturma algoritmasi

Girdi: T (Ogrenme Kiimesi)

1. Her nitelik i¢in bilgi kazancini hesapla

2. Bilgi kazancinin en yiiksek niteligini “ayirici nitelik” se¢

3. T’yi ayiric nitelik ile bol, diigiim olustur.

If( 6rnekler ayni siniftal| 6rnekleri bolecek 6zellik yok|| kalan 6zellik i¢in 6rnek yok)

{

Islemi sonlandir

}

else

{

1. adima geri don

}

3.1.3 Denetimsiz makine 6grenmesi

Denetimsiz 6grenmede sistem Ogretilmiyor, verilerden kendisi 6greniyor. Denetimli 6grenmede oldugu gibi
geemis veriler makineye 6gretilip sonrasinda gelecek tahmini yapilmiyor. Bu yontem bakim planinda kullanilan
bir yontem degildir. Verileri kesfetmek i¢in kiimelere ayirmak gerekiyorsa bu yontem kullanilir fakat kiimeleme
olmayacaksa tercih edilen bir yontem degildir. Daha karmasik bir yontemdir.

3.2 Bakim planlamasi yontemleri

Bakim, maliyet azaltma tiirleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Bakim yapilmasi zorunlu bir faaliyet oldugu
i¢in firmalar i¢in énemli bir durumdur (Tsang, 2002). Modern endiistride az kaynak ile daha fazlasini yapmak
durumu 6n plana ¢ikmistir. Bunun nedeni biitgelerin azalip sirketlerin kiigiilmesidir. Boylelikle {iriin
degiskenlikleri artarak insanlar tarafindan ekipmanlardan iist diizey performans beklenmektedir (Cassady ve
dig., 2001). Bakim, ekipman ve par¢a stogunu minimize hale getirir. Bir fabrikanin makine ve tesislerinin siirekli
olarak calisir durumda olmasi i¢in gerekli faaliyetlerin planlanmasit bakimin gerekliligidir. Bakim sayesinde
ekipmanin dmrii ve ekipmanin performans artar, enerji tasarrufu saglanir.

Bir igletmede yapilacak bakim, isletmenin kendi bakim ekibi tarafindan yapilabilecegi gibi, disaridan da satin
almabilir. Bakim maliyeti ve uygun ekipman yetersizligi géz oniine alindiginda disaridan bakim hizmeti satin
almmas1 gergeklestirilebilir. Ariza ve kesinti plansiz bakimda oldukga yiiksektir, planli bakimda ise sonradan
olusan maliyet digerlerine gore daha azdir. Makinalardaki durusu en aza indirerek miimkiin olan en yiiksek
diizeyde iiretimi saglamak amaciyla bakim ¢aligmast yapilir.
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Uretim maliyetlerini diisiirmek, verimi ve kaliteyi artirmak, makine durus sayisim azaltmak ve siirekli iiretimi
saglamak bakim faaliyetlerinin baglica amaglaridir. Bakim plani ile kapasite kullanim oraninin artirtlmasini
saglanir ve boylece yatirimlar i¢in harcanan sermayeden daha fazla verim elde edilmesi saglanir. Ariza halinde
makine veya tesis zincirleme olarak biitiin sistemi, {iretimi etkilemektedir. Bu etki yanlig malzemenin tiretilmesi
ya da kalitenin diismesine sebebiyet vermektedir. Boylece miisteri taleplerinin karsilanamamasi ve miisteri
kayiplara meydana gelmektedir.

3.2.1 Bakim planlamasi 6nerilen yontem

3.2.1.1 Kestirimci (Ongériicii) bakim

Kestirimci bakim mevcut durum analizinin daha gelismis yaklagmmidir. Kestirimei bakim, makine ve
ekipmanlarin ¢aligma durumlarini, 6l¢iim ve analizlerinin sonuglarini degerlendiren, olumsuz bir durum varsa
onlem alarak gerekli planlamalarin yapilmasini saglayan bir bakim tiiriidiir (Zhou ve dig., 2007). Kestirimci
bakimda 6zel aygitlar kullanilarak gézlem ve dlglimler yapilabilmektedir. Bir makine ya da parcanin durumunu
izleyerek, elde tutulan verilerden yararlanarak bakimin yapilacagi en uygun zamani belirleyen bir faaliyettir.
Boylece daha az durus, iscilik ve maliyet kaybi olmakta, ekipmanlarin Omrii uzadigi i¢in daha g¢ok
kullanilmaktadir (Baraghi ve dig., 2001). Bu ydntemde arizanin nedeni Onceden belirlenecegi i¢in bakim
yapilirken daha az zaman harcanmaktadir. Makine arizalanmadan miidahale edildigi i¢in iiretim durmadan,
sevkiyatlar gecikmeden makine aktif hale gelmektedir. Uretimde siireklilik bu yéntem ile daha iyi
saglanmaktadir.

Kestirimci bakim 6lgme ve kontrol, analiz degerlendirme, bakim planlama ve bakim onarim olmak iizere dort
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar ile diizgiin operasyon sartlarinda ekipmanin arizaya dogru hareket edip
etmedigi teslim edilir.

Olgme ve Kontrol: Ozel aygitlarla yapilan Slgiimler ile makine veya ekipmanlarin Slgiimleri gerceklestirilir.
Olmasi gereken degerler ve olan degerler karsilagtirilir.

Analiz ve Degerlendirme: Titresim, basing, sicaklik, performans gibi dlgiilen degerlerin analizi yapilarak son
durumlar degerlendirilir. En 6nemli analiz edilebilecek parametreler vibrasyon, yag analizi, ultrasonik test, kizil
Otesi sicaklik, motor akim analizidir.

Bakim Planlama: Belirlenen arizanin giderilmesi i¢in is emri olusturulur ve ariza i¢in bakim planlama tarihi
belirlenir.

Bakim-Onarim: Bakim-onarim belirlenen tarihte gerceklestirilerek iiretimin durmasi engellenir. Uretime ara
vermeden, sevkiyatlarda gecikme olmadan miisteri memnuniyeti saglanir.

3.2.2 Bakim planlamasi diger yontemler

3.2.2.1 Plansiz-Diizeltici bakim

Plansiz bakim, ariza olduktan sonra yapilan gecikmis bir bakimdir. Bu bakim tiirii olduk¢a maliyetli bir héle
dontigebilir. Hatta o anda olusan kii¢iikk bir ariza giderilirken daha bilylik arizalara ya da problemlere yol
acabilecek sorunlar meydana getirebilir. Bu nedenle bu tip arizalarin daha biiyiik arizalara ve duruslara sebebiyet
verdigi goriilmektedir. Onleyici bakim yaptirilmamasindan kaynakli meydana gelen plansiz arizalardir.
Isletmeler tarafindan biitce ve gesitli sebeplerden dolayi istenmeyen bir durumdur. Onleyici bakim ise ekipmanin
omriinii uzatmak, planlanmamis bakimin etkilerini azaltmak i¢in yapilan bakimdir (Worsham, 2004).

3.2.2.2 Koruyucu bakim

Makine tireticisi imalatg1 firmalar veya bakim planlama ekibi tarafindan belirlenmis periyodik zamanlarda
yapilan bakimdir. Yaglama, yenileme, degistirme islemlerinin gergeklestirildigi ekipmanlarin kontrol edildigi
bakim tiliridiir. Diizgiin bir planlama ile yapildiginda endiistride kullanilabilecek uygunlukta olup, iiretimin
stirekliligini artiran bir yontemdir (Kenne ve Nkeungoue, 2007)

4. Bulgular

Bu ¢alisma Savunma Sanayi’nde Tiirk Havacilik firmasinda boya tesisinin bulundugu alanda gergeklestirilmistir.
Boyahane tesisinde gergeklestirilen bu ¢aligmada otomatik boya makinesinin bakim planlama giinleri ig¢in tahmin
yapilmis ve belirlenmistir. Makine 6zellikle 6nemli projelerin boyandigi su bazli cihazdir. Bu makinede bozulma
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veya ariza oldugu zaman {iretim durmakta, acile diisen sevkiyat pargalari artmaktadir. Hatta {iretimin durusundan
kaynakli kimyasaldan gelen saatlik parcalar hurda olmaktadir. Bundan dolay: firma miisteri kayb1 ve biiyiik
maddi zarara ugramaktadir. Bu su bazli makinede isleme alinan pargalar sevkiyat giiniine yetismedigi takdirde
pargalar i¢in firma giinliik zarar 6demektedir. Bu nedenle bu makinenin arizaya gegmeden 6nce son durumunun
tahmin edilmesi 6nemlidir. Cihaz igin belirli bakim zamanlar1 6nceden belirlenmelidir. Bu istasyondaki
makineye gelen pargalar kimyasaldan geldigi i¢in 18 saat siire igerisinde yiizey kaplama primer ve renk boyasi
islemi yapilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde parcalar hurda olup firma ciddi zarara ugramaktadir, hurda
olmayan parcalarda ise ge¢ boyamadan kaynakli boya kalkmasi meydana gelmektedir, dolayisiyla miisteri
kaynakli sikayetler firmaya zarar vermektedir.

Su bazli makinenin performans yiizdesine gére bakim zamaninin tahmini yapilmalidir, ¢iinkii makineye giren
karton sayis1 ve boyama siiresi performansiyla orantilidir, makinenin performansinda azalma oldugunda
makinenin karton alma sayist azalir ve toplamda boyadigi karton sayisindan daha az parga alir. Ayn1 zamanda
performansi azalan makinenin boyama siiresi uzamakta ve hizi diismektedir. Makinenin performans yiizdesine
gore kalan siire sistemsel olarak yansimaktadir.

Su bazli makinenin %100 performansla ¢alistiginda alacagi karton sayis1 82’dir. Ayrica 20 kartonun altinda
makinenin agilmasi saglanamaz, ¢iinkii bosa giden boyanin maliyeti bir giin beklemenin maliyetinden daha
fazladir. Bu cihaz 7 giin 24 saat araliksiz olarak ¢aligmaktadir ve sadece bozuldugunda bakim yapilmaktadir.
Bakim siireleri ve tiirleri farkli oldugundan ne zaman yapilacagi mevcut durumda sadece anlik arizalarla
belirlenmektedir. Cihazin yedek pargalart firmada bulunduruldugundan cihazin bakimi i¢in en fazla 4 giine
ihtiyag¢ vardir, bu nedenle 4 giin 6nceden ariza durumunu bildiren bir sistem olmalidir. Ama¢ makine 6grenmesi
teknikleri ile bakim planlamasi tahmini yapmak, daha 6nceden belirlenen siireler ile makine 6grenmesi sonucu
¢ikan tahminlerin uyum yiizdesine bakmaktir. Bu ¢aligmada denetimli makine 6grenmesi tekniklerinden lineer
regresyon, polinomal regresyon ve destek vektor makineleri yaklagimi kullanilmistir.

Bu yontemlere spyder uygulamasinda g¢alisildiktan sonra ¢ikan sonuglar kok ortalama kare hatasi yontemi ile
karsilagtirtlmistir. Veri seti savunma sanayinin gizliliginden dolay1 gercek ve yaklasik degerlerden olusmaktadir.
2 adet veri seti ele alinarak problem ¢oziilmiistiir. Performans ve dmiir olarak nitelendirilen veri setleri, egitim
ve test veri setleri olmak iizere ayrilmistir. 15 adet veri bulunmaktadir. Egitim seti ariza durumuna gecene kadar
olan verileri igermektedir. Makine 6grenmesi yontemleriyle ¢dziim i¢in Python yazilimi kullanilmigstir. Problem
i¢in kullanilan veri seti Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Problem igin Veri Seti

Performans Arizaya kalan siire  Karton sayisi Boyama siiresi
100% 720 82 30
90% 648 75 35
80% 600 67 40
75% 528 65 45
70% 480 58 50
65% 432 55 55
60% 408 50 60
55% 384 48 65
50% 360 41 70
45% 288 38 75
40% 312 35 80
35% 240 30 85
30% 192 25 90
25% 168 23 95
20% 120 15 100

Sekil 8’de veriler X, Y dagilimi ile analiz edilerek gosterilmistir. Karton sayisi, arizaya kalan siire ve boyama
stiresi arasindaki iliski analiz edilerek gosterilmistir.
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VERILER

Anzaya kalan stire
= Karton sayisi

== Boyama siiresi

Sekil 8. Verilerin X,Y dagilimiyla gésterimi

Calismada yukaridaki degerlerden veri on isleme yapilarak sadece gerekli kriterler belirlenmistir. Bu nedenle
performans ve makine Omrii verilerinden yararlanarak test ve egitim setleri olusturulmustur. Performans
verisinden X_test test setini ve x_train egitim setini olusturmaktadir. Veriler Sekil 8’de gosterildigi gibi 0,33
oraninda egitim ve test seti olarak boliinmiis ve rassal olarak secilmistir. Sekil 9°da sol taraftaki degerler makine
Ogrenimi i¢in egitim verileri, sag taraftaki veriler ise tahminleme sonucu olusturulan test verileridir.

x_test - DataFrame

rerfforman

100
80
75
70
65

55

40

35

30

25

Sekil 9. Omiir egitim ve veri seti olusturma

Sonug olarak lineer regresyon uygulanmis ve makine d6grenmesi ile test olarak ayrilmig 5 verinin performans
acisindan arizaya gegmesinin kalan siireleri tahmin edilmistir. Gergek yani tecriibeye dayanan siirelerle
karsilagtirma yapilarak makine 6grenmesi tekniginin bagart orani hesaplanir. Lineer regresyon sonucu ¢ikan
tahminlerin ve gercek omiir degerlerinin karsilagtirtlmasi Sekil 10°da verilmistir. Arizaya girdigi performans
verileri ve tahminleme sonucu arizaya girebilecegi performans degerleri arasindaki fark gosterilmistir.
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Sekil 10. Omiir ve lineer tahmin

Polinominal regresyon sonucu ¢ikan tahminlerin ve ger¢ek Omiir degerlerinin karsilastirilmasi1 Sekil 11°de
verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu arizaya kalan siireye en yakin zaman polinomal ile belirlenmistir.
Planlamada herhangi bir sapma olmamasi i¢in arizaya kalan siirenin yiiksek olmasi istenilen bir durumdur.
Polinomal regresyonda arizaya kalan siire diger tahminlemeden daha fazladir ve Onlem ona gdre daha

onceliklidir.
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Sekil 11. Omiir ve polinominal regresyon tahmin

Destek vektdr makineleri sonucunda arizaya kalan siire performans agisindan minimum degerler olarak
gozlemlenmektedir. Normalde 480 giin sonrasinda ariza veren makinenin bu tahminleme sonucunda 388 giin
sonra arizaya gegecegi goriillmektedir, bu durum daha 6nce goriillmemistir. Destek vektér makinesi sonucu ¢ikan
tahminlerin ve gercek dmiir degerlerinin karsilastiriimas: Sekil 12°de verilmistir.
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it
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~@—SVM tahmin  —— Arizayakaan sure

Sekil 12. Omiir ve DVM tahmin

Bu c¢alisma kapsaminda Lineer regresyon, polinominal regresyon ve destek vektér makineleri teknikleri
kullanilmistir. Bu teknikler sonucunda arizaya kalan siire ve performans verisi hesaplanmistir. Tablo 3’de
yaklagim i¢in hesaplanan tahmin degerleri verilmistir.
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Tablo 3: Yaklasimlar i¢in Tahmini Degerler

Performans Arizaya kalan siire Lineer tahmin Polinomal tahmin DVM tahmin
100 720 644,293 719,439 387,118
90 648 648 656,688 388,378
80 600 600 574,357 389,013
75 528 528 531,401 388,844
70 480 480 489,32 388,234
65 432 405,666 449,109 387,164
60 408 408 411,316 385,702
55 384 357,941 376,045 384
50 360 286,353 342,953 382,272
45 288 288 311,253 380,745
40 312 312 279,71 379,605
35 240 240 246,645 378,962
30 192 192 209,932 378,837
25 168 168 167 379,167
20 120 119,314 114,832 379,829

Yapilan analizler sonucu kok ortalama kare hatasi hesaplanmigtir, hesaplama hem excel ortaminda manuel
olarak hem de python yaziliminda yapilmigtir. K6k ortalama kare hatasi lineer sonucunda 0,9, polinomal lineer
sonucunda 1,0 ve destek vektér makinesi sonucunda 0,037 olarak degerler sonuglanmistir. Bu degerler
sonucunda tahminlemenin ne kadar dogru sonuglar verecegi planlanmistir. Bu degerler arizalanma siiresi olarak
degerlendirildiginde iiretim i¢in en etkin olan polinomal deger olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmanin devaminda
SQL’de alarm I-kodu yazilarak makine 6grenmesinde hesaplanan tahmini saatlere goére omiir 209,8 saatin altina
diistiigiinde bilgisayarlara otomatik olarak rapor gitmesi saglanacaktir.

5. Sonuc¢

Bu c¢aligma kapsaminda, kestirimci bakim ve makine dgrenmesi perspektifi ile kok ortalama kare hesabi ve
bakim takvimi planlamasi g¢aligmasi gergeklestirilmistir. Kok ortalama kare hesabi igin python spyder
uygulamasi kullanilmistir. Bu sekilde, ¢ikan degere gore hangi yontemin kullanacagini gosteren rakamsal ifade
belirlenmistir. Periyodik bakim takvimi planlamasi i¢in de regresyon, destek vektdor makineleri yontemleri
kullanilmus, etiketlenmis veriler iizerinden modeller egitilerek, performans bazli bakim planlamasinda dogrudan
kullanilabilecek ¢iktilart iretmek hedeflenmistir.

Caligmalar savunma sanayinde otomatik boya tezgahinda yapay zeka alaninda gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma
sayesinde makineler i¢in kalan faydali omiirler hesaplanmis, ona uygun olarak bakim tarihleri belirlenmistir.
Uretimin aksamamasi, pargalarin hurdaya ayrilmamasi ve miisteri kaybmin olmamas i¢in calisma yapilmistir.
iki ayr1 veri setinde performanslar ayr1 ayr1 gdzlemlenmis, birbiri ile dogrulanarak net sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Otomatik boya tezgahindaki algilayicilardan alinan veriler, genel olarak sanayide kullanilmakta olan gelismis
robotlar1 ve tiretim hatlarindaki diger ekipmanlan takip eden algilayicilar ile ayni 6zelliktedir. Karsilagtirmal
sonug tablolarindaki degerler goz oniine alinarak hangi yontemin bakim planlamasinda kullanilacagi, ne oranda
kazanglar saglayacagi analiz edilmistir. Polinomal ydntem ile iretime ara vermeden bakim calismasinin
yapilacagi gosterilmistir. Gelecek c¢aligmalarda, buradaki sonuglar isiginda Onerilen yontemin, ‘gercek’ bir
sistemden elde edilen veriler iizerinde uygulamasi yapilabilir ve iiretilen sonuglara gore bakim planlamast
gerceklestirilebilir.
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ﬁézLiLeGEIStOWEI 03.2021 Green supplier selection(GSS) is a mandatory function of green suppl.y chain
Revised: ’ 08' 0 5' 2021 manag;ment anc'i . has an irnpqrtant .role for ent'erprises 'to mainta{nl their
Accep te'd_ 19'0 5'2 021 strategic competitiveness. GSS is an important milestone in the transition to
) T sustainable supply chain design and management. Therefore, it is important to
provide a well-functioning green supplier decision-making system to
enterprises and it is a critical process for them. In this study, a selection model
Keywords: including green criteria was proposed for green supplier selection. In order to

Green supply chain management,
Green supplier selection,

show the applicability and effectiveness of the proposed model, a real-world
case study is presented. The results of this study proved that the proposed
comprehensive model could solve the green supplier selection problem well

Multi-criteria decision making problems by considering the uncertainties associated with the decisions of experts.

Intuitionistic fuzzy TOPSIS

1. Introduction

Green supply chain has been formed to alleviate environmental problems and control air, waste pollution, water
with the espousal of green applications in enterprises (Khan, 2018). Today, sustainable corporate governance
promotes green supply chain applications. A green supply chain provides green production practices that support
to reduce wastes and greenhouse emissions generating during the production process and have an environmentally
friendly design. Many enterprises aiming to minimize environmental problems are trying to participate in green
supply chains with economically, socially, and environmentally sustainable supply, material and production
processes. Additionally, sustainable producers focus on GSS to reduce costs and save the environment, as well
(Phochanikorn and Tan, 2019).

GSS is one of the decision making procedures of enterprises and directly affects the environmental performance
of the enterprises. In addition, GSS provides economic benefits and competitive advantages to enterprises. GSS
for this purpose is depend on a series of green criteria to appraise selected suppliers. (Gaoa et.al., 2020). When we
look at the literature, the green criteria used for GSS are pollution control, pollution production, source
consumption, green image, environmental management system, green product, green/eco design, green
competencies, green innovation and management commitment (Amin et.al.,2019). In addition, GSS involves more
than one decision makers (DM), which makes GSS a complex decision problem. DM generally have limited
knowledge about GSS and they may not know the properties of all criteria. This situation causes uncertainty in
decision-making (Gaoa et al., 2020). Intuitionistic fuzzy (IF) sets are one of the most effective methods in decision
making in uncertain environments. For this purpose, IF-TOPSIS (Intuitionistic fuzzy-Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) method for GSS was recommended in this study.

In this study, the GSS problem of a machine manufacturing enterprise is evaluated. The company plans to improve
its supply chain management and make it green. For this purpose, criteria that can be evaluated both economically
and environmentally were determined and a selection was made for four alternatives. The result obtained from the
study has been an alternative solution proposal for the company in choosing a green supplier.
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The study consists of five parts. In the second part, a literature review on green supplier selection is presented. In
the third part, basic information about the IF set and the IF-TOPSIS method is given. In the fourth part, GSS has
been made by using the IF-TOPSIS method, taking into account the green criteria. In the last part, the results
obtained from the study are given.

2. Literature Review

An enterprise needs a well-functioning GSS system to determine whether or not a supplier is a right partner in
green supply chain management. In addition, selection of green suppliers is harder than choice of customary
supplier for an enterprise. Since GSS requires considering both qualitative and conflicting environmental criteria,
it is accepted as a multi-criteria decision making (MCDM) problems (Kannan et al., 2013; Ecer,2020). Recently,
GSS has attracted great attention in business and academic environments with the increase of environmental
planning and environmental awareness. When we examine the literature, we see that various MCDM problems are
used for GSS. If we summarize these methods in general, Biiyiikozkan and Cift¢i (2012b) proposed a model that
includes fuzzy DEMATEL- ANP- TOPSIS methods for GSS. Tseng and Chiu (2013) made a GSS for a company
manufacturing electronics using fuzzy grey relational analysis (GRA) method. GSS was made with Fuzzy TOPSIS
method by Shen et al., (2013) for a company producing automobiles for a Brazilian electronics company. Li and
Wu (2015), Cao et al., (2015), Tian et al., (2015), Memari et al., (2019) and Rouyendegh et al., (2020) improved
a GSS model with an IF-TOPSIS method. Kuo et al., (2015) improved a GSS model using VIKOR and ANP.
Kannan et al., (2015) made the GSS for a company that manufactures plastic using fuzzy axiomatic design method.
Freeman and Chen (2015) made a selection with a model based on AHP-Entropy-TOPSIS. Ghorabaee et al., (2016)
presented a model based on WASPAS with range type-2 fuzzy sets for GSS. Yazdani et al., (2017) improved a
method including SWARA- QFD - WASPAS for GSS. Qin et al., (2017) applied TODIM technique to the GSS
problem using type-2 fuzzy sets. Sen et al., (2017) made a GSS in fuzzy environment with MULTIMOORA
method. Daldir and Tosun (2018) made GSS with fuzzy WASPAS method. Banaeian et al., (2018) made GSS for
agro-food industry using TOPSIS-VIKOR-GRA methods. Calik (2018), Deshmukh and Sunnapwar (2019) made
GSS using fuzzy AHP. Mishra et al., (2019) proposed a new model consisting of entropy and WASPAS methods
in an unstable fuzzy medium for GSS. Madenoglu (2019) used Fuzzy TOPSIS-VIKOR-Grey Relational Analysis-
Aras methods for GSS. Ecer (2020) made GSS with a model joining type-2 fuzzy set and AHP method. Xu et
al.,(2020) made GSS with a single-valued complex neutrosophic EDAS method. Calik (2021) made the selection
of green supplier by integrating AHP and TOPSIS methods in Pythagoras fuzzy environment. Zhao et al.,(2021)
made GSS with classical TODIM method based on cumulative prospect theory (CPT-TODIM) including interval-
valued Pythagorean fuzzy set (IVPFSs). Zhang et al.(2021) made GSS with CODAS method, which includes
Under Picture 2-Tuple Linguistic Environment. Erbiyik et al.(2021) made a GSS using the ELECTRE method.
GSS is accepted as a decision-making problem with multiple criteria. It is aimed that decision makers (DM) choose
the most suitable green supplier depending on the decision-making situations from a decision set. However, in
some cases, no alternative can meet all determined criteria at the best level (Gaoa et al., 2020). In this selection
problem, it is necessary to produce the most appropriate and ideal solution that will meet the determined needs
and criteria. TOPSIS method is one of the decision-making methods that consider both positive solution and
negative solution to determine the most appropriate alternative meeting the criteria the best. TOPSIS method,
developed by Hwang and Yoon, is a method that tries to select alternatives with the shortest distance to the positive
ideal solution and the furthest distance to the negative ideal solution. (Pinar,2020). Selection and ranking problems,
it is hard for the DMs to determine the importance of criteria, to evaluate alternatives according to the criteria, and
to express exactly with clear data. The IF sets presented by Atanassov (1986) is an appropriate method to cope
with these difficulties and have been applied to many decision-making problems in an uncertain environment. It
has been shown that IF sets are quite suitable for uncertainty and dealing with uncertainty (Memari, 2019). TOPSIS
method takes both positive-ideal and negative-ideal solution into account and TOPSIS method integrated with IF
set has a great success chance for green supplier selection process. For this purpose, it was preferred in this study.
In addition, with the method suggested, the aim of this study was to contribute to the GSS literature by developing
effective and reliable criteria by addressing uncertainty more effectively, to help managers to make decisions and
to support suppliers for improving their environmental performances.

3.Method

3.1. IF set Theory

The concept of Fuzzy Set (FS), an effective method to overcome uncertainty, was developed by Zadeh (1965) and
has been successfully applied in many different fields such as economy, engineering and management. FS is
expressed as a dual membership function in complex systems containing human judgments and thoughts in real
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world problems. This method has been developed based on the insufficiency of classical sets. The degree of
membership, forming the basis of FSs, proposes to express the qualities with ordered membership functions and
can get all values in the range of [0,1]. In classical sets, the degree of membership takes the value 0 or 1. The IF
set theory was developed by Atanassov (1986) by making additions to the FS theory. While FS theory is modelled
to show the degree of membership defined in the range of [0,1], the degree of non-membership is defined in
addition to the degree of membership in IF set theory. The degrees of membership and non-membership are in
the range of [0,1] in IF set theory. In general, FZ theory, the sum of the degrees of membership and non-
membership is calculated as 1. In IF set theory, the sum of membership degree and non-membership degree does
not have to be 1. In IF set theory, Attanassov defined a third parameter named hesitancy degree to make the sum
equal to 1 (Y1ldirim,2019).

3.2. IF-TOPSIS method

In this part, definitions for IF-TOPSIS method are given. Firstly, the set of alternatives A = {4;, 45, ... .... A, }
and set of criteria C = {C, C,, ... .... C,,} were defined. The decision making group is not identical and include 1
different DM. Since DMs have different experience and knowledge, their significance levels are different from
each other. 1 = {1;,1,, ... ... 4;} is the weight vector of DMs and 4, = 0,k = 1,2, ... ... I Yt A4 =1.RM =

(r; (k))mxn k. is the decmon matrix (DMX) of the DM and (k) = (pg(), l(]k), (k))an is the IF value taken from

the j. criteria of i. alternative given by the DMs. y; -) degree of i. alternative to meet j. criteria according to the kth

DM, vl(]k) degree of i. alternative to meet j. criteria accordmg to the kth DM and T[(k) refers to the uncertainty level
according to kth DM. According to these definitions, the steps of IF-TOPSIS method are explained below (Boran
et al., 2009).

Step 1. Detect the weights of DMs. Suppose that decision group includes 1 DM. The importance of the DM is
accepted as linguistic terms stated within the scope of IF numbers.

LetD,, = [Uy, Vi, T, Jbe an IF number to rate kth DM. Then the weight of kth DM can be detected as following

equation:

(g + (Mklfll_cvk))

1 Hi
Shemr G+ i (55D

and Yh_ 4, =1 )
Step 2. Build the unified IF DMX based on the views of the DMs. In the group decision-making process, all
individual decision views must be included in a group view to form a unified IF DMX. For this reason, [IFWA

/’{k:

(Intuitionistic Fuzzy Weighted Averaging) operator proposed by Xu (2007) is employed.

;= IFWA, 15“, 7D, Lﬁ” rD0L,erP0,8 ... &1 4,
k K Ak
:[1 - H%c:l(l - Pll] ) = 1( { )) = 1(1 - ( 0% —TIli- 1(V(k) ] 2)

Here 7; (uAl(x ) vAl(x ) nAl(x )) (i=12...mj=12...n).

The comblned IF DMX can be defined as follows:
(HA1(x1) Va1 (x1), 7TA1(x1)) (Hm(xz) Va1 (x2), 7TA1(x2)) (HA1(xn)'VA1(xn)' 7TA1(xn))
(HAz(xl) VAz(x1) 7TA2(x1)) (IJ-AZ(xZ) VAz(xz) ”Az(xz)) (HAz (xn), VAz(xn) T[Az(xn))

(bam (x1), vAm(xl) Tam (%1)) (am (x2), vAm(xz) Tam (%2)) - (Ram (¥n), VAm(xn) Tam (%))

11 T2 eer Tim
21 Taz... om
31 T32.. T3m
R = .
rnl rn2..... rnm

Step 3. Determine the weights of the criteria. It may not be recommended that all criteria are of equal importance.
W offers a range of severity levels. For the importance of each criterion to obtain W, all individual DM views must
be combined.

LetW(k) [u(k) (k)]be an [F number assigned to criterion Xj by the kth DM. Then, IFWA operator is used
to detect the Welghts of the criteria:
w, = IFwA,(WP, w®, .. w®) =, wPerw%e ... o4,w?
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p! p! p! A
:[1 - H%{:l(l - u;k)) ‘ ) H;c:l(vj(k)) k; H;c:l(l - u;k)) ‘ - H;(=1(Vj(k)) k] (3)
W = [W,, Wy, Wy .....W;]hereW; = (), v;,m;)(j = 1,2 ....n)

Step 4. Build a combined weighted IF DMX. After determining the criterion weights (W) and the combined IF
DMX, the combined weighted IF DMX is formed based on the following equation:

ROW = {(x' i () () + vg;(x). vy, (x) — vAi(x).vW(x))|x € X} @)
And
T (X) = 1= v () — v, () — g (). oy () + v (). vy, () (5
Then, the combined weighted IF DMX can be detected as follows:

(uAlw(xl)' Varw (X1), ”Alw(xl)) (HA1W (x2), Varw (x2), T[Alw(xz)) e (“AlW(xn)' Varw (X)) 7TA1W(xn))
R: (HAzw(xl)' Vazw (X1), a2 (x1)) (IJ-AZW(xZ)' Vazw (X2), T[AZW(xZ)) e (IJ-AZW(xn)' Vazw (Xn), T[AZW(xn))

(o G Vamaw Ce0)s Tamsy Ger)) (tamaw (2D, Vi (s T (62)) v (oamasr Gl Vamaay Gl Tamar (i)

! ! !
i1 Tiger Tim
r ! !
21 T2 T om
r ! !
R =|("31 T32.. T 3m
1 ! !
r ni r n2... r nm

T = {ugj, Vi, n{j} = {uAiW(xj), Vaw (xj), TTaw (xj)}is an element of the combined weighted IF DMX.
Step 5. Detect IF positive ideal solution (PIS) and IF negative ideal solution (NIS). J; and J, be benefit criteria
and cost criteria, respectively. A* is an IF PIS and A~is an IF NIS. Then, A*and A~ are obtained as:

A" = {uarw (), varw (3) fandA™ = - (%), va-w (%)} (©)
Where

uA*W(xj) = ((maxiuAiW(xj)U E]l)' (minillAiW(xj)U E]z)) (7
VA*W(xj) = ((minivA*W(xj)U e]l)' (maxiVA*W(xj)U E]z)) 3
uA_W(xj) = ((miniHAiW(xj)U E]l)' (maxillAiW(xj)U E]z)) ©
VA_W(xj) = ((maxiVA*W(xj)U e]l)'(minivA*W(xj)U E]z)) (10)

Step 6: Detect the separation measures. Hamming distance, Euclidean distance and their normalized distance
measures can be used to determine the distinction between alternatives in the IF set. After selecting the distance
measure, the separation measures S;+ and S;- of each alternative from IF PIS and NIS are determined. Hamming
distance was used in this study.

1 ! I* .
S =2 X |wi; — v li=12..m (11)
1 ’ I— ’ I— ’ I— .
Step 7. Determine the relative affinity coefficient to the intuitionistic ideal solution. The relative affinity coefficient
of an alternative A; with respect to IF PIS is defined as follows:

. s7 . .

F=2l . 0<(Cr< =

[ =5 0<C/<1i=1.2,.... m (13)
Step 8. Rank the alternatives.
After the relative proximity coefficient of each alternative is determined, the alternatives are ranked in descending

order of ;" ’s.

! % ! 1%
+|Vij_vj' +|T[U_T[]

4. Application

In this study, GSS was made for a machine manufacturing company operating in Kayseri province in order to
show the applicability and effectiveness of the proposed model. Within the company, an expert group consisting
of General Manager, Purchasing Officer, Production Supervisor and Planning Supervisor was prepared. Each of
the expert group was detected as the DM. The expert team wanted to determine sustainable and applicable criteria
for GSS. Criteria that can be evaluated both economically and environmentally have been determined by
considering the green criteria in the literature (Biiyiikdzkan and Ciftgi, 2012a; Gao et al., 2020). Cost, performance,
environmental protection capacity and product quality were determined as the main criteria and product price,
transportation fee, return rate, delivery performance, control level, green product, environmental management
certificate, pollutant emission, green competitiveness, rejection rate, and quality evaluation were determined as
sub-criteria. Table 1 shows criteria and sub-criteria. For 4 alternative green suppliers detected by the company, the
model of the decision problem was constructed. Figure 1 shows the model of the decision problem.
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Table 1. Criteria

Criteria
Product price (C1): The total price of the product.
Cost Transportation fee (C2): The price includes all costs related to transportation. (Such as
shipping, handling, and packaging)
Delivery performance (C3): It is the capability of suppliers to comply with specified delivery
Performance schedules. : Py ;
Return rate (C4): It is the ability of the supplier company to respond to customer requests
(such as price, order frequency, demand structure).
Pollutant emission control level (C5): The ability of suppliers to reduce or eliminate their
pollutant emissions.
Environmental Green product (C6): The degree of supplier company to meet environmental needs in the
tection prodpc‘uon and use of the produc.t. _ . .
E;Oaci ty Environmental management certificate (C7): The capability of supplier company to establish
P environmental management system and to implement its policies.
Green competitiveness (C8): The capability of the supplier company to provide
environmentally friendly solutions.
Product quality Rejection Rate (C9): The number of products rejected by the customer due to quality issues.

Quality assessment (C10): Quality assessments of supplier companies

Detect weights of decision maker

Build the unified Intuitionistic fuzzy decision matrix determined based
on the views of the expert teams

Determine the weights of the criteria

Build a combined weighted Intuitionistic fuzzy decision matrix

Detect Intuitionistic fuzyy negative ideal solution and positive ideal
solution

Detect the seperation measures

Rank the alternatives

Figure 1. Models of the decision problem
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The application steps of IF-TOPSIS model prepared for the selection of the best green supplier after the
determination of criteria and alternatives together with the expert team (DM) are described below.

In the first step, the weights of each of the expert team were determined. The importance levels of the expert team
were defined as linguistic variables. The general manager was determined as E1 with the importance level of “very
important”, Purchasing Officer as E2 with importance level of “important”, production supervisor as E3 with
importance level of “important”, and Planning supervisor as E4 with importance level of “medium”. The linguistic
terms used to determine the weights of the expert team were converted into IF numbers. Table 2 shows linguistic
terms and IF numbers.

Table 2. Linguistic terms used to determine the importance levels of the expert team

Linguistic terms IF numbers
very important 0,80-0,10
important 0,50-0,30
medium 0,50-0,50
unimportant 0,30-0,50
very unimportant 0,20-0,70

Table 3 shows the importance levels and weight values of the expert team. The weight value of each expert was
calculated using Equation 1.

Table 3. Weight values of the expert team

El E2 E3 E4
Linguistic terms very important important important moderate
Weight value 0,322 0,249 0,249 0,180

In the second step, the evaluations of the expert team regarding the alternatives were combined and the combined
DMX was obtained. In the evaluation of alternatives by the expert team, linguistic terms were used and the
linguistic terms were converted into IF numbers. Table 4 shows the linguistic terms and IF numbers used.

Table 4. Linguistic terms and IF numbers

Linguistic terms IF numbers

very good 0,70-0,10-0,15
good 0,60-0,25-0,15
medium 0,50-0,50-0,00
bad 0,25-0,60-0,15
very bad 0,10-0,75-0,15

Each expert evaluated alternatives according to the criteria. Table 5 shows evaluation results. In order not to lose
information of the entire expert team, the views of the experts had to be combined as group thoughts. [FWA
operator was used for this purpose. Table 6 shows the combined DMX obtained with the information of four
experts.

Table 5. Evaluation results

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Cl vg m m Cl g g vg g
C2 g g g C2 g vg g g
GSI | c3 g vg g g GS2 13 g vg g b
C4 b m b b C4 vg g m m
C5 b m b vb C5 b b m b
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C6 vb b m vb C6 b b b
C7 m g g b C7 vb b b m
C8 m m b g C8 m vb b m
C9 g g vg g C9 m b vb b
C10 g vg g g C10 g g m
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Cl g g g g Cl vg g g g
C2 g g g g C2 g m b m
C3 b b b b C3 g m b m
C4 b b b b C4 m g vg g
GS3 C5 b m b b GS4 C5 m g m
C6 b b b b C6 g g m
C7 g m m g C7 g g vg g
C8 m g m g C8 vg g g g
C9 g m g m C9 m m b
C10 g g m m C10 m m b
Table 6. The combined DMX
Cl C2
GS1 (0,522 0,271 0,207) (0,601 0,25  0,149)
GS2 (0,629 0,199 0,173) (0,629 0,199 0,173)
GS3 (0,601 0,25  0,149) (0,601 0,25  0,149)
GS4 (0,635 0,186 0,179) (0,486 0,418 0,096)
C3 Cc4
GS1 (0,628 0,199 0,173) (0,322 0,572 0,106)
GS2 (0,583 0,233 0,184) (0,522 0,271 0,207)
GS3 (0,249 0,599 0,152) (0,249 0,599 0,152)
GS4 (0,486 0,418 0,096) (0,66 0,148 0,192)
C5 C6
GS1 (0,300 0,596 0,104) (0,281 0,64  0,075)
GS2 (0,322 0,572 0,1006) (0,322 0,572 0,106)
GS3 (0,322 0,572 0,1006) (0,249 0,599 0,152)
GS4 (0,565 0,353 0,212) (0,584 0,283 0,301)
C7 C8
GS1 (0,520 0,365 0,115) (0,331 0,608 0,061)
GS2 (0,260 0,623 0,117) (0,377 0,577 0,046)
GS3 (0,578 0,297 0,125) (0,546 0,371 0,083)
GS4 (0,628 0,199 0,173) (0,635 0,186 0,179)
C9 C10
GS1 (0,628 0,199 0,173) (0,628 0,199 0,173)
GS2 (0,377 0,577 0,046) (0,561 0,336 0,225)
GS3 (0,561 0,336 0,225) (0,561 0,336 0,225)
GS4 (0,500 0,413 0,087) (0,500 0,413 0,087)
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In the third step, the weights of the criteria were determined. The weights of each criterion were not equal. The
importance level of criteria is also different for each expert. For this purpose, IF values given to criteria by each
expert are combined. Table 7 shows the linguistic terms and IF numbers used by the expert team to evaluate
criteria.

Table 7. Linguistic terms and IF numbers

Linguistic terms IF fuzzy numbers
very good 0,70-0,10-0,15
good 0,60-0,25-0,15
medium 0,50-0,50-0,00
bad 0,25-0,60-0,15
very bad 0,10-0,75-0,15

Each criterion was evaluated by the expert team using linguistic terms. Table 8 shows evaluation results. Linguistic
terms were transformed into IF numbers in Table 7. The weight values of the criteria were obtained by using the
IFWA operator and by making calculations in equation 3. Table 9 shows the obtained values.

Table 8. Evaluation results

El E2 E3 E4

Cl g g vg g

C2 ve ve g g

C3 m m g m

¢4 g g g g

C5 m m m b

C6 b b m b

C7 b g g m

C8 m m m m

C9 g g m g

Cl10 g g g g

Table 9. The obtained values.

\\ Obtained values
Wil (0,628 0,199 0,173)
w2 (0,660 0,148 0,192)
W3 (0,468 0,473 0,059)
W4 (0,601 0,250 0,149)
W5 (0,464 0,515 0,021)
W6 (0,322 0,572 0,106)
W7 (0,490 0,375 0,135)
W8 (0,502 0,498 0,000)
W9 (0,578 0,297 0,125)
W10 (0,601 0,250 0,149)

In the fourth step, a weighted combined DMX was constructed. After the weights of the criteria and the combined
DMX were constructed, a weighted combined DMX was obtained using Equations 4 and 5. Table 10 shows the
weighted combined DMX obtained.

Table 10. Weighted combined DMX
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Cl C2
GS1 (0,328 0416 0,256) (0,397 0,361  0,242)
GS2 (0,395 0,358  0,247) (0,415 0,318  0,267)
GS3 (0,377 0,399  0,223) (0,397 0,361  0,242)
GS4 (0,399 0,348  0,253) (0,321 0,504 0,175)
C3 C4
GS1 (0,294 0,578  0,128) (0,194 0,679 0,127)
GS2 (0,273 0,596  0,131) (0,314 0,453  0,233)
GS3 (0,117 0,789  0,095) (0,150 0,699  0,151)
GS4 (0,227 0,693  0,079) (0,397 0,361  0,242)
Cs C6
GS1 (0,139 0,804 0,057) (0,090 0,846  0,064)
GS2 (0,149 0,792  0,058) (0,104 0,817  0,080)
GS3 (0,149 0,792  0,058) (0,080 0,828  0,091)
GS4 (0,262 0,686  0,052) (0,188 0,693 0,119)
C7 C8
GS1 (0,255 0,603 0,142) (0,166 0,803  0,031)
GS2 (0,127 0,764 0,108) (0,189 0,788  0,023)
GS3 (0,283 0,561 0,156) (0,274 0,684  0,042)
GS4 (0,308 0,499 0,193) (0,319 0,591  0,090)
C9 C10
GS1 (0,363 0,437  0,200) 0,377 0,399  0,223)
GS2 (0,218 0,703  0,079) (0,337 0,502 0,161)
GS3 (0,324 0,533 0,143) (0,337 0,502 0,161)
GS4 (0,289 0,587  0,124) (0,301 0,560  0,140)

In the fifth step, IF PIS A* and IF NIS A-— for each alternative were calculated using Equation 6. Table 11 shows
the calculation results.

Table 11. The calculation results.

A* A-

0399 0348  0,253) 0328 0416  0,256)
(0415 0318  0,267) (0,321 0,504  0,175)
(0294 0,578  0,128) (0,117 0,789  0,095)
0397 0361  0,242) (0,150 0,699  0,151)
(0262 0,68  0,052) (0,139 0804  0,057)
(0,188 0,693  0,119) (0,080 0,828  0,091)
(0308 0,499  0,193) (0,127 0,764  0,108)
(0319 0,591  0,090) (0,166 0,803  0,031)
0363 0437  0,200) (0218 0,703  0,079)
(0377 0399  0,223) (0301 0,560  0,140)

In the sixth step, positive and negative separation measures were calculated. The separation measures between IF
PIS and IF NIS were calculated for each alternative using Equations 11 and 12. Table 12 shows the calculation
results. In the seventh step, the closeness coefficient for each alternative was calculated. Using Equation 13, the
closeness coefficients of the alternatives were calculated according to IF PIS and IF NIS and given in Table 12.
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Table 12. IF PIS and IF NIS

S* S- C
GSl1 1,024 0,013 0,013
GS2 1,190 0,809 0,405
GS3 1,245 0,754 0,377
GS4 0,613 1,370 0,691

In the final step, the alternatives were ranked according to their closeness coefficient values. The alternatives were
ranked as GS4-GS2-GS3-GS1. GS4 having the highest coefficient was determined as the best alternative company
among the green supplier company alternatives and GS1 having the lowest closeness coefficient was determined
to be the worst alternative among the green supplier company alternatives. The alternative green supplier company
meeting the determined criteria the best was found to be GS4. The obtained result was accepted as appropriate by
the expert team and it was predicted that the recommended model for the selection of green supplier would give
good results in similar problems.

5. Conclusion

GSS of for sustainable green supplier chain is one of the important decision-making problems. It is essential to
determine the criteria suitable for an effective GSS and to choose the best supplier according to the determined
criteria. IF-TOPSIS method is a decision making method according to both the positive solution and negative
solution to determine the most suitable alternative considering the determined criteria in selection and ranking
problems. IF-TOPSIS method not only allows to select both best and most suitable alternative from the determined
alternatives but also the most appropriate alternative and it was preferred in this study due to these advantages.

In this study, a systematic approach was presented for supply chain managers who can make economic and
environmental evaluations. For a GSS, an applicable model with sustainability was proposed. With the
recommended model, selection was made from four alternative green suppliers with 4 main criteria and 10 sub-
criteria. In the assessment process, each alternative, criteria, and the weights of the criteria were given in linguistic
terms expressed in IF numbers. In addition, [FWA operator was used to collect the experts’ opinions. After the IF
PIS and IF NIS were calculated according to the hamming distance, the related closeness coefficients of the
alternatives were obtained and the alternatives were sorted.

TOPSIS method combined with IF set was preferred in this study , it was aimed to contribute to the GSS literature
by developing effective and reliable criteria by addressing uncertainty more effectively, to help managers to make
decisions and to support suppliers to improve their environmental performance. This method is anticipated to be
used in the supply selection and evaluation of other enterprises in the machine manufacturing sector in the future.
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Makale Girisi Ozet

Radyoaktif maddeler, sahip olduklar1 potansiyel risk biiyiikliigi géz Oniine

1(\}’[:;!(2116 Geg:migi; 06.2020 alindiginda, kaza olmasi durumunda acil miidahale gerektiren tehlikeli
elis: .06. . .
Revize: 10.07.2020 maddeler sinifinda yer almaktadir. Kaza sonrasinda, diinya genelinde kayda

Kabul: 27.10.2020 gecen radyoaktif madde tasima kazasi birkagi gecmese dahi, gerekli tiim
tasima tedbirleri alinmali, ¢alisanlar ve toplum bilgilendirilmeli ve acil dnem
durum planlart yapilmalidir. Radyoaktif maddelerin taginmasi, ulusal ve
uluslararasi otoritelerce belirlenen 6zel kurallar ve kosullar dikkate alinarak,
maddelerin sahip oldugu radyolojik riskler gbz 6niinde bulundurularak, her bir
madde farkli ozelliklerine gore smiflandirilarak taginmalidir. Radyoaktif

Anahtar Kelimeler maddenin tagima siireci; kaynagin igerisinde taginacagi kabin tasarimi ve

imalatt dahil olmak {izere, hazirlanan paketlerin etiketlenmesi, yiiklenmesi,

taginmasi, indirilmesi, gegici olarak depolanmasi ve alictya teslim edilmesi

156G, . asamalarin1  kapsamaktadir. Caligmada, karmasik bir yapiya sahip olan
Radyoaktif Maddeler, radyoaktif madde tagimacilig: sirasinda herhangi bir kazanin gerceklesmesine
Yiiksek Seviyeli Radyoaktif Maddelerin neden olacak olaylar hata agac1 analizi ile incelenecektir. Burada amag, tasima
Taginmas, kazasina neden olacak olay dizileri birbirleriyle iligkilendirilerek, risk analizini
Hata Agaci Analizi giiclendirmek ve hata risklerini en aza indirmektir. Birinci asamada, ortaya

cikacak tehlikenin ciddiyetine gore esas olay ve esas olayin ortaya ¢ikmasini
etkiyecek faktorler belirlenmistir. Tkinci asamada, belirlenen hata faktorleri
hata agacina yerlestirilerek durum incelenmistir. Sonug olarak, hata agaci
analizi sonucunda kesin bir sayisal degere ulagsmanin miimkiin olmadigi
sonucuna ulagilmig, bunun yaninda hata agaci analinizin risk faktorlerini
ortadan kaldirmak i¢in uygun bir yontem oldugu belirlenmistir.
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Article History:
Recived: 03.06.2020 Radioactive materials are in the class of dangerous substances that require urgent
Revised: 10.07.2020 intervention in case of an accident, given the potential risk size they have. After
Accepted: 27.10.2020 the accident, even if few of the radioactive material accidents recorded

worldwide, all necessary transportation measures should be taken, employees and
the society should be informed, and emergency plans should be prepared. The
transport of radioactive materials should be carried by classifying each item
according to its different characteristics, considering the special rules and
conditions set by the national and international authorities, considering the
Keywords radiological risks of the substances. The transport process of the radioactive
material includes the design and manufacture of the container, the labeling,
loading, transportation, downloading, temporary storage and delivery of the

OSHA, prepared packages to the receiver. In the study, the events that will cause any
Radioactive Materials, accident to occur during radioactive material transportation, which has a complex
Transportation of High-Level structure, will be analyzed by fault tree analysis. The aim is to strengthen the risk

analysis and minimize the risks of errors by correlating the series of events that
will cause a transport accident. In the first stage, the main event and the factors
affecting the emergence of the main event have been determined according to the
severity of the danger to occur. In the second stage, the determined error factors
were placed in the fault tree and the situation was examined. As a result, it was
concluded that it is not possible to reach a certain numerical value as a result of
the fault tree analysis, besides, it was determined that your fault tree analysis is a
suitable method to eliminate the risk factors in the system.

Radioactive Materials,
Fault Tree Analysis

1. Giris

Bir maddenin atom g¢ekirdegindeki nétron ve proton sayisi birbirine esit olmadigi durumlarda, bu tiir maddeler
kararsiz bir ¢ekirdek yapisi gostermekte ve g¢ekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi cesitli 1ginlar yaymak
suretiyle parcalanarak kararli hale gegmeye calismaktadir (Lamarsh, 2001). Bu enerji yayilimi olayinda radyasyon,
cevresine bu sekilde 151n sacarak parcalanan maddelere ise radyoaktif madde denir (USNRC, Definitions).

Radyoaktif malzemeler, elektrik enerjisi iiretimi, bilimsel arastirma, {iretim, endiistriyel siirecler ve tibbi teshis ve
tedavi dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli amaglar igin kullanilir (Lamarsh, 2001). Bu ¢aligma alanlarinda gesitli biiyiikliikte
ve siddette radyasyon etkilenimi s6z konusudur. Radyasyon kavrami hem elektromanyetik hem de partikiiller
radyasyon alanlarini kapsar. Bunlardan elektromanyetik radyasyonun bir boliimii ile partikiiller radyasyon, ulastiklar
hiicrelerde iyonlagsmaya neden olduklarindan “iyozan- iyonlastirici” radyasyon olarak adlandirilir. Caligsanlar
acisindan hem iyonizan hem de iyonizan olmayan radyasyon etkilenimi s6z konusudur (OSHA, Radiation). Bu
etkilesim sonucunda cesitli saglik sorunlari ortaya cikabilir. Is sagligi ve giivenliginin saglanmasi, radyasyonun neden
olabilecegi maddi ve manevi her tiirli etkinin kontrol altina alinabilmesi i¢in; radyasyonun ve etkilerinin ¢ok iyi
bilinmesi, bu alanda calisan tiim personelin gerekli egitimleri alarak, olasi tiim etkilerin dnceden engellenmesine
yonelik gerekli tiim 6nlemlerin alinmasini gerektirir (Health and Safety Executive/ Radiations).

Tiirkiye’de tibbi ve arastirma tesisleri disinda radyasyona maruz kalmak yaygin olmasa da kurulacak olan Niikleer
Gii¢ Santrali sonrasinda, kullanilacak yiiksek radyoaktif maddeler ve kullanim sonrasi olusacak atik ve kullanilmig
yakitlarin neden olabilecegi etkiler goz oniine alindiginda; Is Saghgi ve Giivenligi uygulamalarinin 6nemi bir kez
daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulamalar ¢alisanlarin giivenliklerini saglamanin yaninda, halkin ve c¢evrenin en az
diizeyde radyasyon ile temas etmesine katkida bulunacaktir.

689



Erdogan, Eraslan JTOM(5)1, 688-702, 2021

Calismanin ikinci boliimiinde yiiksek seviyeli radyoaktif madde tasima giivenliginden bahsedilmis, tgilinci
boliimiinde hata agaci analiz yontemine yer verilmis, dordiincii boliimde hata agaci analizinin yiiksek radyoaktif
maddelerin taginmasinda risk analizi i¢in kullanilmasma iligkin gerceklestirilen uygulama anlatilmis, besinci
boliimde ise sonug ve tartigmalara yer verilmistir.

Bu makale arastirma ve yaym etigine uygun sekilde hazirlanmistir. Ayrica, bu makale yiiksek lisans tez
caligmasindan tiiretilmistir. A¢ik kaynaklardan yararlanildigi i¢in yasal/6zel izin alinmasi gerekmemektedir.

2. Yiiksek Radyoaktif Madde Tasima Giivenligi

Boliinebilir (Fisil) Malzeme, 6nemli biiyiikliikkte radyasyon ve 1s1 salinimia neden olacak kritik bir olay iiretme
potansiyeline sahip malzemelerdir (IAEA, 2008). Bu nedenle, bdliinebilir malzemeler nakliye sirasinda niikleer
kritiklik giivenligini saglamak i¢in daha 6zenli ve kati paket tasarimi hususlar1 ve kontrolleri gerektirir. Boliinebilir
malzeme plitonyum-239, pliitonyum-241, uranyum-233, uranyum-235 veya bu radyoniiklitlerin herhangi bir
kombinasyonu olarak tanimlanir. Isinlanmamis veya sadece termal reaktorlerde 1simlanmis dogal veya tiikenmis
Uranyum, boéliinebilir malzeme olarak kabul edilmez (Radyoaktif Maddenin Giivenli Taginmasi Y 6netmeligi, 2005).

Radyoaktif madde tagimaciligi, olasi bir radyasyon saliniminda, ¢alisanlarin, toplumun ve ¢evrenin yiiksek diizeyde
radyasyon ile etkilesim igerisine girmesine neden olabilecek calisma alanlarindan biridir. Diinya genelinde her giin,
radyoaktif atik ve kullanilmig niikleer yakitlar da dahil olmak {izere binlerce radyoaktif madde sevkiyati
gerceklestirilmektedir (IAEA/ Transporting radioactive materials). Radyoaktif materyallerin taginmasi arastirma,
tibbi ve endiistriyel amach kullanilan radyoizotoplarin tasinmasini ve radyoaktif atiklar ile niikleer yakit ¢evrimi
malzemelerinin sevkiyatlarini igerir (Er, 2008).

Uluslararast Atom Enerjisi Ajansinin verilerine gore su anda diinya ¢apinda her yil yaklasik 20 milyon radyoaktif
materyal ve atik sevkiyati1 yapilmaktadir ve bunlarin sadece %5'i niikleer yakit ¢evrimi unsurlar ile ilgilidir (IAEA/
Transporting radioactive materials). Sivil niikleer gili¢ santrallerinin %20’sini isleten Amerika’da, radyoaktif
maddeler yil i¢inde gonderilen 300 milyon tehlikeli madde paketinin %1’lik boliimiinii olusturmaktadir (Ratin,
Mithel, Rishad ve Nitu, 2014).

Tiirkiye’de mevcut uygulamada, faal bir niikleer gii¢ santrali bulunmadigindan boliinebilir maddelerin tasinmasi
islemleri yapilmamaktadir (TAEK, 2018). Fakat yapimi devam eden Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin devreye
girmesiyle birlikte aktif sekilde bu islem s6z konusu olacaktir.

Onemli miktarda radyoaktif madde igeren gonderilerin, kargoyu tamimlayici belge, etiket ve afislere sahip olmast
gerekir. Radyoaktif maddeler, olasi bir riske karsi dayanikliligi test edilmis 6zel koruma kaplari iginde
bulundurulmalidir (IAEA/ Safety Standarts, 2008). Koruma kabi tasarimi, ara¢ secimi, paketleme, acil durum
planlamasi, hata analizleri, personel egitimi ve denetleme islemleri tasima isleminde is sagligi ve giivenliginin
saglanmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Radyoaktif maddelerin paketlenmesi, radyasyon emisyonuna veya kazara ya da kasitli darbelerden, yangindan
kaynaklanan radyoaktif maddelerin salinimina karsi yiiksek diizeyde koruma saglayan en &nemli koruma
unsurlarindan biridir (ARPANSA). Yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasinda genellikle B Tipi Paketler,
Boliinebilir Madde Paketleri ve Uranyum Heksafloriir (UF6) i¢in 6zel tasarlanan paketler kullanilir (REMM).

Etiketler, bir ambalajin icerdigi tehlikeli maddenin tiiriinii ve aktivite seviyesini gorsel olarak belirtmek igin
kullanilan afiglerdir (DOT/ Radioactive Material Regulations Review). Radyoaktif materyalin taginmasi igin gerekli
olan paket (ambalaj), paketin i¢indeki maddenin aktivitesine gore secilirken, paket {izerine yerlestirilen etiket,
paketin dis yiizeyinde dl¢iilen radyasyon seviyesine gore secilir (Cook, Flowers, Maders, Chapman ve McCombie,
2016). Tasima giivenligi icin paket tasarimi, paketleme ve isaretleme islemleri olduk¢a Gnemlidir.
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3. Hata Agaci Analizi

6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu’na gore, risk degerlendirmesi, calisma ortaminin yapisi geregi sahip
oldugu veya dig ortamdan ya da olaylardan kaynaklanabilecek tehlikelerin belirlenmesini, incelemeye s6z konusu
tehlikelerin risk olusturmasma yol agacak faktdrler ve bu tehlikelerin tasidigi birincil risklerin analiz edilerek
siniflandirilmasini ve riskleri ortadan kaldiracak tedbirlerin belirlenmesi amaci ile yapilan tiim ¢alismalari ifade eder.

Radyoaktif maddelerin kullanildig1 ¢alisma alanlar1 tasidiklart potansiyel tehlikeler, yiiksek teknoloji ve karmasik
yapiya sahip olmasi, bu alanda yiiriitiilen islerin ¢cok asamali ve birbiri ile siki sikiya bagli olmasi nedeni ile risk
analizi yapmak olduk¢a nemli ve gereklidir (Shrader-Frechette, 2003).

Risk faktorlerinin incelenmesi asamalarinda birgok farkli yontem kullanilmaktadir. On Tehlike Analizi, Kinney
Modeli, Agirliklandirilmis Ortalamalardan Sapma Teknigi, Birincil Risk Analizi, Risk Degerlendirme Tablosu, Hata
Agac1 Analizi gibi farkli teknikler ile risk faktorleri belirlenerek, ariza durumlari en aza indirilmeye galisiimaktadir.
Bu caligmada hata agaci analizi yontemi benimsenmistir. 1960’11 yillardan giiniimiize kadar yaygin kullanilan bu
teknigin diger tekniklere nazaran en etkili risk analizi yontemi oldugu soylenebilir. Istenmeyen ciddi sonuglara neden
olabilecek fonksiyonel hatalarin belirlenmesinde oldukga etkin bir yontemdir (Ozkilig, 2005; Kim vd., 2020).

Hata Agaci Analizi, bir sistemdeki olasi olaylarin kombinasyonlar ile hatalar ve sistem arasindaki iligkilerin
anlagilmasini saglayan ve istenmeyen durumlar arasindaki baglantilarn ifade eden sistematik ve grafiksel bir risk
analizi yontemidir. Bu analiz yontemi genellikle mevcut sistemin giivenirligini ve giivenligini artirmak ve kaza
olasiliklarini arastirmak i¢in kullanilir (NASA, 2002). En ciddi etki ( toksik salinim, patlama, radyasyon salinimi
gibi) ana etken olarak belirlenir. Bu yaklagim ile insan hatalar1 ile donanim hatalar1 iliskilendirilebilir. Hata agac1 ana
olaya yol acacak etkenlerin tek tek siralanmasi ve birbirleri ile iliskileri dikkate alinarak olusturulur. Olayin
sonuglari, her bir etkenin gerceklesme olasiligi, ayr1 ayri veya birlikte ger¢eklesme ihtimalleri dikkate alinarak
hesaplanabilir (IET, 2010).

Hata Agaci Analizi ilk olarak 1962 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Bell Laboratuvarlarinda fiize
firlatma sitemlerinin glivenlik kontroliinii gelistirmek iizere kullanilmaya baglanmistir (Ericson, Clifton, 1999). 1975
yilinda Amerika’da Niikleer Giivenlik analizlerinde kullanilmaya baslandi. 1979 yilinda gergeklesen Three Mile
Island Niikleer Gii¢ Santrali kazasinin ardindan 6nemi giderek artmaya bagladi (USNRC/ Severe Accident Risks,
1990). Giiniimiizde bir¢ok farkli miihendislik alaninda sitem giivenirligi analizlerinde kullanilmaktadir.

Tehlikeli madde tasimaciligl ortaya cikarabilecekleri sonuglar gbz oniine alindiginda risk ve giivenlik analizlerinin
yapilmasi hayati 6nem tasiyan bir alandir. Tehlikeli maddelerin karayolu ile tasinmasi siirecinde ortaya ¢ikan
cevresel risklerin degerlendirilmesinde hata agaci analizi ile ¢esitli ¢oziimler Onerilebilir ve arizalar gozlenebilir
(Yalginkaya, Demire ve Say, 2020). Kimyasal maddelerin tasinmasi sirasinda olusabilecek kontaminasyon riskine
karst Senol, Aydogdu, Sahin ve Kili¢ tarafindan Hata Agaci Analizi (2015) yaklasimi kullanilarak risk analizi
caligmasi ve olasilik analizi yapilmis ve bu teknigin 6nemi vurgulanmistir. Cin’de, 2017 yilinda tehlikeli madde
tasimaciliginin yiizde 36’lik kismi tren yolu ile gerceklestirilmistir. Tehlikeli madde tasimaciligindaki pay1 dikkate
alindiginda, Huang, Liu, Zhang, Xu ve Dieu (2020) demiryolu tehlikeli madde tasima sisteminin basarisinin tam
olarak saglanabilmesi i¢in kaza analizi ve kaza kontrol yaklagimin belirlenmesinde Hata Agaci Analizi kullanilmistir.

Niikleer santrallerde, reaktdr koruma sistemleri gelistirilirken bu yazilimlarin siki giivenlik 6nlemlerinden gegmesi
gereklidir. Sistemde olusabilecek arizalar hata agaci yontemi incelenmis ve Giiney Kore’de calismakta olan bir
niikleer santralin verileri referans alinarak vaka calismasi ve onerilen teknigin etkinligi incelenmistir. (Jung, Yoo, ve
Lee, 2020). Niikleer gii¢ santrallerinde giivenirligi ve radyasyonun caligsanlar iizerinde neden olabilecegi istenmeyen
durumlart en aza indirilmesi agisindan robot sistemleri biiylik 6éneme sahiptir. Bu robotlarin ¢alisma giivenirligi
Ferguson ve Lu (2000) tarafindan, hata agaci analizi kullanilarak test edilmistir. Radyoaktif atiklarin geri doniisiim
tesislerinde nicel ve nitel hata agaci yontemleri kullanilarak robotik manipiilatorlerin tasariminda giivenlik
sistemlerin artirllmasinda fayda saglanmistir ( Walker ve Cavallaro, 1996).

Yukarida bahsedilen tiim ¢alismalar Hata Agaci Analizi yonteminin uzun yillardir birgok miihendislik alaninda risk
ve giivenlik analizi amaciyla kullanildigini gostermektedir. Buna karsin yiiksek radyoaktif maddelerin taginmasinda
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Hata Agaci Analizi kullanilarak radyasyon salinimma karsi risk analizi caligmasi iizerinde pek calisilma
yapilmamistir. Ozellikle yiiksek radyoaktif atiklarmn olustugu bir niikleer gii¢ santralinin iilkemizde insa edilmesi
durumu g6z 6niine alindiginda, risk analizi agamasinda bu yontemin kullanilmasi ve risk faktorlerinin incelenmesi
kaginilmazdir.

3.1. Hata Agacinda Kullanilan Semboller

Bu ¢alismada kullanilan hata agaci analizi sembolleri ve tanimlart Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Hata Agaci Analizinde Kullanilan Semboller (Roberts ve Haasl, 1981).

Sembol Tamm

Esas olay

Belirli unsurlari ortaya ¢ikmasi sonucu gergeklesen olay

A=B.C
VE kapisi

VEYA kapist A=B+C

O Kosula bagli olay

w
o
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3.2. Hata Agaci1 Analizi Adimlar

Hata agac1 analizi yontemi ile yapilan caligmalarda genel olarak dort ana asama takip edilmektedir. Bunlar; sistemin
tanimlanmasi, hata agacinin olusturulmasi, nitel ve nicel degerlendirme asamalaridir (Roberts ve Haasl, 1981).

Calismada onerilen Hata Agaci Analizi bes asamadan olugmaktadir. Birinci asamada ortaya ¢iktiginda en biiyiik
tehlikeye neden olacak istenmeyen esas olay belirlenir. Burada amag, bu olaya neden olacak faktorleri belirleyerek
istenmeyen durumun ortaya ¢ikmasini engellemektir. Tkinci asamada ise, esas olayin ortaya ¢ikmasina neden olacak
hatali durumlar ve faktorler belirlenir. Ugiincii asamada hata agac1 sembolleri kullanilarak bu durum ve faktorler
hata agacina alt alta iliskilendirilerek yerlestirilir. Drdiincii asamada Boolen Matematigi kullanilarak olasilik hesabi
mevcut istatistiklere gore hesaplanir. Son asamada ise elde edilen sonuglar degerlendirilir. Buna gore, insa edilen
hata agacinda yer alan hatali durum ve faktdrler géz 6niinde bulundurularak, sistemin eniyilemesi yapilir. Hangi
alanlarda giivenlik tedbirleri alinmas1 gerektigi, zayif ve eksik noktalar ve potansiyel hatalar saptanir. Onerilen
algoritma asagida verilmistir.

Asama 1: istenilmeyen esas olay1 belirle
Adim 1: Ne tiir aksilikler meydana gelebilir?

Mevcut sistemde ortaya ¢ikmasi halinde en biiyiik aksiliklere neden olacak olay segilir.

Adim 2: Gergeklesme olasiligi nedir?

Gergeklesme siklig1 esas olayin belirlenmesinde etkilidir.

Adim 3: Bir seyler ters giderse sonug ne olur?

Herhangi bir kaza ya da hata sonucu ortaya ¢ikmasi halinde neden olacagi sonuglar agisindan en tehlikeli olay se¢ilir.

Asama 2: Esas olayin ortaya cikmasina neden olan durum ve faktorlerin belirlenmesi

Istenmeyen olayin ortaya ¢ikmasini etkileyen hatalar ve kaza nedenleri arastirilir. Mevcut kazalardan elde edilen
bilgilerden faydalanilir. Potansiyel faktorler degerlendirilir.

Asama 3: Hata agaci sembolleri kullanilarak hata agacini insa edilmesi
Elde edilen hatali durum ve faktorler Tablo ‘de verilen semboller kullanilarak hata agaci insa edilir.
Asama 4: Boolen Matematigi ile olasilik hesabi

Risk faktorlerinin sebeplerini 6grenebilmek icin bu faktdrler Boolen Cebir’i (Sekil 3.1) giris kapilart “VE” ve
“VEYA” ile birbirine baglanir Uygulanan matematiksel hesaplama Esitlik (a) ve (b) kullanilarak yapilir. “VE”
gecidi bagh risk faktorlerinin hepsinin ortaya ¢ikmasi halinde olayin gergeklesecegi anlamina gelir. “VEYA” gecidi
ise bagli nedenlerden herhangi biri meydana gelirse olayin gergeklesecegi anlamina gelir. Risk yonetimi yapilarak
sistem gii¢lendirilecek yontemler bulunmaya calisilir. Bu asamada sistemi etkileyen tiim faktorler tanimlanir. Son
olarak, sisteme dolayli veya dogrudan etki eden tehlikeli faktorleri ortadan kaldirmak veya etkilerini azaltabilmek
icin uygun yontemler belirlenir (Roberts ve Haasl, 1981).
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[(AUB)A((A~C)U(DAB))A(DAC) |

T

Sekil 3.1: Boolen Matematigi Cizelgesi

@auBn(Anoou®nB)N(DONC)=(A+B)*(A«C+D*B)*D=*C
= AACDC + ADBDC + BACDC + BDBDC = ACD + ABCD + ABCD + BCD (@)
= ACD + BCD

A+A=A A*A=A (b)

(A*B)+ A=A, (A+B) *B=B

Hata agaci analiz yontemi olaylarin, hatalarin ve olay1 etkileyen unsurlarin sayisal degerleri ele alindiginda kantitatif
risk ¢oziimlemesi yapabilme imkanm1 da saglamaktadir. Bu sekilde belirlenen risk ihtimallerini sayisal olarak
hesaplanabilmektedir (Gorgiin, 2018).

Asama 5: Sonugclarin degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar neticesinde sistem giivenirligi tanimlanir, istenmeyen esas olaya etki eden karmasik ve
sistematik olumsuzluklar ve birbirleri ile olan iliskileri degerlendirilir. Sistemi etkileyecek tehlikeler siralanir ve
bunlarin azaltilmasina yonelik 6nlemler planlanir. Ilerleyen siiregte yapilan iyilestirmeler tekrar ayni yontem
yenilenerek incelenebilir.

4. Yiiksek Radyoaktif Maddelerin Tasinmasinda Hata Agaci Analiz Yonteminin
Uygulanmasi

Hata Agaci Analizi yontemi ile, karayolu ile gerceklestirilen yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasi sirasinda
muhtemel bir kazanin 6niine gecilmek ve bu kazadan &tiirli radyoaktif salinimi engelleyerek calisanlar, toplum ve
cevrenin radyasyonun zararli etkilerinden koruyabilmek i¢in kazaya neden olabilecek olasiliklarin kombinasyonlari
belirlenerek risk degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir. Gerekli literatiir ¢alismasi yapildiktan sonra, diinya
genelinde uygulanan tagima standartlari ve kurallar1 géz 6niinde bulundurularak, uluslararasi ve ulusal yonetmelikler
ve tavsiyeler 1s1ginda, olasi bir tagima kazasina neden olabilecek faktorler belirlenerek hata agaci semasi
olusturulmustur. Birbiri ile iligkili ya da zincirleme olarak ger¢eklesecek durumlar aga¢ dallarini olusturacak sekilde
stralanmistir. Yapilan uygulamanin asamalari asagida verilmistir.

Asama 1

Yilksek radyoaktif maddelerin taginmasi sirasinda, sahip oldugu potansiyel riskler diisiiniildiigiinde, radyasyon
salinimi istenmeyen olaydir. Bu nedenle radyasyon salinimi esas olay olarak secilmistir.

Asama 2
Tiirkiye’de, bu calismanin yapildigi tarihte, faal bir Niikleer Gii¢ Santrali bulunmadigindan, yiiksek radyoaktif

madde tasimaciligi heniiz yapilmamaktadir ve yiiksek radyoaktif madde iceren tasima kazasi ger¢eklesmemistir. Bu
nedenle, tasima islemi sirasinda esas olaym ortaya ¢ikmasima neden olacak faktorlerin belirlenmesinde, OSHA
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tehlike kokii tanimlamalarindan faydalanilmigtir (OSHA/ Hazard Identification and Assessment). Ek olarak Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan 2016 yilinda hazirlatilan A Historical Review of the Safe
Transport of Spent Nuclear Fuel raporunda diinya genelinde yer alan tasima kaza orneklerindeki kaza sebepleri
referans alinmistir (Connolly ve Pope, 2016). Yapilan bu detayli aragtirmanin ardindan, radyasyon salinimina sebep
olabilecek iki ana baslik ve bunlarin ortaya ¢ikmasina neden olacak alt basliklar segilmistir. Burada secilen ana
basliklar trafik kazasi ve tasima kaplaridir. Bu ¢alismada kazaya sebep olabilecek belirgin olaylar secilmistir, fakat
sistemde olumsuzluk yaratabilecek tehlike ¢ok daha fazladir. Radyoaktif salinima neden olacak ana basliklar ve

bunlari etkileyen alt faktorler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Hata agaci analizinde trafik kazasina neden olan ana ve ara faktorler

Ana Faktor

Ara Faktor

Dis Etkenler

Tehlikeli ¢alisma alani

Altyapi yetersizligi

Yangin, Patlama

Carpisma

Dogal Afet

Sistemsel Etkenler

Arag sistem yanginlari

Arag lastiklerinin zarar gérmesi

Aracin arizalanmasi

Giivenlik takip, alarm ve ikaz cihazlarimin eksikligi

Personel Faktorii

Uygunsuz pozisyon

Prosediirlere uyulmamasi, Sorumsuzluk

Kontrol Hatalar1

Hiz

Tletisimsizlik

Ani gelisen saglik problemleri

Yanlig karar alma

Yonetsel Etkenler

Yetersiz sayida personel

Donanimsiz personel

Hatali yol haritasi

Koordinasyon eksikligi

Kisisel koruyucu ekipman

Hatali ara¢ se¢imi

Periyodik Kontroller

Miihendislik kontrol eksikligi

Hatali veya eksik risk analizi

Yetersiz denetim
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Tablo 4.2: Hata agaci analizinde tasima kaplarindan kaynakli radyasyon salinimi etkileyen ana ve ara faktorler

Ana Faktor Ara Faktor
Yangin

Termal Degisim Radyoaktif maddelerden kaynaklanan fiziksel veya kimyasal reaksiyonlar
Sogutucu
Hatali Tasarim

Tasarim Korozyon
Zirhlama
Araglara hatali yiikleme

Personel Faktorii Radyasyon Seviyesi Ol¢iimiiniin Yapilmamasi
Hatal1 paket

Asama 3

Segilen hatali durumlar ve faktorler hata agaci sembolleri kullanilarak uygun sekilde yerlestirilmistir. Hata agacini
olusturan ana bagliklar ara kesitler halinde incelenmis ardindan esas olayla iliskilendirilmistir ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3
‘te gosterilmistir. Ara kesitlerde yer alan ana bagliklarin gerceklesmemesi durumunda radyasyon salinimi
gerceklesmez. Trafik kazasinda radyasyon salinimi, tagima kaplariin bu kaza nedeni ile biitiinliigiiniin bozulmasi
kosuluna baglidir. Tasima kaplarinda meydana gelecek herhangi bir olumsuzluk radyasyon salinimii direkt
etkileyecektir.

TASIMA KABI
FIZIKSEL
TRAFIK TASIMA KABI ETMENLER
AT BUTUNLUGUNUN
KAZASI BOZULMASI

Sekil 4.1: Radyoaktif tagima kazasi hata agaci
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TRAFIK
KAZASI

m D1 Etkenler

[ T 1
Teblikeli | | Yol | |smu| Yangm

Yangmlari Cihazlan Galima Alam Altyapist Patlama

e & 6 ¢
:

Hasan

L] 1 | 1
ArngSisIeml | Tekerlek | | Arag | |Al:|rm—iknz

| | Carpisma | Dogal Afet |

| 1 I I | I 1 1
Yetersiz Sayida Donanmsiz Koordinasyon Hatali Arag Hatal Risk Yetersiz
Personel Personel | Personel | |HatalnRoia Eksikigi KKD Segimi Analizi Denctim
Faktori
I I ]

I 1 J— 1 ” ] =T
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Sekil 4.2: Hata agaci trafik kazasi ara kesit

Trafik kazasi, tasimada kullanilan figilarin ve zirhlariin direkt darbe alarak kirilmasi veya g¢atlamasina veya bir
yangina sebebiyet vererek termal degisime neden olup tagima kaplarinin biitliinliigiinii bozulmasina yol agabilir.
Biitiinliigii bozulan figilardan da radyasyon salinimi gerceklesebilir. Fig1 tasarimi ve alinan diger 6nlemler de g6z
Oniine alindiginda, ficilarin trafik kazasindan alacagi darbe sonucu biitiinliigiiniin bozularak radyasyon yayilmasi
ihtimali, trafik kazas1 gergeklesme ihtimalinden ¢ok daha diisiiktiir. Trafik kazasi radyasyon salinimi tetikleyebilecek
en biiyiik etken oldugu i¢in ana faktor olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.3: Hata agac1 tasima kaplari- fiziksel etmenler ara kesit

Tasima kaplar1 olasi bir trafik kazasinda, radyoaktif maddenin dagilmasini engellemede kalkan gérevi goriir. Tasima
kaplar1 agir darbelere ve siddetli trafik kazalarina kars1 dayanikli olacak sekilde tasarlanir. Boylelikle siddetli trafik
kazalarinda dahi radyasyon salinimi ihtimalini diisiiriir. Tasima kaplarinda ortaya ¢ikan herhangi bir problem direkt
radyoaktif madde salinimina neden olacaktir.

Asama 4

Hata agacinda her bir ara faktoriin ortaya ¢ikma ihtimali bir {iste yer alan olayin gerceklesme ihtimaline etken olur.
Olaylarin gerceklesme sikligi gerceklesme ihtimalini belirler. Hata agacinin dallarini olusturan her bir vakanin
gerceklesme olasiligt ¢ok daha diisiik olabileceginden ve s6z konusu olaymn gergeklesmesine etki edecek tiim
faktorler ele alinamadigindan, bir olayin toplam vaka sayisina boliinerek olasilik hesaplamasi tercih edilmemistir. Bu
tez ¢alismasinda sistem giivenirligi i¢in Dizdar EN. (2003) tarafindan hata agaci analizini uyguladigi ¢alismasinda
Tablo 4.3°de verilen olasilik 6lgegi kullanilmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yayinlandigi 2018
trafik kazasi verilerinden faydalanilmustir.

Tablo 4.3: Olasilik Olgegi

Olasiligi Gergeklesme Frekansi
Her 10 olayda 1 Cok sik
Her 100 olayda 1 Sik
Her 1000 olayda 1 Seyrek
Her 10000 olayda 1 Cok az
Her 100000 olayda 1 Nadiren
Her 1 milyon olayda 1 Oldukga nadiren
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Trafik kazasina neden olan dis etkenler, karsilagma sikligina gore nadiren olarak secilmistir. Hata agacinda yer alan
diger unsurlarda eniyileme yapildig1 diistiniilerek oldukca nadir olarak secilmistir.

TUIK 2018 verilerine gore, Tiirkiye’de mevcut kayith arag sayist yaklasik olarak 23 milyondur. Ayni yil yaklasik
olarak 1,23 milyon kaza meydana gelmistir. Giinliik ortalama 3370 civarinda kaza gerceklesmistir. Bu kazalar genel
olarak siiriicii, yaya, tasit ve yol kaynakli gerceklesmistir. Biiyiik cogunlugu araca yandan ¢arpma, aracin yoldan
cikmasi, sabit cisme ¢arpma, karsilikli carpisma, durag araca carpma, insan ya da hayvana ¢arpma gibi olaylardir
(Ozen ve Zorlu, 2018). Kayith araglarin aktif olarak ayni giin trafige ciktigimi diisiiniirsek herhangi bir trafik
kazasinin gerceklesme olasiligi 0.00014’tiir. Bu deger bir aracin carpisma nedeni ile trafik kazasma dahil
olabilmesinin en yiiksek ihtimali olarak belirlenmistir.

2018 yilinda gerceklesen kazalarin %75°1 yerlesim bdlgelerinde gerceklesmistir (Yaprak ve Akbulut, 2019). Yiiksek
radyoaktif maddelerin tasinmasi islemleri niikleer tesisler ve depolama merkezleri arasinda gergeklestirildiginden,
tasima islemi genellikle yerlesim alanlarina uzak bolgelerde yapilmaktadir. Buna gére mevcut kaza ihtimalinin
%25°1 yiiksek radyoaktif madde lojistik faaliyetinde bulunan bir aracin kazaya karigma olasilif1 verir ve bu deger
0,000035"tir.

Asama 5

Yiiksek radyoaktif maddelerin taginmasi sirasinda meydana gelebilecek radyasyon salinimi; ¢arpisma, dogal afet gibi
etkenlerden kaynaklanan trafik kazasi sonucu veya tasima kaplariin tasarim veya yiikleme asamalarindaki hatalar,
ya da termal degisim gibi faktorlerden kaynakli gergeklesebilir. Boolen Matematigi kullanilarak yapilan olasilik
hesabi1 sonu elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Hata Agaci Analizi sonucu elde edilen olasilik degerleri

Olay Olasihk
Trafik Kazasi 0.000099
Tasima Kabi 0.000012
Radyasyon Saliim 0.000024

Her trafik kazasi radyasyon salinimima sebebiyet vermez. Herhangi bir trafik kazasinda radyoaktif madde salinimi
olabilmesi tasima kaplarinin biitiinligiiniin bozulmasi kosuluna baglidir. Radyasyon salinimi olabilmesi i¢in tagima
figilar1 ve zirh malzemelerinin de zarar gérmesi gerekir. Trafik kazasi igin belirlenen olasilik, radyasyon saliniminin
gerceklesme ihtimalini artiran bir degerdir.

Trafik kazasi, tasimada kullanilan figilarin ve zirhlarimin direkt darbe alarak kirilmasi veya g¢atlamasina veya bir
yangina sebebiyet vererek termal degisime neden olup tagima kaplarinin biitiinliigiinii bozulmasina yol agabilir.
Biitiinliigii bozulan figilardan da radyasyon salinimi gerceklesebilir. Fig1 tasarimi ve alinan diger 6nlemler de g6z
Oniine alindiginda, ficilarin trafik kazasindan alacagi darbe sonucu biitiinliigiiniin bozularak radyasyon yayilmasi
ihtimali, trafik kazas1 gerceklesme ihtimalinden ¢ok daha diisiiktiir.

Hata agacinda tagima kazasinda insan faktorii, diger ara¢c ve gerecgler ya da dogal kosullarin ortaya g¢ikaracagi
etkilerden daha genis yer kaplamaktadir. Yonetsel etkenlerde, tasarim lojistik faaliyetleri asamalarinda insan
kaynakli ortaya ¢ikan en kiigiik hata direkt olarak tiim lojistik faaliyetlerini ve olayin kaza ile sonuglanmasini etkiler.
Calisanlarin yas ve deneyim siireleri de bu siirecte degisiklige neden olabilir (Alizadeh, Mortazavi, Sepehri, 2015).

5. Sonuclar ve Tartisma

Hata agaci analizi yiiksek radyoaktif madde taginmasi gibi karmasik sistemlerde risklerin belirlenmesinde bircok
farkli faktoriin sisteme nasil etki edecegini gostermek icin kullanilabilecek etkili, etkilesimli ve ¢ok yonlii bir risk
degerlendirme yontemidir. Hata agacini olusturan dallar ile sisteme etki eden faktorler genelden detaya rahatlikla
goriilebilir. Boylelikle karmasik bagintilar sisteme dahil edilerek hatalarin ne oranda ve bilyiikliikkte sonuclara yol
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acacagmi gérmemizi saglayabilir. Birbiri ile yakinlig1 ve iligkisi bulunan hatalar bu sekilde tespit edilerek sistemin
eniyilemesi i¢in ¢6ziime odaklanma siirecini hizlandirabilir.

Hata agaci analizi, ayrintili bir ¢calisma gerektirdiginden oldukca zaman alici ve uzman bir ekip gerektiren bir siireci
kapsar. Ara faktorlerin gerceklesme olasiliginin hesaplanmasinda yasanan belirsizlikler, ana faktdriin ger¢eklesme
ihtimalinin hesaplanmasinda da belirsizliklere neden olur. Bu nedenle matematiksel olarak olasilik hesabi
yapildiginda hata pay1 mutlaka olacaktir. Ciinkii sisteme etki edecek tiim faktorleri ele almak, bunlarin gergeklesme
ihtimallerini net olarak hesaplamak ve sonuglandirmak neredeyse imkansizdir. Bu ¢alismada hata agaci analizinin
kullanilmasmim amaci yiiksek radyoaktif maddelerin tasinmasinda meydana gelebilecek bir kazanin olasiligimi
yaklagik olarak hesaplamak degil sisteme etki edecek faktorleri detayli bir sekilde birbiri ile olan iliskilerini ve
risklerin hangi faktdrlerden kaynaklanabilecegini gostermektir. Hata agaci yoOntemini diger risk analizi
yontemlerinden ayiran en biiylik 6zelligi siteme etki eden tiim faktorleri ayrintili bir sekilde sergilemesidir. Bu
sekilde birbirini etkileyen her bir etmene sebep olan olaylar rahatlikla gdzlenebilir ve risk faktdrleri minimize
edilebilir.

insan hatalar1 sisteme dahil edildiginde, matematiksel olarak yapilacak olasilik hesabi tahminlerin Gtesine
geemeyecektir. Insan kaynakli hatalar sistemin ilerleyisini ¢ok hizli bir sekilde etkileyerek tiimii ile degistirebilir.
Ayni zamanda bu analiz yontemi duragan bir yapiya sahiptir. Zaman ile olan iliskisini kestirmek miimkiin degildir.

Sisteme etki etme potansiyeli olan olaylarin, gecmis kazalardan elde edilen deneyimler aracilig ile sisteme etki eden
ana faktorlerin ve bu kok nedenlere etki edecek ara faktorlerin zincirleme baglantilarini gérebilmek adina niikleer
teknolojilerde risk degerlendirilmesi yaparken ve sistemlerin eniyilemesinde hata agaci analizi etkili bir yontem
olarak varligini siirdiirecektir. Ulastirma rotasinin sec¢imi, paketleme, yiikleme, tasarim ve tasima asamalarinda
giivenlik sistemlerinin belirlenmesinde ve kalitesinin artirilmasinda, bdylelikle ¢aligsanlarin ve toplumun sagliginin
korunmasinda hata agacinin sonuglari kullanilabilir. Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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