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Accepted: 20.06.2022 and logistics management is vital for Supply Chain Management (SCM).
Companies are looking for and utilizing new technological applications for

end-to-end management of the entire set of SC processes and assets to ensure

Keywords: . 4 .
on-line and real-time monitoring across processes and partners. Therefore,

. this article comprehensively addresses the role and impact of the Internet of
[oT (Internet of Things), Things (IoT) on SCM via a comprehensive literature review. The
SCM (Supply Chain applications of the IoT term in the SC are examined in detail, and its benefits
MaﬂagememL and challenges are discussed from SCM perspective. The findings reveal the
E-logistics, dramatic impact that IoT has on SC processes as one of the most essential
Benefits, technologies of the twenty-first century.
Challenges

1. Introduction

Due to the emergence of global markets, a sharp competition environment has been created. Since businesses are
not self-sufficient, global, and competitive environment steers the workflow through the SC (Abdel-Basset,
Manogaran, and Mohamed, 2018). SC function in a dynamic and turbulent environment and are exposed to a
variety of risks at every level (Ben-Daya, Hassini, and Bahroun, 2019). Thus, SC processes should be planned,
executed, and controlled in seamless coordination and integration. Delivering the right product to the right
consumer in the appropriate volume, at the right location, and at the right time is what SCM entails (Wu et al.,
2016) under complex and dynamic environments, with customer demands changing rapidly, rapid changes
occurring in technology and new products being introduced to the market at significant speeds.

In this context, providers of logistics that can transport products by air, land, sea, and rail form wide and complex
networks, and it is vitally important to reach information quickly in order to make the right decision across wide
logistics network. (Lacey et al., 2015). The fact that the process gets stucked at one point will affect the entire
value creation chain and competitiveness. Therefore, material flows and logistics processes both within the
enterprise and across partners are to be optimally managed (Gunasekaran and Ngai, 2004; Erkan,2014). This can
be achieved by making the SC smart.

Smart SC can be defined as a modern, networked system that extends from standalone, regional, and sole
proprietorship applications to the broad and systematic application of SC (Abdel-Basset et al., 2018). In this
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context, information technology (IT) assumes a vital role in the supply chain's effective management (Ross, 2002).
IT has the power to improve SC performance by integrating various processes and partners both internally and
outside, as well as through increasing communication, data and information collecting and transfer (Williamson,
Harrison and Jordan, 2004Consequently, one of the most important and new developments in information
technology is the IoT.

Kevin Ashton invented the term "Internet of Things" in 1999 (Keary, 2016) to describe a “network of physical
things embedded with sensors, software, and other technologies that can connect and exchange data with other
devices and systems over the Internet”. These devices include everything from standard household goods to
complex industrial machines (Boyes et al., 2018). Within IoT context, SC visibility can be characterized as a
group of physical items digitally connected for sensing, tracking, and interaction among information exchange (Da
Xu, He and Li, 2014). This facilitates the planning, control, coordination, and traceability of SC processes across
partners, with the integration of many technologies such as radio frequency identification (RFID), sensors, quick
response (QR) codes, cloud, robotics, 3D printers and various ERP/SRM (enterprise resource planning/ supplier
relationship management) and customer relationship management (CRM) solutions allowing for analysis and
decision support.

With this understanding, this article focuses on impact, benefits, and challenges of IoT from logistics and SCM
perspective.

The following is the section structure for the rest of the article: Section 2 describes the research methodology.
Section 3 examines the impact and benefits of IoT from a logistics and SC perspective. Section 4 introduces main
IoT applications. Section 5 includes main challenges of the IoT. Section 6 reviews the future of the IoT in the SC.
Section 7 includes the discussion. Section § provides conclusion and further research suggestions.

2. Methodology

The focus of this article is to provide a systematic review on the impact of IoT technology on SC and logistics
management. Hence, the systematic literature survey conducted in this study attempts to answer the following
research questions: a) What are the impacts and benefits of [oT from logistics and SC perspective? b) What are
the main IoT applications used in logistics and SC domain? ¢) What are the challenges of utilizing IoT technology
in managing the SC processes? d) How are the IoT applications in logistics and SC expected to happen in the
future?

The systematically reviews and analyzes the literature from academic articles, conference proceedings, book
chapters and company reports, seeking to provide a complete and reliable overview (Abdel-Basset et al., 2018).
Thus, criterion for obtaining and including the journal papers and conference papers in the review is that they have
a strong affinity with the IoT, logistics and SC processes.

In this context, the reference list includes resources addressing the following dependencies among these concepts,
and revealing the nature of IoT-SC coupling:

The relationship of the SC with the IoT

Benefits of [oT on SC processes

Holistic challenges of IoT in this area

IoT applications in SC and logistics management
The impact of future IoT applications on the SC

The articles used in this study are searched from ScienceDirect, IEEE Xplore and Google Scholar using the
following search terms:

"ToT impact on SC and logistics management"
"ToT"

"ToT in the SC"

"ToT applications in SC and logistics'*, and
"IoT in the future"

The article collection and analysis process took place between March and December 2021. The following table
offers the distribution of resources with respect to type:
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Table 1. Distribution of resources with respect to type

Articles 72
Book chapters 4
Conference papers 20
Web links 17
Thesis 1
White paper 1
Report 2
Total 117

3. IoT impact and benefits from logistics and SC perspective

There are various discussions in the literature about the role of IoT in the SC. According to Morgan, the IoT is a
technological concept connecting various devices with the ability to use software and automated processes for
smart practices, turning the web on and off (Morgan, 2014). This means that integration of abundance of devices
and objects within IoT and SC context opens unprecedented businesses opportunities (Abdel-Basset et al., 2020).
The literature review by Ben-Daya, Hassini, and Bahroun (2019) shows that IoT in the context of SCM is
conceptualized only with minimal experimental or exploratory studies.

The concept of IoT can be considered into three basic parts: internet-oriented (middleware), object-oriented
(devices, sensors) and semantically oriented (information) (Atzori, lera, and Morabito, 2010). IoT has grown in
popularity since the introduction of wireless technology (Anirudh, Pandey, Sodhi, and Bagga, 2017), and IoT and
associated technologies are strongly linked with the service-oriented architecture SOA (Yugqiang, Jianlan, and
Xuanzi, 2010).

It is generally supported in literature that adopting IoT solutions can provide more transparency in business
processes and greater visibility in information and material flows (Ahmed et al., 2021,; Haddud et al., 2017; Lacey
et al., 2015). In this way, various studies, both in the services and industrial industries, support the theoretical
benefits by highlighting better accuracy, real-time information availability, and more effective operational
operations performed along the forward and backward flow of physical products. (Haddud et al., 2017). IoT is
also supported to increase the worker safety. Thanks to IoT sensor-based applications, employees are informed of
accidents and find solutions as quickly as possible. In addition, wearable devices that can monitor human health
and environmental conditions also become part of today’s logistic systems (Haghi, Thurow, and Stoll, 2017).

The IoT impact and benefits from the logistics and SC perspective are expounded in detail in the Table 2 below.

Table 2. IoT impact and benefits

Fields

Impact & Benefits

Related Supporting

Technologies

Source

Transportation and

Logistics

Transportation visibility
between across partners the
whole chain. (full logistics
traceability)

RFID, sensor-based
technology, near field
communication (NFC).

Ellis, Santagate, and
Morris, 2015; Govinda
and Saravanaguru, 2016;
Al-Dweik et al., 2017

Ability to monitor the
vehicle's location and
condition, tracking package
conditions.

Smart vehicle monitoring
system (SVMYS),
telematics sensors,
multi-sensor tags, 4G,
GSM/GPRS module.

Macaulay, Buckalew,
and Chung, 2015;
Mallidi and Vineela,
2018; Wang et al., 2016;
Manoj Kumar and Dash,
2017.

Reduced RFID scanning and
recording times by more
than 300 percent.

RFID tags, sensors,
smartphones.

Tadejko, 2015;
Yan et al., 2014.
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Quality assurance, real-time
responsiveness, and cost
optimization.

Giannakourou and
Taoukis, 2003; Shih and
Wang , 2016; Bogataj,
Bogataj, and Hudoklin ,
2017.

RFID, time-temperature
integrators (TTIs),
wireless sensors, smart
packaging.

Fleet management and route
optimization by reducing the
transportation distances and

fuel consumption.

Vehicle tracking systems,
GPS (Global Positioning
System), RFID, mobile
scanners, GIS
(Geographical
Information Systems),
CTF (Control Total Fleet).

Manoj Kumar and Dash,
2017; Tadejko, 2015;
Vivaldini, Pires, and
Souza, 2012; Almomani
etal., 2011.

End-to-end SC risk
management.

Sensor networks, cloud
centralized database.

Macaulay, Buckalew
and Chung, 2015; Tsang
et al., 2018.

Keeping track of temperature
in food, beverage, flower,
and pharmaceutical
industries throughout the
entire logistics cycle.

TTIs, temperature data
loggers, RFID.

Popa, et al., 2019;
Mijanur Rahman et al.,
2018; Hasanat et al.

Warehousing

More than 1000% savings in
transaction times via high
speed, technology-oriented
applications.

Mostafa, Hamdy, and
Alawady, 2019;
Macaulay, Buckalew,
and Chung, 2015; Wu et
al., 2020.

QR-code scanner, RFID
tags, wireless connection,
mobile and desktop
application, temperature
sensors, cloud service.

Collaborative warehousing

Smart things, multi-agent
systems, RFID.

Reaidy, Gunasekaran,
and Spalanzani, 2015;
Mostafa, Hamdy, and
Alawady, 2019.

Prevention of possible
accidents by determining
risks in advance.

Dutt, 2019; Trab, et al.,
2018.

Sensor node, RFID tag,
RFID reader, automated
guided vehicle (AGV).

Monitoring inventory data,
equipment, and vehicles with
digital voice.

Mobile devices, RFID
tagged, voice picking
systems.

Tadejko, 2015; Wong,
2016.

More efficient transfer and
loading processes of the
packaged products.

Mostafa, Hamdy, and
Alawady, 2019; Song et
al., 2020.

Autonomous systems,
RFID, cloud computing,
artificial intelligence (AI).

Inventory Management

Reducing inventory levels
throughout the SC.

QR Code, RFID. Jayaram, 2017,

Haddud et al., 2017.

Better inventory
management, control, and
real time visibility

RFID, blockchain, cloud,
wireless connectivity, big
data.

Dasaklis and Casino ,
2019; Jayaram, 2017;
Fernandez-Caramés et
al., 2019.

Enabling VMI through real
time visibility

Smart things, cloud, big
data.

Jayaram, 2017;
Fernandez-Caramés et
al., 2019.
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Enabling visibility and
transparency of different

RFID readers, sensors,
cyber-physical systems,

Zhong, Xu and Wang,
2017; Ahmed et al.,

ensure that they are working
on their own system.

SRs become more attentive
to client expectations as a
result of the real-time data
offered by IoT.

Production production stages and cloud. 2021; Tu, Lim and
workflows based on real- Yang, 2018.
time shop-floor information.
Allowing continuous Sensors, cloud-based, big | Rio and Banker, 2014;
monitoring of equipment, data. Tedeschi et al., 2016.
remote monitoring, machine
condition monitoring and
Maintenance anomaly detection in real
time for predictive failure
analysis.
Enabling improved Big data, monitoring Song et al., 2020;
equipment uptime and chips, sensors, machine Grizhnevich, 2018; Lee,
accurate failure prediction learning algorithms. Lee and Kim, 2019.
for predictive maintenance.
Enabling real time and fast Industry 4.0, business Gottge, Menzel, and
feedback in purchasing. intelligence (BI). Forslund, 2020;
Osmonbekov and
Johnston, 2018.
. Improving purchasing Industry 4.0, BI. Gottge, Menzel, and
ifggﬁ?j;li/lt performance, developing an Forslund, 2020; Zhou et
effective energy al., 2019.
consumption system, and
diversifying resource
allocation.
Real-time data exchange and | Cloud server, sensors, Chen, et al., 2018; Lee,
visibility with the suppliers. | RFID, big data. 2019.
Suppliers can choose which
monitoring services can
SRM access their equipment and

Distribution Channels

Providing an ideal platform
for decentralized
administration of
warehouses in distribution
areas.

Big data, cloud
computing, active
distribution network
(ADN).

Li, Shahidehpour, and
Liu, 2018; Reaidy,
Gunasekaran, and
Spalanzani, 2015.

Providing intelligent
management in the SC
process by integrating
technical equipment such as
intelligent distribution
centers, intelligent
transportation, automatic
separation equipment and
information processing
systems.

Distributed energy
resources (DERs), near-
field communications,
wireless sensor networks,
RFID, big data.

Li, Shahidehpour, and
Liu, 2018; Want, 2006;
Tsang, et al., 2018.
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Providing a higher level of Active distribution Li, Shahidehpour, and
security, efficiency, and network (ADN), DERs, Liu, 2018; Want, 2006;
convenience for distribution | near-field Liu, Zhang, and Wang,
channels in SC processes. communications, wireless | 2018.

sensor networks, RFID,
cloud services.

Maximizing profit while RFID, fog Computing, Hu, et al., 2018; Curtin,
providing efficient control of loud Kauffman, and Riggins,
information flow in the after- | < °"" 2007.

sales process.

After-sales service Supporting business goals, RFID, thing-to-cloud Hu, et al., 2018; Curtin,
system architecture design communication (TCC), Kauffman, and Riggins,
and evaluation. wireless sensor networks 2007.

(WSN).
Ensuring customer loyalty Yerpude and Singhal ,
and profitability by making WSN, big data. 2017; Hu, et al., 2018;
decisions based on real-time Nedelcu, 2013.
data.
Ability to create meaningful | Big data, sensors, cloud- Rizvi, 2017; Yerpude
reports by using huge based software. and Singhal, 2017.

amounts of IoT data, such as
consumer information and
CRM contextual inputs and
historical corporate data.

Enabling improved reports Big data, sensors, cloud- Rizvi, 2017; Yerpude &
for customer behavior, place | based software. Singhal, 2017.

and demands by using real-
time data from the IoT.

The above table shows that IoT provides benefits to enterprises by affecting the operations of almost every
transportation, logistics and SC-related processes (Grawe, 2009). It became evident that, core material
management related processes, as well as supplier-centric and customer centric processes. Factors such as
inventory accuracy, real-time information, increased efficiency, and productivity, and reduced human intervention
are very effective in many different processes in logistics and SC operations (Vass, Shee, and Miah, 2020).
Undoubtedly, these concepts are critical for SC operations consisting of consecutive and interconnected links.
Hence, it is evident that almost all of the SC processes are affected by the IoT.

4. Main IoT application areas

Companies use many technologies within the context of IoT connectivity in every part of their chain. IoT
applications cover many issues such as synchronous shipment tracking, route optimization, warehouse capacity
optimization, predictive asset maintenance, and many more (Tadejko, 2015). Within IoT philosophy, companies
can achieve unprecedented levels of visibility in almost every aspect of their applications, thanks to connected
devices, embedded sensors, and analytical technologies (Koomey, Matthews, and Williams, 2013). With real-time
visibility, logistics providers can engage in more informed decision-making processes, and they can interact with
customers better. Hence, a variety of [oT applications are witnessed in areas such as the pharmaceutical SC (Datta,
2016; Siddiqui et al., 2021), retail industry (Shin and Eksioglu, 2015), construction industry (Woodhead,
Stephenson, and Morrey, 2018) and petrochemical industry (Li, 2016). In the following subsections, IoT
applications used in logistics and SC processes are discussed under three most widely used areas of practice: a)
transportation and fleet management, b) warchouse management, and ¢) equipment and employee monitoring.

4.1 Transportation and fleet management

Transportation and fleet management have multiple critical applications for both inbound and outbound material
flow. Vehicles are among the most critical assets requiring higher efficiency for transportation and fleet
management, and directly affect the inbound and outbound performance of the SC. Hence, on-line and in real time
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vehicle visibility, as well as vehicle-infrastructure integration, have been vital applications for the use of sensor-
based data (Macaulay, Buckalew, and Chung , 2015). While fleet vehicles are the power behind mobility in
commercial and public areas, fleet managers have an important role in organization and supervision in terms of
performance, maintenance, and monitoring purposes. [oT makes a great contribution to fleet management with its
ability to connect vehicles and retrieve various data on vehicle performance, route, passengers, and cargo (Alrifaie
etal., 2018).

Seoul City Transportation Information Center (TOPIS) and smart port initiatives at Hamburg are two remarkable
examples on the 10T in logistics, according to the report prepared in cooperation with DHL and Cisco (Macaulay,
Buckalew, and Chung, 2015). Seoul City Transport Information Center (TOPIS) was created in 2004, which
evolved from the bus management system. This transport information center is in charge of collecting and
maintaining information for all modes of public transportation in order to provide efficient public transportation
services. TOPIS uses road sensors, GPS devices, loop detectors, video, and citizen reports to collect data from
streets, buses, taxis, and residents. In this way, passengers can access bus arrival times 7/24, allowing them to
choose their route and which buses to take. This system has increased public transportation efficiency and
improved flow while also increasing customer satisfaction (Paterlini et al., 2015). Fleet management is also very
important in ports as well as bus management systems. In this context, fleet management initiatives are carried out
in Hamburg, Europe's second busiest port. With the developed smart port initiative, efficiency was increased, and
the port was prepared for additional development. The initiative's overarching purpose is to keep the Hamburg
Port Authority's IT infrastructure up to date, modernize it, and improve it in order to promote efficient operations
and economic development. The Hamburg Port Authority provides parking and traffic information to drivers by
installing more than 300 road sensors to monitor port traffic and bridge wear. Furthermore, sensors provide a
solution integrating road traffic data into waterways to help manage potential disruptions (Macaulay, Buckalew,
and Chung, 2015).

In the similar direction, Microsoft argues that Azure IoT, which uses its developed services such as Azure IoT
Edge, Azure IoT Hub, Azure Machine Learning and Azure Map, will make a great contribution to fleet operations.
IoT enables management, analysis and predictive maintenance of daily operations using real-time appliance and
location information provided with Azure Map. Fleet managers can monitor dozens of vehicles located in different
parts of Europe to see if there is a problem in the fleet with warnings. In addition, the fleet manager can learn
information such as the route of the vehicle, the name of the driver, the departure and arrival point, the first
projected arrival time, the delayed arrival time, and the sort of load the route is designed for. In this way, it can see
the problem in any mishap and intervene in the process (Sergi et al., 2021).

4.2 Warehouse management

Warehouses are always critical in the flow of goods in the SC. Today's logistics providers strive to provide their
customers with quick, cost-effective, and flexible warehousing operations, which is a source of competitive
advantage. Since a multitude of different kinds and forms of goods need to be received, processed, and delivered
quickly, appropriate technologies must be used. Thus, warehouses are one of the most critical areas to launch loT
applications and take advantage of technology's opportunities (Macaulay, Buckalew, and Chung, 2015).

Businesses can give a digital voice to their physical assets via IoT-enabled tools designed to monitor inventory
data, equipment, and vehicles in warehouse management (Tadejko, 2015). Unique identification of the data source
gives the system the power to interact at the sensor level and further create its own interaction history. Currently,
sensors have undergone significant improvements to enable business logic to be configured and executed in the
same way (Sundmaeker et al., 2010). Therefore, sensor technology is the one which stands out among many
technologies with their real-time data capture capability, enabling real-time data collecting from sensors with
unique identifiers to detect the point of the data source (Yerpude and Singhal, 2017). There is an interaction
between the sensors placed in appropriate places in the warehouse and the digital identifiers that form the basis
and reveal inventory movement tracking. Within the IoT context, RFID has also a vital place along with sensors
in warehouse management. Owing to smart racks and RFID tags that can track parts, IoT can generate real-time
data consumed by various applications and analytical business models (Sundmaeker et al., 2010). In addition, the
use of low-cost, small identification appliances such as RFID in warehouses and the adoption of tagging at the
pallet or product level supports loT-driven smart inventory management (Macaulay, Buckalew, and Chung, 2015).

IoT-enabled warehouses have a wide range of effects on SC operational efficiency. It is a great advantage that
product location and packaging integrity can be followed, and equipment malfunctions can be detected and
signaled early. In this context, Oracle, which provides services in the field of business analysis and software,
demonstrates the benefits of [oT application in warchouses such as supply transparency, predictive maintenance,
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and real-time product tracking (Ray, 2016) In addition to this, applications of smart glasses, and autonomous
mobile robots (AMR) significantly affect warehouse automation, efficiency, and accuracy (Dutt, 2019). Smart
glasses allow warehouse directors to see visual depictions of order picking instructions and product location
information. This brings improved collection accuracy and performance. Autonomous mobile robots, on the other
hand, can operate on their own and use sensors and cameras to navigate. Autonomous robots include an integrated
browser where they validate the selected item, reducing the workload of warehouse workers (Murauer, 2019;
Rauschnabel, Brem, and Ro, 2015).

Keeping thousands of items that can help you stay connected is possible, thanks to the availability of wireless
networks and compact computer chips. This is highly important for global companies such as Amazon, DHL, and
Alibaba to take their inventory management to the next level. Therefore, these global companies use IoT
technology. For example, Amazon, an important global technology organization focusing on e-commerce, cloud
computing, and artificial intelligence, employs a warehouse where robots function with store managers and simple
jobs like barcode scanning and package delivery are delegated to IoT devices. In this way, warehouse managers
can easily track inventory and increase their productivity, making SC processes smoother and more efficient (Dutt,
2019).

4.3 Equipment and employee monitoring

Another main class of IoT applications in logistics is equipment and employee monitoring, which has great benefits
such as real time monitoring and increased safety and security (Macaulay, Buckalew, and Chung, 2015). Ben-
Daya, Hassini and Bahroun (2019) argue that tracking can detect product losses, correct quantities can be
guaranteed, and monitoring product status will ensure the right quality. Real time equipment monitoring allows
for continuous machine condition monitoring and anomaly detection for predictive failure analysis (Rio and
Banker, 2014; Tedeschi et al., 2016; Lee, Lee and Kim, 2019.) Zhang and Sun (2013) highlight that real-time data
monitoring and optimization will have benefits such as reducing waste of production resources, reducing logistics
costs, and increasing risk and transportation efficient. In this way, it will be easier to respond to unforeseen events,
act at the right time and provide the necessary visibility that ensures the optimization of the entire process.

The predictive software used by Union Pacific, the largest railway in the United States, to reduce train crashes can
be given as a specific example. Union Pacific argues that with this software program, it can predict the probability
of derailments to occur days in advance, and thus, millions of dollars of damage can be prevented by increasing
security (Murphy, 2012). This software enables the analysis of data from acoustic and visual sensors located under
each of the wagons (Hickins, 2012). Similarly, possible threats of irregularities in the bearings or tracks being
detected can be notified to train operators within five minutes (Macaulay, Buckalew, and Chung, 2015).

IoT devices also allow their managers to monitor personnel's physical safety using wearable devices and vital
sensors. For instance, managers will be able to protect employees from exposure to toxic substances or to easily
evaluate the performance of the employee and follow their break times (Awolusi et al., 2019). As a result of the
cooperation of companies, new applications are created, contributing greatly to supply and logistics processes.
Narrowband Internet of Things (NB-IoT) application by DHL SC and Huawei Technologies can be given as an
example with successful outcomes. DHL and Huawei have integrated NB-IoT chipsets into their systems, allowing
for a simple and cost-effective deployment that utilizes popular cellular telecommunications bands. In addition,
these chipsets include vehicle detectors that do not necessitate infrastructure expenditure. Thanks to this, net dock
availability can be automatically collected in real time at each terminal, giving dispatchers and drivers visibility.
When a truck arrives, the driver can use an application on his phone to check in and receive a queue number as
well as an expected wait time, and dock availability with real-time status updates are automatically obtained.
Furthermore, incoming trucks can be prioritized based on the demands of the production site, and shipments can
be unloaded at the most appropriate pier. This reduces waiting time for drivers in half, when materials arrive on
schedule and resources are maximized effectively, considerably minimizing the chance of production delays
(DHL, 2017).

5. Main challenges of the IoT

Although there is a great interest in technologies like IoT, big data, 3D printing in the SC, integrating built-in
systems and operations with advanced technologies while planning SC pose challenges to managers (Haddud et
al., 2017)

According to Tadejko, these challenges range from contextual applications to techniques and security and privacy
issues in a context, where everything is interconnected, and contact information and data related to the local
environment are sent to a distributed cloud computing system (Tadejko, 2015). Undoubtedly, putting technology
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into application requires handling managerial, organizational, and technological aspects simultaneously, and this
involves business process reengineering, project management skills and handling organizational change. here may
be a lack of skills and expertise and adopting a new technology and integrating it with other technologies can be
difficult for employees. This hinders and significantly delays the implementation and adoption of IoT (Balestrini
et al., 2015). Therefore, it is vital to manage all kinds of technological problems that may occur withing a
managerial and organizational perspective.

Within this context, main technology-related challenges are detailed in Table 3 under three main categories of
privacy and security, scalability, and technological compatibility.

Table 3 IoT challenge areas from technical perspective

Challenges

Description

Source

Privacy and Security

Difficulties of authentication,
authorization, privacy, system access
to applications, network, and data.
Significant obstacles in terms of
determining who has access to what
and with what credentials.

Alaba, 2017; Tadejko, 2015;
Tawalbeh et al., 2020; Sandeep,
Kumar, and Kumar, 2020.

Device and network security risks
and vulnerabilities. [oT devices and
platforms should be protected from
both information and physical
breaches, which necessitates the use
of security technology.

Haddud et al., 2017, Tawalbeh
et al., 2020; Alaba et al., 2017;
Radovan and Golub, 2017.

Many IoT devices have limited
storage space, memory, and
processing capacity. Security
approaches that rely heavily on
encryption may not be suitable for
these restricted devices.

Gerber and Kansal, 2020; Wang
etal., 2019.

Long-lived device management is
extremely difficult, especially if a
security flaw is discovered that
cannot be fixed within that IoT
endpoint.

Tawalbeh et al., 2020; Alaba et
al., 2017.

Scalability

As the IoT system connects devices
and provides multiple applications
over the internet, it can pose design
and growth challenges in order to
meet scalability and flexibility in
response to changing environments
and people's needs.

Gupta, Christie, and Manjula ,
2017; Bao, Chen, and Guo,
2013; Ravulakollu et al., 2018.

Failure to determine criteria such as
the working conditions of the device,
how it will be served, what
operational needs and costs it will
require may affect scalability
operational costs.

Oueslati, 2020; Tran et al.,
2020; Gupta, Christie, and
Manjula, 2017.

Ensuring integration with the
existing systems, including legacy
systems.

Clement, McKee, and Xu, 2017;
Banafa, 2017; Chopra, 2020.
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When connecting devices, extra Tadejko, 2015; Farahani, Meier,
hardware and software may be and Wilke, 2017.
required.
Technology Integration of smart 'network Banafa, 2017; Koley and
compatibility enabled' objects under severe energy | Ghosal, 2015; Tadejko, 2015.
and environmental constraints.
Availability of personnel with the Balestrini et al., 2015;
necessary technological competence | Taivalsaari and Mikkonen,
and expertise. 2018.

These challenges must be overcome when using IoT in the SC to ensure that the process runs smoothly. In this
context, for the security problem, one of the most common difficulties, SAP author Velzen suggests 5 solutions;
a) Manage the risks that may be encountered in security applications correctly. b) limit device-to-device
communication, c) retain control over the IoT infrastructure, d) use encryption from end-to-end, and ¢) leverage
existing expertise (Velzen, 2017). In addition, in the article published by IBM, authorizing and authenticating
devices, managing device updates, determining strategies to detect security vulnerabilities in advance are also
highlighted to be essential to cope with the challenges (Gerber and Kansal, 2020).

6. The future of the IoT in the SC

The concept of [oT has evolved greatly in time (SAP, 2017), and when the term IoT was first introduced, few
could grasp and imagine how wireless connectivity of devices would shape business and human life. In the
previous sections, it was explained how it integrates data and information regarding the on-line and real-time
management of all SC processes, including design, procurement, production, and delivery of innovative products.
In the future, the increased assimilation of the technology based on automation will enable an entirely new

era in the smart systems evolution (Majeed and Rupasinghe, 2017; Shah, 2020).

The conclusion from SAP's research into what the future SC should look like is that customers must create durable,
robust, flexible, and sustainable SC. For this, 4 items are suggested to be done (Hero, 2021):

Being more agile to detect, anticipate and respond to disruptions.

Increasing productivity with the digitalization of industrial companies (Industry 4.0).
Improving connectivity with business partners to enable next-level collaboration.
Conducting sustainable business practices.

In this context, IoT sensors are a critical component of Industry 4.0, which is still the most recent trend toward
digitization in manufacturing and logistics (Matthews, 2020). They provide visibility, speed, responsiveness, real
time tracking and cooperation in SC processes. In their future factory concept within IoT, Majeed and Rupasinghe
(2017) argue that future factories will involve complicated processes, process networks, machines, sensors,
robotics, and devices, and that this system will necessitate new operational principles for a better human-machine
connection. In this approach, in the future success and competitive advantage will be determined by rapid, smart,
and self-adapting production processes.

In addition, it is mentioned that applications like smart transportation system, clever city design, intelligent
monitoring and smart security will be realized through IoT (Khan et al., 2012). It is argued that with the smartness
of the entire system, it will provide benefits such as discovering emergency routes, safer human and asset tracking,
mobile emergency command and timing tracking, and tracking vehicle rules violations. These smart systems
brought by IoT will enable easier tracking of SC processes, communication between units in the chain and
continuing more smoothly.

Consequently, there is wide consensus that future of SC will be shaped around the ideas of IoT and smartness.

7. Discussion

Previous sections highlighted that while it is very important that SC processes run smoothly, it involves challenges.
IoT provides unparalleled visibility into all components and processes of the SC with early warnings of internal
and external circumstances that require improvement (Ben-Daya et al., 2019).
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The first contribution of this research is to establish the link between the SC and IoT. In line with the inferences,
it has been seen that the IoT has drastically altered warehouse and inventory management by closely integrating
transportation, distribution, and CRM systems (Yang, Yang, and Plotnick, 2013; Banker, 2014; Parry et al., 2016;
Aryal et al., 2018). The second contribution of the research is that many companies in the logistics and SC can
apply technologies based on IoT-related data in every part of the chain. As exemplified in the loT applications
section in SC processes, [oT can be applied in many areas such as route optimization, real-time cargo tracking,
storage capacity optimization, predictive asset maintenance. These applications demonstrate the benefits of
adopting and integrating IoT technologies in SCM. IoT enables the interconnection of logistics processes by
allowing sensors, connectivity, and human processes to interact, enhancing SC performance dynamics in terms of
cost, quality, delivery, and flexibility (Vass, Shee, and Miah, 2021). Literature strongly supports that the sectors
in which IoT is used are numerous, and the benefits obtained are quite significant (Ben-Daya et al., 2019;
Macaulay, Buckalew, and Chung, 2015).

In addition to these benefits, it cannot be denied that some difficulties and challenges are encountered, one of the
most critical ones being the security (Tellis, 2006). In section 5, challenges were grouped under 3 main headings,
namely privacy and security, scalability, technology level and compatibility. Difficulties under these 3 main
headings have been discussed, touching upon the uncertainty of technologies, security of data, easy adaptation,
scaling operational costs in the literature review of many researchers (Banafa, 2017; Gerber and Kansal, 2020;
Gupta, Christie, and Manjula, 2017; Alaba, 2017). These difficulties must be overcome in order for the process to
continue smoothly (Haddud et al., 2017). Otherwise, it jeopardizes the entire idea of the linked, traceable process
(Tadejko, 2015). In addition, considering the potential risks before adopting and implementing IoT helps preparing
for the problems that may be encountered for the management of SC process (Haddud et al., 2017). It is obvious
that if these challenges are overcome and companies are prepared for the challenges in advance, the impact of IoT
in the SC and logistics will increase exponentially. This is supported by forward-looking research, such as smart
factories (Majeed and Rupasinghe, 2017), smart cities (Khan et al., 2012), and smart SC processes (Hero, 2021).

8. Conclusion and further research suggestions

This paper which has focused on the effects of [oT in logistics and SCM areas revealed that IoT has emerged one
of the most significant technologies of the 21st century in recent years (SAP, 2017). The primary goal of this
research was to investigate the IoT concept in SC processes and applications, with its benefits, challenges, and
predictions for the future. IoT was examined within the scope of SCM, and various applications in managing the
SC processes and the values provided for these processes of the chain are explained with examples. These
applications demonstrate the benefits of adopting and integrating IoT technologies in SCM. Evidently, IoT seems
to affect the sustainability (economic, environmental, and social) of companies (Vass, Shee, and Mia, 2021;
Formaneck, 2019). Challenges related with the implementation and suggestions to overcome were also mentioned.

Findings reveal that assimilation and application of IoT will gradually increase into the future. It is emphasized
that IoT, which is predicted to make the concept of smartness become widespread in SC processes, is transforming
the level of visibility and traceability of the entire chain by providing online, real-time monitoring of the processes.
The authors are of the opinion that in future research, merger of current set of technologies including big data,
RFID, sensors, cloud, blockchain within the IoT concept will continue to deserve attention in the field of logistics

and SCM. Assimilation is not complete, and it is obvious that the use of IoT in logistics and SCM applications
will continue to be a promising research area.
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Turkey. A questionnaire is applied and it includes descriptive questions,
Coronavirus, economic impact questions, and yearly based comparison analyses of 241
Supply Chain, textile companies in Bursa and 181 textile companies in Gaziantep. The
Textile Sector, obtained data were analyzed via IBM SPSS (Statistical Package for Social
Questionnaire Sciences) 25.0 software by means of, frequency, percentage, average,

standard deviations, T-test, and One way ANOVA tests. Most of the
participants stated their economic worries and opinions in the economic
impact analysis section. The hypotheses are tested and it is revealed that
there is a significant difference between operation year, legal status, the
market of businesses, and the monthly turnover of companies and how
they were affected by COVID-19 in some of the subsets. In Bursa,
participants have fewer negative opinions about the sustainability of
economic activities. The study results showed that despite increased lead
times, delivery times and participants’ negative opinions, monthly
turnover, and the number of employees, the number of exporting
companies increased in both cities.

1. Introduction

The textile sector is one of the leading businesses in the world and Turkey. The textile sector accounts for 8.8%
of the total production value of Turkey’s manufacturing industry and provides 9.9% of added value in the
industry. In the provinces of Istanbul, Gaziantep, Bursa, Kahramanmaras, Adana, Kayseri and Denizli, the
biggest volume of production in many sub-sectors such as fiber, yarn, woven-knitted fabric, nonwoven surface
take place (Uyanik and Celiker, 2019).

Supply chains are effected by natural disasters, employee strikes, or man-made catastrophes which may also
effect supplies, producers, transporters, and distributors as a link in the chain (Ivanov, 2020). In recent years, The
world has been struggling with the New Coronavirus pandemic and its effects on the supply chain, businesses,
and human life. On 31 December 2019, the WHO (World Health Organization) announced cases of pneumonia
detected in Wuhan, China. On March 11, 2020, the WHO informed “Coronavirus disease 2019” (COVID-19) as
This article has derived from the first author’s Master’s Thesis
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a global pandemic. Because of the pandemic, 6,670,502 million people have lost their lives in the cases of
657,275,999 up to the 17th of December in 2022 (Worldometer, 2022). To prevent the spread of the virus,
governments took precautions such as isolation of people, and closing the institutions, public facilities, and
businesses for a certain time. As expected, these actions caused negative effects on the economy (Han et al.,
2022). The world economy achieved 2.8% growth in 2019, but a negative growth of -3.1% in 2020, and a 5.9%
growth in 2021. In 2020, the effects of the pandemic were visible. The vaccine studies and transition to
controlled normalization in human life caused positive economic growth in 2021. Despite the fact that the
Coronavirus emerged in China, the least economic effects were felt in the country. China achieved the biggest
economic growth rate in 2020 with a 2.3% growth. In terms of developed countries, England felt the economic
effects most. In Turkey, the negative effects were felt especially in the second quarter of 2020. The worst export
volume were achieved in 2020 in the past four years. Despite this, Turkey achieved the second biggest growth
rate in the world with 1.7% growth in 2020, and then the biggest growth rate in 2021 with 8.9%. In the
manufacturing industry, the significant increase in export is one of the important factors in achieving such a high
growth (Uniivar and Aktas, 2022).

This paper aims to analyze the effects of New Coronavirus pandemic on textile industry companies in Turkey.
Bursa and Gaziantep are selected as sample cities due to having a large number of textile companies, with a big
production volume, export, and import rates in Turkey. In the year 2021, Bursa had 1.19 billion $ export in
textile sector, and Gaziantep had 1.85 billion $ export in textile sector and they increased their export volume by
32.2% and 36.7% respectively in 2021 compared to 2020 (Turkish Exporters Assembly, 2022). In Turkey, the
textile and raw materials export remained at $12.32 billion in 2020, compared to $12.51 billion export in 2019
(Ministry of Commerce). The data used in this study were collected via a questionnaire applied on 422 textile
companies in Bursa and Gaziantep and the analyses are done by SPSS 25.0 software.

This paper includes six sections. The literature review is given in Section 2, the research methodology is
presented in Section 3, the data collection and analysis are provided in Section 4 and the obtained results are
provided in Section 5. The final section includes the conclusion of the research and recommendations.

2. Literature review

Many global sectors and businesses are affected negatively by COVID-19. Ivanov (2020) stated that 94% of the
Fortune 1000 companies have experienced supply chain disruptions because of COVID-19. Gruszczynski (2020)
stated that the total demand and supply were affected and the global economy was interrupted due to the
pandemic. Beck (2020) analyzed the economic and financial effects of the pandemic and advised precautions to
mitigate these negative effects.

In literature, the researchers made studies on different industries that aims to analyze the impacts of pandemics.
Egri and Doganer (2020) conducted a study on small-medium-sized enterprises and the managers stated that they
faced problems on the supply-demand side. During the pandemic, healthcare, information, and communication,
individual security on corporate computers gained importance but demand for textile, tourism, structure, and
manufacturing decreased. Kabaday1 and Kardes (2020) proposed a questionnaire on 731 people in tourism
sector. Results showed that the touristic activity decreased due to the pandemic. Hygiene and safety factors were
the most important determining factors in tourism preferences which may mean that the tendency toward
technology will have importance more. Using technological tools and smart applications will be more important
in the future. Most of the participants in the study of Araci and Ergen (2021) stated that the use of technology in
hospitality has a large impact on the pandemic. This provided them to save on-site paper, do more work, and
reduce overall costs. Danigmaz (2020) conducted a study to analyze the impacts of the pandemic on consumer
preference during online shopping and 64.5% of 200 people stated that their preferences were changed. While
the apparel sector was the most preferred before the pandemic, the food sector replaced it during the pandemic
years. Supply chain resilience of automobile and airline industries were analyzed by Belhadi et al. (2021) based
on the interviews. They stated that the automobile industry perceived the best way to use industry 4.0
technologies and developed localized supply sources, also airline industry perceived the best way to define their
operations both at the airports and within the flights. To be sustainable, agile, and resilient, manufacturing
operations can be possible with a high level of coordination and collaboration. Industries should use
technological tools, smart applications, and industry 4.0 to mitigate the negative effects of the pandemic, be
more resilient, and be better prepared against similar disasters.

Most of the searches around the world stated that the textile industry is one of the severely affected industries
(Textile Industry Analysis Report and Guide for TR32 Region, 2021). Mishra and Mishra (2021) conducted a
study in India with 51 financial individuals/specialists and academicians and they categorized the textile sector
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as severely affected sectors together with tourism and transportation. Eskin (2021) applied a questionnaire to
small-medium enterprise managers in textile industry and they stated that the orders were canceled or suspended
due to pandemic and most business activities were disrupted. But the effects differed according to the field of
activity. The financial structures of textile industries that sell through e-commerce or which started to produce
anti-bacterial medical products haven’t changed. Kaur (2021) analyzed the data of 123 textile entrepreneurs and
it was stated that their stress levels increased due to canceled or postponed orders. During the pandemic, the
marketing departments had to grab the opportunities and had to propose new products, being creative and using
digital technology were found necessary.

In the literature, the researchers studied on impacts of the pandemic on various sectors. This study will contribute
to the literature by both analysing the economic effects of pandemic and comparison analysis based on different
criteria to analyze pre and post pandemic. To the best of author’s knowledge, there is no study in the literature
that analyses the Covid 19 economic impacts on Bursa and Gaziantep textile industry, hoping this study will be
beneficial to analyze participants opinion and comparing economic growth results in Turkey.

3. Methods

In this study, questionnaires were conducted to participants in Bursa and Gaziantep textile industry. The
questionnaire study includes descriptive analyses, twenty-four questions for economic impact analyses with three
subsets (COVID-19 effect on the sustainability of economic activities, opinions on economic policies
implemented in COVID-19, economic forecasts for post-COVID-19), and comparative questions for 2019 and
2021 with eight different criteria. The part which includes twenty-four questions was taken from the survey
which applied before (Nakiboglu and Isik, 2020).

This study was conducted between the 1st and 30th of December in 2021 on online platforms. A simple random
sampling method was used and 5% acceptable margin of error and 95% confidence level were used and 385
companies were identified as representative. 422 textile companies participated in the survey. 241 participants
from Bursa textile industry and 181 participants from Gaziantep textile industry replied to questions. IBM SPSS
25.0 software was used to analyze the data.

Descriptive statistics, percentage, frequency, average, and standard deviations were used to analyze the data. The
sufficiency of the sample was analyzed by the Kaiser-Mayer-Olkin test and resulted in 0.95 showing that the
sample is sufficient. The Kaiser-Mayer-Olkin value varies between 0 and 1. A value that is greater than 0.5 is
accepted as sufficient (Kaiser, 1974). The reliability of the sample was analyzed by Cronbach’s Alpha test and
resulted in a 0.92 Cronbach’s Alpha value. That value varies between 0 and 1. A value that is greater than 0.7 is
accepted as satisfactory (Leung, 2001). T-test and ANOVA tests were used to analyze the COVID-19 effect on
participants and textile industries. In this study, p values less than 0.05 were considered significant. Different
hypotheses were also developed to analyze the impact of the pandemic.

4. Results and discussions

In this survey, 233 male and 189 female replied to survey questions. Table 1 shows 55.9 percent of the
participants have graduated from university with a Bachelor’s Degree, 29.4 percent of them have graduated from
university with a Master’s Degree and the rest of them have graduated with an Associate’s Degree. Most of the
participants’ age were between 46-55 with 41.0 percent and corporation company with 51.7 percent. 66.6%
participants were working in companies that serve internationally, and only 7.6% were serving locally.

Table 1. Demographic information of participants

Frequency o,
()
Male 233 55.2%
Gender
Female 189 44.8%
Associate Degree 62 14.7%
Educational ; S
Status Bachelor’s Degree 236 55.9%
Master’s Degree 124 29.4%
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Frequency o,
(m)

0-25 12 2.8%

26-35 31 7.4%

Age 36-45 169 40.1%

46-55 173 41.0%

56 and above 37 8.7%

6-10 82 19.4%

Operation Year 11-15 42 10.0%

of Business 16-20 185 43.8%

21 and above 113 26.8%

Corporation 218 51.7%

Legal Status of Limited Company 115 27.2%
Business

Sole proprietorship 89 21.1%

International 281 66.6%

Market of National 109 25.8%
Business

Local/ Regional 32 7.6%

) Bursa 241 57.1%

City -
Gaziantep 181 42.9%

In this survey, higher scores show the negative opinions of participants. Participants’ opinions related to
COVID-19 effect on the sustainability of economic activities show that most of them thought to decrease the
number of employees working at the company and they worried about not being able to take care of their
families and children. Table 2 shows most of the opinions are negative in terms of the sustainability of economic
activities.

Table 2. Opinions on COVID-19 effect on sustainability of economic activities

COVID-19 Effect on Sustainability of X+s. d. Factor Explained Internal
Economic Activities load Variance Consistency
I think I have to decrease the number of 4.16+0.56 0.62

employees who work at the company.

I think I will not be able to pay the collateral. 3.59+0.60 0.65

I believe, there will be no demand for the 3.90+0.76 0.64

products and services we offer as before.

I am worried about not being able to take care 4.08+0.78 0.56

of my family and children.

I think I will have trouble with banks cause of | 3.99+0.68 0.61 24% 0.89
the loan payments.

I think I will lose a significant job loss. 3.41+0.84 0.62

I am scared of shutting down my business. 3.85+0.73 0.62

I think I will not tend to do new 3.31+0.61 0.63

entrepreneurship activities.

I think I will not collect my debts. 3.78+0.77 0.65

I think, applied economic policies can not 3.66+0.68 0.66

recover the damage which I have seen caused

by the COVID-19.
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According to table 3, most of the participants thought that they couldn’t profit from the benefits which were
given. Economic incentives were insufficient and they had economic worries for the future. So, participants
thought that implemented policies were not sufficient during the pandemic. Government and companies could
prepare better economic packages during the pandemic or they can prepare better plans for economic recovery
for post-COVID-19.

Table 3. Opinions on economic policies implemented in COVID-19

Opinions on Economic Policies X=s. d. Factor Explained | Internal
Implemented in COVID-19 load Variance Consistency
I think economic precautions are insufficient. 3.99+0.42 0.66

I think, given economic incentives are 4.08+0.27 0.67

insufficient.

I have economic worries for the future. 4.05+0.61 0.68

I think, economic recessions these days will 3.88+0.48 0.63 26% 0.92
cause economic troubles in the future.

I feel myself, economically insufficient. 3.76+0.83 0.64

I don’t believe that economy will not easily 3.90+0.44 0.62

return to the old state from now on.

I can’t profit from the benefits which are 4.25+0.64 0.63

given.

Table 4 shows participants’ opinions related to economic forecasts for post-COVID-19 are negative generally.
Most of them thought that the economic recovery will take a long time, small businesses are at risk of a shut
down and unemployment will increase. Economic incentives for especially small businesses have gained
importance during this term.

Table 4. Opinions on economic forecasts for post COVID-19

Economic Forecasts for Post COVID-19 Xcts.d. Factor | Explained | _Internal
load Variance | Consistency
I think, all the sectors are affected negatively in 41340 43 0.65
terms of economy.
I think competition will be more and 3.8740.53 0.65

profitability will be less.
I think inflation will increase significantly. 4.14+0.56 0.66
I think, there will be a rapid transition from the

. 4.01+0.63 0.67 25% 0.91
general economy to the digital economy.
I think small businesses are at risk of shutting 414+0.50 0.68
down.
I think unemployment will increase. 4.14+0.65 0.69
I thlnlf the recovery of the economy will take a 420+0.68 0.70
long time.

The hypotheses were tested to analyze the impact of the pandemic and participants on the textile sector.
Hypothesis 1 (H1): There is a significant difference between the gender of participants and how companies are
affected by the COVID-19.

Survey results don’t show a difference according to participants’ gender (p> 0.05). HI hypothesis was rejected
for all subsets.

Hypothesis 2 (H2): There is a significant difference between the operation year of companies and how they are
affected by the COVID-19.

The H2 hypothesis was accepted for the sustainability of economic activities (p< 0.05) but rejected for other
subsets (p> 0.05). According to the results, 6-10 years operated companies were affected worse than others in
terms of sustainability of economic activities. That is related to companies’ experience in managing crises
situation for the sustainability of economic activities.
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Hypothesis 3 (H3): There is a significant difference between the legal status of companies and how they are
affected by the COVID-19.

H3 hypothesis was accepted for the sustainability of economic activities (p< 0.05) and opinions on economic
policies implemented in COVID-19 (p< 0.05) but rejected for other subsets (p> 0.05). Corporations and limited
companies have fewer negative opinions than a sole proprietorship.

Hypothesis 4 (H4): There is a significant difference between the market of companies and how they are affected
by the COVID-19.

H4 hypothesis was accepted for the sustainability of economic activities (p< 0.05) and opinions on economic
policies implemented in COVID-19 (p< 0.05) but rejected for other subset (p> 0.05). National and local serving
companies were affected worse during the pandemic.

Hypothesis 5 (HS): Participants in Bursa have more negative opinions than Gaziantep about the effects of
COVID-19.

HS5 hypothesis was rejected for all subsets (p> 0.05). Opinions on economic policies implemented in COVID-19
and economic forecasts for post-COVID-19 don’t differ in Bursa and Gaziantep. In terms of sustainability of
economic activities, participants in Bursa have fewer negative opinions. Results are shown in Table 5.

Table 5. Opinions based on Participants and Business Characteristics

COVID-19 Effect | OPinions on .
- Economic Economic
on Sustainability . .
of Economic Policies Forecasts for
Activities Implemented in Post COVID-19
v COVID-19
X=+s. d. p X=+s. d. p X=+s. d. p
Male 3.77+0.50 3.97+0.29 4.10+£0.33
Gender 0.86 0.55 0.62
Female 3.78+0.50 4.01+0.28 4.07+0.3
6-10 3.98+0.48 4.12+0.21 4.05+0.29
) ) 11-15 3.64+0.38 3.82+0.32 4.15+0.36
Operation Year of Business 0.01%* 0.13 0.18
16-20 3.83+0.49 4.02+0.28 4.11£0.29
21 and above | 3.58+0.50 3.90+0.28 4.05+0.35
Corporation | 3.68+0.48 3.92+0.29 4.13+0.3
) Limited 3.63+0.48 3.94+0.28 4.06+0.35
Legal Status of Business 0.01%* 0.03* 0.22
Sole 1 4192032 4.22+0.15 4.020.29
proprietorship
International | 3.65+0.45 3.92+0.29 4.12+0.32
Market of Business National 4.03+0.48 | 0.01* | 4.11+£0.24 | 0.04* | 4.01+0.28 | 0.49
Local 3.99+0.55 4.20+0.15 4.06+0.36
) Bursa 3.70+0.51 3.99+0.28 4.03+0.31
City - 0.04* 0,81 0.05
Gaziantep 3.88+0.47 3.98+0.30 4.16+0.31

*0.05 as level of significance

Hypothesis 6 (H6): There is a significant difference between the monthly export average of companies and how
they are affected by the COVID-19.

According to the years 2019 and 2021, the H6 hypothesis was accepted for the sustainability of economic
activities and opinions on economic policies implemented in COVID-19 (p< 0.05) but rejected for other subset
(p> 0.05). The firms whose monthly export average is 1,000,000 or less, have been affected negatively. Results
are shown in Table 6.

Hypothesis 7 (H7): There is a significant difference between the monthly turnover of companies and how they
are affected by the COVID-19.

According to the years 2019 and 2021, the H7 hypothesis was accepted for the sustainability of economic
activities (p< 0.05) but rejected for other subsets (p> 0.05). The firms whose monthly turnover is less than
1,000,000 have more negative opinions than the other first two subsets, but in terms of economic forecasts for
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post-COVID-19 turnover between 45,000,001 and 60,000,000 have more negative opinions. Results are shown

in Table 7.
Table 6. Comparison for Monthly Export Avarage
COVID-19 . . .
Negative Effect on Op1n10n§ on Negatlve:
. e Economic Policies | Economic
Sustainability of
Economic Implemented 1n Forecasts for Post
YN COVID-19 COVID-19
Activities
X+s.d. P X+s.d. P X+s.d. P
1,000,000 TL and less 4.09+0.51 4.12+0.24 4.08+0.33
Monthly | 1,000,001 -15,000,000 TL 3.75+0.38 3.77+0.34 4.06+0.41
Export 0.01% 0.01% 0.23
Average | 15,000,001 -30,000,000 TL | 3.57+0.47 3.96+0.25 4.08+0.25
2019
30,000,001 -45,000,000 TL | 3.70+0.03 4.00+£0.15 4.18+0.14
1,000,000 TL and less 4.02+0.51 4.12+0.24 4.08+0.33
l\é‘;(gg‘rlty 1,000,001 -15,000,000 TL | 3.75:0.38 3.77+0.34 4.06£041
% %
Average | 15,000,001 -30,000,000 TL | 3.66+0.27 0.01 4.02+0.23 0.01 4.15+0.16 0.26
2021
30,000,001 -45,000,000 TL | 3.65+0.48 3.96+0.21 4.08+0.25
Table 7. Comparison for Monthly Turnover
COVID-19 Opinions on Negative
Negative Effect on | Economic gative
. e . . Economic
Sustainability of Policies
Economic Implemented 1n Forecasts for
Activities COVID-19 Post COVID-19
X+s.d. p X4s.d. p X+s.d. p
1,000,000 TL and less 4.31+0.17 4.14+0.12 3.90+0.26
1,000,001 -15,000,000 TL 3.84+0.52 4.02+0.33 4.07+0.34
Monthly | 15,000,001 - 30,000,000 TL 3.41£0.22 3.76+0.34 4.18+0.41
turnover 0.01* 0.08 0.11
2019 30,000,001 -45,000,000 TL 3.56+0.58 4.01+0.21 4.13+0.21
45,000,001 — 60,000,000 TL 3.77+0.16 3.98+0.10 4.19+0.15
60,000,001 - 75,000,000 TL 3.6+£0.43 4.07+0.07 3.92+0.20
1,000,000 TL and less 4.31+0.17 4.14+0.12 3.90+0.26
1,000,001 -15,000,000 TL 3.84+0.52 4.02+0.34 4.07+0.34
Monthly | 15 000,001 - 30,000,000 TL 3.4740.27 4.10£0.25 4.17+0.10
turnover 0.01* 0.19 0.1
2021 30,000,001 -45,000,000 TL 3.40+0.19 3.64+0.27 4.16+0.48
45,000,001 — 60,000,000 TL 3.51+0.58 3.98+0.22 4.18+0.21
60,000,001 - 75,000,000 TL 3.80+0.20 4.03+0.08 4.10+0.18

Hypothesis 8 (H8): There is a significant difference between the average number of monthly employees of
companies and how they are affected by the COVID-19.

According to the results of 2019, the H8 hypothesis was accepted for the sustainability of economic activities
(p< 0.05) but rejected for other subsets (p> 0.05). Firms that have more employees have fewer negative opinions.
According to the results of 2021, the H8 hypothesis was accepted for all subsets (p< 0.05). Results are shown in
Table 8.
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Table 8. Comparison for Number of Monthly Employee

COVID-19 Negative Opinions on Negative Economic
Effect on Economic Policies 8
. e Forecasts for Post
Sustainability of Implemented 1n COVID-19
Economic Activities COVID-19
X+s.d. p X+s.d. p X+s.d. p
200 and less | 4.15+0.55 4.16+£0.23 4.01+£0.34
Average 201-400 3.67+0.38 3.94+0.22 4.19+0.17
Number of
401- .55+0.2 .88+0. 4.09+0.
Monthly 01-600 3.55+0.28 0.01* 3.88+0.30 013 09+0.30 0.15
Employee | 601-800 3.63+0.43 3.89+0.30 4.13+0.35
2019 801-1000 3.62+0.48 3.95+0.25 4.15+0.25
1001-1200 3.40+0.46 3.91+0.19 4.06+0.13
200 and less 4.14+0.52 4.14+0.21 4.12+0.31
Average 201-400 3.67+0.38 3.94+0.22 4.19+0.17
Number of | 41_g00 3.47+0.27 4.10£0.25 4.17+0.10
Monthly 0.01* 0.01* 0.01*
Employee 601-800 3.57+0.12 3.65+0.31 4.12+0.48
2021 801-1000 3.41+0.33 3.76+0.28 3.75+0.21
1001-1200 3.64+0.47 3.97+0.21 4.18+0.24

From 2019 to 2021, in both cities, the number of companies whose monthly export average is between
30,000,001 - 45,000,000 TL and the number of firms whose monthly turnover is between 60,000,001 -
75,000,000 TL are increased in 2021. According to the result in Table 9, export average and monthly turnover
increased in both cities despite the pandemic. In both cities, the number of companies whose monthly domestic
sales average is between 15,000,001-30,000,000 TL has differed. Some of the firms leveled up to 30,000,000-
45,000,000 TL in 2021 but some of them went down to 1,000,001 -15,000,000 TL.

Table 9. Comparison for monthly export, domestic sales and turnover

DOI: 10.56554/jtom.1127585

2019 January- November 2021 January- November

Bursa Gaziantep Bursa Gaziantep

n % n % n % n %
Monthly | 1,000,000 TL and less 91 | 378% | 72| 39.8% | 91 | 37.8% | 72 | 39.8%
[fv"elizge 1,000,001 -15,000,000 TL 38 | 158% | 51| 282% | 38 | 158% | 51 | 282%
15,000,001 -30,000,000 TL | 83 | 34.4% |46 | 254% | 25 | 104% | 17 | 9.4%
30,000,001 - 45,000,000 TL | 29 | 12.0% | 12| 6.6% | 87 | 36.1% | 41 | 22.7%
Monthly | 1,000,000 TL and less 25 | 104% [ 33| 182% | 25 | 104% | 33 | 182%
D"Sf:lll‘zssﬁc 1,000,001 -15,000,000 TL | 107 | 44.4% | 72 | 39.8% | 144 | 59.8% | 90 | 49.7%
Average | 15,000,001 -30,000,000 TL | 97 | 402% |64 | 354% | 22 | 9.1% | 27 | 149%
30,000,001 - 45,000,000 TL | 12 | 5.0% | 12| 6.6% | 50 | 207% | 31 | 17.1%
Monthly | 1,000,000 TL and less 25 | 104% [ 33| 182% | 25 | 104% | 33 | 182%
Turmover ™7660,001 -15,000,000 TL 94 | 39.0% | 63| 34.8% | 93 | 38.6% | 62 | 34.3%
15.000,001 -30,000,000 TL | 32 | 133% |36 | 199% | 16 | 66% | 6 | 3.3%
30,000,001 - 45,000,000 TL | 49 | 203% | 25| 13.8% | 20 | 83% | 31 | 17.1%
45,000,001 - 60,000,000 TL | 34 | 14.1% | 23| 12.7% | 42 | 17.4% | 29 | 16.0%
60,000,001 -75,000,000TL | 7 | 29% | 1 | 06% | 45 | 187% | 20 | 11.0%
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From 2019 to 2021, in both cities, monthly operation capacity, the average number of monthly employees, and
the number of exporting countries increased. Results are shown in Table 10. These can be related to the location
advantage of both cities, close to the suppliers, but results show that despite the pandemic, companies developed
these aspects.

Table 10. Comparison for monthly operating capacity, number of exporting countries, number of monthly

employee
2019 January- November 2021 January- November
Bursa Gaziantep Bursa Gaziantep
n % n % n % n %
40% and less 9 37% | 9 | 5.0% | 13 | 54% | 27 | 14.9%
51%- 60% capacity 26 | 108% | 44 | 243% | 39 | 162% | 43 | 23.8%
Monthly | 61%- 70% capacity 64 | 26.6% | 57 | 31.5% | 52 | 21.6% | 36 | 19.9%
Operating .
Capacity | 71%- 80% capacity 104 | 432% | 60 | 33.1% | 72 | 29.9% | 51 | 282%
81% - 90% capacity 38 | 158% | 11 | 6.1% | 63 | 26.1% | 22 | 12.2%
91% and more 2 08% | 2 | 11% | 2 | 08% | 2 1.1%
Average | 10 and less 101 | 41.9% | 104 | 57.5% | 93 | 38.6% | 104 | 57.5%
Ié‘)‘(g‘:r‘;rn‘;f 11- 30 country 124 | 51.5% | 71 | 392% | 83 | 34.4% | 51 | 28.2%
Countries | 31- 50 country 16 | 66% | 6 | 33% | 65 | 27.0% | 26 | 14.4%
200 and less 71 | 295% | 68 | 37.6% | 89 | 36.9% | 82 | 453%
201-400 employee 7 29% | 11 | 61% | 7 | 29% | 11 | 61%
Ni;engz ¢ | 401-600 employee 47 | 195% | 38 | 21.0% | 16 | 6.6% | 6 3.3%
Monthly | 601-800 employee 63 | 26.1% | 31 | 17.1% | 23 | 95% | 33 | 182%
Employee
ey 801-1000 employee 48 | 19.9% | 33 | 182% | 19 | 7.9% | 10 | 5.5%
1001-1200 employee 5 21% | 0 | 0.0% | 87 | 36.1% | 39 | 21.5%

From 2019 to 2021, in both cities, the average delivery time and average lead time of raw material increased.
Results are shown in Table 11. In 2021, the number of participants who think 21-30-day average lead time of
raw material increased. Most of the participants preferred a 31-40-day average delivery time with 46.1% in
Bursa and 39.2% in Gaziantep. These are related to pandemic effects on logistics and transportation activities.
Delayed activities affected supplier of goods, also the delivery of goods from companies to customers.

Table 11. Comparison for average lead time of raw material and average delivery time

2019 January- November 2021 January- November
Bursa Gaziantep Bursa Gaziantep
n % n % n % n %
Averqge 0-10 day 81 33.6% 43 23.8% 30 12.4% 24 13.3%
Lg?‘;gfv‘e 11-20 day 159 | 66.0% | 138 | 762% | 126 | 52.3% 81 | 44.8%
Metariel 21- 30 day 1 0.4% 0 0.0% 85 35.3% 76 42.0%
0-10 day 43 17.8% 35 19.3% 17 7.1% 23 12.7%
]I;Vﬁrage 11-20 day 48 19.9% 47 26.0% 43 17.8% 16 8.8%
elive
Timery 21- 30 day 109 45.2% 57 31.5% 70 29.0% 71 39.2%
31- 40 day 41 17.0% 42 23.2% 111 46.1% 71 39.2%
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5. Conclusions and recommendations

New Coronavirus has been affecting the world since the end of 2019. Many people and businesses were affected
by the pandemic so the impact analysis gained importance to understand pandemic impacts and make action
plans to overcome with less severely.

In this study, the New Coronavirus pandemic impacts on the textile sector in Bursa and Gaziantep were
analyzed. A questionnaire was applied on 241 companies from Bursa and 182 companies from Gaziantep. The
questionnaire includes descriptive questions, economic impact questions with three subsets; COVID-19 effect on
the sustainability of economic activities, opinions on economic policies implemented in COVID-19, and
economic forecasts for post-COVID-19 and eight different criteria to compare different years.

Most of the participants in Bursa and Gaziantep thought that; they need to decrease the number of employees
working at the company, taken precautions were not sufficient, inflation and unemployment will increase post-
COVID-19. Participants have generally negative opinions about economic aspects, these show that taken
precautions are not sufficient for the textile sector in Bursa and Gaziantep. For post-COVID-19, government and
businesses can prepare better economic support packages. Different hypotheses were also tested in study.
According to the results, there is no significant difference between the gender and how participants were affected
by the pandemic. In Bursa, participants have fewer negative opinions about the sustainability of economic
activities. There are significant difference in terms of some subsets between the operation year, legal status,
market, monthly export average, and a monthly turnover of companies. Higher operation year is an advantage for
COVID-19 effect on the sustainability of economic activities. Sole proprietorship affected more than
corporations and limited companies, international serving is also an advantage for some subsets. So being
institutional and international service have an advantage during the pandemic. As a firm size, operation year, and
monthly turnover increases opinions of participants appear to be more positive.

In the final stage, eight different criteria were compared by the years 2019 and 2021. According to results, in
both cities, monthly operation capacity, monthly turnover, monthly domestic sales, monthly export average, and
monthly exporting country, the average number of monthly employees increased in 2021 compared to 2019. But,
participants stated that average delivery time and average lead time increased in 2021. These are related to
disrupted logistics activities during the pandemic and closed companies made it difficult to reach suppliers. In
both cities despite the pandemic effect, disrupted logistics activities and its negative effects on the economy, and
monthly operation capacity, monthly turnover, monthly domestic sales, monthly export average, monthly
exporting country, the average number of monthly employees increased in 2021 compared to 2019. These show
that despite the participants’ negative opinions related to economic impacts, most of the criteria developed on the
textile sector in Bursa and Gaziantep. That is also confirmed with increased export volume of Bursa and
Gaziantep in 2021 compared to 2020. But decreased textile export in Turkey revealed that, Bursa and Gaziantep
cities have good performance in Turkey despite the negative opinions on economy.

Questionnaire studies are beneficial ways to analyze participants’ opinions. The limitation of this study is the
examination of two cities in the textile sector. By increasing the sample cities, similar questionnaires may
conduct in the textile sector or other sectors. This may be helpful to realize their deficiencies and strength,
analyze suppliers’ performance, take actions for post-term, and prepare strategic plans for similar disasters or
diseases. Also, studies showed that during the pandemic, firm size, operation year, institutionalism, and
technology gained importance. These companies impacted less than others within their industry. Transitioning to
institutionalization and using technology more will make businesses stronger for all difficulties in the future.
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Article Info Abstract
. . Check-in is the process that passengers wait for the most before their flight.

Article History: e . .

Received: 16.11.2021 Waltmg times of passengers will vary _dependl_ng on the number of counters

Revised: 23.03.2022 at the airport, the number of self-service facilities, and whether passengers

evised: .03. . . . ;

Accepted: 02.07.2022 benefit from onhqe/moblle. check-in . technologles._ As a r_esult of .the
measures taken at airports with the Covid-19 pandemic, check-in processing
times have been prolonged. In this study, Esenboga airport domestic
departure check-in operations are simulated with the ARENA-TRIAL

Keywords simulation program. The developed scenarios were simulated at peak hours.
Initially, it was determined that the number of employees and facilities

Check-in processes, should be increased to keep the service level at standards during the Covid-

Covid-19, 19 pandemic thanks to the optimum number of facilities obtained. Secondly,

Queue, it was determined that the time spent by passengers for check-in processes

Modeling, increased significantly during the Covid-19 pandemic. In addition, it has

Simulation, been observed that the placement of the optimum number of self-bag drop

facilities at the airport reduced the average waiting time required for the
check-in processes of passengers in the period before and during Covid 19.
Finally, during the Covid-19 pandemic, the airport queue density has
increased dramatically.

1. Introduction

Airports are very complex systems and there are two types of passenger flow, departure passenger flow and
arrival passenger flow. According to the model developed by Novrisal et al. (2013), the time passengers spend
in the check-in queue during the departure process constitutes 61% of the total departure travel time. The less
time passengers spend in the system, the higher their satisfaction will be (Guizzi, Murino, and Romano 2009).
Today, some applications such as online check-in, self-service kiosks used at the airport and baggage bag drop
areas have been developed to reduce the check-in time of passengers. In a 2018 study, 27% of check-in
transactions are done online and 16% through kiosks. 33% of baggage tagging processes and 20.5% of baggage
delivery took place via kiosks (SITA 2019). However, the perceived ease of use and perceived usefulness of
self-service kiosks shape the kiosk usage preferences of passengers and that causes self-service kiosks that are
difficult to use and time-consuming not to be preferred (Taufik and Hanafiah 2019). Recent studies show that
many factors affect the acceptance of self-service kiosks, such as the age of the passenger, education level,
nationality, previous experience, flight destination, type of journey; therefore, a significant portion of demand
will continue to do traditional check-in (Castillo-Manzano and Lopez-Valpuesta 2013; Chang and Yang 2008;
Lu, Chou, and Ling 2009; Wittmer 2011). In the global survey conducted by IATA (International Air Transport
Association) (2019), it was seen that 78% of passengers were satisfied with their current check-in process and
80% did not want to wait more than three minutes for baggage delivery.
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At the beginning of 2020, as a result of the social distance and hygiene rules implemented within the scope of
the fight against the Covid-19 epidemic that emerged, airport passenger flow processes have been reshaped. In
this context, many airports in the world have adopted different practices and the time spent by the passengers in
the airport has been extended. Check-in processes, on the other hand, were more hygienic and could be done by
increasing the social distance between people. In the future, applications and technologies will be developed that
will enable passengers who check-in in airport systems to contact each other less, create less queues and wait
less. Serrano and Kazda (2020) emphasized that more self-service kiosks will be used for check-in processes in
the future, the use of biometric technological solutions will increase, and processes can develop to check the
immunity of passengers or their vaccination status.

Thanks to the self-service kiosks, online check-in and baggage drop-off units at the airports, the waiting times
in traditional check-in processes are tried to be reduced. In addition, since the use of these technologies during
the emerging pandemic process reduces interpersonal contact, it is recommended to be used by the authorities.
The effects of these technologies developed for check-in operations on pre-Covid-19 and amid-Covid-19 check-
in processing times have been tried to be demonstrated by simulation, assuming that the airport operates in [ATA
optimum service level standards.

Motivation of the research is to measure the trend towards dehumanization in the aviation industry. The COVID-
19 outbreak has had an unprecedented impact on industry. The incentives of the authorities and the increasing
trend in the sector lead to the use of unmanned technologies that can use self-service more. When the literature
is examined, no studies have been encountered that investigate how airport processes were affected during the
Covid-19 period and to what extent the increase in the use of self-service technologies would affect the
processes. The fact that this study explores these issues shows its originality.

While creating the content design of the article, a literature review was made first. Then, simulation assumptions
were given in the methodology part and scenarios were simulated. The hypotheses were tested based on the
simulation results. Depending on the data obtained, the results are given in the last section.

2. Literature review

Many studies with simulation, optimization and hybrid approaches have been carried out on airport check-in
activities. The most cited and most up-to-date literature on simulating check-in activities at airports has been
scanned. Joustra and Dijk (2001) presented a toolbox to demonstrate why simulation is necessary in evaluating
check-in operations and to simulate check-in counters. They conducted two case studies at the Shippol Airport.
The first of the case studies sought to evaluate operational check-in rules and the other to determine the existing
check-in facilities and growth capacity at Shippol.

Takakuwa and Oyama (2003) simulated airport international departure passenger flow. 25% of the time that the
passengers spend at the airports is for waiting, and 80% of this waiting time is at the check-in counters. They
created a data generator for simulation. Thanks to the data produced, they tried to test different crowd levels. As
a result of the study, they emphasized that the number of passengers who missed their flight could be reduced
as the employees who look after the first/business class passengers counters serve economy and group
passengers will support the regular staff.

Chun and Mak (1999) developed an intelligent resource simulation system (IRSS) to predict the resource
requirements of an international airport. They obtained data by entering the statistical check-in information they
obtained into this system, and then they developed the check-in counter assignment system (CCAS), which
facilitated the decision of the most appropriate number of counters and when to open. They observed that up to
40% of resources were saved thanks to the systems used.

Bruno et al. (2019) proposed a linear mathematical model for the efficient use of resources in traditional check-
in services. They built the model with the aim of minimizing the waiting time depending on the capacity of
incoming flights and aircraft. As a result of the implementation of the model, the service levels of the check-in
counters were prevented from being idle and the most appropriate personnel programming was ensured.

Galanda et al. (2019) developed a simulation model to determine the number of check-in desks at the airport. In
order to simulate the airport check-in process, they evaluated the software and made their applications on the
ARENA software. The time data spent by the passengers during the check-in was obtained from a manufacturer
that they created by programming.

Rolim et al. (2020) studied operating procedures and how demand growth affects check-in service level. They

developed 273 scenarios on Sdo Paulo—Guarulhos airport international departure check-in desks. As a result of

1185
DOI: 10.56554/jtom.1024341



Gursoy, Ates JTOM(6)2, 1184-1195, 2022

the study, they found that the most important factors are the counter processing time, the number of counters per
airline, the use of self-service technologies and the opening time of the check-in desks.

When the literature is examined, no studies have been found that simulate airport check-in processes and
investigate delays during the Covid-19 process. With this study, it has been tried to show that the optimum
number of facilities can be determined by simulation tools when delay may occur and examine the Covid-19
detention effect on check-in queue.

3. Methodology

In this study, an airline's domestic check-in transactions were simulated at Esenboga airport. Self-service check-
in services are used at Esenboga airport and passengers can check-in online. However, when passengers use
self-service, they cannot leave their luggage. In this study, the following hypotheses were investigated.

H1: The measures taken amid the Covid-19 outbreak extended the duration of check-in services.
H2: Before Covid-19, self-service baggage bag drop shortens the check-in process.
H3: During the Covid-19, self-service baggage bag drop shortens the check-in process.

The winter schedule of the airline that makes the most domestic flights at Esenboga airport has been examined.
The months of December 2020, January 2021 and February 2021 are taken into account. In the research, data
that will form an input to the simulation were obtained by using the departure times of the flights. 00:01-23:59
hours on Monday are determined as the solstice. In this context, 9-night flights fat 23:55 hours are concentrated,
were chosen as the application. It is worked with an intersection covering 4 hours before 23:55, which is the
busiest hour in the simulation.

The aforementioned airline starts the check-in procedures 24 hours in advance and the check-in procedures end
60 minutes before the flight.

Airport service level is a concept that includes standards developed for the design and expansion of facilities
and monitoring of existing facilities (IATA 2014). Service level standards are used to set requirements for
efficiency in airport design. Optimum space requirements and waiting times for passengers for check-in facilities
are given in Table 1.

Check-in processes are given in Figure 1. Only the third of the processes given is not implemented at Esenboga
airport. Esenboga airport has been simulated by the scenario of putting 2 bag drop facility into service at the
selected airline counter.
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Table 1. Airport check-in service levels (IATA 2004, 2014)

Space Standards for Waiting Areas Waiting Time Standards for Processing
(m2/pax) Facilities (Minutes)
Economy Class
1
ADR.M - A B C D E A B C D E
Edition
A]é‘l;ilt\;{nllo' Over Design | Optimum | Suboptimum | Over Design | Optimum | Suboptimum
Self Service
Boarding Pass >1.8 1.3-1.8 <13 0 0-2 >2
Bag Drop Desk
(queue width >1.8 1.3-1.8 <13 0 0-5 >5
1.4-1.6 m)
Check-in Desk
(queue width >1.8 1.3-1.8 <13 <10 10-20 >20
1.4-1.6 m)

3.1 Assumptions and Limitations of Simulation

It is assumed that all passengers included in the simulation are flying in economy class. It is assumed that none
of the passengers arrive on international or connecting flights. It is assumed that all nine aircraft that will take
off at 23:55 are B737-8 model aircraft and have a capacity of 189 passengers. It is accepted that passengers other
than the flights at the specified time do not check-in.

Measures to be taken against pandemics at Turkish Airports are determined in accordance with the "Airport
Pandemic Precautions and Certification Circular" published by the Directorate General of Civil Aviation
(DGCA). In addition, Esenboga has also ensured compliance with the measures determined by European Union
Aviation Safety Agency (EASA). Within the scope of these measures, it has been determined to take the
following precautions during check-in procedures.

No Hold Baggage, Proceeding Straight to Gate

No Hold Baggage
Proceeding to Gate

Bag Drop
With Hold Proceeding to Counter: Print

Baggage Bag Drop Bag Tag and Drop
Bag

With Hold Baggage

Figure 1. Check-in processes

! Airport Development Reference Manual
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1. Measures are taken to maintain social distance at least 1 meter in all airport facilities and terminal
building.

2. Cabin baggage is not accepted on flights, the items to be accepted are limited to laptop computers,
handbags, briefcases, and baby items; all other items are provided to the luggage during the check-in
process.

3. It is encouraged to switch to SMS/QR Code and Electronic check-in applications, instead of the
printed boarding pass, if possible. If it is not possible, the use of machines is provided for the passengers
to receive the boarding pass in a way that minimizes their contact with the employee.

4. It is encouraged to implement technologies for remote contactless reading of the Republic of Turkey
ID card at the check-in counters in a way that prevents the officer from contacting the passenger at the
check-in counters.

During the Covid-19 pandemic, mobile or online check-in is not allowed in some lines of air transportation,
depending on the center to be visited. It has been accepted that there is no obstacle in making mobile or online
check-in for all of the flights taken as a basis in this study. Considering the above-mentioned measures for Covid
19, the following assumptions were made for the simulation.

e  [tis assumed that passenger arrivals start 5 hours before the flight time and end 1 hour before It has been
observed that the time between the arrivals of passengers close while the departure time has come, and parallel
results have been obtained in studies on passenger arrivals (Appelt et al. 2007; Park and Ahn 2010). Therefore,
passenger arrivals are assumed to be exponentially distributed.

e It has been accepted that passengers can obtain their boarding passes from online, mobile, self-service
kiosks and check-in counters. SITA survey data was used to determine the check-in probabilities of arriving
passengers (SITA 2019). The developed probability network is given in Figure 3. It is assumed that 24% of
arriving passengers get their boarding passes online and via mobile phone, 35% print them from self-service
kiosks, and 41% of the remaining passengers get their boarding passes from the traditional check-in counter.
e Itisassumed that 75% of the passengers who purchased their boarding passes online do not have baggage.
Because, according to the survey data, 18% of the passengers perform their boarding operations with their
phones (0.75x0.24=0.18). It is assumed that half of the remaining 25% deliver their luggage at the check-in
counter and the other half at the self-service bag drop unit. In the scenario where there is no bag drop unit, the
baggage delivery option is only at the check-in counters.

%75 N

Online and Mobile
Boarding Pass o125
S
0
/\'633 Self-service Bag Drop
%34
P
assgnger %3 5 Self-service Kiosk
Arrival
Gate
%12.5
%33—————¥
%1 Check-in Counter

Figure 2. Check-in probability map

3.1.1 Simulation 1 Assumptions

In Scenario 1, the following assumptions were made, taking into account the existing infrastructure of Esenboga
airport:

e The time spent by the passengers in self-service kiosk transactions is assumed to be triangular (0.5, 1, 2)
minutes, taking into account the IATA service standards in Table 1.
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e Considering the IATA standards of the passengers, the duration of the service provided at the check-in

counter is assumed to be (1, 3, 4) minutes.

e After the self-service kiosk, the probability of the passengers to leave their baggage, to go to the gate and

check-in counters is taken as equal.

3.1.2 Simulation 2 Assumptions

In the second scenario, it takes into account the measures taken within the scope of Covid-19 measures. The

assumptions determined accordingly are given below:

e Passengers were encouraged to use self-service check-in during the Covid-19 process. Since some
passengers are using these technologies for the first time, it is assumed that there will be an average delay of
30 seconds in transactions. The determined distribution was taken as (1, 1.5, 2.5).
e Due to the changes in the cabin baggage handling rules with the measures specified in the 2nd, 3rd and
4th articles of the DGCA circular check-in procedures; It is accepted that the processing time of the
passengers at the check-in counter will increase by 1.5 minutes on average. It is assumed that the service time
at the check-in counter is distributed in a triangle, and the processing times are taken as (2.5, 4.5, 6.5) minutes.

3.1.3 Simulation 3 Assumptions

In Scenario 3, the assumptions made as a result of adding a self-service bag drop unit to regular check-in

facilities, regardless of Covid-19 measures, are stated:

e [t is assumed that the service time of the self-service baggage release unit is distributed in a triangle and

the processing times are accepted as (1, 2.5, 4) minutes based on Table 1.
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Figure 3. Check-in processes simulation model

Figure 3 shows the model of scenario 3 developed to simulate check-in processes in Arena software. The model
here was created taking into account the scenario in which the self-service bag drop unit is included in the

process. Other scenarios are modeled similarly.

3.1.4 Simulation 4 assumptions

In this scenario, it is assumed that Covid-19 measures are implemented and self-service baggage drop units are

added to the check-in system.

e [t is assumed that the service time of the self-service baggage release unit is triangular as in other
scenarios. As a result of the covid-19 measures, it is assumed to be longer the usage time of the facility is 30
seconds then the distribution is (1.5 3 4.5) minutes.

4. Analysis and findings

Within the framework of the determined assumptions, 4 main scenarios were run in the Arena software. The
optimum number of check-in counters, self-service kiosks and self-service bag drop facilities were determined
for each scenario. The optimum number of check-in counters and self-kiosks for the scenarios is determined
based on the general check-in process times of the passengers in Table 2. The process analysis (PAN analyzer)
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of the Arena software was used. The main scenarios developed were tested with different sub-scenarios. Each
scenario was simulated 10 times, and the average time for passengers to complete their check-in procedures after
entering the terminal and arrive at the airside security checkpoint was determined.

Table 2. Optimum check-in facility numbers

. Check-in Self Service Bag ~ Passengers Waiting
Self-Kiosk Desk Drop Unit Times (min)
Scenario 1 (Before Covid-19) 4 12 - 11,45
Scenario 2 (Amid Covid-19) 5 19 - 10,94
Scenario 3 (Before Covid-19
+ Self Bag Drop) 4 10 3 943
Scenario 4 (Amid Covid-19 + 5 16 5 10,73

Self Bag Drop)

For example, in order to determine the optimum number of check-in counters in scenario 2, the number of self-
service kiosks was kept constant and the most suitable values that provide the closest waiting standards in Table
1 were accepted as optimum. As seen in scenario 2, it was necessary to increase the number of self-kiosks by 1
and the number of open check-in counters by 7, compared to the pre-Covid-19 situation, in order to ensure an
average wait of 11 minutes during the Covid-19 process.

When Scenario 1 and Scenario 3 are compared, the inclusion of 3 self-service bag drop units in the system
caused the number of self kiosks to remain constant and the number of check-in counters to decrease by 2.
Scenarios 2 and 4 were compared in order to compare the number of facilities in the case of adding a self-service
bag drop unit to the system during the Covid-19 process. In scenario 4, 5 self-service bag drop unit were included
in the system and the number of open check-in counters was reduced by 3.

Table 3. Accepted number of check-in facilities in testing hypotheses

Check-in Desk Self- Self Service Bag Drop Unit
Kiosk
Scenario 1 (Before Covid-19) 4 12 -
Scenario 2 (Amid Covid-19) 4 12 -
Scenario 3 (Before Covid-19+ Self Bag Drop) 4 12
Scenario 4 (Amid Covid-19 + Self Bag Drop) 4 12 3

The scenarios were simulated 15 times over the number of facilities given in Table 4, and the hypotheses H1,
H2 and H3 were investigated. Based on the number of facilities in Table 3, it was simulated 15 times.

Table 4. Simulations output summary

Scenario 1 (Before

Scenario 2 (Amid

Scenario 3 (Before
Covid-19 + Self Bag

Scenario 4 (Amid
Covid-19 + Self Bag

Covid-19) Covid-19) Drop) Drop)
contour self- contour  self-kiosk | contour S ls)zg contour I Zzg
kiosk kiosk kiosk
drop drop
number of
waiting 40,95 1,5 2194 25,2 4 1,5 2,6 141,7 21,3 6,1
passengers
passenger
waiting time 8,47 0,58 47,2 9,7 1 0,6 2,5 36,2 8,4 6
min
utilization 0,98 0,74 0,99 0,98 0,86 0,73 0,85 0,99 0,97 0,94

As can be seen in Table 4, the queue in front of the check-in counter during the epidemic periods extended and
the waiting times of the passengers extended. With the introduction of the self-service baggage release unit, the
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utilization rates of the facilities have decreased even more. However, during the Covid-19 epidemic periods, the
utilization of the counter continued at the level of 99%.

The t-test was used to test the hypotheses. The simulated scenario data was analyzed using the SPSS package
program. The following assumptions must be provided for the t-test used to test the difference between unrelated
groups (Anderson et al. 2010).

e There must be no relationship between the observations in each group or between the groups
themselves.

Each sample group must be approximately normally distributed.
Variances are homogeneous.

First of all we tested the homogeneity of groups with applying Levene’s test. In Table 5, scenario 1 and scenario
2 groups are tested. The test statistic is 4,747 and the corresponding p-value is .038. Since this p-value is less
than .05, we reject the null hypothesis. This means two groups have different variances.

Table 5. Homogeneity test of scenario | and scenario 2 variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

Based on Mean 4,747 1 28 ,038

Based on Median 4,651 1 28 ,040

scenariol 2 Based on Median and with 4,651 1 24,853 ,041
adjusted df

Based on trimmed mean 4,735 1 28 ,038

In Table 6, scenario 1 and scenario 3 groups Levene statistics is given. The test statistic is 15,445 and the
corresponding p-value is .001. Since this p-value is less than .05, we reject the null hypothesis. This means two
groups have different variances.

Table 6. Homogeneity test of scenario | and scenario 3 variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

Based on Mean 15,445 1 28 ,001

Based on Median 14,613 1 28 ,001

scenariol 3 Based on Median and with 14,613 1 14,663 ,002
adjusted df

Based on trimmed mean 15,178 1 28 ,001

In Table 7, scenario 2 and scenario 4 groups are tested with Levene’s test. The test statistic is ,195 and the
corresponding p-value is .662. Since this p-value is not less than .05, we do not reject the null hypothesis. This
means two groups have equal variances.

Table 7. Homogeneity test of scenario 2 and scenario 4 variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.

Based on Mean ,195 1 28 ,662

Based on Median ,052 1 28 ,821

scenario2 4 Based on Median and with ,052 1 25,322 ,821
adjusted df

Based on trimmed mean ,151 1 28 ,700

Another assumption that we need to provide in order to apply the t-test is that the groups are normally distributed.
This assumption is demonstrated by the Shapiro-Wilk test, because of our sample is less than 30.

Table 8. Normality tests scenario 1

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Simulation 1 ,123 15 ,200%* ,955 15 ,599

*_ This is a lower bound of the true significance.
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a. Lilliefors Significance Correction
In Table 8, p value of Shapiro-Wilk is not less than .05. We do not reject the null hypothesis which means
scenario | data is normally distributed.

Table 9. Normality tests scenario 2

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Simulation 2 ,145 15 ,200%* ,978 15 ,955

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
In Table 9, p value of Shapiro-Wilk is not less than .05. We do not reject the null hypothesis which means
scenario 2 data is normally distributed.

Table 10. Normality tests scenario 3

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Simulation 3 ,144 15 ,200%* ,959 15 ,669

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
According to the normality test in Table 10., the Shapiro-Wilk p value is greater than .05. Therefore, the null
hypothesis is not rejected, and this shows that the simulation 3 values are normally distributed.

Table 11. Normality tests scenario 4

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Simulation 4 ,162 15 ,200% ,942 15 411

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
As in other normality tests, the Shapiro-Wilk p value in Table 11. is greater than .05. Therefore, the null
hypothesis is not rejected and this shows that the simulation values are normally distributed.

Data analysis and independent t-test were performed with MS Excel and the data obtained are given in Table 4.

H1,: py = u, There is no difference between check-in processing times before and during Covid-19.
H1,:u, # u, There is a difference between check-in processing times before and during Covid-19.

Table 12. Scenario 1 and scenario 2 simulation data t-test

Total Check-in Processing Time Total Check-in Processing Time
Before Covid-19 (Scenario 1) Before Covid-19 (Scenario 2)
Mean 7,60748 29,89714
Variance 4,052104132 11,39061422
Observations 15 15
Hypothesized Mean Difference 0
df 23
t Stat -21,96783197
P(T<=t) one-tail 0,00000000000000003
t Critical one-tail 1,713871528
P(T<=t) two-tail 0,00000000000000006
t Critical two-tail 2,06865761

An independent t-test was performed assuming that the two samples had different variances for scenario 1 and
scenario 2 simulation. According to the results of the test, a statistically significant difference was observed
between the average of the check-in processing times before Covid-19 Xs.onarior = 7,6 and the average of the
check-in processing times during the Covid-19 period Xscenarioz = 29,9 t(23) =3 % 10717;p < 0,05.
Depending on this result, it can be said that check-in processing times have increased during the Covid-19
process.The following basic and alternative hypotheses have been developed for the H2 hypothesis.
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H2,: 1y, = s Check-in processing times will not be affected when a self-service bag drop unit is included in
the system before Covid-19.

H2,:u, # us Check-in processing times will change when a self-service bag drop unit is included in the
system before Covid-19.

Table 13. Scenario 1 and scenario 3 simulation data t-test

Total Check-in Processing Time
Total Check-in Processing Time When Bag Drop Units are Included in

Before Covid-19 (Scenario 1) the System Before Covid-19
(Scenario 3)
Mean 7,60748 3,40026
Variance 4,052104132 0,124620935
Observations 15 15
Hypothesized Mean Difference 0
df 15
t Stat 7,973020991
P(T<=t) one-tail 0,000000449
t Critical one-tail 1,753050356
P(T<=t) two-tail 0,000000898
t Critical two-tail 2,131449546

In Table 13, an independent t-test was performed assuming that the two samples had different variances for
scenario 1 and scenario 3 simulation. According to the results of the test, there is a statistical difference between
the average of check-in processing times before Covid-19 Xscenarior = 7,6 and the average of check-in
processing times Xgcenarioz = 3,4 when bag drop units are included in the system before Covid-19 t(15) =
449 x 107% p < 0,05. Based on this result, it can be said that check-in processing times are shortened when bag
drop units are included in the system before Covid-19.

The following basic and alternative hypotheses have been developed for the H3 hypothesis.

H3,: 1y = w4 Check-in processing times will not be affected when a self-service bag drop unit is included in
the system during the Covid-19.

H3,:u, # puy Check-in processing times will change when a self-service bag drop unit is included in the
system during the Covid-19.

Table 14. Scenario 2 and scenario 4 simulation data t-test

Total Check-in Processing Time When
Bag Drop Units are Included in the
System During Covid-19 (Scenario 4)

Total Check-in Processing Time
During Covid-19 (Scenario 2)

Mean 29,89714 23,58166667
Variance 11,39061422 14,74225781
Observations 15 15
Pooled Variance 13,06643602
Hypothesized Mean Difference 0
df 28
t Stat 4,784735823
P(T<=t) one-tail 0,000024979
t Critical one-tail 1,701130934
P(T<=t) two-tail 0,000049958
t Critical two-tail 2,048407142

In Table 14, an independent t-test was performed assuming that the two samples had equal variances. According
to the results of the test, there is a statistical difference between the average of the check-in times of the during
Covid-19 Xscenarioz = 11,4 and the average of the check-in processing times X¢ enarios = 14,7 when bag drop
units are included in the system during the Covid-19 t(28) = 25 * 107%; p < 0,05. Depending on this result, it
can be said that the check-in process times are shortened when self-loading facilities are included in the system
during the Covid-19 pandemic.

5. Conclusion
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Check-in is one of the reasons for the most common delay for air travel. Performing check-in procedures quickly
and getting passengers on board is effective in determining the quality of the service provided. In order to prevent
the spread of the Covid-19 epidemic, passengers and employees in many parts of the world have been obliged
to comply with various precautions, especially for check-in procedures during air travel. In addition, the use of
technologies such as self-service kiosks and self-loading units, which will enable passengers to have less contact
with employees during check-in processes, has become widespread. In this study, it has been investigated how
the passenger check-in times will be affected if the self-service bag drop unit to be used in check-in processes is
used at Esenboga Airport. On the other hand, the effect of the procedures to be followed during the Covid-19
pandemic on the check-in process has been studied.

In the study, it was first tried to determine the optimum number of facilities before and during the Covid-19
period under certain assumptions. A model of the check-in process was created to determine the optimum
numbers. Check-in times under different facility number combinations were obtained by simulating and the
optimum number of facilities was reached. In the Covid-19 process, the necessity of more counters has emerged
to keep the processing times at the standards. It has been seen that the number of the self kiosk and self bag drop
units used should be increased. It has been determined that the widespread use of self-service technologies used
in check-in processes reduces the need for labor and has a positive effect on check-in process times.

In order to test the hypotheses put forward in the study, four different scenarios were developed and each scenario
was simulated 15 times. An independent t-test was performed to show that the obtained data sets were different
from each other. As a result of the tests, it was observed that the check-in processing times during the Covid-19
increased by differentiating from the situation before Covid-19. It has been determined that the self-service
technologies used for check-in processes have a positive effect on passenger waiting times both before and
during Covid-19. Thanks to these technologies used to reduce contact, the fight against the epidemic has been
an effective solution.

With this study, it has been revealed that the use of self-service technologies should be increased in order for
airports like Esenboga, where the number of passengers is increasing and the passenger profile is diversifying,
to experience safer and faster airport processes. It is possible to turn the timely service needed by all kinds of
passengers into the most efficient processes with the knowledge provided by the times of crisis.

As the arrival distribution of passengers during the Covid period may change, for future studies it can be shown
by observation or other data collection methods, how the crisis period affects distributions. By modeling the
passenger arrival structures with the data obtained, capacity problems can be investigated for an uninterrupted
and fast flow at the airport. By studying airports with the vision of Airport 4.0, completely unmanned passenger
departure and arrival processes can be simulated.
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ve isletmelerin rakip firmalara karsi iistiin oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, hizmet sistemlerinde mevcut olan hizmet kalitesinin tanimlanmasi
ve bir damgmanlik firmasinda hizmet kalitesi 6lgiimii ele almmustir. Isletmeler
Anahtar Kelimeler: sunduklar1 hizmet diizeylerini kontrol etmek, diizenlemek miisteri beklentileri
ile miisterileri tutup tutmadiklarmi bilmek isterler. Bu sebeple kalitenin
. seviyesini 0lgmek igletmelere sunmusg olduklar1 hizmetlere iliskin yol haritas1
Hizmet Kalitesi Olgiimii, sunmaktadir. Kalitenin Olgiilebilme ozelligine sahip olmasi da 6nemli bir
konudur. Ciinkii hizmet kalitesinin Ol¢iilmesi sonucu igletmeler kendi
sunduklart hizmeti gdzden gecirme imkanmna sahip olacaktir. Uretim

Algilanan Hizmet Kalitesi,

Beklenen Hizmet Kalitesi, sektoriinde sunulan hizmetlere iliskin kalitenin Ol¢iilmesi kolay iken hizmet
SERVQUAL Modeli, sekt?rl:.:lnde .§un}11an..hizmeFlerin .kaljteﬁil’li.l.l oOl¢iilmesi Zord.u.r. Cﬁnl_(ﬁ tiretim

) i sektoriinde iiretilen iiriinlerin kalite 6l¢limii kolayca yapilabilirken hizmetlerin
Likert Olgek. soyut yapisindan dolay1 hizmet sektoriinde kalite 6l¢iimii nispeten daha zordur.

Bu sebeple, bu zorlugu inceleme adina hizmet sektoriinde faaliyet gosteren bir
danismanlik firmasinin  hizmet kalitesinin Olglimii  gergeklestirilmistir.
Caligmada anket yontemi kullanilmig ve ¢esitli istatistiki analizler yapilmigtir.
Caligmanin ana kiitlesini Danigmanlik Firmasi’ndan hizmet alan miivekkiller
olusturmustur. Caligmada hizmet sektoriine iliskin SERVQUAL Olgegi ve
istatistiki analiz ile kalite 6l¢limii gerceklestirilmistir. SERVQUAL modeli ile
istatistiki ~ analizlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar
yorumlanmustir.
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Nowadays, with the increasing competition, the provision of qualified and high-
quality goods and services by companies has become extremely important for
businesses to maintain their assets. If the quality of the service provided by the
enterprises is higher than the expectations of the customers, this indicates that
the situation is positive for the consumers and the enterprises are superior to the
competing companies. In this study, the definition of the service quality
available in service systems and the measurement of service quality in a
consulting firm are discussed. Businesses want to control the level of services
they offer, regulate customer expectations and know if they keep customers.
For this reason, measuring the level of quality provides businesses with a
roadmap for the services they provide. It is also an important issue that quality
has the ability to be measured. Because as a result of measuring the quality of
service, businesses will have the opportunity to review the service they offer
themselves. While it is easy to measure the quality of the services offered in the
production sector, it is difficult to measure the quality of the services offered in
the service sector. Because while the quality measurement of the products
produced in the production sector can be easily performed, the quality
measurement in the service sector is relatively more difficult due to the abstract
structure of the services. For this reason, a measurement of the service quality

of a consulting firm operating in the service sector has been carried out in order
to examine this challenge. The survey method was used in the study and various
statistical analyses were performed. The main mass of the study was made up
of clients who received services from a Consulting Firm. In the study, quality
measurement was carried out with SERVQUAL Scale and statistical analysis
related to the service sector. The outputs obtained as a result of the application
of statistical analyses with the SERVQUAL model were interprete.

1. Giris

Miisteri sadakati ve isletmelerin devamliliklarinin saglanmasi agisindan isletmelerin yliksek kaliteli {irtinler
iretmesi gereklidir. Kaliteli mal ve hizmet sunmak firmalarin {izerinde durdugu baslica problemlerden biri haline
gelmistir. Son yillarda hizmet sektoriiniin 6nemi de bir hayli artmig bulunmaktadir. Hizmet sektorii dahil olmak
iizere tiim sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerin kaliteli hizmet sunmasi zaruridir. Hizmet igletmelerinde diger
isletme birimlerinde oldugu gibi kalite birimleri olusturulmaya baslanmistir. Bununla birlikte miisteri memnuniyeti
hizmet kalitesinin dnemli bilesenlerindendir. Hizmet saglayan isletmelerin mevcut miisterilerini tutmak ve miisteri
potansiyellerini daha da arttirmak i¢in miisterilerin istek ve ihtiyaglarini géz oniinde bulundurmalari zorunludur.
Bunun igin isletmelerin beklenen ve algilanan kalite diizeylerini 6lgmeleri gerekmektedir. Ancak beklenen ve
algilanan kalite diizeylerinin Ol¢iilmesi yani hizmet kalitesinin 6l¢iilmesi konusunda birgok aragtirmaci fikir
birligine varamamustir. Cok farkli bakis acilaryla ¢ok sayida &lgiim modelleri mevcuttur. Olgiim modelleri
igerisinde en sik kullanilan model ise SERVQUAL ’dir. Caligmada, kalite kavrami, hizmet kalitesi, hizmet kalitesi
modellerinden SERVQUAL modelinin uygulanmasi ve istatistiki analizlere yer verilmis olup sonug kisminda elde
edilen bulgular yer almistir.

2. Kalite

Kalite, bir mal veya iiriiniin miisteri ihtiyag¢larini karsilayabilme derecesidir. Ancak insanlarin istek ve ihtiyaglar
¢ok ¢esitli ve sinirsiz oldugundan dolay: tek bir kalite taniminin yapilmasi imkansizdir. Kalite kavrami, kisiden
kisiye degisiklik gostermektedir. Kalitenin sahip olmasi gereken faktorler ise su sekildedir: Kalite uygun
miisteriye uygun iiriinlin saglanmasi, bu {irlinler {iretilirken ¢evre standartlarina uyulmasi, {iretilen iiriiniin kolay
kullanim ve bakima sahip olmasi, satis 6ncesi oldugu gibi satis sonrasinda da destek ekipleri bulunmasi, diisiik
masraf ile kullanim imkan1 saglanmas, bilgi akist servis hizmetlerinin yeterliligi ve siirekliliktir (Uveng, 2019).
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2.1 Hizmet Kalitesi

Hizmet kalitesi, isletmeler tarafindan miisteri isteklerinin karsilanabilme becerisini ifade eder. Rekabetin iist diizey
yasandig1 ve miisteri bilincinin yiiksek oldugu hizmet sektoriinde, isletmelerin yasamlarini siirdiirebilmeleri ve
karliliklarini arttirabilmeleri igin kaliteli hizmetin sunulmasi zorunludur (Inci, 2019). Hizmet kalitesi miisterilerin
algist ve degerlendirmesi sonucu 6lgiimlenmektedir

. Hizmetler soyut 6zellikleri bakimindan fiziksel {irtinlerden farklilik gdstermekte ve hizmet kalitesi de soyut bir
sekilde agiga ¢ikmaktadir. Hizmeti saglayan isletme i¢in hizmet kalitesi, kendilerini rakiplerinden farklilastirmak
icin 6nemli bir unsurdur. Bu konuda gdsterilen 6zen ise isletmeye rekabette kalic1 avantajlar saglayabilmektedir
(Kaya, 2019). Hizmet kalitesi ile ilgili baz1 6nemli noktalar su sekildedir.

* Hizmet kalitesini degerlendirmenin {iriin kalitesini degerlendirmeden daha gii¢ olmasidir.
* Tiiketicilere iligkin hizmet kalitesi algis1, hizmet performansinin kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikar.

« Kalitenin degerlendirilmesi hizmetin ¢iktisi ile yapilmaz ve hizmet, teslim islemine iliskin degerlendirmeleri de
kapsamaktadir (Ibik, 2006).

2.1.1 Hizmet kalitesinin boyutlar1

Hizmet kalitesini olusturan oOzellikler agik sekilde ortaya konulmayabilir. Bunun igin kalite boyutlarindan
yararlanilir (Yildiz, 2009).

e Giivenilirlik: Hizmetin tam ve dogru olarak yerine getirilmesi yetenegine sahip olmaktir.
eHeveslilik: Personelin miisterilere hizmet sunma noktasinda arzulu olmalarini ifade eder.

eEmpati (Miisteriyi Anlamak): Miisteriyi tanima/anlama, miisterileri ve onlarin ihtiyag¢larini bilmek i¢in ¢aba
harcamaktir.

oGiiven: Hizmet sunan kisinin diiriist ve giivenilir olmasini ifade eder.

eSomut Ozellikler: Hizmet sunulan ortama iliskin fiziki 6zellikler ile personelin dis goriiniimii ile arag gereglerin
teknolojiye uyumlarini ifade eder.

*Saygi (Nezaket): Nezaket, personelin hizmet sunum esnasinda miisterilere karsi saygili, cana yakin, seviyeli ve
nazik olmasini ifade eder (Uveng, 2019).

2.1.2. Hizmet kalitesi modelleri

Sunulan hizmetlerin kalitesi ile maliyetleri arasinda siki bir iligki vardir. Kaliteli sunulan bir hizmetin maliyetinin
yiiksek olacagi asikardir. Literatiirde hizmet kalitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda aragtirmacilar tarafindan
kullanilan hizmet kalitesi modelleri su sekildedir: Gronroos’ un Hizmet Kalitesi Modeli, Lehtinen‘in Hizmet
Kalitesi Modeli, Norman’in Hizmet Kalitesi Modeli, 4Q Modeli, Entegre Model, Niteliksel Hizmet Kalitesi
Modeli, KANO Model, Tutarlilik, SERVPERF ve SERVQUAL modelleridir (Karaman, 2015).

3.Hizmet kalitesi dl¢iimiinde servqual yontemi

Hizmetlerin fiziksel olmayiglart hizmete dair kalitenin 6l¢limiinii zorlagtirmaktadir. Hizmetlerin bu &zelligi
nedeniyle literatiirde hizmet kalitesi Sl¢limii yapabilen pek az dl¢iim araci bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilan ise SERVQUAL yontemidir. SERVQUAL; 1985 yilinda Parasuraman, Zeithaml ve Berry tarafindan
ortaya atilmig ve Parasuraman vd. tarafindan 1988’de tasarlanip literatiire kazandirilmistir. SERVQUAL,
miisterilerin hizmetlerini gelistirmelerine imkan tanimakla beraber firmalara giivenilir bir yol haritasi olma
gorevini Ustlenmektedir. Hizmet sektdriinde ¢ok genis alanda kullanilan bir dlgektir. SERVQUAL teknigi,
tiiketicilerin algilanan hizmet kalitelerinin 6l¢iilmesini saglar. Bu yontemde beklenen hizmet ile algilanan hizmet
arasinda olusan fark hizmetin kalitesini ortaya koymaktadir (Hemedoglu, 2010). Beklenen ve algilanan kalitenin
tiiketicilerce degerlendirilmesi anket ile saglanmaktadir. Anket ile beklenen hizmet ile algilanan hizmet arasinda
olusan fark ortaya konabilmektedir. Hizmet kalitesini 6l¢gmek maksadiyla gelistirilen SERVQUAL o6l¢eginde,
kalite kavramina iligkin miisterinin hizmetten beklentileri ile hizmetin kalitesine iligkin algilar 6n plandadir ve
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir. Misterinin hizmet kalitesine ait algilar1 hizmeti almadan dnce ger¢eklesen
beklentileri ile gergek hizmeti algiladiktan sonraki deneyimini karsilastirmasi sonucu ortaya cikmaktadir.
Beklentiler karsilanmis ise “memnuniyet”, karsilanmamis ise “memnuniyetsizlik” durumu vardir (Ciftgi &
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Cakmak, 2018). Burada devreye algilanan kalite ve nesnel kalite kavramlar1 girmektedir. Algilanan kalite,
miisterinin performansi algilamasi ve beklentilerini karsilagtirmasi sonucu meydana gelmektedir. Miisterilerin
hizmeti almadan dnceki beklentileri ile faydalandiklar gergek hizmet deneyimini kiyaslamalarimin bir sonucudur.
Miisterilerin  beklentileri ile algiladiklart performans arasindaki farkliligin yonii ve derecesi olarak
degerlendirilmektedir. Beklentiler ise miisterilerin hizmete yonelik istek veya arzularini ortaya koymaktadir.

1. Beklenen hizmet> Algilanan hizmet ise; algilanan kalite tatmin edici degildir.
2. Beklenen hizmet = Algilanan hizmet ise; algilanan kalite kabul edilebilir.

3. Beklenen hizmet <Algilanan hizmet ise; algilanan kalite tatmin edici olmaktan daha yiiksektir (Manav, 2017).

Algilanan Hizmet Beklenen Hizmet

(AHD) BH)

\ Karsilastirma /
l l |

AH =BH AH=BH AH<=BH
Beklentilerin Fazlasiyla Beklentilerin Beklentilerin
Kargilanmasi Kargilanmasi Karsilanmamasi

Ideal Kalite Doyurucu Kalite Dusiuk Kalite

Sekil 1. Algilanan ve beklenen hizmet semasi1 (Manav, 2017).

Bu 6lgekte, alinan hizmet beklentileri karsiliyor ise hizmetin kaliteli oldugu, hizmet beklentileri karsilamiyorsa
arada bir bosluk oldugu soylenebilir. Bu bosluk durumu tatminsizligin oldugunu gostermektedir. Bu sebeple
SERVQUAL o6lgegine “Bosluk” modeli de denmektedir. SERVQUAL olgeginde bes adet bosluk vardir. Bu
bosluklardan ilk dordii hizmet sunan isletmeyle alakali besincisi ise miisterinin kendisiyle alakalidir. Bu bosluklara
asagida yer verilmistir (Can, 2016).

Bosluk 1: Bu bosluk, miisteri beklentileri ile yonetimin miisteri beklentilerinin en olduguna iliskin algisi
arasindaki farktan olusur. Birinci boslugun olugmasina, miisteri beklentilerinin bilinmiyor olmast ile birlikte
asagidaki ii¢ kavramsal faktor sebebiyet verir.

1. Pazar aragtirmalarinin yeterince yapilmamasi
2. Hizmet saglayan personel ile yonetim arasinda iletigimin gii¢lii olmamasi ve iletisimde yasanan aksakliklar
3. Yonetimde bulunan béliimlerin sayica fazla olusu

Bosluk 2: Bu bosluk, miisterilerin beklentilerine yonelik yonetici diisiinceleri ile hizmet sunumuna iligkin
belirlenen standartlar arasinda olusan farktan meydana gelir. Bu bosluga yol agan faktorler:

1. Mevcut kaliteyi iyilestirmeye yonelik yonetimde isteksizlik,
2. Hedeflerin net bir sekilde ortaya konulmamasidir.

Bosluk 3: Bu bosluk, sunumu 6ngoériilen servis ile sunulan gergek servis arasinda olusan farktan meydana gelir.
Bu bosluga sebebiyet veren faktorler:

1. Gorevlerin karmasik ve belirsiz olmast,

2. Gorevlerin birbirlerine kars1 zit olmasi,

3. Teknoloji ile is arasinda uyumsuzluk olmasi,
4. Kollektif ¢alismanin olmamast,

Bosluk 4: Bu bosluk, servis sunumuna iliskin verilen sozler ile gercek servis sunumu arasindaki farktan ibarettir.
Faaliyetler, pazarlama ve insan kaynaklar1 arasinda saglikli bir iletisimin olmayis1 ve konusma esnasinda asiri
sozler verilmesidir.
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Bosluk 5: Miisteriye hizmetin sunulmasi sirasindaki mevcut eksiklikler veya hatalar bu boslugu olusturmaktadir.
Algilanan ve beklenen hizmet farkina sebep olan bosluktur. ilk dért bosluk, besinci boslugun ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bosluklarin meydana gelebilecegi durumlarin 6nceden belirlenmesi durumunda miisteriye yiiksek
kaliteye sahip hizmet sunulmasi miimkiindiir (Degirmenci, 2011).

3.1 Servqual’in iistiin ve zayif yonleri

SERVQUAL’in istiinliiklerinden biri; miisterilerin hizmetten beklentileri ile gergekte almig olduklari hizmet
arasinda olusan farklarin belirlenip sunulan hizmetin kalite seviyesini miisterilerin perspektifinden ortaya
koymasidir. SERVQUAL eski ve yeni miisterilere belirli zaman araliklar1 olmasi sartiyla uygulanabilir. Boylece,
zamanla miisteri beklentilerinde ortaya ¢ikan degisiklikler gozlemlenebilecegi gibi, isletmenin hizmet kalitesini
iyilestirmeye déniik gabalarinin ne seviyede etkin oldugu da ortaya konmus olacaktir. Olgegin zayif yonlerine
deginecek olursak; 6lgegi farkli hizmet alanlarinda uygulamadan 6nce dlgekteki ifadelerin o alana uyarlanmasi ve
tiiketici agisindan Onemli olan boyutlarin alt boyutlara ayrilmasinin gerekli olduguna deginilmektedir.
SERVQUAL I kullanilarak elde edilen veriler miisterilerin kalite algilamalarini net bir sekilde géstermemektedir.
Ciinkii biitiin kalite unsurlarimin kapsamli olarak listelenmesi normal bir miisterinin isteyerek yanitlayabilecegi bir
anketten daha uzun ve karmasik olacaktir. Bu sebeple, miisteri aldig1 hizmet ile ilgili ¢ok sayida olumlu ve olumsuz
deneyimini ortaya koyamamakta ve bu durum da arastirma sonuglarmin dogrulugunu ve tutarliligin
etkilemektedir. SERVQUAL, kalite boyutlarinin soyut bir bigimde ifade edilmesinden dolay1 da elestirilmektedir
(Dalgig, 2013).

3.2 Servqual modelinin uygulanmasi

SERVQUAL odlgegine gore inceleme yaparken hizmetten istifade eden kisi tarafindan verilen beklenen hizmet
puani ile algilanan hizmet puani arasinda olusan fark dikkate alinir. Bu fark, SERVQUAL puanina karsilik
gelmektedir. Boyutlardan her biri i¢in ortalama SERVQUAL puani iki asamada ortaya ¢ikar. Her miisteri igin
boyutlara iliskin ifadelerin SERVQUAL puanlar toplanir, boyutlar1 olusturan ifade sayisina oranlanir. N sayida
miisteri var ise toplanan puanlar miisteri sayisina yani N’ye oranlanir. Miisterilerin boyutlara iliskin goreli 6nem
tutumlar1  Oonemsenmediginden ulasilan bu genel puan, agirliklandirilmamiy SERVQUAL puamdir.
Agirliklandirilmis SERVQUAL puanini elde etmek igin gerekli islem adimlart asagida gosterilmistir.

1. Her miisteri ve her boyut i¢in ortalama SERVQUAL puani elde edilir.

2. Her miisteri i¢in hesaplanan SERVQUAL puani, miisterinin o boyuta verdigi énem agirligiyla ¢arpilir. (Onem
agirlig1 miisterinin o boyut i¢in atadig1 puanlarin 100’e oranlanmasiyla elde edilir.)

3. Daha sonra miisterilerin her biri i¢in elde edilen Agirliklandirilmis SERVQUAL puanlari elde edilir.
4. N sayida miisteri i¢in elde edilen puanlarin toplami alinir ve bu toplam N’ye boliiniir.

Buradan hareketle, SERVQUAL kullanarak ulasilan veriler, her ifade ¢ifti, her boyut veya tiim boyutlar i¢in farkl
ayrint1 seviyesinde hizmet kalite farkinin hesaplanmasini saglar. isletmeler gesitli fark puanlarini baz alarak sadece
miisterilerin algilamis olduklar1 hizmet kalitesini 6lgmekle yetinmezler. Kalitenin iyilestirilmesi siirecine iligkin
onemli ayrintilari da elde ederler. Hizmet iiretim igletmeleri SERVQUAL’ i kullanarak ulastiklart bilgileri gesitli
alanlarda kullanmaktadirlar. Misterilerin beklentileriyle hizmetten gergekte elde ettiklerinin incelenmesi, kendi
SERVQUAL puani ile rakiplerin SERVQUAL puanlarinin mukayese edilmesi ve miisterilerin kalite algilarinin
oOl¢iilmesidir (Sevimli, 2006).

3.2.1 Anket ve veri toplama yontemi

SERVQUAL hizmet kalitesinin 6l¢iilebilmesi ve arastirma hipotezlerinin test edilebilmesi i¢in anket tekniginden
yararlanilmaktadir. Olusturulan anket formu igerisinde ¢esitli soru tiplerini barindiran iki béliimden olugsmaktadir.
Birinci boliimde; yas, cinsiyet ve akademik durum ve gelir gibi demografik ozellikler yer almaktadir. Ikinci
boliimde ise isletmeye yonelik beklenti ve memnuniyetleri igeren sorular yer almaktadir. Veriler farkli miigteriler
ile yapilan anket goriismeleri yapilarak bulunabilmektedir.

3.2.2 Servqual puanlarinin test edilmesi

HO kabul edilmesi durumunda SERVQUAL skorunun 0 oldugu ve bunun istatistiksel olarak anlamli oldugu yani
algilarin beklentileri tam olarak karsiladigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. HOin reddedilmesi durumunda 2 segenek
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vardir. Istatistiginin negatif olmasi durumunda algilarin beklentileri karsilamadig1 ve sonucun istatistiksel olarak
anlamli oldugu anlagilmaktadir. t istatistiginin pozitif olmasi durumunda ise algilarin beklentilerden yiiksek oldugu
ve sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu soylenecektir.

HOi: Pi=0, i=1, 2, ...25 (i. SERVQUAL 1 puanu sifira esittir.)
Hl1i: Pi#0,1=1, 2, ...25 (i. SERVQUAL puana sifira esit degildir.)

4. Damismanlik firmasinda bir uygulama

Hizmet kalitesi 6l¢iim yontemleri igerisinde yaygin kullanilan SERVQUAL yontemine iliskin uygulama, hizmet
sektoriinde faaliyet gosteren marka ve patent ile fikri ve smai haklar hizmeti sunan bir isletmede
gerceklestirilmistir. Danigmanlik hizmeti veren firma, fikirlerin deger olusturma noktasina maksimum diizeyde
katki sunabilmek i¢in; miithendis, patent vekilleri, marka vekilleri, avukatlar ve devlet destekleri uzmanlarindan
olusan profesyonel ekibiyle miivekkillerine hizmet veren ve hizmet sektoriinde 15 yila yakin bir siiredir faaliyet
gostermektedir. Tiirkiye nin birgok koklii kurumuna (Bosch, Sisecam, Arzum, Digitiirk, Istanbul Universitesi vb.)
marka, patent ve telif haklar1 gibi konularda hizmet saglayan bir kurumdur. Sirket, alaninda uzman ve tecriibeli
patent ve marka vekilleri ile miisterilerine hizmet sunmaktadir. Sirkette miisterilere sunulan hizmetler ise; patent,
marka, tasarim, telif Haklar1, hukuk, egitim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.1 Arastirmanin hedefi

Bu caligmada hedeflenen, miisterilerin (miivekkillerin) beklenen ve algilanan hizmet kaliteleri arasindaki farkin
incelenmesi ve sirketin miisterilerine sundugu hizmet kalitesini sayisal yontemler kullanarak olgmektir
(Hemedoglu, 2010).

4.2 Damismanlik firmasinda miivekkil memnuniyet anketi ve bulgular

Miisteri miivekkil memnuniyet anketi kullanilarak miisterilerin; hizmet kalitesine ait tanimlamalari, hizmetten
beklentilerini etkileyen bilesenler ve hizmet kalitesinin boyutlarinin elde edinilmesi amaglanmistir. Ulagilan
bilgiler; ankete katilanlarin fikir birligi i¢erisinde olduklarini, kaliteli bir hizmetin verilebilmesi i¢in miisterilerin
hizmet beklentilerinin dikkate alinmasinin, bu beklentilere cevap verilmesinin ya da bu beklentilerden daha fazla
seviyede cevap verilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Degerlendirmeler SPSS Statistics 26 paket
programi ile yapilmistir. 100 isletmeye gonderilen anketten 58 geri doniis alinmis ve degerlendirme 58 katilimci
iizerinden yapilmistir. Bulgulardan biri ise firmalarin hangi alanda kurumsal danigmanlik hizmeti aldigi ile
ilgilidir. En yiiksek oranla Teknik Danigsmanlik (%42), sonra Hukuksal alanda danismanlik (%31) gelmektedir. En
diisiik oran ise Yonetim alanindadir (%10).

17%
31% M Finansal
Teknik
Yonetim
10% 42% Hukuk

Sekil 2. Ankete katilan firmalarin aldiklar1 danigmanlik alanlari.

Bagka bir bulgu ise sekilde gosterildigi gibi danigmanlik hizmetinin ne siklikta alindigr ile ilgilidir. Ankete cevap
veren kurumlarin %45°’si stirekli, %55°1 ise ihtiya¢ duydukg¢a kurumsal danigmanlik hizmeti almaktadir (Erenay,
2007).
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45%

55%

m ihtiya¢ duydukca

Surekli

Sekil 3. Danigmanlik hizmetlerinin devamliliga goére siniflandirilmasi

4.2.1 Anket tasarimi

Calismada hizmet kalitesinin Slg¢lilmesinde kullanilan SERVQUAL 6lgegi tercih edilmistir. 22 degiskenin
olusturdugu o6l¢ekte bulunan ifadeler ile damigmanlik firmasinda miivekkil memnuniyet hizmetinde hizmet
kalitesinin Olglilmesi istenmistir (Hemedoglu, 2010). Danigmanlik miisterilerine, “istekli veya calismamizi
gergeklestirmek iizere doldurulmasi amaciyla toplam 58 miisteri olmak iizere firmadaki algilanan ve beklenen
kalite dl¢iimiinii yapmak maksadiyla Miisteri Memnuniyet Anketi hazirlanip gonderilmistir.

Tablo 1: 5°1i likert 6l¢ek

1 2 3 4 5
Kesinlikle Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum Kesinlikle
Katilmiyorum Katiliyorum

Anket formumuzda 1-5 Araliginda degerlendirme 6lgegine sahip olan 5°1i likert dl¢egi kullanilmustir. 5 en iyi
durumu ifade ederken 1 en kotii durumu gostermektedir.

Tablo 2: Puan dagilinu

DOI: 10.56554/jtom.1038025

Soru sayis1 | Gergeklestirilen | Beklenen Kalite Puan 1 Puan 2 Puan 3 Puan 4 Puan
(Algilanan)Kalite %) %) %) %) 5
(%)
1.1 X 0 0 0 48 52
1.2 X 0 0 2 57 52
2.1 X 0 0 3 22 74
2.2 X 0 0 0 38 62
3.1 X 0 0 0 33 67
3.2 X 0 0 3 43 53
4.1 X 0 0 0 34 66
4.2 X 0 0 12 43 45
5.1 X 0 0 14 38 48
5.2 X 0 0 3 38 59
6.1 X 0 0 7 47 47
6.2 X 0 0 2 47 52
7.1 X 0 0 5 34 60
7.2 X 0 0 9 40 52
8.1 X 0 0 2 41 57
8.2 X 0 0 3 26 71
1202




EKin, Cesur JTOM(6)2,1196-1211, 2022

9.1 X 0 0 10 43 47
9.2 X 0 0 0 40 60
10.1 X 0 0 2 33 66
10.2 X 0 0 0 45 55
11.1 X 0 0 3 38 59
11.2 X 0 0 2 43 55
12.1 X 0 0 10 40 50
12.2 X 0 0 0 43 57
13.1 X 0 0 0 26 74
13.2 X 0 0 2 34 53
14.1 X 0 0 9 34 57
14.2 X 0 0 0 41 59
15.1 X 0 0 2 38 60
15.2 X 0 0 3 41 55
16.1 X 0 0 5 36 59
16.2 X 0 0 2 47 52
17.1 X 0 0 2 34 64
17.2 X 0 0 2 48 50
18.1 X 0 0 5 43 52
18.2 X 0 0 3 43 53
19.1 X 0 0 0 29 62
19.2 X 0 0 0 36 64
20.1 X 0 0 3 40 57
20.2 X 0 0 5 45 50
21.1 X 0 0 9 41 50
21.2 X 0 0 5 45 50
22.1 X 0 2 17 36 45
22.2 X 0 0 5 38 57

4.2.2 Servqual puam

SERVQUAL o6l¢eginde puan, miisterilerin hizmetten bekledikleri ile algiladiklar1 puanlar arasindaki farktir. Yani,
SERVOUAL puant SERVQUAL puani = Algi Puani- Beklenti Puani seklinde hesaplanir.

SERVQUAL puanlarimnin kullanilmasiyla her bir boyut i¢in ortalama SERVQUAL puanlari hesaplanir. Ortalama
SERVQUAL puanlari elde edilirken; her bir miisteri i¢in ilgili boyuta ait ifadelere atanan SERVQUAL puanlari
toplanir ve boyutu olusturan ifade sayisina oranlanir. N sayida miisteri i¢in ulasilan sayilar toplanir ve N' e
oranlanir. Toplam hizmet kalitesine ait puanin elde edilmesinde ise 5 boyut i¢in ulasilan puanlar toplanir ve 5'e
oranlanir. Boyutlar ayr olarak incelendiginde;

1203
DOI: 10.56554/jtom.1038025



EKin, Cesur JTOM(6)2,1196-1211, 2022

Tablo 3: SERVQUAL puam

ALGILANAN BEKLENEN SERVQUAL PUANI
. . ) SERVQUAL
OZELLIKLER SORULAR MiN MAX | A.ORT MiN MAX A.ORT. FARK ORT -
— 5.1 4 5 4517 3 5 45 0,017
)
g x~ 5.2 3 5 4706 4 5 46206 0,0854
<?) E 53 4 5 4672 3 5 43966 02754 | 0,1763
0 54 4 5 4655 3 5 43276 0,3274
X 55 3 5 4344 3 5 45517 -0,2077
= 56 3 5 4396 3 5 45 -0,104
c 5.7 3 5 4551 3 5 43103 0,2407 | -0,09376
g 5.8 3 5 4551 3 5 46724 -0,1214
b }
G) 59 3 5 4327 4 5 46034 -0,2764
X 5.10 3 5 4637 4 5 44483 0,1887
§ 5.11 3 5 4551 3 5 44138 01372 | 016745 | 0,34976
2 5.12 3 5 439 4 5 45650 0,173
- $.13 4 5 4741 3 i3 42241 0,5169
. 5.14 3 5 4.482 - 5 44138 0,0682
= 5.15 3 5 4586 3 5 43793 0,2067 | 0,12445
< 5.16 3 5 4534 3 5 44483 0,0857
> 5.17 3 5 4.620 3 5 44828 01372
~x 5.18 3 5 4.465 3 5 45 -0,035
= 5.13 3 5 4534 4 5 46379 -0,1033
—
© 5.20 3 5 4534 3 5 4,4483 0,0857 | -0,02468
>
=) 521 3 5 4413 3 5 43966 0,0164
c 5.22 2 5 4241 3 5 43276 -0,0866

Somut Ozellikler: Somut 6zellikler boyutunda 4 soru bulunmaktadir. Somut 6zellikler boyutundaki énermeler
pozitif yonlidiir. En az memnuniyete sahip ve 0.017 ile en diisiik puana sahip olan 6nermenin bulundugu boyutun
ortalamasi 0,1763 ile beklentilerin {istiinde gergeklesmis ve miisteri memnuniyetini saglamaktadir.

Giivenirlik Boyutu: Giivenirlik boyutunda 5 soru bulunmaktadir. Giivenirlik boyutundaki 6nermelerin bir tanesi
harig¢ diger tiimii negatif yonliidiir. En az memnuniyete sahip ve -0,2764 ile en diisiik puana sahip olan énermenin
bulundugu boyutun ortalamasi -0,09376 ile beklentilerin altinda kalmistir ve miisteri memnuniyetini
saglamamaktadir.

Heveslilik Boyutu: Heveslilik boyutunda 4 soru bulunmaktadir. Heveslilik boyutundaki 6nermelerin bir tanesi
hari¢ diger tiimii pozitif yonlidiir. En az memnuniyete sahip ve 0,0173 ile en diigiikk puana sahip olan énermenin
bulundugu boyutun ortalamasi 0,16745 ile beklentilerin iistinde kalmistir ve miisteri memnuniyetini
saglamaktadir.

Yeterlilik Boyutu: Yeterlilik boyutunda 4 soru bulunmaktadir. Yeterlilik boyutundaki dnermelerin tiimii pozitif
yonliidiir. En az memnuniyete sahip ve 0,0682 ile en diisiik puana sahip olan 6nermenin bulundugu boyutun
ortalamasi 0,12445 ile beklentilerin istiinde kalmistir ve miisteri memnuniyetini saglamaktadir.

Duyarhlik Boyutu: Duyarlilik boyutunda 5 soru bulunmaktadir. Duyarlilik boyutundaki 6nermelerin ¢ogu negatif
yonliidiir. En az memnuniyete sahip ve -0,1039 ile en diisiikk puana sahip olan dénermenin bulundugu boyutun
ortalamasi -0,02468 ile beklentilerin altinda kalmistir ve miisteri memnuniyetini saglamamaktadir.

Testin sonucunda 6l¢ek icin SERVQUAL puani 0,34976 bulunmustur. Genel olarak incelendiginde bu deger;
miisteri memnuniyetinin giivenilirlik ve duyarlilik boyutlari disinda saglandigini gostermektedir.
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4
3 4
M Algilanan Kalite
M Beklenen Kalite
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Sekil 4. Boyutlara gore algilanan kalite, beklenen kalite, SERVQUAL degerleri

4.2.3 Giivenilirlik analizi

Giivenirlilik, bir 6zellik veya nesnenin ayni yontemin uygulanmasiyla mukayese edilebilir dl¢iimlerinin benzer
olmasi demektir. Giivenilirlik analizi ile anketteki sorular arasinda iliski olup olmadigi, sorularin cevaplayicilar
tarafindan nasil algilandig1 ve benzer sekilde algilanip algilanmama durumu incelenmistir. Uygulamada siklikla
tercih edilen giivenilirlik analizi yontemlerinden “Cronbach Alpha I¢sel Tutarlilik Analizi” kullanilmustir.
Cronbach Alpha ile degiskenlerin i¢ homojenlik durumlart tespit edilmekte ve bu da alfa katsayisi ile
saglanmaktadir. Alfa katsayist bir grup degisken arasinda mevcut olan i¢ korelasyon ol¢iimiinii vermektedir
(Savas, 2018).

Alfa katsayisina ait degerlendirme Slgiitleri asagida agiklanmistir.

e 0,00 ile 0,40 arasinda: Olcek Giivenilir Degildir.

e 0,40 ile 0,60 arasinda: Olgek Diisiik Giivenilirliktedir.

e 0,60 ile 0,80 arasinda: Olcek Yeterince Giivenilirdir.

e 0,80 ile 1,00 arasinda: Olgek Yiiksek Diizeyde Giivenilirdir (Degirmenci, 2011).

(a): Beklenen durum alpha katsayis1 (b):Algilanan durum alpha katsayisi
Reliability Statistics Reliability Statistics
Cronbach’s Cronbach's

Alpha N of ltems Alpha N of ltems
754 22 772 22

Sekil 5. Alpha katsayilari

Danigmanlik firmasi i¢in gergeklestirilen SERVQUAL &lgeginin giivenilirlik analizinde, beklenen ve algilanan
hizmet kalitelerine iliskin Cronbach Alpha degerleri 0,754 ve 0,772 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, kullanilan
SERVQUAL 6lgegi yeterince giivenilirdir.

5. Hipotez testleri

Hipotez testleri ile kalite boyutlar1 baglaminda algilanan ve beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farkliliklar
olup olmadig1 incelenmistir. Boyutlar i¢in kalite algisi ile kalite beklentisi arasinda anlaml farklilik analizinde t-
testi yapilmistir. Testler %95 giiven diizeyi kabul edilerek uygulanmstir.
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Hipotez 1:

HO: Somut 6zellik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik
yoktur.

H1: Somut 6zellik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlaml1 farklilik
vardir.

Hipotez testleri %95 giiven seviyesinde uygulanmistir. Sig degeri 0,05 degerinden biiyiik ise HO kabul, 0,05
degerinden kii¢lik ise HO reddedilir.

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df

Sig. (2-tailed)

Pair1  Somutozellikgerceklesen 17672 30711 ,04033 09597 26747 4,382 57
- Somutozellikbeklenen

,000

Sekil 6. Somut 6zellik algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglart

Sig(2-tailed) p degerini temsil eder ve bu deger ,000<,05 oldugundan HO reddedilir yani somut 6zellik boyutu
baglaminda, incelenen iki 6zellik arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik vardir.

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean N Std. Deviation Mean
Pair 1 Somutozellikgerceklesen 46379 58 23957 03146
Somutozellikheklenen 4 4612 58 31693 04161

Sekil 7. Somut 6zellik algilanan-beklenen hizmet fark analizi sonuglari

Bu farkliliga bakacak olursak ger¢eklesen 4,63 beklenen 4,46 ¢ikarak somut 6zelliklerde isletmenin beklenenin
iistiinde performans sergilendigi belirlenmistir.

Hipotez 2:

HO: Giivenilirlik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik
yoktur.

HI1: Giivenilirlik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik
vardir.

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference

Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (

2-tailed)

Pair1  Guvenilirlikgerceklesen - -,09310 36364 04775 -,18872 00251 -1,950 57
Guvenilirlikbeklenen

,056

Sekil 8. Giivenilirlik algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglari

Sig(2-tailed) p degerini temsil eder ve bu deger ,056> ,05 oldugundan HO kabul edilir yani giivenilirlik boyutu
baglaminda, incelenen iki 6zellik arasinda istatistiki olarak anlaml farklilik yoktur.

Hipotez 3:

HO: Heveslilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik
yoktur.

H1: Heveslilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik vardir.
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Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Heveslilikgerceklesen - 16810 36691 04818 07163 26458 3,489 57 ,001

Heveslilikheklenen

Sekil 9. Heveslilik algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglart

Sig(2-tailed) p degerini temsil eder ve bu deger ,001<,05 oldugundan HO reddedilir yani heveslilik boyutu
baglaminda, incelenen iki 6zellik arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik vardir.

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean N Std. Deviation Mean
Pair1 Heveslilikgerceklesen 45819 58 24056 03159
Heveslilikbeklenen 44138 58 29076 ,03818

Sekil 10. Heveslilik algilanan-beklenen hizmet fark analizi sonuglari

Bu farkliliga bakacak olursak gerceklesen 4,58 beklenen 4,41 ¢ikarak heveslilik boyutunda isletmenin beklenenin
iistiinde performans sergilendigi belirlenmistir.

Hipotez 4:
HO: Yeterlilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik yoktur.

HI: Yeterlilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlaml farklilik vardir.
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Yeterlilikgerceklesen - 12500 ,34808 04571 03348 21652 2,735 57 ,008

Yeterlilikbeklenen

Sekil 11. Yeterlilik algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglar1

Sig(2-tailed) p degerini temsil eder ve bu deger ,008<,05 oldugundan HO reddedilir yani yeterlilik boyutu
baglaminda, incelenen iki 6zellik arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik vardir.

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean N Std. Deviation Mean
Pair1  Yeterlilikgerceklesen 4 5560 58 28114 03692
Yeterlilikheklenen 44310 58 28017 03679

Sekil 12. Yeterlilik algilanan-beklenen hizmet fark analizi sonuglar

Bu farkliliga bakacak olursak gerceklesen 4,55 beklenen 4,43 ¢ikarak yeterlilik boyutunda isletmenin beklenenin
iistiinde performans sergilendigi belirlenmistir.

Hipotez 5:

HO: Duyarlilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik
yoktur.

H1: Duyarlilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda anlamli farklilik vardir.
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Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair1  Duyarlilikgerceklesen - -02414 41393 05435 -13297 ,08470 -444 57 659
Duyarlilikbeklenen

Sekil 13. Duyarlilik algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglari

Sig(2-tailed) p degerini temsil eder ve bu deger ,659> ,05 oldugundan HO kabul edilir yani duyarlilik boyutu
baglaminda incelenen iki 6zellik arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik yoktur.

Hipotez 6:

Yillara gore kurulacak olan hipotezde verilere iligskin dagilim normaldir. Bu sebeple hipotez testlerinin sinanmasi
parametrik testler ile gerceklestirilmistir. 2 gruplu degisken (5 y1l alt1, 5 y1l Gistii) i¢in “bagimsiz 6rneklem t-testi”
kullanilmugtir.

HO: Miisterilerin igletme ile ¢alistig1 y1l ile algilanan (gerceklesen) hizmet kalitesi boyutlar1 arasinda anlamli fark
yoktur.

H1: Miisterilerin isletme ile ¢calistig1 yil ile algilanan (gergeklesen) hizmet kalitesi boyutlar1 arasinda anlamli fark
vardir.

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difierence
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Gerceklesendegerler  Equalvariances 8,035 006 -158 56 875 -00760 104800 -10374 08855
assumed

Equal variances not -167 50,753 868 -,00760 04550 -09895 08375
assumed

Sekil 14. Algilanan-beklenen hizmet kalite analiz sonuglari

Sig degeri ,006<,05 oldugundan HO reddedilir yani miisterilerin isletme ile ¢aligtig1 yil ile algilanan hizmet kalitesi
boyutlar1 arasinda bir fark vardir. Bu farkin anlamli bir fark olup olmadigina bakmak i¢in Sig(2-tailed) degeri
kullanilir ve bu deger her ikisi iginde>,05 oldugundan isletme ile calistigi yila gore anlamli bir sekilde
farklilasmadigi ortaya ¢ikmistir (Eker,2007). Y1l baz1 miisteri ortalama karsilastirilmast yapilmustir. 5 yil ve altt
hizmet alan miisteri ve 5 yil iistii hizmet alan miisteri olarak ayrilmistir.5 yil ve alt1 hizmet alan miisteri sayis1 32
olup 5 yil iistii hizmet alan miisteri sayis1 26 tanedir. Somut 6zellikler, gilivenilirlik, heveslilik, yeterlilik ve
duyarlilik olarak 5 kategoriye ayrilmis olup yil bazli olarak miisteri beklentilerini nasil etkiledigi hakkinda bir
tablo olusturulmustur.

Tablo 4: Y1l bazli miisteri ortalama karsilagtirilmasi

S YIL VE ALTI S YIL USTU
HIZMET ALAN HIZMET ALAN

MUSTERI MUSTERI

SOMUT N 32 26
OZELLIKLER

ORTAL AMA 44919 46105
GUVENILIRLIK N 32 26

ORTAL AMA 44612 45115
HEVESLILIK N 32 26

ORTALAMA 44677 45432
YETERLILIK N 32 26

ORTAL AMA 44758 45420
DUYARLILIK N 32 26

ORTAL AMA 4,425 4.4692
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6. Sonuc¢

Uygulamada amag, anket ve hizmet boyutlar1 yardimiyla miisterilerin isletmeden beklentisini ve algilarinin
Ol¢iimiinii saglamaktir. Danigmanlik Firmasi’na uygulanan SERVQUAL modeli yardimi ile olusturulmus anket
formu ve istatistiki analizler SPSS programi sayesinde miisterilerin en dnem verdigi boyutlar belirlenmis ve bu
boyutlar iizerinde gelisim hedefleri ortaya konulmustur. Siirekli degisen ve gelisen pazarlarda isletmelerin
kendilerini miisterilerinin goziinde rakiplerinden farklilastirabilmelerinin tek yolu miisteri degeri sunabilmektedir.
Sunulan hizmetlere iliskin kalitenin belirlenmesi siirecinde temel aktdr miisterilerdir. Bu nedenle isletme
yoneticilerinin miigterilerin almis olduklar1 hizmete ait kalite degerlendirmelerini bilmeleri 6nemle gerekmektedir.
Isletmeler tarafindan miisterilerin ihtiyaglarmin goz ardi edilmesi seklinde yapilan rekabet stratejileri; maliyetlerin
yiikselmesine, misteri kaybina ve pazar payinda diisiis gibi isletme acisindan kritik problemleri ortaya
¢ikaracaktir. Bu nedenle yonetimin 6ncelikle miisteri degerini analiz etmesi isletme igin stratejik bir karardir.
Miisterilerin isletmeye olan sadakatini arttirmak i¢in isletmeler sunmus olduklari hizmet kalitesini stirekli
iyilestirmek durumundadirlar. Giin gectikge miisterilerin beklentileri artmakta ve hizmet sunan isletmelerin
kendilerini yenilemeleri gerekmektedir. SERVQUAL yontemi kullanilarak elde edilen veriler, isletmelerin
sundugu hizmetlerin kalitesini dlgmek ve bu verilere gére kaliteyi yiikseltme imkani tamimaktadir. Isletmede
uygulanan ankete 100 miivekkilden 58°den yanit alinarak %58’lik katilim saglanmistir. Ankette 5°1i likert 6lgek
kullanilmistir. SERVQUAL analizine gore skor 0,34979 cikarak beklentinin iistiinde performans sergilendigi
kaliteli bir hizmet sunuldugu saptanmistir. Anketin kullanilabilirligini 6lgmek amactyla Cronbach Alpha igsel
Tutarlilik Analizi yapilmis ve beklenen kalite 0,754 olurken, algilanan kalite 0,772 ¢ikmustir. Bu degerler 0,6-0,8
arasinda oldugundan oldukg¢a giivenilir oldugu tespit edilmistir. Calismada; hipotezler test edildiginde somut
ozellik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir
farkin var oldugu, bu farkin somut o&zelliklerde isletmenin beklenenin {istiinde performans sergiledigi
belirlenmistir. Giivenilirlik boyutu baglaminda, algilanan hizmet kalitesi ile beklenen hizmet kaliteleri arasinda
istatistiki olarak anlamli bir farkin olmadig tespit edilmistir. Heveslilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet
kalitesi ile beklenen hizmet kalitesi arasinda anlamli istatistiksel farklilik oldugu belirlenmis bu farklilikta
isletmenin beklenenin altinda performans sergiledigi belirlenmistir. Yeterlilik baglaminda, algilanan hizmet ile
beklenen hizmet kaliteleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir farkin var oldugu, bu farklilikta isletmenin
beklenenin iistiinde performans sergiledigi belirlenmistir. Duyarlilik boyutu baglaminda, algilanan hizmet ile
beklenen hizmet kaliteleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Miisterilerin
isletme ile ¢alistig1 y1l ile algilanan hizmet kalitesi boyutlar1 arasinda bir fark oldugu tespit edilmis ve bu farkliligin
isletme ile calistig1 y1la gore anlamli bir sekilde farklilasmadigi ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak; isletme bu sonuglar
1s18inda giivenilirlik ve duyarlilik konusunda uzmanlagmalidir. Caligma sonucunda ortaya ¢ikan veriler, firmaya
hizmet kalitesini degerlendirmede onemli bilgiler saglamis ve firma tarafindan sunulan soyut hizmetlerin
degerlendirilmesi ve oOlgiilmesinde sayisal yontemler ve istatistiki degerlendirmeler 1s18inda bu zorlugun
giderilmesi 6nemli bir avantaj olarak gdriinmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Emre Ekin problemin tanimlanmasi, makale kurgusunun planlamasi, literatiir taramasi teori
kisminin yazimu ile analizlerin yorumlanmasinda, Ilayda Gok¢e Cesur makale yazim ve diizenlemesi, uygulama
verilerinin elde edilmesi ve analizlerin gergeklestirilmesi ve yorumlanmasinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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EK.1 Beklenen ve Algilanan Kalite Anket Sorular1

Miisteri Memnuniyet Anketi

1 (En Ktii)

3 4 5 (En Iyi)

Soru 1- Firma modern ekipmanlara sahiptir.

Soru 2- Firmanin fiziksel tesisi binalar1 gorsel
olarak cekicidir.

Soru 3- Firma ¢alisanlar iyi giyimli ve
gOriiniimii temizdir.

Soru 4- Isletmenin verdigi hizmetin yan1 sira
sunduklar1 ek malzemeler de gorsel olarak
¢ekicidir.

Soru 5- Firma ¢aliganlart miisterilerin problemi
oldugu zaman bunu ¢ézmek igin gerekli ¢abayi
gdsterir.

Soru 6- Firma tarafindan sunulan hizmet dogru
ve eksiksiz yerine getirilmektedir.

Soru 7- Firma verdigi hizmet kalitesini korur ya
da iyilestirir.

Soru 8- Firma s6z verdigi hizmeti zamaninda
sunar.

Soru 9- Firma kayitlarini dogru sekilde tutar.

Soru 10- Firma calisanlar1 her zaman miisteriye
yardim etmeye heveslidir.

Soru 11- Firma calisanlar1 miisteriye hizli
hizmet verirler.

Soru 12- Sikayetleri iletecek kisi ya da birime
kolayca ulagtlir.

Soru 13- Firma sikayetleri ciddiye alir ve
iyilestirmeye yonelik ¢caligmalar gerceklestirir.

Soru 14- Firma calisan1 yeterli iletigim
becerisine sahiptir.

Soru 15- Firma miisterileri hizmete iliskin
islemlerinde giiven hisseder.

Soru 16- Firma calisanlar1 miisteriye devamli
saygilidir.

Soru 17- Firma ¢alisanlar1 miisterinin sorularint
yanitlayacak bilgiye sahiptir.

Soru 18- Firma galisanlar1 miisteriye karst tlimli
ve naziktir.

Soru 19- Tiim miisterileri i¢in uygun ¢aligma
saatleri mevcuttur.

Soru 20-Miisterilerin istek ve gereksinimlerine
ilgi gosteren ¢alisanlar1 vardir.

Soru 21-Miisterilerin ¢ikarlarini gozetirler.

Soru 22- Firma ¢alisanlari miisterinin
isteklerinin yani sira ihtiyaclarini da analiz eder.
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Supply chain management (SCM), which has been used in every field from
the past to the present and whose contribution to both production systems and
service systems is an undeniable concept, is important for systems. The
concept of supply chain (SC) has made a name for itself in the production
systems in the past years, and it provides efficiency, time management,
customer satisfaction, coordination, etc. It has been drawing attention that SC
applications are frequently used in service systems in recent years. The use of
this applications, especially in service systems, will make a difference in the
health sector, which serves an important purpose and is seen to be at a more
important point in speed and plan compared to other sectors. Because speed is
very important in the health sector from procurement decision to purchasing,
from purchasing to storage, from storage to transportation of products and
finally to the final consumer. The fact that the speed factor can be at the desired
level requires all stakeholders to be in coordination. Ensuring the flow of
information of the coordinated stakeholders through a common system is very
important for the flow of material information and needs. For this reason, in
this study, SCM of health industry is mentioned first. Afterwards, a
comprehensive literature study was shared. Finally, the part of how this subject
can be shaped in the future is discussed.

1. Introduction

Regardless of the sector the business is in, every business has a purpose of existence. The most important of these
aims is to ensure the continuity of the business. Two factors are very important to ensure the continuity of the
business. One of them is profitability and the other is prestige. There are policies that businesses must have and
implement to ensure both profitability and prestige. Especially at this stage, businesses should be careful about
customer satisfaction. Because ensuring customer satisfaction increases the percentage of customers who buy the
product or service again. This then contributes to the increase in profitability and prestige.

However, customer satisfaction is not easy to achieve, especially in recent years, due to the increase in purchasing
power, the existence of a competitive environment and the awareness of the service and / or product buyer, as there
are too many businesses providing the same service. For this reason, it is not enough for businesses to be good in
the market alone. The aforementioned business is only one insider of the supply chain. It is very significant that it
ensures coordination with its stakeholders. A failure made by its stakeholders can affect all insiders of the SC. For
this reason, SC and SCM is one of the issues that the business should focus on. Recently, emphasizing the
importance of these concepts, it is seen that especially large-scale enterprises have made investments to stand out
from their competitors, taking into account the increasing technology level for these concepts. Technologies of the
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industry 4.0 concept are at the top of these investments. For example, the internet of things is a technology that is
used quite frequently in the field of logistics and provides great benefits. Likewise, cloud computing technologies
that enable large volumes of data to be stored are indispensable for companies. Coordination in supply is of great
importance, and in this context, the use of vertical and horizontal integration that provides integration inside and
outside the company makes a great contribution.

2. Supply chain management in the healthcare sector

In general, it is possible to separate systems into production systems and service systems. The different structures
of these systems from each other also differentiate the desired benefits from SCM. It is easier to use effectively in
production systems, especially in mass production systems, compared to service systems. The reason for this is
that the suppliers and material flows are planned according to these estimates, since the demand estimation can be
made. However, this situation is a little more ambiguous in service systems. Especially when evaluated in terms
of the health sector, effective management of SCM, hospital etc. Because there are more factors affecting SCM.
At the same time, uncertainty prevails due to some special circumstances.

The aims of businesses in the health sector are to perform minimum cost-related transactions and operations
without sacrificing quality and service level. While all these are taken into consideration, minimizing the number
of patients / injured and maximizing the number of patients served for polyclinics at specified levels are among
the other goals of healthcare enterprises. Speed is very important in realizing all of these. Speed includes not only
the speed of the healthcare personnel, but also the speed of all members of the chain serving this sector. For
example, blood, medical supplies, necessary equipment, medicine, etc. It can change of the patient's condition
positively and negatively for an emergency patient. The significance of SCM in this industry is once again revealed
when the event is generalized not for one patient but for all patients. In the aforementioned example, the rapid
implementation of this application can be achieved by planning all these needs before in the relevant hospital or
by having reliable supplier relations, which is one of the functions of SCM. The elements of SCM in the health
industry are given in Figure 1.

Supplier

\El

J\Zl I

OF 1 |
||: Producer
|
| P |
|

Distributor

I Y Y

Hospital

— — ——

iy
Gl

I 00 000 000 000 000 000 000 000 Services
000 000 000 000 000 000 000 000 |

Figure 1. Supply chain elements in the health sector (Unal, 2017)

As seen in Figure 1, the structure of SCM for the health sector is a bit more complex. For this reason, more effort
is made to manage this complex structure. Other reasons for the complex structure in the health sector are as
follows:

* First of all, the primary purpose of the sector is to protect and improve human health,

* Variability of demand,

* The error-proof nature of the service or the urgent need for it

* Being based on excessive specialization,

* Including experts from different sectors as well as health professionals,

* High dependency of professionals from different fields of expertise

* The need for advanced cooperation are other qualities that can be considered specific to the health sector.

1213
DOI: 10.56554/jtom.934939



Mutlu, Ozyériik JTOM(6)2, 1212-1229, 2022

Apart from all these, both intangible and concrete services are provided in the health sector. For example; While
health care, which is an intangible service in the treatment of a patient, is supported by concrete products such as
medicine; tangible products and intangible services are also provided in pharmacy. However, health sector SCM
has some unique features. First of all, while the final product in the SC is the "basic service", the end users of the
supplied materials are the doctors, nurses and other healthcare professionals who are the "internal customers" of
the system (Schneller & Smeltzer, 2006).

In the same breath, the objectives of health SCM are as follows.

* To provide medical products and supplies at the right place, at the right moment, in the desired amount, under
the appropriate conditions at the lowest cost,

* Trying to decrease the cost and time of medical products or supplies without sacrificing quality,

» Maximizing the space required for patient care while minimizing storage space,

* To enhance the quality of health care service,

* To decrease inventory costs as much as possible,

* To increase sustainable profitability and competitive power.

SC processes in the health sector are as follows:

* Demand management,

* Purchasing and supplier relationship management,
* Storage,

* Inventory management,

« Distribution,

* Patient relationship management

* Reverse logistics

* Green logistics

After giving general information on SCM in the health industry, it is important to procure information on important
transactions regarding the sector mentioned in the subsections in order to understand the structure.

2.1.Demand forecasting and order management in healthcare

Demand forecasting in the healthcare industry is a very difficult process. For this reason, hospitals and health
centers should be very careful in their policies for demand management. Although an approximate estimate is
made for the materials of standard operations, the uncertain demand, especially for emergencies, forces the
healthcare team and hospital personnel in this regard and causes them to make efforts to take various measures.
Because many different applications and different services are offered together in hospitals and it is not possible
to compensate for the problems that may occur in the service due to the lack of materials. In order to determine
the demand that may occur in health services, it is necessary to know the specific features of health services and
what the demands will be in the future. These features are:

* Variability

* Seasonality
* Variation

* Concurrency

By using quantitative and qualitative observations regarding demand, estimates are made for products that are used
continuously, but not for each product. Placing an order after estimates, tracking and planning this order at the
right time also promote the efficient realization of SCM in this sector.

2.2.Planning

Planning is one of the issues that should be focused on in the health sector as it is important in every sector.
Healthcare team, administrative team, suppliers, distributors, materials and equipment, retailers, patients, in short,
all members in the SC need to be planned correctly. The fact that the planning category is too much makes this
situation difficult, but the creation of efficient plans greatly benefits both the hospital management and the person
receiving the service. Planning activities vary according to the planning period. Ozkul and Secim (1994) give an
example of the procedures to be performed in a hospital according to the planning time as follows. He explained
with examples such as equipment-maintenance planning, planning of the healthcare team, weekly shift charts and
monthly surgery planning in the short term; procurement of material requirements in the medium term; establishing
additional facilities purchasing a tomography device, enhancing the number of operating rooms in the long term.
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2.3. Purchasing

It is one of the most significant members of SCM. Because in order to provide some services, materials, equipment,
medical devices, etc. is needed. Especially in this sector, since there is a very sensitive issue such as the life of the
patient and in some cases there are irreversible stages, purchasing activities should be made from the right supplier
at the right time. It is important to choose the appropriate supplier to do these. In the same breath, the issue of
reducing the cost by considering the mentioned issues while making the purchase is also important for the hospital
management.

2.4. Inventory management

Another subject of health management is stock management. As it is known, excess stocks in enterprises bring
about inventory costs. Lack of stocks can cause huge losses especially in this sector. For this reason, the use of
stock tracking system in order to control the stocks of hospitals and suppliers will minimize these losses.
Businesses that enable this stock tracking system to work in an integrated manner throughout the entire chain are
one step ahead of their competitors

2.5. Warehouse management

Warehouse management concept is closely related to stock management. To ensure effective warehouse
management, hospitals,

* Selection of warehouse location,

» Warehouse dimensions, shelf systems, stacking machines (forklifts, etc.)
* Barcode automation systems RFID,

« Product collection models,

« It is expected to pay attention to issues such as stock management.

2.6. Shipment and Distribution

After the planning and execution of all operations, the product, material, equipment, etc. It is important that things
are shipped and distributed smoothly. The necessity of transporting some materials used in the health sector under
certain conditions (cold storages, etc.), especially during distribution, makes this issue more important for hospital
management and patients.

3. Literature research on supply chain management in the healthcare sector

SCM concept has started to be applied primarily in manufacturing enterprises. When this issue is evaluated for the
health sector, it is a newer issue compared to production systems. SC applications in the health sector started with
purchasing processes, and then the benefits of SCM for the manufacturing area forced the health sector to take
advantage of this concept. The content of the studies of the researchers on the Helathcare Sector’ SCM is claried
below. In this study, studies between 2000-2020 were examined. One of the most important reasons for this is that
the SC has been integrated with production systems in the past years. For this reason, there are not many studies
involving hospital systems in the SC of the past years. In this study, the papers were searched in the Google Scholar
database. The keywords used are: hospital supply chain, hospital supply chain management, health suppl chain,
health supply chain management, medical supply chain, medical supply chain management. The studies are as
follows.

Most of the studies conducted are theoretical studies on SCM for hospitals. In the first studies, studies were
conducted that generally address the benefits of its application to hospitals and the difficulties encountered during
the application phase. For example, Chandra and Kachkal (2004) contributed to the literature by researching the
trends, problems and solutions of health sector SCM from a logistics perspective in their study. They dealt with
SC decisions in the long, medium and short term, and they mentioned what decisions should be made at this stage.
They discussed the sub-headings of SCM such as demand & demand forecasting, purchase order, supplier
selection, logistics and management of inventory. Ford and Scanlon (2006), explained suggestions and problems
related to the concept approach in purchasing operations in the health sector. Especially in the 21st century, they
expressed the importance of SCM and its contribution to businesses. By comparing the health sectors and other
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sectors, the difficulties in the implementation phase of the concept approaches were mentioned by the reason of
the complex structure of the health sector.

Vries and Huijsman (2011) also conducted a theoretical study on health sector’s SCM. The aim of this study is to
show the difference between the health sector and the industrial sectors' SCM in practice. The study shows that
SCM is more difficult due to the fact that health sectors have a more complex structure contrasted with other
sectors. Aronsson et al. (2011) explained what should be considered when developing an SC in healthcare and
what are the effects of lean and agility concepts as process strategies for creating and developing an SC in this
area. In order for these approaches to be applied correctly, they drew attention to the integrity of the SC, its
integration and customer focus.

Kim and Kuwon (2015) conducted a study to reveal how SCM works in the health industry in the United States.
In the study, academic studies in the last 10 years were examined in detail. However, the researchers, who stated
that this situation cannot be explained only with academic studies, also revealed the SC applications in the sector.
In the Yanamandra (2018) study, the benefits of supply chain applications were mentioned. It has been stated that
these applications are not very common in the Health sector. A supply chain model has been developed in the
health sector. Marques et al. (2020) reviewed 74 papers on supply chain management in the healthcare sector,
which were published in different journals between 2006 and 2016. When the examined articles were evaluated,
it was seen that the studies on the network structure, blood supply chain managemrnt were few. At the same time
papers are classified by different subjects.

Some studies have mentioned the necessity of using information technologies in order to run health SC. For
example, McGrath and More (2001) mentioned the inadequacy of the use of information technologies in the health
sector. At the same time they mentioned the necessity of a system in which pharmaceutical data were collected. In
relation to this, they took a pharmaceutical company operating in Australia and showed at what stage this company
is in the SC and made recommendations for data / system integration. Kim (2005), focused on the necessity of
common sharing systems regarding material planning in a hospital in his study. He drew attention to the concept
of supplier management especially in terms of tracking stocks and emphasized that hospitals should benefit from
technologies such as RFID for the tracking system to work effectively. Kitsiou et al. (2007) stated in their study
that integration is an important building stone of health SCM, but they expressed their opinion that it is also
difficult to be integrated. For this reason, the necessity of investment in information technology systems for
integration in the SC was also mentioned. Finally, information on what transactions can be done when integrated
is provided for each member of it.

In their study, Kritchanchai and Krichanchai (2010) talked about the advantages that hospitals gain from managing
the stock of the supplier in the health sector. For this reason, they have proposed a structure in which the stock
management is provided by the supplier in a new hospital established in Thailand in 2010. They revealed the
differences from the traditional SC structure and mentioned the necessity of creating a common interface between
the hospital and the supplier for this. At the same time, they also mentioned studies examining supplier-managed
stock policy in the literature. On the other hand, Mathew et al. (2013) examined the SC of developing countries in
the health industry and touched on the new trends in this area. At the same time, this study concentrates new trends
to optimizing costs in healthcare SC operations.

Dev et al. (2019) proposed a framework for “Big Data Architecture”, which contribute to an efficient approach in
managing the SC under a dynamic platform. Researchers have visualized the arrangement of an RFID enabled and
cloud ERP system for Big Data business units for a SC inventory system. RFID technology in the process, service
level of resources, stock levels, setup time, idle time, etc. Ensures real-time information on various parameters
related to current values are evaluated with TOPSIS, a multi-criteria decision making method, helping companies
to find important key performance indicator in real time throughout the SC. Lin and Ho (2020) argued that due to
the rapid development of information and communication technologies, medical supply chain management
operations should also be carried out online. It is aimed to introduce the Collaborative Planning, Forecasting and
Replenishment (CPFR) application model to the health sector, and in this context, the AHP technique was used to
determine the critical factors.

Some studies conducted with health SCM have dealt with subheadings of the SC. For example, Puschmann and
Alt (2001) mentioned customer relations management, which is a subtitle of health industry’s SCM, and suggested
the establishment of a CRM system to ensure an impact SCM. Important effects of the CRM system such as
profitability, continuity and cost minimization in SCM in the health industry were mentioned. In the study of
Dacosto-Clara (2002), the methods determined by the administrators to decrease the cost without reducing the
standard of the services provided by the Quebec health center were evaluated. The methods are as follows. The
first method assigns a greater budget priority for stock control, package picking, and internal distribution, so
purchasing services have comparatively few resources. In the second method, contract and product order processes
are applied differently from the first method with the actuation of more personnel. A preliminary analysis of
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Quebec's purchasing departments is also shown. Mustaffa and Potter (2009), mentioned stock strategies in health
systems. They mentioned that the products that are kept in stock for a long time are spoiled for the companies
working with stock, and the problems such as the production on time and the inability to buy the desired product
at the right time by the reason of the demand uncertainty in the inventories managed by the supplier. For this
reason, it has been determined that businesses that implement stockless work strategies without cost loss attach
great importance to supply relations. Turhan and Vayvay (2009), mentioned that the primary aim of this SC is not
only to reduce the procurement’s cost and to improve cash flow, but to provide the appropriate medicine, medical
supplies or special surgical materials must be at the right place at the right time. In this context, a service-based
architectural structure has been proposed for supplier-managed stocks that fulfill the aforementioned objectives
and decrease stock costs. Miah et al. (2014) focused on purchasing decisions in the health industry’s SCM. The
aim of this study is to develop a conceptual framework. It was emphasized that selection of supplier is important
for the purchasing decision. A decision support system has been established for this.

Some of the researchers turned to survey studies in order to analyze the situation of hospitals working in this sector.
Bhutta et al. (2006) carried out a study consisting of 651 samples in total in order to understand the situation of
small and medium-sized health centers in Pakistan. In this study, 651 companies were asked questions about the
sub-headings of SCM in the health industry and their answers were evaluated. As a result, it was shared that 71%
of them did not perform well in SCM. Bakar et al. (2010) carried out a study to measure the SC quality of two
public hospital laboratories. In the study, questions were asked to both hospitals. These questions are divided into
two categories. One of them is related to the characteristics of the laboratory and the other is related to the suppliers
of the hospital. The laboratories of the hospitals were compared by giving equal weight to each of the questions.
As aresult, 71% of them perform well in SCM. Lee and Fernando (2015) drew attention to the medical SC system.
Regarding this issue, they received answers by directing the questionnaire questions to 133 companies that are part
of the medical tourism sector in the Malaysian region and evaluated the results. As a result, they found that SC
coordination and information sharing have a direct effect on institutive performance. Anne and Juliana (2019)
conducted a study in Kenya on SC integration. The aim of the study is to analyze the effect of SC integration
dimensions on the operational indicator of the hospital under study. For this purpose, questionnaire questions
formed to 164 people working in the hospital examined were directed and analyzed statistically. As a result, it was
explained that supplier integration, customer integration and internal integration have a significant effect on
operational performance and this effect is 42.9%. Bakar et al. (2010) conducted a study to measure the SC
performance of two public hospital laboratories. In the study, questions were asked to both hospitals. These
questions are divided into two categories. One of them is related to the characteristics of the laboratory and the
other is related to the suppliers of the hospital. The laboratories of the hospitals were compared by giving equal
weight to each of the questions.

In some studies, e-commerce and e-procurement concepts have been mentioned in the health industry. For
example, Holmes and Miller (2003) stated in their study that the cost in the health sector is quite high for the USA
and other countries. They emphasized that the concept of e-commerce will reduce these costs by referring to the
good analysis of the SC for these costs. They talked about the status of e-commerce for this sector in the future.
Breen and Crawford (2005) emphasized the importance of e-commerce and e-procurement systems for the
evolvement of patient SC of the health industry. They have presented their contributions to the literature by
considering the hospitals working with these systems. In particular, they found that this contribution greatly
benefits quality improvement and customer relationships.

Some researchers have done studies involving simulation. Unlike other studies, Rytila and Spens (2006) focused
on blood supply, which is a special issue in the health sector, and established a simulation model that includes
blood supply processes. For the purpose of use this SC impressively, especially due to the deteriorating nature of
blood, they analyzed and shared it with the literature. Finally, they also investigated the effect of this situation on
cost items. Kumar et al. (2008) discussed the situation of a group of companies with more than 10 hospitals in
Singapore and branches in Europe and Asia. The findings of their study, mentioned that managers reduce their
material purchases in order to provide cost minimization, and they examined the costs spent for procurement. After
all these examinations, they simulated the current structure of the hospital and created a model that would benefit
cost minimization and rearranged the SC.

Some researchers have emphasized the importance of the green SC and the necessity of simplification in this
sector. Muduli and Barve (2012) discussed the green SC of the health industry They have focused on the necessity
of waste management since health wastes that cause unwelcome effects on people and the environment are
contagious and dangerous. However, they found that the obstacles in the implementation of waste management
were too many and shared these difficulties with the literature. These challenges are addressed by reasons such as
lack of strategic planning, poor regulatory measures, lack of green procurement regulations, waste use and reuse,
lack of management unity, lack of facilities, lack of institutional regulation, financial constraints, insufficient
awareness and programs on this subject, resistance to change. They have explained these challenges. Machoda et
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al. (2014) discussed the minimization of waste management’s costs in the healthcare industry. For this, they turned
to lean SCM. 83 studies examining lean SCM of the healthcare sector and other sectors were examined and the
contribution of the issues discussed in these articles to cost and waste minimization was discussed. Afterwards, a
model for the lean change process was proposed. Guimaraes and Carvalho (2013) stated in their study that there
is a harmony between SCM thinking and lean thinking in healthcare services. Considering the complexity of the
operations carried out in the hospital, they stated that some operations in the SC can be performed with outsourcing
within the framework of a simple thought. At the same time, the researchers stated that there are very few lean
practices in the health sector and that there is a gap in this area in the literature.

Some of the researchers talked about blockchain applications for counterfeit drugs in the healthcare industry.
Clauson et al. (2018) stated in their studies that reliability is very important in the health sector as in every sector.
They emphasized that especially human life is very important and some mistakes are not compensated, so this
issue should be focused on meticulously. For this reason, they said that some precautions should be taken especially
for counterfeit drugs, and they gave an example of "blockchain" applications for these measures. Blockchain
applications applied in different sectors in terms of healthcare sector have been evaluated. The importance of the
concept of internet of things has been emphasized in this subject. Celiz et al. (2018), put emphasis on the
importance of blockchain technology in the management of procurement, which constitutes an important part of
the SC in the health industry. They stated that the purchasing process is critical for this industry, and that
blockchain technology contributes to the visibility and traceability of the purchasing process, and to increase
flexibility in preventing counterfeit medicine purchases. Related to this, a four-layer model is presented and the
results are evaluated in the study.

With some studies, they have conducted studies involving the health sector and disaster logistics. For example,
VanVactor (2012) emphasized that health services required for rescue of the injured are very important in disaster
logistics. At this stage, attention was drawn to the integration of the insiders in the SC, and in the same breath, the
necessity of the decisions taken by the managers and the policies implemented accordingly for the rapid evacuation
of the beneficial after the disaster was mentioned. A strategic level policy has been proposed for this situation.
Oksuz and Satioglu (2020), created a two stage stochastic model for the evacuation of the injured after the disaster,
taking into account the triage classification. They set an example for Istanbul by working on different earthquake
scenarios to validate the model. Stating that the hospital capacities were insufficient after the disaster, they drew
attention to the measures to be taken in this regard.

Some researchers have contributed to the literature by using operational techniques in their studies. For example,
Malmir et al. (2016) stated that the need for medical equipment is important in the hospital SC and therefore
emphasized the necessity of quality management. In their work, they modeled the strategies of suppliers that meet
the needs of hospitals using the Game Theory method. They simulated the learning process of medical equipment
suppliers through the markov chain, and the equipment SC involved in market competition. Finally, they touched
on the reward and punishment system implemented by the medical equipment SC quality management for
hospitals, aiming to encourage firms to adopt high quality strategies by analyzing the action of the simulation
model and calculating profits. Azadeh et al. (2016) presented an integrated approach to analyze the impact of
macro ergonomics drivers in the health SC with data envelopment analysis. For this reason, health standards and
macro-ergonomics drivers have been modeled with a mathematical programming method. This method can
analyze the effect of macro ergonomics drivers on SCM of health industry, and this method ranks the respective
performance efficiencies of each hospital SC. In the study, it was determined that the most effective factor in
hospital SCM is teamwork. Additionally, the researchers believe this study will help managers identify weaknesses
in SCM systems and identify target strategies for the SCM system in this area.

Nematollahi et al. (2017), handled the pharmaceutical SC structure in their studies and modeled a two-stage
situation consisting of supplier, retailer and customer. While modeling, they showed that the demands were
uncertain and suitable for normal distribution and thus they created a stochastic model. At the same time,
researchers frequently emphasized in their studies that stochastic studies should be carried out due to the uncertain
demand for the drug in the literature, but this situation was insufficient. Alizadeh et al. (2020) emphasized in their
studies that the efficient envisagement of the medical SC network can reduce the dangers caused by the
accumulation of waste. In this study, the medical products ordered by the customers are handled by considering
biological risks. A model has been created that includes the cost of stock, sterilization and distribution areas,
transportation costs, medical supplies, disposal of municipal medical waste. Yazdani et al. (2020) emphasized that
medical wastes are harmful and that they should be dumped in appropriate places. For this reason, they evaluated
alternative locations by using DEMATEL, in order to choose the most suitable one among alternative places.

In recent years, some of the researchers have turned to medical SC’s. For example, Ferrer and Medhekar (2012)
mentioned an issue that is different from other studies in their study. They focused on the factors that influence
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the global healthcare SCM. The researchers emphasized that medical services gained a global dimension in the
study, which is why they stated that SCM gained momentum in this area and the SC structure of the participants
became more complex. They also drew attention to the fact that this sector is one of the rare sectors that generate
income for developing countries. Many factors such as low cost, government incentives and individual investment
contribute to this area in countries such as Thailand, India, Singapore, Malaysia, Poland, Austria and Saudi Arabia.
Researchers have likened the medical tourism service to a product within the scope of SCM, considering that many
of the operational objectives found in a manufacturing SC can be easily applied to the medical tourism SC to some
extent. Carmagnola et al. (2012) evaluated Italian patients in the medical tourism industry. He stated that Italian
patients were receiving dental services abroad and a questionnaire study was conducted for these patients. The
purpose of conducting the survey study is to understand what are the attractive factors for Italian patients to receive
services abroad. On the other hand, Jaapar et al. (2017) conducted a survey to measure the profiles of patients who
went to Malaysia and want to receive dental medical services, to determine their travel motivation and to measure
satisfaction. Ahmadimanesh et al. (2020) have turned to the SC of dental tourism, which is a subcomponent of
medical SC. Customers are grouped in their work. A working mathematical model that does not maximize profit
has been developed that includes accommodation and medical centers. A case study was carried out in Iran to
verify the proposed model. The researchers emphasized that there is no modeling in the studies interested in the
SC in the dental industry and that this is the first modeling study in this field.

In this study, journals in google scholar and science direct were researched. The keywords used while researching
are as follows: Health supply chain/management, medical supply chain/management, dental supply
chain/management, hospital supply chain/management, medical tourism. In the study, only articles and papers
were used and theses were excluded from the scope of the research. The aim of the study is to examine the details
of the studies on the health supply chain and to identify the gaps in this area.

Table 1. Summary of supply chain studies in health sector

Author(s) Year | Journal Country Subject Method
McGrath and | 2001 34th Hawaii | Australia Health SC, | Case Study
More International information

Conferences technologies
Puschmann and | 2001 34th Hawaii | Switzerland Health SC, RFID Review
Alt International

Conferences
Dacosto-Clara 2002 | International Canada Health supply chain Case Study

Journal of Health

Planning and

Management
Holmes and | 2003 The First | California Health SC, e- | Review
Miller International commerce

Conference on

Electronic

Business
Chandra and | 2004 | Proceedings of the | USA Health SC Review
Kachkal Sixteenth Annual

Society of

HealthSystems

Management
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Engineering

Forum

Kim 2005 International Korea Health SC, RFID Review
Conference on
Electronic

Commerce and

Web Technologies

Breen and | 2005 International UK Health SC, e- | Review
Crawford Journal of Quality commerce
&

Reliability

Management

Rytila and Spens | 2006 | Management Finland Blood SC Simulation

Research News

Bhutta et al. 2006 | Supply Chain | Pakistan Health SC Survey
Management: An Analysis
International

Journal

Ford and Scanlon | 2006 | Academy of | USA Health SC, purchase Review
Management Best

Conference Paper

Kitsiou et al. 2007 International Greece Health SC, | Review
Journal Value information
Chain technologies

Management

Vanany 2008 Proceedings of Indonesia Health SC, RFID Review
The 9th Asia
Pasific Industrial
Engineering &
Management
Systems

Conference

Kumar et al. 2008 Supply Chain | Singapore Health SC Survey
Management: An analysis
International

Journal

Mustaffa and | 2009 | Supply Chain | UK Health SC, inventory | Case Study
Potter Management: An management
International

Journa
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Turhan and

Vayvay

2009

European and
Mediterranean
Conference on
Information

Systems

Turkey

Health SC,
information

technologies

Case Study

Bakar et al.

2010

International
Journal of
Productivity

and Performance

Management

Malaysia

Health SC

Survey

Analysis

Kritchanchai and
Krichanchai

2010

The International
Journal of
Logistics

Management

Thailand

Health SC, inventory,
information

technologies

Case Study

Vries and

Huijsman

2011

Supply Chain
Management: An
International

Journal

Netherlands

Health SC

Review

Aronsson et al

2011

Supply Chain
Management: An
International

Journal

Sweden

Health SC, lean

Review

Muduli and Barve

2012

International
Conference on
Environment
Science and

Engieering

India

Green SC in the
healthcare industry

Review

VanVactor

2012

Disaster
Prevention and

Management

USA

Health SC, disaster

logistic

Case Study

Ferrer and

Medhekar

2012

GSTF Journal on

Business Review

Australia

Medical tourism

Survey

Analysis

Carmagnola et al.

2012

Minerva

Stomatologica

Italy

Medical tourism

Case Study

Mathew et al.

2013

Semantich Scholar

USA

Health SC

Review

Guimaraes and

Carvalho

2013

Strategic
Outsourcing: An
International

Journal

Portugal

Health SC, lean

Review
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Machoda et al. 2014 | Independent Brazil Health SC, medical | Case Study
Journal Of waste management
Management &

Production

Miah et al. 2014 Operations ~ And | Australia Health SC, purchase Review
Supply Chain

Management

Lin and Ho 2014 Production Taiwan Medical SCM AHP
Planning &

Control

Lee and Fernando | 2015 Tourism Malaysia Medical SC Case Study

Management

Kim and Kuwon | 2015 Management USA Health SC Review
Review: An
International

Journal

Malmir et al. 2016 6th  International | Iran Health SC Case Study
Conference on
Information

Systems, Logistics

and Supply Chain

Azadeh et al. 2016 | Applied Iran Health SC Case Study

Ergonomics

Nematollahi et al. | 2017 | Journal of Cleaner | Iran Health SC Case Study

Production

Jaapar et al. 2017 | Tourism Malaysia Medical tourism Case Study

Management

Clauson et al 2018 Blockchain in | USA Health SC, blokchain | Review
Healthcare Today

Celiz et al. 2018 IEEE 9th Annual | Peru Health SC, internet of | Review
Information things
Technology,
Electronics and
Mobile
Communication

Conference

Yanamandra 2018 Supply Chain United Arab | Health SC Review

Forum: An Emirates
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International
Journal

Dev et al. 2019 Computers & | India Health SC, RFID Review

Industrial

Engineering

Anne and Juliana | 2019 | International Kenya Health SC Case Study
Journal of
Research In
Business And

Social Science

Oksuz and | 2020 | International Turkey Health SC, disaster | Case Study
Satioglu Journal of Disaster logistic
Risk Reduction
Alizadeh et al. 2020 Computers & | Iran Health SC, biological | Case Study
Industrial risks
Engineering
Yazdani et al. 2020 Computers & | Spain Health SC, medical | Case Study
Industrial waste management
Engineering
Ahmadimanesh et | 2020 | Tourism Iran Medical tourism Case Study
al. Management
Marques et al. 2020 | Production Brasil Health SCM Review
Planning &
Control

In Table 1, the studies described in the text of the health SC are summarized according to their subject and method.
When the studies in the literature are evaluated, the following results emerge.

* Studies in the health sector on SCM are not as old as production systems.

*Although most of the studies are theoretical, they have been observed in recent years in practical studies.
However, it is noteworthy that the application-oriented studies are generally survey studies.

« It has been observed that studies on mathematical modeling in this area are less than other studies. At the same
time, the insufficiency of stochastic studies has been emphasized in the literature due to the uncertainty of demand
in the health sector.

* When the studies are evaluated on a yearly basis, the integration of information technologies with the SC is
generally mentioned every year. One of the most important reasons for this can be explained as the increase in
need with the developing technology level.

* Another issue in the health sector is the importance of lean SC. However, the researchers determined that this
issue is gap in the literature.

* The damages of medical wastes are included in the health sector. In this regard, it has been determined that
models including mathematical modeling are insufficient.

* At the same time, medical tourism is one of the trending topics in recent years and there are very few studies in
this area involving mathematical models.

Considering the evaluations, it has been determined that some studies in the literature are insufficient in number.
Research in this field will contribute to the literature and will guide businesses in countries.

In addition to these, the distribution of the examined papers according to their subjects is shown in the graphic
below.
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Figure 2. Classification of Articles According to Method

The distribution of the examined papers according to the journals is shown in the graphic below. As can be seen
in the graph, there are mostly papers in the Supply Chain Management: An International Journal.

Classification of Articles According to Published
Journals
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Proceedings of The 9th Asia Pasific Industrial...
Academy of Management Best Conference Paper
Management Research News
International Conference on Electronic Commerce and...
The First International Conference on Electronic Business
34th Hawaii International Conferences
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Figure 3. Classification of Articles According to Published Journals

The distribution of the publication dates of the papers is as follows. The year in which the researched papers were
published the most was 2020. This shows that the interest in health supply chains is increasing.
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Figure 4. Classification of Articles According to Published Years

The distribution of the countries in which the papers are published is as follows. The country that publishes the
most on health supply chain is the USA.
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Figure 5. Classification of Articles According to Published Country

4. Conclusion

The contribution of SC for businesses is undeniable. In this study, the issue of SC management in the health
industry is mentioned. When the needs in the health industry are evaluated, it will be understood how important
the effect of SC applications is.

All changes in the technology level from past to present have revealed the necessity of businesses to invest in
information technologies. Investments should also be made in the health sector in this regard. In this way,
simultaneous data flow will be possible by ensuring integration between supplier members. This situation provides
increase in speed, decrease in cost and patient satisfaction.
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In recent years, especially where medical treatment costs are high, patients aim to reduce their costs by choosing
different countries for treatment. Studies on the mentioned subject are also included in this study.

As a result, studies conducted in this field in the literature were investigated in detail within the scope of this study
and evaluated from different angles. Studies in the health sector on SCM are not as old as production systems.
Although most of the studies are theoretical, they have been observed in recent years in practical studies. However,
it is noteworthy that the application-oriented studies are generally survey studies. It has been observed that studies
on mathematical modeling in this area are less than other studies. At the same time, the insufficiency of stochastic
studies has been emphasized in the literature due to the uncertainty of demand in the health sector. When the
studies are evaluated on a yearly basis, the integration of information technologies with the SC is generally
mentioned every year. One of the most important reasons for this can be explained as the increase in need with the
developing technology level. Another issue in the health sector is the importance of lean SC. However, the
researchers determined that this issue is gap in the literature. The damages of medical wastes are included in the
health sector. In this regard, it has been determined that models including mathematical modeling are insufficient.
At the same time, medical tourism is one of the trending topics in recent years and there are very few studies in
this area involving mathematical models. As a result of the evaluations, deficiencies in this area have been revealed
in the literature. These issues will be discussed in the future.
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Electrical and electronic products (e-products) enabling human being benefit
from higher standards of living has become an indispensable part of daily life.
Since the e-products obsolete very quickly because of accelerating technological
changes and consumption rates, e-waste is believed to be one of the most critical
waste issue of coming future. E-waste is any electrical and electronic products
that are unwanted, not working, and nearing or at the end of their useful life. The
increasing levels of e-waste depending on usage of short lifespan e-products are
significant threat to the environment and to human health. Lifetime extension is
considered as one of the approaches to decrease or control e-wastes. A computer
as an e-product is a system consisting of components, some or all of which may
deteriorate over time at different rates mainly due to commercial and
technological reasons. In this study, lifetime extension approach has been
recommended for computers in which significant components are upgraded to

attain threshold performance value.

1. Introduction

Electrical and electronic products (e-products), any household or business asset with electrical or battery powered
circuit, are a major part of modern society. From essential kitchenware’s to computers, they make lives and works
more practical and efficient. However, all e-products have a shorter life expectancy compared to other assets.
When they stop working or new technology makes them obsolete, they must be disposed of. Electronic waste (e-
waste) is a term used for any type of e-product that have been disposed of as waste without the intention of reuse
(Parajuly et al., 2019). E-waste also refers to any house, consumer and business electronics, and information
technology hardware in the end of its useful life (Khurrum et al., 2011).

Product lifetime/lifespan is the duration of the period that starts at the moment a product is started to use after
manufacture and ends at the moment a product becomes obsolete (Bakker and Schuit, 2017). Today’s extensive
and rapid consumption of e-products having short lifespan lead to huge amounts of e-waste. Because of containing
substances hazardous that are often released into the environment, e-waste is a threat for human health and nature.
50 million tons of electronic waste is generated per year worldwide, with an average of 6.5 kg per person (Forti et
al., 2020). In addition, more waste is also generated when these devices are produced. Even developed countries
with well-established waste management systems have been struggling with the huge amount and complexity of
e-waste. Because of this, extending the lifespan of electronic devices emerges as an important requirement.

There is a growing attention on e-waste because of its fateful environmental consequences. “Web of Science”
search results indicate that number of articles from different categories such as environment science,
environmental engineering, green sustainable technology, etc. on e-waste has increased especially after the 2000s.
(Figure 1). Chowdhury and Patel (2017) analyzed literature on e-waste in order to summarize the information
available and to create common knowledge. Their findings indicates need for standardized method to estimate e-
waste generation, policy for proper e-waste management, legal framework and awareness programs.
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Figure 1. Literature Review on e-waste (1992-2021)

Technological advances have contributed to shorter product lifespan (Cole et al., 2016). Increasing demand for e-
products with reduced product lifespan, leads to more frequent replacement/ renewal of them resulting e-waste
stream. In order to protect planet against this kind of negativeness, United Nations adopted 17 Sustainable
Development Goals in 2015. The extension of product lifespan can be regarded as a tool under the goal of
“Responsible Consumption and Production” (Bakker and Schuit, 2017). Extending the lifetime and delaying
obsolescence of e-products can significantly reduce the environmental impacts and contribute to meeting
environment, climate and sustainability goals. Lifetime extension of all washing machines, notebooks, vacuum
cleaners and smartphones in the European Union for one year was reported to save around 4 million tons of carbon
dioxide (CO2) annually (EEB, 2021). This value equals to take over 2 million cars off the roads for a year (Table

).

Table 1. Annual Carbon Dioxide Save of Extending the Lifetime of e-products by 2030 for European Union
(million tons)

1 Year 3 Years 5 Years
Smartphones 2,1 4,3 5,5
Notebook Computers 1,6 3,7 5
Washing Machines 0,25 0,66 1
Vacuum Cleaners 0,1 0,3 0,5

A personal computer lasts about 3-4 years from commercial perspective since the demand for running all
application are increasing over the years. For example, hardware with certain capacity and performance
capabilities is required for software installation. That is, in spite of its technical lifetime being longer, performance
of a computer decreases over the time.

Technological change rate has led to PCs becoming functionally obsolete within short periods and made
investments on PCs an ongoing operational expense instead of one-time expense. In case of there exists such a
rapid technological obsolescence, purchasing new computer may not be the proper option. Because of this, it is
reasonable to switch to the longer intervals of the replacement cycles by extending the lifetime of PCs.

This study first gives a brief background on environmental impacts of e-wastes. System deterioration and lifetime
extension approach are then outlined followed by a framework for personal computers supported by literature.
Finally, personal computer as a multicomponent e-product was used to illustrate the lifetime extension approach
through component replacements.

1.1 System Deterioration
Deterioration (degradation) follows the principle of the second law of thermodynamics which is ‘‘disorder caused

by the entropy of an isolated system increases with time” (Kang et al, 2020). Since the deterioration is inevitable,
e-products just like other assets have a certain life time. Life expectancy of asset is defined as the time until the
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asset is retired, completely replaced, or decommissioned (Lemer, 2012). For environmental and economical
sustainability purposes, it is necessary to ensure that the assets stay in operation as much as possible and do not
deteriorate faster than necessary (or expectation) during lifespan.

Functional value deterioration and physical value deterioration are the factors that cause gradual change in a
product’s performance over time (Fang and Rau, 2017). Obsolescence resulting from rapid technological
development and/or changes in consumer expectation/ behavior is considered under functional value deterioration.
On the other hand, aging and wearing off are accepted as the reason of the physical value deterioration.

Degradation analysis, a tool for assessing the lifetime distribution in reliability analysis, includes the measurement
and extrapolation of degradation or performance data directly related to the presumed failure of the product under
consideration (Reliawiki, 2021). In degradation analysis, the lifetime of a product is defined as the time in which
the value of a chosen component reaches a predetermined threshold (Yu and Fuh, 2010).

For a system deteriorating with time, and subject to continuous cumulative deterioration, the deterioration
evolution is usually modeled by a stochastic process (Huynh et al, 2011). Let X(#) be the cumulative deterioration
(or degradation level) at time ¢ and X* be the degradation threshold level. Then, timelife (T) will be as follows:

T =inf{t>0: X()> X *} (D

Deterioration can be represented as a curve in a diagram showing deterioration on the y-axis and the time on the
x-axis (Figure 2). This curve shows the relationship between asset condition under the effect of technical or
economical obsolescence, and time.

4 Failure/

Threshold Performance

Deterioration

convex

\ 4

Time
Figure 2. Possible shapes for deterioration curves (Welte, 2008)

In degradation analysis, performance data that can be directly related to the presumed failure of the product in
question is measured. The performance of the system under consideration needs to be measured over time, either
continuously or at predetermined intervals. After recording this information, the performance measurements are
extrapolated to the defined threshold level in order to estimate failure or the end of life. Some basic models for
modeling empirical degradation measurements are as follows (Reliawiki, 2021):

Linear : X(t) =a+bt (2)

Exponential © X(t) = aebt (3)

Power : X(t) = at? (4)

Logarithmic : X(t) = a+bln(t) ®)

Gompertz D X(0) = ab® (6)

Lloyd- Lipow X)) =a-—-b/t (7)
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where X(?) represents the performance, ¢ represents time, and a, b and ¢ are model parameters. The method consists
of fitting one of those models to degradation data and to extrapolate it until it reaches the failure threshold (Letot
and Dehombreux, 2009). After estimating the model parameters for each sample 7, a time # can be extrapolated,
which corresponds to the defined level of failure or performance-X(#). The computed #; values is then used as times-
to-failure for subsequent life data analysis (Reliawiki, 2021).

Product/asset life-time extension as a part of asset management process is relatively new concept which aims to
increase the lifetime of assets. Life-time extension (LTE) is defined as 1) extending the asset’s economical and/or
technical life-time (Van Dongen, 2011) 2) postponement or reversal of the obsolescence of a product through
deliberate intervention (Bakker and Schuit, 2017). By lifetime extension, the deterioration can be postponed and
the lifetime of a component is extended (Bakker et al, 1998).

Figure 3 in which normal line displays the normal deterioration of the asset and the dotted line displays the points
of LTE shows the impression of LTE over time. Simple life curve of an asset shown by normal line indicates
continuous deterioration up to the point of failure. In LTE, the component is restored to its acceptable condition
by delaying the deterioration or improving the current condition (preventive replacement, upgrade, refurbishment,
etc). Establishing the current state of deterioration is an important requirement to determine of the remaining life
of the equipment (Sugier and Anders, 2010)

Performance

_ EndofLife R "\

Time (years)

Figure 3. Impression of LTE over time (Adopted from Van Dongen, 2011)
1.2 Personal computers

A PC lifecycle is defined as the usefulness of a desktop or laptop computer to the users, from its initial acquisition
through its ultimate disposal (DIR, 2013). End-user needs, technological changes, support technology and cost are
main determinants of lifecycle. The current industry standard for a desktop and laptop computer is 4-5 years and
2- 3 years respectively (DIR, 2013).

Computer performance can be defined as the amount of useful work accomplished by a computer system compared
to the time and resources used (Wikipedia, 2021). In order to measure the computer performance, some metrics
such as availability, response time, channel capacity, latency, completion time, service time, bandwidth,
throughput, etc can be used.

The overall speed and the capabilities of a PC do not change over time if every component works properly.
However, different versions of any software cannot be compatible with old computers. That is, how well the
computer is doing the work it is supposed to do may not be good enough for modern hardware and software. Thus,
in spite of being completely functional, a computer cannot exploit modern capabilities and becomes useless. This
kind of situation can be called as commercial deterioration/degradation/ageing. A main aspect of lifetime extension
is the decision of replacement of deteriorated components or buying a new computer by disposing the old one
(Griese et al., 2004).

In their study examining the relation of age and technical characteristic to price, Antonopolus and Sakellaris (2011)
have found that consumers do not value ages of the computers. That is, age is not an important factor due to
minimal physical deterioration. Additionally, CPU speed, amount of RAM and hard disk capacity have been found
by them as the most important technical characteristics. Antonopolus and Sakellaris (2011) have also found that
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prices of computers decline exponentially over age of them. Ferrer (1997) presented some experimental results
concerning the values of a PC’s components, which deteriorate as time increases. The monetary value of these
components were found as V'=V,t“, where t is time computed in periods and each period corresponds to one month,
V, is the component’s value at /=0 and ¢>0. Griese et al (2004) examined the market for reusing computers and
environmental assessment of reuse and repair. Rachaniotis and Pappis (2008) proposed a decision-making model
for reassembling different deteriorating subsystems and components of a complex system from used and new parts.
The performance value functions for CPU, motherboard and hard disc which are exponential, power and
logarithmic respectively, were calculated depending on ¢ by using the least-squares method.

2. Problem statement and mathematical formulation

Multicomponent system is defined as a system consisting of several units of components or pieces, which may or
may not depend on each other. The assumptions considered under this study are as follows:

Consider e-product as a multicomponent system consisting of m independent components.

Let 7 be lifespan of whole system (end-of-life)

Assume no component changes in system due to failure

Each component is subject to commercial / technological deterioration which follows power model
(Equation 4).

bl e

5. Atsystem’ start up time (7=0), performance of whole system will be Po = z Pio with the performance
i=1

of any component being Pio, I = {l, 2., m}

6. Let Puin be threshold performance

7. Let times between successive inspections of performance be denoted by 7.

8. T=T T T i-1» ] = 1,... ., 11 will be held constant such as 3 months, 6 months and, yearly.

9. Since 7, will be the cumulative time of ™ inspection, then lifespan willbe 7' = 7 ., =NXT

10. Let b be a constant for deterioration according to power model.

11. If performance of any component is Pl-T]. = Py. T]-_b ,j = 1,2,....,n then performance of whole system is
m

B =P .

i=1

12. Let k be a variable representing the total number of replacements in the /0, 7] interval.

13. Let S(k,m) be a sequence of the component which will be replaced. Components are replaced by
following S = {S;,S;, ... ... , S }-

14. Once all components are replaced once, the Lifetime is reached as soon as the minimum threshold
performance is reached.

In case of comparing system performance ( Po Z, ) at any periodic inspection point (tj) with threshold performance
( Pmin ), two possibilities arise: 1) Intervene the system (Renewal) and 2) Keep working with the current system
(Do nothing). Figure 4 shows the flowchart of lifetime extension model under the assumption that every
component is replaced once.

3. Lifetime extension for PC

The following assumptions have been made to illustrate how the lifetime extension model works on a computer
system.

1. Consider computer as a multi-component system consisting of three components which are CPU, RAM
and Hard Disk (m=3)

2. Let the deterioration of each component follow the same behavior

3. Let the performance be expressed as a percentage. The performance of any component at T = 0 is
Pi0=%33 and the performance of the whole system is Po=%100

4. Let the system be checked on a monthly basis to determine the performance (==1).
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5. Let the performance of whole system be calculated according to Py, = Pio.rj_b with 5=0.15 at any

inspection.

6. Let the minimum performance threshold be Pumin=2%60.

7. Consider each component be upgraded/ renewed once. This assumption has been taken into account due
to the high probability of compatibility problems with old parts as a result of repetitive component

renewals in computer systems.
Start

k=0; n=1

v

Calculate Pj; for each

component (i=1,2, ....,m)
Calculate Py,
(whole system)
No
Do nothing
Yes
N
° Lifetime
=T
Yes Y
(  Finish )
k+1
Replace the
ntl < component-S(k,m)

Figure 4. Flowchart of Lifetime Extension Model

In Figure 5, the results are presented graphically. Since the performance percentage fell below the 60% threshold
in the periodic inspections performed at 30, 44 and 58th months, the component in sequence was upgraded to the
next model. The time used to determine the deterioration of the respective component after replacement was reset.
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Figure 5. Results of LTE for Computers
4. Results and discussion

If a function of an e-product is no longer efficient enough during its use phase, it has reached at end of its
useful life. Since this kind of e-products, called as e-waste, has been increasing due to rapid technological changes
and consumption rates and creating a large environmental burden, the alternative of extending the lifetime of e-
products should be considered.

In this study, "Lifetime Extension" approach, which includes the activities of extending the economic and / or
technical life of the products, has been examined. A mathematical model was developed for computer which is an
e-product. According to the application results, under current assumptions, if the components are not
upgraded/replaced, the life of the system (computer) under consideration will be 30 months. As a result of the
component renewals based on periodic inspection, it seems possible to extend the life of the computer to 70
months. This study showed that lifetime extension approach is a way to minimize the environmental impacts of e-
wastes such as saving energy and reducing greenhouse by extending the e-products’ lifespan. However, standards
addressing best practices for lifetime extension of each e-product must be created and adopted as indicated by
Hazelwood and Pecht (2021).
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Firms implement costs reducing strategies in order to increase profitability
levels and gain competitive advantage in the market. Researches show that a
significant ratio of the cost of a product is derived from the transport activities.
Therefore, it has become important for companies to find the optimal route
during transportation. In this study, it is addressed as capacity constrained
vehicle routing. First, a deterministic model is proposed for the addressed
problem. Second, in accordance with real life conditions, a fuzzy linear
programming model has been developed in case of the vehicle capacities are
uncertain. The Verdegay approach has been adopted for the fuzzy linear
programming model. The proposed model was implemented to a real life
problem in the food sector. The results are compared with the results of a
deterministic model and they show that the fuzzy linear programming model

proposed in this study gives cost effective results in uncertain environment.

1. Introduction

In recent years, companies have entered a very competitive environment with increasing globalization. The
companies in the markets where competition is experienced have adopted to increase their profits by decreasing
the costs instead of increasing the product sales price in order to increase the operating profit without damaging
the competitive advantage in the market. Today, it is known that the share of distribution costs in the unit
product costs is approximately 15-20% of the total cost (Giivez et al., 2012). Therefore, a cost-effective
distribution planning provides firms with both cost advantage and significant competitive (Oztiirk, 2014).

Vehicle routing problem (VRP) represents the issue of identifying the smallest cost routes for a vehicle fleet to
meet customer needs while aiming to find the optimum route starting from a warehouse to provide all customers
with services or products in the shortest time and with minimum cost (Toth & Vigo, 2002). Logistical planning
in real life includes high level of uncertainty and dynamic in nature (Oztiirk & Kaya, 2020). It is not always
possible to obtain all the required information for a decision making process (Oztiirk, 2021). Therefore, usually
these kinds of processes are performed without complete or precise information (Ayvaz et al., 2018; Oztiirk et
al., 2020). This is where the fuzzy sets become appropriate to apply since they deal with optimization or decision
making under uncertainty (Brito et al., 2009). The cases for VRP where the demand is uncertain (Werners &
Drawe, 2003) or the time windows are imprecise (Brito et al., 2008); (Tang et al., 2009) are examined in the
literature with details. Unlike the previous studies, our aim is to deal with the uncertainty in capacity since it is
not always possible to measure the loading capacity of a vehicle perfectly in terms of how many boxes or how
much load it can carry.
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In this study, two models are proposed for multi-vehicle and capacity restricted vehicle routing problem.
Initially, a deterministic model was developed with the assumption that the customer capacity of the vehicle is
known. Moreover, capacity constrained fuzzy linear programming model is proposed assuming that vehicle
capacities are uncertain in accordance with real life conditions. For the fuzzy capacity limited fuzzy linear
programming model, different parameter values were analyzed and the model with the best results were chosen
and compared with deterministic model results. The proposed models were adapted to the problem of product
distribution to a bakery in Hatay province and the optimal route was obtained. The results show that the capacity
limited fuzzy linear programming model proposed in this study gives effective results.

In the first part of the study, literature review was provided. In the second part, the methodology and the problem
are discussed. In the third part, real life usage of the built model has been made. In the last section, the results
were reported.

2. Literature Review

In this part of the study, some studies about fuzzy linear programming with the literature studies related to
vehicle routing are included. A recent study where an optimization model with two objectives to minimize cost
and time for municipal waste collection was conducted by Aliahmadi et al. (2021). The model aims to deal with
the uncertainty of waste generation amounts by using fuzzy credibility theory. In more recent years, fuzzy green
VRP has begun to catch more attention and the number of publications considering fuzzy green VRP follows
and increasing trend (Yasar Boz & Aras, 2021). Giallanza and Li Puma discussed a fuzzy green VRP for an
agricultural supply chain with uncertain demands (2020). A VRP model for electric vehicles with fuzzy service
times, travel times and battery energy consumption is developed by Zhang et al. (2020). Men et al. focused on
VRP for hazardous material transportation (2019). They introduced the variables in the objective function in
al. proposed a fuzzy greedy randomized adaptive search procedure method coordinated with path relinking to
solve a VRP with additional risk constraints (2018). Bahri et al. introduced an approach to deal with a multi-
objective VRP by ranking generated solutions according to fuzzy pareto dominance and applying generic
evolutionary algorithms with fuzzy extensions (2018). Nadizadeh and Kafash have discussed a routing and cost
problem of a simultaneous pickup and delivery demands (2019). Arab et al. have worked on a product inventory-
routing problem with multiple periods (2020). A two-level model which involves several retailers and a
distributor is proposed with the aim of minimization of two objectives, namely, the system total cost (which
includes start-up, maintenance, and distribution costs) and transportation costs based on risk factors. Eryavuz and
Gencer discussed the problem of vehicle routing to make the total distance minimum for the personnel service
vehicles of Balikesir Ordnance School and Training Center (2001). Savings and stochastic saving algorithms
intuitions were used to solve the proposed model. Baskaya and Oztiirk focused on the vehicle routing problem
for the distribution of bread to the five sales branches of a bread factory (2005). For the solution of the model,
branch-cutting method was proposed and the shortest routes for the vehicles were determined. Szeto et al. has
studied the artificial bee colony intuition to implement on the vehicle routing problem (2011). The performance
of the suggested solution method was analyzed using experimental data. Yiicenur and Demirel developed a
hybrid metadata intuitive structure consisting of ant colony optimization and genetic algorithm for multi-port
vehicle routing problem (2011). Their objective was to minimize the total distance traveled. Giivez et al. focuses
on the vehicle routing problem of a collector firm in the waste sector, which enables to minimize the total cost of
collecting medical waste from health institutions (2012). In the solution of the problem, an integer linear
programming model was used. Kesen discussed the vehicle routing problem in the distribution decisions (2012).
The study also proposed a new model that solves the problems of production and distribution simultaneously. Yu
and Dong discussed the routing problem of a distribution vehicle under time and weight constraints to maximize
the delivery profit (2013). A genetic algorithm approach incorporating CPLEX into the model has been
developed for the solution of the model.

A fuzzy set framework approach is proposed to model imprecision and flexibility for uncertain information
which may be faced in a VRP by El-Sherbeny (2011). Tas et al. discussed the ARP with flexible time window
(2014). Ozkdk and Kurul addressed the capacity restricted vehicle routing problem of a distribution company
operating in the food sector to determine the optimum route for the vehicles used in the product distribution to
the customer group (2014). Sahin and Eroglu have developed genetic algorithm-based methods that can solve
order picking and vehicle routing problems hierarchically in a structure that is interconnected in both classical
and crossover warehouse systems (2015). Customer and order groups were determined using genetic algorithms,
vehicle routes, savings and the nearest neighbor intuition. Kovacs et al. proposed multi-purpose generalized
restricted ARP model (2015). In addition to general ARP constraints, improvement of driver consistency,
consistency at time of reaching and route cost minimization are discussed. Zhang et al. proposed an ARP model
taking into account fuel consumption and carbon emissions (2015). For the solution of the model, a new method
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with tabular search intuitive basis has been developed. Atmaca et al. deals with the vehicle routing problem with
time windows to determine the routes of a white goods authorized service vehicles distributing the products
(2015). Lin et al. addressed the problem of electric vehicle routing to find minimum travel time and energy cost
(2016). It is assumed that the vehicle charging points are at service points. Ultas et al. used the method of saving
algorithm in order to solve the vehicle routing problem of a bakery in Sivas (2017). Shao et al. handled electric
vehicle routing problem with charge time and variable travel time (2017). Genetic algorithm heuristic is used in
the solution of the developed model.

Examples of some literature studies using fuzzy linear programming method are as follows: Giling6r and Ergiilen
introduced a vehicle routing linear programming model with fuzzy demand parameters and applied on the case
of a food manufacturer (2006). Ergiilen and Kazan have developed a fuzzy integer linear programming model for
the route evaluation of freight transport systems in the transport sector (2007). In the study, the demand
parameter is explained with fuzzy numbers. Bilgen proposed a fuzzy integer linear programming model for the
production and distribution problem in the supply chain (2010). In the proposed model, the capacity parameter is
considered to be fuzzy. The model is applied in the consumer goods sector. Fazlollahtabar et al. has developed a
fuzzy mathematical model focusing on supply chain network design with multi-ware, multi-vehicle, multi-
product, multi-customer under different time periods (2013). decision variables are assumed to be fuzzy, besides
the demand and cost parameters. Mousavi et al. studied a fuzzy probabilistic-stochastic programming model for
multiple cross-shipment and vehicle routing problems (2014). In the study, parameters such as distance, product
availability cost, facility opening cost, processing cost, vehicle operating cost, transportation cost, vehicle
capacity, product volume, collection and delivery times, maximum working time of collection and delivery of
vehicles are stated as fuzzy numbers. Baykasoglu and Subulan developed a mathematical model for reverse
logistic network design where the decision variables are fuzzy (2015). In the study, the amount of waste, product
rate to be disposed, weight of waste, recycling rate, transportation costs and plant capacities are expressed in
fuzzy numbers. In addition to these parameters, the decision variables expressing the amount of waste to be
transported between plants were also taken as fuzzy. Dai and Zheng proposed a model for chance-constrained
programming and fuzzy programming approaches for multi-stage, multi-cycle, multi-stage closed-loop supply
chain network design under uncertainties (2015). In the proposed model, capacity, demand, product ratio
parameters to be disposed are uncertain and expressed in fuzzy numbers. Mohammed and Wang proposed a
fuzzy multipurpose linear programming model for green meat supply chain design (2017). The objectives
covered are minimization of transport and processing costs, minimization of CO2 emissions during
transportation, minimization of delivery time and maximization of delivered product rate. In the study, fuzzy
numbers were used for the cost of transportation and processing, demand and capacity parameters.

According to the results of the literature research, it is still clear that some parameters are uncertain in the vehicle
routing problem in accordance with real life conditions. In this study, the capacity constrained multi-vehicle
vehicle routing problem has been addressed by considering vehicle capacity uncertainties.

3. Methodology
3.1 Vehicle Routing Problem

VRP basically aims to transport products from one or more production centers with multiple vehicles to the
relevant demand points / customers at minimum distance or minimum cost. In this type of problem, the
distributor has a fleet of vehicles with certain capacities (Baskaya & Oztiirk, 2005). In the problem, each
customer has a special demand, the vehicle to meet customer orders should create many tours starting from the
warehouse and ending in the warehouse (Karagiil & Giingdr, 2014). Starting from this definition, the
assumptions of the problem are determined as a vehicle goes to each customer, each route begins from the
warehouse and finishes in the warehouse, and meeting the known customer demand and total demand of the
customer does not exceed the vehicle capacity (Alagas et al., 2016).

Although many studies have been carried out in the field of this problem for many years, no exact formula has
been found for the optimum route for VRP. Therefore, intuitive and meta-intuitive methods have been used in
the solution of vehicle routing problems according to the constraints and characteristics of the problem type, and
with their results, they have been used in this field (Yiicenur & Demirel, 2011).

The assumptions of VRP are as follows (Karagiil & Giingor, 2014):
* Each route begins and end at the warechouse and there is a single warehouse in each city.

* Every customer is visited by definitely one vehicle and once.
* The total demand of any route cannot be more than the vehicle capacity.
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* Vehicles used in the fleet are identical in terms of specifications and capacity.
* Total route cost is minimized.

The mathematical model of the vehicle routing problem is set up as follows: n denotes the total number of cities
or warehouses, O denotes the vehicle capacities, ¢;; denotes the distance between cities or warchouses, K denotes
the number of vehicles and the d; denotes the demand amounts (Caccetta & Hill, 2001):

The integer linear programming model of VRP is shown below:

Min iz o Li%j j=o Cij- Xij (1)
YitrixjXij =1 F)) )
j=1jeiXij =1 (i) 3)
j=1%0; =K (4)
=1%o = K (5)
e 2j=1di % < Q @+ (6)
U —u+nx;<n-—1 (1<i#j<n) (7)
O=x;<1) (8)

The objective function (1) minimizes the total travel distances of the vehicles. (2) and (3) indicate that one point
can only be reached from one point and can go to only one point. (4) indicates that the number of vehicles
starting from the starting point is m, (5) indicates that the n vehicles completing the round must return to the
point where they started. (6) ensures that the request on node i does not exceed Q, the capacity of the vehicle. (7)
is sub-tour elimination constraint. (8) gives the variable indicating when a vehicle should go to another point
must be taken as {0,1}.

3.2 Linear Programming with Constraints and Verdegay Approach

The general mathematical structure of linear programming problems with fuzzy right-side constants are as
follows:

maksZ = cT.x 9)
Ax <b (10)
x>0 (11)

There are two approaches, namely Verdegay and Werners, to solve linear programming models with fuzzy right-
side constants. Verdegay has proposed a model only in cases where the right side constants are fuzzy (Verdegay,
1984). Werners has developed a model that considers the objective function to be fuzzy because of the right-
hand side constants (Werners, 1987).

3.3 Verdegay Approach

It is a non-symmetric approach developed by Verdegay for the solution of fuzzy linear programming models,
with only right-side constants being fuzzy. In non-symmetrical models, the idea is derived from that there are
differences between the objective functions and the constraints (Baskaya, 2011).

maks Z = Cj- X; (12)
j-‘:lAi]-.x]- <b; (13)
>0 (14

The membership function of fuzzy constraints is expressed as follows.

1,Aij.x]' < bi

Al-j.x]- _bi
P;

O,Aij.x]' = bi + Pi

,Ui(X)I 1—[ ]'biSAij-ijbi-l'Pi (15)
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In non-symmetrical models, fuzzy linear programming problems are solved by transforming them into
parametric linear programming problems. The parametric linear programming model is as follows (Paksoy et al.,
2013):

maks Z = Cj- X; (16)
x =0 (18)

In the Verdegay approach, the possible tolerance limits (P;) corresponding to the constant values of the fuzzy
variables are requested from the decision maker. As 6 € [0,1], 0 is written instead of (1-a) to obtain the
parametric solution. In this solution, & = 1is for 8 = 0. When the 6 value goes from zero to one, the degree of
satisfaction moves from 100% to zero. There is no deviation for 8 = 0 and the satisfaction rating is 1.0 =1
shows the highest tolerance and takes the highest value in the maximization problem (Paksoy et al., 2013).

4. Problem Identification and Model Formulation

In this study, fuzzy vehicle routing problem is taken into consideration in order to meet the demand of each
demand point where vehicle capacities are taken into consideration. Two models have been proposed in the
study. The first model is a generic deterministic model with vehicle capacities, nearly identical as the one
described in the previous section, with only a few constraints are changed. The difference is that our
deterministic model forces the solution to be where a path between two nodes be traveled by only one vehicle
and it is formed to provide benchmark solutions for our second model. The second model is a fuzzy integer
linear programming model where vehicle capacities are uncertain. Here, the capacity constrained fuzzy vehicle
routing model adapted for the problem addressed is as follows. n denotes the total customer point, Q denotes the
vehicle capacities, ¢; denotes the distance between customers, k& denotes the number of vehicles and d; denotes
the amount of demand at customer points.

4.1 Model 1: Deterministic Model

min Yizo Xixj j=o Cij- Xijk (19)

t=0,izn Xink = Xj=1,j2n Xnjk Vkv(l<i<n) (20)
TE I i = 1 v@2<i<n) @1
ST Xoje = 1 vk 22)
Dic1 X = 1 vk (23)

te0 Xj=0,j=i di- Xiji < Qk vk (24)
-y tnxy;<n-1 1<i#j<n) 25)
(0<x;<1) (26)

The objective function (19) minimizes the total travel distances of the vehicles. (20) and (21) indicate that one
point can only be reached from one point and can go to only one point. (22) means that the number of vehicles
starting from the start point is m, (23) indicates that the m vehicles which has completed the round must return to
the point where they started. (24) ensures that the request on node i does not exceed the capacity of the vehicle.
The vehicle capacity, which is the right-side constant of this constraint, is taken as indefinite and it is expressed
as fuzzy number. (25) is sub-tour elimination constraint. (26) enables the decision variable indicating when a
vehicle should go to another point to take the {0,1} value.

4.2 Model 2: Fuzzy integer linear programming model

In the fuzzy integer linear programming model where the vehicle capacities are unclear, only the constraint (24)
is defined as in (27).

o X0 jei di- Xije < Qi vk 27
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In this study, the tolerance limit (P,) for the fuzzy capacity constraint was accepted as 10% for the right-side
constant. This tolerance limit is the upper limit for the vehicle capacities and it is based on the experience of the
bakery owner or the decision maker. According to the decision maker, the vehicles usually exceed their default
capacities around 10% and for the sake of cost-efficiency, it is assumed as the strict upper limit for the vehicle
capacities. Since the cost associated with the travelled distance is the objective function of our problem, the
hidden costs of manipulation on the right-hand side of the constraints are disregarded.

The linear programming model, which is fuzzy with the help of the membership function proposed by Verdegay,
has been transformed into a parametric linear programming model. The constraint (27) has been turned into a
new form (28).

im0 2j=0j=i di-Xijk S Qe+ P.(1—a)  Vk (28)

The parametrical linear programming model was analyzed by using GAMS 23.5 package program for different a
=(0.1,0.2,0.3, a, 1) values and optimum values were obtained.

5. Application and Results

In this study, the proposed capacity limited fuzzy vehicle routing model was applied to the problem of distance
minimization of bread deliveries of round-trips from Iskenderun district of Hatay province to 57 distribution
points with four vehicles. The distribution points are given in Table 1 with their geographic locations.
Additionally in Figure 1, positions of the bakery and distribution points on a map is shown.

The assumptions of the model are as follows:
e The vehicles exit the center and return to the center.

e A vehicle goes to each distribution point.

e The amount of cargo to be distributed on the route cannot exceed the vehicle capacity.
e All distribution points must be covered.

e Demands are known in advance.

Table 1. The coordinates of the bakery and distribution points
Location X coordinate Y coordinate Location X coordinate Y coordinate

BAKERY 36.578361 36.167617 29 36.587286 36.170316
1 36.578231 36.157889 30 36.589667 36.154611
2 36.577267 36.167295 31 36.591250 36.158806
3 36.576658 36.179000 32 36.525835 36.179017
4 36.582536 36.163167 33 36.539139 36.165049
5 36.570778 36.161455 34 36.541795 36.162979
6 36.579538 36.178883 35 36.541502 36.157985
7 36.592739 36.163034 36 36.546023 36.163761
8 36.563278 36.135017 37 36.555382 36.155230
9 36.576000 36.169517 38 36.551665 36.154549
10 36.576028 36.169239 39 36.558649 36.158566
11 36.576056 36.169045 40 36.566438 36.149912
12 36.564750 36.158639 41 36.562423 36.149694
13 36.578656 36.161278 42 36.582912 36.164151
14 36.585500 36.160250 43 36.573987 36.164145
15 36.580917 36.165944 44 36.571188 36.174729
16 36.576761 36.168284 45 36.573957 36.170056
17 36.577833 36.170034 46 36.559186 36.142639
18 36.571351 36.161722 47 36.544759 36.152173
19 36.574703 36.162767 48 36.569988 36.157611
20 36.574669 36.162692 49 36.547500 36.155528
21 36.571944 36.159500 50 36.541715 36.086867
22 36.571953 36.159511 51 36.580206 36.159545
23 36.581656 36.194573 52 36.558380 36.158528
24 36.592436 36.167066 53 36.541333 36.159111
25 36.589000 36.156545 54 36.579222 36.189455
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26 36.587417 36.163705 55 36.582739 36.191333
27 36.590139 36.164778 56 36.586472 36.171639
28 36.588017 36.172778 57 36.587306 36.168611
[
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Figure 1. Map of the bakery and distribution points.

Demand amounts of distribution points / customers are as in Table 2. Vehicle capacities are 900, 900, 2500 and
2500 respectively.

Table 2. Demand quantities for demand points (Qty)
Location Demand (qty) Location Demand (qty) Location Demand (qty)

1 30 20 45 39 75
2 30 21 60 40 75
3 45 22 30 41 75
4 45 23 75 42 75
5 45 24 60 43 45
6 60 25 75 44 60
7 60 26 75 45 60
8 60 27 60 46 30
9 30 28 90 47 60
10 45 29 90 48 120
11 45 30 75 49 75
12 45 31 75 50 210
13 45 32 60 51 75
14 30 33 75 52 60
15 45 34 75 53 60
16 45 35 75 54 600
17 45 36 75 55 450
18 45 37 90 56 750
19 60 38 75 57 900

GAMS 23.5 package program was used to solve the developed model. The results obtained are as follows:
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5.1 Results for model 1

Minimal value of total travel distances of vehicles with objective function by solving deterministic model was
found as 49,972 km. Vehicle routes obtained for optimal results are given in Table 3. The optimal routes are
displayed on map in Figure 2.

Table 3. Deterministic model results

Vehicle Route

Vehicle #1 Bakery-10-9-17-4-42- Bakery

Vehicle #2 Bakery -18-21-22-48-41-40-8-50-46-37-52- Bakery

Vehicle #3 Bakery -11-3-54-6-28-56-15-12-39-38-49-47-35-53-34-33-32-36-5-43- Bakery
Vehicle #41 Bakery -2-19-20-1-51-13-14-25-30-31-7-26-27-24-57-29-55-23-44-45-16- Bakery

5.2 Results for model 2

When the fuzzy linear programming model is solved for the different o values by the Verdegay Approach, the
results in Table 4 are obtained.

Table 4. Fuzzy VRP model results
Alpha Objective function

0,0 48,473
0,1 50,509
0,2 51,385
0,3 54,870
0,4 57,090
0,5 50,940
0,6 52,127
0,7 55,610
0,8 47,062
0,9 53,509
1,0 49,972

L/

Y Coordinate
&
o
E=Y

3653 3654 36 55 3656 3657 3658 36,59
X Coordinate

Figure 2. Optimal routes for the vehicles in deterministic model.
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Accordingly, the minimum distance is 47,062 km for o = 0,8 (Table 4; Figure 3) and the routes obtained for this

solution are as follows. The vehicle routes obtained for the o = 0.8 value which gives the best solution are given
in Table 5.

D
(==}

distance (km)
W W
(=) W

N
W

40

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1g

Figure 3. Change in objective function according to alpha value.

Table 5. Vehicle routes that provide the best solution
Vehicle Route

Vehicle #1 | Bakery -45-44-32-33-34-36-53-35-47-49-38-37-5- Bakery

Vehicle #2 | Bakery -2-19-20-43-13-51-4-42- Bakery

Vehicle #3 | Bakery -17-3-6-55-23-54-28-56-29- Bakery

Vehicle #4 | Bakery -15-26-57-24-27-7-31-30-25-14-1-21-22-12-39-52-41-46-50-8-40-48-18-11-9-10-16- Bakery

The improvements in vehicle routes by applying fuzzy linear programing model are apparent and are shown in
Figure 4.

0

36.14

Y Coordinate

36.53 36.54 36,55 36.56 3657 36.58 36.59
X Coordinate

Figure 4. Optimal routes for the vehicles in fuzzy linear programming model.

In Table 6, the solution obtained for a = 0.8, which gives the best solution value, was compared with the
deterministic model solution.

Accordingly, the fuzzy proposed VRP model is better than the deterministic model. When the run-times are
examined, compare to the deterministic model run-time is longer by 34 seconds due to fuzzy vehicle capacities
and Verdegay method. In deterministic method, solution has been reached with 2,208,776 iterations, while in
fuzzy VRP model it has been reached with 1,955,204 iterations. Although the fuzzy VRP model gives a better
objective function, it can be concluded that the deterministic model is faster in achieving an optimal solution.
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Table 6. The effectiveness of calculations
Deterministic model Fuzzy VRP model

Objective function (km) 49.972 47,062
Elapsed time (sec) 943,26 977,88
The iteration 2208776 1955204
Variables 13,286 13,286
Non-zero elements 84,821 84,821
Discrete variables 13,228 13,228

6. Conclusions

According to the researches, in today's business world, where distribution costs constitute 15-20% of the unit
product costs, determining an efficient distribution route in terms of cost and distribution time gives enterprises
both cost advantage and significant competitive advantage. Problem of identifying the smallest cost routes for a
vehicle fleet to meet customer needs is known in the literature as vehicle routing problem. In this study, capacity
constrained vehicle routing problem were handled by expressing customer demands as fuzzy numbers. The
proposed model has been applied to a real problem in order to find optimal routes in the distribution of products
to the customers of a bakery operating in Hatay province. The results showed the effectiveness of the fuzzy
linear programming method. The proposed fuzzy mathematical model is more effective than the deterministic
model in real life conditions where some critical parameters are indeterminate.

In subsequent studies, the distances between the customer and the source point using the geographic information
system can be expressed as real distance based on the geographic information system instead of the Euclidean
relation. Stochastic programming model can be developed by showing with uncertainty probability distributions
in customer demands. Likewise, it is not only the minimization of the path taken, but also the multipurpose
models which can minimize the carbon dioxide emissions as well.
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disrupts the supply chain causing unavailability of the product that makes
customers change their idea and buy from another supplier.

In this study, we first classify the items that the company manufactures by
using ABC analysis and develop a mathematical model to minimize total cost
to enable a better inventory management. We use ABC analysis method to

Optimization, evaluate products in a textile company in terms of importance and to track
Mixed Integer Programming, these products according to their priorities. Accordingly, we propose a mixed
ABC Analyses. integer programming model to determine production quantities and inventory

levels with minimum cost. The results shows that the company in concern can .
improve its total production and inventory costs by 3.8 percent.

1. Introduction

The success of any company which supplies products to its customers depends on companies providing the availability
of the demand at the right time, with an appropriate price, and in the requested conditions. All divisions of a firm,
especially the design, purchasing, sales, marketing, and production departments should work in a harmony to prepare
for these conditions. In many companies, the inventory control function entails dealing with the availability of the
products which are especially the main products, spare parts, and consumables. inventory control of a product is
precisely balancing the inventory level taking into consideration the trade-off between availability and minimum stock
policies. The balancing of these stock levels may even be a challenge among departments of the company. While sales
and purchasing departments consider availability a benefit for their aspect, finance, and logistics (warehouse)
departments do not like the extra costs and liabilities of high inventory rates (Wild, 2017).

In order to have optimal inventory management, a company is to minimize its inventory while satisfying the customers’
demands. In inventory management literature even the optimum inventory level that a firm should maintain has been
studied, there is still a dilemma that inventory is both an asset and a liability. Thus, excessive inventory takes up physical
space, costs much, and increases the probability of hazard, and loss. Conversely, lack of inventory disrupts the supply
chain and causes unavailability of the product which makes customers change their idea and buy from another supplier.
Therefore, companies need to use both cost-efficient and competitive inventory management approaches to manage
their inventory (Koumanakos, 2008). In this context, some of the problems may arise from the lack of an effective
inventory management method; (1) The firms spend too much time calculating order quantities and reorder points to
respond to "When to order?" and "How much to order?" questions. (2) Raw materials with high stock levels consume
too much space in the warehouse. Conversely, if the raw material stock levels are not sufficient, the production process
will not be finalized. (4) Customer demand must be met at a sufficient level.
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Considering the abovementioned problems, in this study, we propose an inventory management methodology for a
furnishings manufacturing company operating in Ankara. Our proposed approach enables the classification of the
critical items with ABC analyses and then optimizes the production quantities and inventory levels with minimum cost.
The study shows that production and inventory costs can be considerably reduced with the proposed methodology. In
our specific case, the results put forward an improvement of 1,369,240 in total cost value, which is tantamount to a
3.8 percent cost decrease.

In Section 2, we reviewed the literature in detail on the research regarding inventory planning and warehouse
management. In Section 3 we explain our methodology consisting of ABC-XYZ classification and optimization models.
In Section 4, a case study is given and it’s solved with the proposed optimization model using GAMS software. In the
last section, a conclusion is given with recommendations.

2. Literature Review

In this section, past studies in warehouse management, inventory planning, and buffer stock area optimization are
examined as follows:

In early studies, Scarf (1960) conducted a study showing the appropriateness of the use of minimum/maximum (s, S)
inventory policy to dynamic inventory problems. Armour and Buffa (1963) found the CRAFT algorithm for settlement
problems and CRAFT has become the most popular layout solution algorithm in a short time and changes have been
made to the algorithm in line with the requirements. Herron (1976) presented the applications of the ABC curve in
Industrial Engineering, Ehrhardt (1979) conducted research on power estimation using the (s, S) inventory policy.

There are many studies on different inventory management policies dealing with order quantity. Silver and Peterson
(1985) have presented a mathematical model for a minimum order quantity. If the required quantity is less than the
minimum order quantity, the current order may be increased or delayed. In a simple approach, they compared both
alternatives in terms of costs to find formulas for safety stock and the threshold of an order.

Janssen et al. (1999) (R, s, Q) discussed the decision to determine the reorder point to meet the customer demand
instantly in the inventory model. They argued that the periodic review method would be profitable, as ordering and
shipping costs could be reduced when replenishment orders for different products could be properly coordinated. They
observed the time interval between requests and demand size data. They considered the problem separately and
compared the two models, CR (compound refresh) and DT (discrete-time model), and showed that the DT model can
cause major errors and the CR method is a more suitable model.

Some researchers worked on inventory management on environmental protection and healthcare issues. Garcia-
Alvarado et al. (2017) focused on the impact of inventory management on environmental protection: They claimed that
keeping the inventory at an optimum level is important for environmental health, especially in products that are
containing chemicals, and its impact on environmental health should be considered when determining the amount of
inventory. Balcik et al. (2016) focused on studies that answer the questions of where, how much, and when to stock in
humanitarian supply chains, and these studies are analyzed and reviewed. Pre and post-natural disaster inventory
management problem articles are also categorized. The deficiencies in the existing literature are identified and some
suggestions are made for future studies. Eissa and Rashed (2020) studied statistical process optimization tools in
inventory management and made an application of vendors evaluation in the healthcare sector.

Some researchers studied inventory problems in different logistic areas like maintenance, pipeline, and Ro-ro
transportation. Dabiri et al. (2017) focused on the problem of carrying the inventory and inventory transport problem.
In their study, transportation and other costs are discussed and a solution method is developed. Poppe et al. (2017) focus
on the impact of preventive maintenance on inventory. It is asserted that preventive maintenance equipment increases
the demand for spare parts because it does not use its entire life. Chandra et al. (2016) also discuss car transport by sea
(ro-ro) by proposing a mixed-integer model for the management of inventory at ports. A time-based heuristic method
is also provided. Information numerical results are shown using real data. Moradi and MirHassani (2015) also address
the problem of inventory management for petroleum products. In the pipeline connecting a refinery to a distribution
center, a mixed-integer model is proposed that optimizes inventory according to daily demand. Computational
experiments with real data show that the proposed method gives good results in a short time. Siddiqui et al. (2018) also
focus on the problem of carrying inventory in petroleum products. A mathematical model is made to decide whether it
should be a pipeline or a sea transport. According to the results of the model, the pipeline stands out in cases where the
cost is considered as the only factor, and sea transportation is the more appropriate choice when environmental impacts
are considered. A heuristic solution method is also suggested.

Some researchers discussed inventory management regarding the behavioral aspects of the workers and customers.
Ancarani et al. (2016) emphasize that employees' overconfidence increases the cost of inventory management. It is
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argued that overconfidence generates optimism and, for example, shaping the inventory according to the expectation
that sales will be high increases the costs. It is explained that purchasing professionals should be trained to evaluate
their success expectations correctly. Li and Fu (2017) also examine the situation where customers turn to other
equivalent products in cases where they cannot find their first choice products because they are exhausted. Taking into
account this orientation, how can inventory amounts be determined, an optimization model is suggested in this regard.
A heuristic method whose closeness to optimum solution has been tested with numerical experiments is also proposed.

There are many other different methods and approaches used in inventory management. Fiestras-Janeiro et al. (2011)
view inventory management from the game theory aspect. In this study, game theory applications for a centrally
controlled inventory situation are reviewed. Addy-Tayie (2012) dealt with the improvement of a rubber factory’s
inventory using ABC analyses, reducing the inventory levels, working on shorter lead times, and using a policy of
seasonal ordering. Dai et al. (2017) addressed the inventory management problem with its multi-level dimension.
Instead of a mathematical modeling approach that only deals with the supplier or the retailer, suggestions have been
made on the problem of both minimizing, for example, the total cost of inventory. Rahdar et al. (2018) also proposed a
new mathematical model and solution approach for inventory management. The novelty of the approach stems from its
dealing with the situation in which the demand and the lead time are both uncertain. Qiu et al. (2019) suggest an
inventory model for perishable products. They analyzed delivery amounts in changing manufacturing periods and
proposed a branch and cut algorithm. Three valid inequality families are used to reinforce the model presented. The
validity of the model is examined through a case study. Alawneh and Zhang (2018) address the problem of inventory
management in warehouses. A multi-product mathematical model is proposed that addresses the use of space and
uncertainty in demand in warehouses. Solution algorithms are proposed for various uncertain demand situations. Torkul
et al. (2016) bring innovation to the safety inventory approach. Using the data of previous periods and evaluating instant
conditions, it is possible to predict when the stock will end with statistical analysis, and the approach of managing
inventory without keeping a safety inventory is taken into consideration.

3. Methodology

We first apply ABC and XYZ analyses for the determination of inventory priorities. Then we propose a mathematical
model to determine optimal production quantities and inventory levels with minimum cost.

3.1 ABC and XYZ Analysis

ABC analysis is used to classify materials regarding their priorities. With this method, the importance of sub-materials
used during production is determined and an order policy suitable for each material is followed. The materials are
classified into Group A which is very important, Group B that are medium importance, and Group C indicates less or
no importance. In the light of these inferences, Group A and B were taken into consideration, whereas Group C materials
are ignored as they have little importance. In our case, ABC analysis was applied to our manufacturer based on a cost-
based calculation. This cost is the amount of material used for annual products multiplied by its price. With ABC
analysis, we focused on important materials and improved inventory management. Besides, the reorder level is revised
and the most appropriate order level is determined. Therefore, the optimum ordering quantity according to the inventory
level is also calculated to prevent storing too much or too less materials. To summarize, the ABC approach has been
applied to our manufacturing company for the following reasons: (1) Focusing attention on important materials and
improving inventory management, (2) Improvement in the inspection system, (3) Revising the reorder level, (4)
Ordering inventory materials as required and controlling this amount. The products in the inventory are divided into
three main groups A, B, and C:

—  Group A: It will be used for high-value products. The high level of service received is expensive. The capital
invested in buffer inventory is necessary. Strict control and individual control are required.

—  Group B: Follows between two extremes. Collective control similar to Group C is made.

—  Group C: Used for low-value materials. The high level of service received is cheap. The capital invested in buffer
inventory is excessive. It requires more relaxed and collective control.

XYZ analyses can be regarded as an extension of ABC analysis to evaluate the fluctuations in demand for each group
of A, B, and C warchouse materials. These materials are classified into X, Y, and Z categories based on the coefficient
ratios of 20%: 30%:50% respectively. Category X items are mostly constant and their fluctuation rate is low, namely
highly predictable. Category Y items have products from which the fluctuation rate stems especially for seasonal reasons
or changes in production trends. Category Z items are irregular in use and show low predictability (Pandya & Thakkar,
2016).

3.2 Mathematical Model
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The model to determine optimal production quantities and inventory levels with minimum cost are given as follows.

Sets:
i: Products, i € I, I = {1,2,...,n)}
t: Periods, t € T, T = {1,2, ..., m)}
Parameters:
Cap, : The capacity in period t
ES;: Safety inventory of item I
y;: yarn cost of item i
p;: painting cost of item i
fi: finishing cost of item i
e;: packaging cost of item i
l;: labor cost of item {
s; : Fixed cost of item i
h; : holding cost of item i
¢; : variable cost of item i
G =yi+pi+fit+te+; Viel
I0; : initial quantity of inventory of item i
IS; : final quantity of inventory of item i

D;; : demand of item i in period t

Decision Variables

X;; : Production quantity of item { in period t

Z;; : Binary variable indicating production quantity item i in period t (0 if the quantity is greater than 0, 1 otherwise)

I;; : inventory level of item i in period ¢t immediately before the order arrives

I}, : inventory level of item i in period t immediately after the order arrives

Objective Function

Min (Total Variable Cost + Total Fixed Cost + First Month Holding Cost + Remaining Months’ Holding Cost)

10 + I3

=Min Y, ¥ c;X;e + X285 Zip + X hy (

2
S.t.
I;=10;-D; Vi€l
IF=1I; + X Viel, VteT
i = L{y—q) — Dy Vi,2 <t<10
Loy 2 1S; Viel
I = ES; Viel, VteT

Xy <CapZ; Vi€l VteT
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Xie, Iif, I =0 Viel, VteT @®
z; ={0,1} Viel, VteT ©)

Our model (1) gives the objective function of minimizing total cost. (2) states the initial inventory constraints for all
products. (3) and (4) are the inventory balance constraints. (5) is the ending inventory constraint set. Constraint (6)
represents safety inventory levels. (7) defines the capacity constraints. Finally, (8) is our nonnegativity constraint set,
and (9) is the binary variable defining constraint.

4. Application and Results

The developed model to determine optimal production quantities and inventory levels with minimum cost are applied
to a real textile manufacturing company to test its performance. The company in concern is a medium-sized company
that manufactures 18 different textile products. The company has an inventory management problem that causes extra
inventory and production costs. The model is used to determine an optimal policy for the inventory management of the
company.

To test the model performance we use real data and compare the total cost results with the current value in the absence
of the model.

In the company normally there is no inventory classification of the items. Thus, the company applies the same policy
without concerning the relative importance of all items. This causes a waste of resources and complicates inventory
management. To cope with this problem first ABC/XYZ classification method is used. After the classification of the
items, the optimal production quantities and inventory models are determined by using the developed model. Due to
the fact that the company has data for a ten-month period in hand, we analyze the company’s problem for a period of
ten months.

4.1. ABC — XYZ Analysis

The method suggested to be used for the design of the storage area for the inventory in the plant has been prepared by
using ABC and XYZ analysis as given in Table 1. In Table 1 the high valued products are classified into category A,
while the medium valued and low valued are classified into B and C categories respectively. The respective layout
plan is illustrated in Figure 1. The results obtained from the ABC analysis are placed based on the percentages of the
products. In the layout figure, the areas shown with gray color are classified into category A, the areas shown with
orange color in category B, and the areas shown with yellow color in category C. To make ABC categorization more
detailed XYZ analyses are used. For XYZ category classification the reserved areas are marked with the colors in the
upper right corner. The regions marked in light blue are in the X category, marked in pink are in the Y category, and
the zones marked in light green are in the Z category. The volumes of the products are also taken into consideration in
order to use the separated sections with maximum efficiency. Products, except for fabrics that are not packaged in rolls,
are stacked using euro pallets. The volume of the zones allocated is directly proportional to the volumes of the products
it contains. The packaging desk is the area used for packaging products that are not packaged in their final form.
Unpackaged product groups belong to category C and therefore the packing table is positioned near products that are
close to category C. The truck lane for transportation is designed as a flat floor at the entrance of the product storage
area in order to facilitate the transportation of products. It is designed in width and quality suitable for the use of
packaged fabrics and euro pallets.

Table 1. ABC-XYZ classification of the product items

Product Demand Price Revenue Revenue/ ABC- XYZ-
(TL) Demand Analysis Analysis
Plain-pattern vintage (PPV) fabric 150,000 120 18,000,000 34.02% A AX
Bed linen 50,000 80 4,000,000 7.56% A AY
Cotton polyester 50,000 75 3,750,000 7.09% A AZ
Drapery 50,000 65 3,250,000 6.14% B BX
Colored fabric 100,000 32 3,200,000 6.05% B BX
Table cloth Fabric 70,000 45 3,150,000 5.95% B BX
Gabardine 50,000 57 2,850,000 5.39% B BY
Upholstery fabric 85,000 32 2,720,000 5.14% B BY
Drapery fabric 35,000 65 2,275,000 4.30% B BZ
Bedspread fabric 22,000 100 2,200,000 4.16% B BZ
PVC Table cloth 85,000 25 2,125,000 4.02% B BZ
1256

DOI: 10.56554/jtom.1106406



Pinar, Utku, Kasimoglu JTOM(6)2, 1252-1262, 2022

Syntetic tulle 50,000 30 1,500,000 2.84% [ CcX
Quilt 10,000 120 1,200,000 2.27% C CX
Quilt cover set 10,000 100 1,000,000 1.89% C (6)'6
Satin curtain 50,000 15 750,000 1.42% C CY
Blanket 10,000 45 450,000 0.85% C Ccz
Pillow 15,000 21 315,000 0.60% C CZ
Facecloth 10,000 17 170,000 0.32% C Ccz
Total 52,905,000 100.00%
. uilt cover Satin .
Offices Quilt Q . Blanket Pillow Facecloth
set curtain
Syntetic tulle curtain Truck Lane —
PVC Table cloth
Bedspread fabric
Drapery fabric Packaging Shipping
Area Area
Upholstery fabric
Gabardine
Table cloth fabric
Cutting
Colored fabric Area
g
3
Drape
pery o
()
Cotton polyester E
Bed linen Receiving
Categori
Area Aaé,gm)'(esw
Plain-pattern vintage fabric B0 Y
P g cOz

Figure 1. Inventory Layout Plan of the Company

4.2. The Data Used in the Application Problem

The data used in our application is given in Table 2. In Table 2, the data include the names of the products in the rows
and associated cost values, prices, demands, safety inventories and the capacities are stated in the columns. Since we
could not get the exact values of finishing costs we assume that finishing costs are the same as the painting costs.

Table 2. Cost distribution of the products
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roaw Yo Tavive Tkl Pakagne Laber | Tl P e S0 IS Gopay
Colored fabric 14.4 3.2 32 1 1.28 3.52 32 100,000 2,000 0.64 100,000
Upholstery fabric 14.4 3.2 32 1 1.28 3.52 32 85,000 1,000 0.64 100,000
Table cloth Fabric  20.25 4.5 4.5 1.4 1.8 4.95 45 70,000 1,000 0.9 100.000
PPV fabric 54 12 12 3.6 4.8 13.2 120 150,000 3,000 2.4 100,000
Drapery fabric 29.25 6.5 6.5 2 2.6 7.15 65 35,000 500 1.3 100,000
Synthetic tulle 13.5 3 3 0.9 1.2 33 30 50,000 500 0.6 100,000
Cotton polyester 33.75 7.5 7.5 2.3 3 8.25 75 50,000 500 1.5 100,000
Drapery 29,25 6,5 6,5 2 2,6 7,15 65 50,000 500 1.3 100,000
Gabardine 25.65 5.7 5.7 1.7 2.28 6.27 57 50,000 500 1.14 100,000
Bedspread fabric 45 10 10 3 4 11 100 22,000 300 2 100,000
PVC Table cloth 11.25 2.5 2.5 0.8 1 2.75 25 85,000 1,000 0.5 100,000
Satin curtain 6.75 1.5 1.5 0.5 0.6 1.65 15 50,000 500 0.3 100,000
Blanket 20.25 4.5 4.5 1.4 1.8 4.95 45 10,000 200 0.9 100,000
Bed linen 36 8 8 2.4 3.2 8.8 80 50,000 400 1.6 100,000
Quilt cover set 45 10 10 3 4 11 100 10,000 400 2 100,000
Quilt 54 12 12 3.6 4.8 13.2 120 10,000 400 2.4 100,000
Facecloth 7.65 1.7 1.7 0.5 0.68 1.87 17 10,000 300 0.34 100,000
Pillow 9.45 2.1 2.1 0.6 0.84 2.31 21 15,000 300 0.42 100,000

4.3. The Optimization Model Results

We use GAMS/CPLEX Version 12 to find a solution for our proposed model (Corporation, 2010). The optimal Z value,
which is the total cost, turns out to be £34,230,900. Comparing the resulting optimal cost to the current cost in real life
in the absence of the model, which is £35,600,240. We observe that the cost decreases by 1,369,240 with a 3.8 percent

improvement.

Optimal values of production quantities for each product i at each period t (X;.'s) are given in Table 3. In Table 3, we
observe the optimal production quantities of 18 products for the next ten-month period. By using these values the
company has the opportunity to hold minimum inventory of the items while satisfying the customers’ demands.

Table 3. Optimal values of production quantities for each product i at each period t (X;,'s)

Period t
Product i 1 2 3 4 5 6 ] 9 10
1 7000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 500
2 6000 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 250
3 3000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 250
4 14000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 300
5 1600 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 100
6 2700 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
7 2800 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
8 0 4500 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
9 0 4500 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
10 100 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 100
11 5000 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 200
12 3600 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
13 300 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
14 2600 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 100
15 0 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
16 0 0 900 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
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17 0 900 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
18 0 0 1300 1500 1500 1500 1500 1500 1500 100

In real life, the companies do not have any choice to determine the exact demands and the orders. The company in
concern also has to keep some inventory on hand prior to receiving the actual orders to cope with the uncertainties.
Accordingly, we obtain the optimal values of inventory levels of each item i at each period t immediately before the
order arrives (I;;'s) by using the developed model. In this respect, the obtained optimal values of inventory levels for
18 products for a ten-month period are given Table 4.

Table 4. Optimal values of inventory levels of each item i at each period t immediately before the order arrives (I7's)

Period t
Product i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2 3500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
3 5000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
4 4000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
5 2400 500 500 500 500 500 500 500 500 500
6 2800 500 500 500 500 500 500 500 500 500
7 2700 500 500 500 500 500 500 500 500 500
8 6000 1000 500 500 500 500 500 500 500 500
9 6000 1000 500 500 500 500 500 500 500 500
10 2400 300 300 300 300 300 300 300 300 300
11 4500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
12 1900 500 500 500 500 500 500 500 500 500
13 900 200 200 200 200 200 200 200 200 200
14 2800 400 400 400 400 400 400 400 400 400
15 1900 900 400 400 400 400 400 400 400 400
16 2500 1500 500 400 400 400 400 400 400 400
17 1400 400 300 300 300 300 300 300 300 300
18 3500 2000 500 300 300 300 300 300 300 300

The developed model has also the capability of determining the optimal values of inventory levels of each item i at each
period ¢t immediately after the order arrives (I;;'s). In Table 5, we give the optimal values of inventory levels for 18
products for the time period in concern, which is ten months.

Table 5. Optimal values of inventory levels of each item i at each period t immediately after the order arrives (I}t's)

Period t
Producti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 2500
2 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 1250
3 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 1250
4 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 3300
5 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 600
6 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 600
7 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 600
8 6000 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 600
9 6000 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 600
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10 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 400
11 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 9500 1200
12 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 600
13 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 300
14 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 500
15 1900 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 500
16 2500 1500 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 500
17 1400 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 400
18 3500 2000 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 400

As a result of determining the categories of the inventory of the items and the optimal values of production quantities
and the inventory levels, the company is able to manage the production and inventory of the products at the minimum
cost. The results show that there is an improvement of 3.8 percent in total cost.

5. Conclusions and Recommendations

This study is conducted by a furnishings textile manufacturer that is located in Ankara. A model is developed for
inventory management of the company using real data. ABC analysis has been used to identify critical inventory items.
By using the ABC analysis, 18 items corresponding to 20% of all items that constitute 80% of the customer orders in
terms of business have been determined. In order to analyze the existing inventory management policy of the company
over the determined items, a model is developed, and a real problem is applied and solved by using the GAMS software.
The model can be used for similar companies after making some company-specific changes.

In our application, 10-month consumption values of inventory levels at the end of each month are obtained from the
company. The items are classified by using ABC and XYZ analyses; average demand quantity and demand rates are
calculated using historical consumption data. Then, a mixed-integer programming model is developed to obtain the
optimal inventory levels and production quantities. The results show that the company’s total cost decreases from
£35,600,240 to £34,230,900 with a 1,369,240 improvement. The percentagewise improvement in production and
inventory costs turns out to be 3.8 percent.

For future study, multi-criteria decision-making methods like TOPSIS, VIKOR, and ELECTRE might be applied for
the classification of the inventory. Besides, warehouse management systems, robotics technologies, and cloud
computing might be used for optimizing the facility layout design. Additionally, to make the model more realistic, the
demand uncertainty can be included in the model with a stochastic approach.
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Bu ¢alisma kapsaminda paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik risklerin
incelenmesi ve Tirkiye’deki sehirlerin segilen risk faktorlerine gore
degerlendirilmesi  amaglanmaktadir.  Belirlenen risk  faktorlerinin
agirliklandirilmasi icin Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step-
Wise  Weight  Assessment  Ratio  Analysis-SWARA),  sehirlerin
degerlendirilmesi icin Agirlikli Birlestirilmis Toplam-Carpim
Degerlendirmesi (Weighted Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS)
yontemleri  kullamilmistir.  Faktér agirliklart  paylasimli  konaklama
hizmetlerinden yararlanan ya da bu hizmetlere dair bilgi sahibi olan
kullanicilar tarafindan yapilan degerlendirmeler dogrultusunda elde edilmis,
sehirlerin risk durumlar1 veriye dayali olarak incelenmistir. Bulgular
dogrultusunda paylasim yapilan kisi kaynakli risklerin One ¢iktig1
goriilmiistiir. Ankara ve Istanbul gibi metropoller, riski diisiikk sehirler
arasinda yer almaktadir. Paylasimli konaklama hizmetlerine giderek artan ilgi
ve bu hizmetlerin siirdiiriilebilirlige katkis1 goz o6niinde bulunduruldugunda,
calismanin bulgular1 yiiksek riskli goriilen sehirlere yonelik gerekli
onlemlerin alinmasi, hizmetlerin kalitesi ile bu hizmetlerden yararlanma
oraninin yiikseltilmesine yonelik bir yol haritas1 sunacaktir.
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and assess the risk status of the cities in Turkey with respect to the selected
risk factors. Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) was
used to weight the identified risk factors, and Weighted Aggregated Sum
Product Assessment (WASPAS) was used to assess cities. Factor weights
were obtained based on the assessments made by users who either benefited
from or had knowledge of shared accommodation services, and the risk status
of cities were examined based on real data. According to the findings, the
weights of the risks related to the other party’s behavior were higher.
Metropolises such as Ankara and Istanbul are among the cities with lower
risk. Considering the increasing interest in shared accommodation services
and the contribution of these services to sustainability, the findings of the
study will provide a roadmap for taking necessary precautions for cities that
are considered high risk, increasing the quality of services and the rate of
benefiting from these services.
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1. Giris

Paylasim ekonomisi (shared economy), uygulama ve teoride yillar i¢cinde giderek artan sekilde kendisine yer bulan
bir kavram olarak 6ne ¢iksa da hangi bilesenlerden olustugu, hangi unsurlar1 barindirdig1 ve buna gore hangi is
modellerinin bu kapsamda degerlendirilebilecegi konusunda aragtirmacilar arasinda bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, paylasim ekonomisinin tanimi, kapsami ve sinirlarini ele alan ¢ok sayida
kavramlastirma ¢aligsmasi yapilmistir (Acquier, Daudigeos ve Pinkse, 2017; Gerwe ve Silva, 2020; Laukkanen ve
Tura, 2020).

Literatiirde, her biri kavramin farkli 6zelliklerine atifta bulunan is birlikgi tiikketim (collaborative consumption), is
birlik¢i ekonomi (collaborative economy), platform ekonomisi (platform economy), kisiler arasi ekonomi (peer-
to-peer economy), talebe dayali ekonomi veya gig ckonomisi gibi ifadeler paylagim ekonomisi yerine
kullanilmaktadir (Acquier ve dig., 2017; Gerwe ve Silva, 2020). Ornegin; i) katilimcilarin ticari statiisii Kisiler
arasi ekonomii ile, ii) platformlarin miisteri ve tedarikgiyi etkin sekilde eslestirme kabiliyeti talebe dayali ekonomi
ile, iii) iiriin ya da hizmetlerin gegici olarak sunulmasi gig ekonomisi ile ve iv) is birligi 6zelligi is birlik¢i tiiketim
veya ekonomi ile iliskili goriilmektedir (Gerwe ve Silva, 2020).

“Sadece yetersiz kullanilan fiziksel kaynaklara (atil kapasite) bilyiik olasilikla para igin erisim” (Frenken ve Schor,
2017) seklinde olduk¢a dar tanimlarin veya para kazanma amaci giiden olusumlarin paylagim ekonomisi
kapsaminda degerlendirilemeyecegi gibi yorumlarin (bkz. (Gerwe ve Silva, 2020)) yani sira “yetersiz kullanilan
kaynaklarin etkinligini ve optimizasyonunu arttirmak amaciyla bireyler ya da organizasyonlar arasinda iiriin ve
hizmetlerin degisimine olanak veren bir sosyo-ekonomik sistem” (Mufioz ve Cohen, 2017) veya “alanlardan
yeteneklere kadar yetersiz kullanilan bir¢ok kaynagin parasal veya parasal olmayan fayda giidiisiiyle
paylasilmasina dayanan bir ekonomik model” (Botsman, 2013) seklinde genis tanimlar bulunmaktadir. Yapilan
tanimin sinirlarina gore, paylasim ekonomisi altinda degerlendirilecek is modelleri degisiklik gostermektedir.

Genis tanimlar dikkate alan en kapsamli siniflandirmalar, aralarinda 6grenme, saglik, para, alan, yemek, ulasim
ve ara¢ paylasiminin oldugu 16 kategori ve 41 alt kategoriden olusan Honeycomb siniflandirmas: (Owyang, 2016)
ve erisim ekonomisi (access economy), platform ekonomisi ve toplum temelli ekonomi (community-based
economy) olmak {izere ii¢ grupta toplanan 13 kategoriden olusan (Acquier ve dig., 2017; Laukkanen ve Tura, 2020)
siniflandirmadir. Yetersiz kullanilan malzeme ya da yetenek gibi kaynaklarin paylasilarak kullanimlarinin
optimize edilmesini amaglayan erisim ekonomisi grubuna ara¢ paylasim modelleri, kisiler arasi alisverislere
aracilik eden dijital platformlara isaret eden platform ekonomisi grubuna eBay, bir sézlesmeye bagli olmayan, bir
hiyerarsi barindirmayan ve paraya doniistiiriilemeyen etkilesim bigimlerini temsil eden toplum temelli ekonomi
grubuna ise CouchSurfing 6rnek verilebilir (Acquier ve dig., 2017; Laukkanen ve Tura, 2020). Alan paylasgimi
olarak tanimlanan paylagimli konaklama hizmetleri i¢in Airbnb ve Homeaway gibi kazang barindiran 6rneklerin
hem erisim ekonomisi hem de platform ekonomisi gruplarinda degerlendirilebilecegi, CouchSurfing 6rneginin ise
her {i¢ grubun kesisiminde konumlanabilecegi sdylenebilir (Acquier ve dig., 2017; Laukkanen ve Tura, 2020).

Paylasimli konaklama ¢ok uzun yillardir oda kiralama adr1 altinda var olan bir uygulama olsa da kiraci ve ev sahibi
arasindaki iliskiyi saglayan web sitesi ve uygulamalarin varligryla birlikte geleneksel oda kiralamadan ayrisip
kendisine paylasim ekonomisi altinda yer bulan bir alan haline gelmistir (Pizam, 2014). Paylasimli konaklama
opsiyonuna duyulan ilginin gegici bir durum mu yoksa gercek bir yenilik¢ilik mi olduguna dair tartigmalarla
baslayan arastirmalar (Varma, Jukic, Pestek, Shultz ve Nestorov, 2016), bu alandaki en basarili 6rnek olan
Airbnb’nin giintimiizde eristigi dort milyonun iizerinde ev sahibi ve bir milyarin iizerinde kiralama potansiyeli ile
(“Airbnb”, 2021) yerini klasik turizmciligin, yani otellerin bu hizla artan popiilerlik karsisinda nasil aksiyon almasi
gerektigine uzanan aragtirmalara (Aznar, Saveras, Segarra ve Claveria, 2018; Mhlanga, 2019; Oskam ve Boswijk,
2016) birakmustir.

Bu hizmetlerin tercih edilmesinde 6ne ¢ikan faktorler arasinda fiyat avantaji ile farkli insanlarla tanigma ve
etkilesme olanaklar1 yer alirken (Pizam, 2014), giiven ve risk algisi en ¢ok iizerinde durulan bariyerlerdir. Giiven;
bir tarafin, kendisi i¢in 6nemli olabilecek bir eylemin giivendigi kisi tarafindan gergeklestirilecegine karsi
beklentisi sebebiyle o kisinin eylemlerine kars1 savunmasiz olma istekliligi seklinde tanimlanir (Mayer, Davis ve
Schoorman, 1995). Paylasim ekonomisi modellerini geleneksel is modellerinden ayiran en 6nemli nokta,
islemlerin ¢evrim i¢i ortamda baslatilmasina ragmen paylasimin fiziksel etkilesim gerektirecek sekilde
gerceklesmesidir (Yang, Lee, Lee ve Koo, 2019; Zamani, Choudrie, Katechos ve Yin, 2019). Dolayisiyla,
paylasimli konaklama hizmetlerinden yararlanacak kullanicilarin ev sahibi se¢iminde giiven duygusu dnemli bir
etkendir. Konaklanacak evin dzellikleri, ev sahibinin profili, yabanci birinin evinde uyuyacak olmanin getirdigi
tedirginlik ve biitiin bunlara ek olarak paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik yasal diizenlemelerin yetersizligi
hizmet kalitesi ve kisisel giivenlik ile ilgili kayg: yaratabilir (Mao, Jones, Li, Wei ve Lyu, 2020).

Giiven, platforma duyulan giiven (kurumsal giiven) ve ev sahibine duyulan giiven (kisisel gliven) seklinde iki ayr1
boyutta incelenebilir (Mao ve dig., 2020; Yang ve dig., 2019). E-ticarette giiveni olusturan boyutlarin modellendigi
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¢alismalardan (McKnight, Choudhury ve Kacmar, 2002; McKnight ve Chervany, 2001) hareketle ev sahibine ve
platforma duyulan giivenin onciilleri i) algilanan riskin (perceived risk) diizenleyici etkisi altinda (Mao ve dig.,
2020) ve ii) baglanma (attachment) iizerinden platformlar1 kullanma niyetine (intention) olan etkileri agisindan
(Yang ve dig., 2019) incelenmistir. Ele alinan bes boyuttan kisilerin ge¢mis deneyimlerine dayali giiven, fayda-
maliyet analizinden dogan beklentiye dayali giiven, ev sahibinin giivenilirligine yonelik algidan dogan giiven ve
kullanicinin kendisiyle alakali olup yasam boyu edindigi tecriibelerden dogan egilimden kaynakli giivenin ev
sahibine giiven {izerinde olumlu etkileri desteklenirken platforma duyulan giivenin ev sahibine duyulan giiven
iizerindeki pozitif etkisine bir kanit bulunamamistir (Mao ve dig., 2020). Bu ¢alismada algilanan riskin ev sahibine
duyulan giiven ve platformu yeniden kullanma niyeti arasindaki iligkiye pozitif bir diizenleyici etki yaptig1 da
desteklenmistir. Gilivenin rasyonel boyutlarinin platforma duyulan giivenle; buna karsilik {in, etkilesim ve aginalik
gibi duygulara dayali irrasyonel boyutlarin ev sahibine duyulan giiven ile iliskilendirildigi bir ¢alismada, ii¢
irrasyonel boyutun da ev sahibine duyulan giiven iizerinde pozitif etkisi desteklenirken, platforma duyulan giivenin
ev sahibine hissedilen baglilik iizerine ve bu bagliligin da platformu yeniden kullanma niyetine pozitif etkisi
gosterilememistir (Yang ve dig., 2019).

Giiven duyulabilmesi i¢in belli 6l¢tide riske katlanilmasi gerektiginden (Tian, Zhang, Jiang ve Yang, 2021) ve
giiven, ayni zamanda belirsizlikle basa ¢ikabilmek ve riski azaltabilmek icin Onemli bir faktér olarak
goriildigiinden (Ter Huurne, Ronteltap, Corten ve Buskens, 2017) risk ve giiven birbirinden ayri
diistiniilmemektedir. Klasik turizmcilikte otel personeli konuklara standart hizmetler sunan profesyoneller olarak
goriilebilir; fakat paylasimli konaklama s6z konusu oldugunda ev sahibinin kimligi, hizmetin niteligi, ekipman ve
olanaklarin standardizasyonu, giivenlik gibi faktorler konusunda belirsizlik ve degiskenlik yiiksektir (Yuan,
Honglei, Xiao, Ge ve Xianting, 2021). Bu belirsizlik ve degiskenlik olumsuz durumlar yaratabileceginden, giiven
duygusunun temelinde yatan olumsuzluklardan uzak olma ihtiyaci, algilanan risk kavramini 6n plana ¢ikartir.

Paylasim ekonomisi kapsamindaki modeller kisiler arasi iletisimden ve bu iletisimin diiriistliigiinden etkilendigi
igin kisilerin riske kars1 algist farkli boyutlarda tanimlanabilmekte (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021; Tian ve dig.,
2021; Yi, Yuan ve Yoo, 2020) ve hatta kisilerin riske karsi tutumlarina (Tian ve dig., 2021) gore degisiklik
gosterebilmektedir. Glivenin niyete etkisinin arastirildigi ¢alismalara benzer sekilde, algilanan risk boyutlarinin
niyete etkisi detayli sekilde incelenmistir. Algilanan riskin gizlilik riskleri, sosyal riskler, performans riskleri,
finansal riskler ve fiziksel riskler boyutlarinda 6l¢iildiigii bir arastirmada giiven duygusunun algilanan risk
iizerindeki negatif etkisinin yam sira giivenin hizmetten yeniden yararlanma niyeti lizerindeki pozitif etkisine
karsilik, algilanan riskin negatif etkisi desteklenmistir (Tian ve dig., 2021). Ote yandan, algilanan riskin gizlilik ve
performans riskleri ile finansal ve fiziksel riskler boyutlarinda 6l¢iildiigii bir caligmada sadece gizlilik riskleri ve
finansal risklerin niyet {izerinde negatif etkisi oldugu desteklenebilmistir (Yi ve dig., 2020). Covid-19 donemi ve
oncesi arasinda kisilerin risk algisinda bir degisiklik olup olmadigi, sosyal riskler, fiziksel riskler, performans
riskleri ve uygunluk riskleri agisindan incelenerek risk algisinda anlamli bir degisiklik oldugu gosterilmistir (Lee
ve Deale, 2021). Tablo 1’de, paylagimli konaklama hizmetlerine yonelik risklerin boyutlar1 6zetlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik risklerin incelenmesi ve Tiirkiye’deki
sehirlerin segilen risklere gore degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Calismanin birinci agamasinda paylagim
yapilan kisi kaynakli, evin kendisi ve ¢evresi kaynakli olmak {izere ii¢ grupta toplanan riskler Asamali Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis-SWARA) ile agirliklandirtlmistir.
Conjoint Analizi ya da Analitik Hiyerarsi Siireci gibi yontemlerin aksine daha az ikili karsilagtirma
gerektirdiginden SWARA yontemi kullanildiginda veri toplama siireci daha kolay olmakta ve yonetilebilir hale
gelmektedir (Stanujkic, Karabasevic ve Zavadskas, 2015). ikinci asamada ise Tiirkiye’deki sehirlerin segilen risk
faktorleri bazinda degerlendirilmesi Agirlikli Birlestirilmis Toplam-Carpim Degerlendirmesi (Weighted
Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS) yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu yontemin diger alternatif
siralama yontemlerine iistiinliigii daha basit olmas1 ve sira degisimi (rank reversal) problemine karsi avantaj
saglamas1 seklinde agiklanabilir (Chakraborty ve Zavadskas, 2014). Literatiirde yaygin sekilde uzman
degerlendirmelerini WASPAS yonteminin girdisi olarak kullanan yaklagimin aksine, bu ¢aligma kapsaminda
tamamen veriye dayali bir uygulama yapilmigtir. Yani, sehirlere ait gercek veriler kullanilmig, uzman
degerlendirmelerine bagvurulmamaistir.

Paylasimli konaklama hizmetlerine giderek artan ilgi distliniildiiglinde, bu c¢aligma algilanan risklerin
yonetilebilmesi i¢in alanda faaliyet gosteren firmalara bir yol haritasi sunacaktir. Bununla birlikte, Tiirkiye’deki
sehirlerin konumlarina bagli riskler bazinda degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar, yiiksek riskli goriilen
sehirlere yonelik gerekli Onlemlerin alinmasma destek olacaktir. Paylagimli konaklama hizmetlerinin
stirdiirtilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarina katkis1 goz 6niinde bulunduruldugunda (Laukkanen
ve Tura, 2020), algilanan risklerin yonetilebilmesiyle Tiirkiye’deki hizmetlerin kalitesinin ve bu hizmetlerden
yararlanma oraninin yiikselmesi toplumsal bir katkiya doniisecektir.

Buna gore, makalenin ikinci boliimiinde kullanilan metodolojinin adimlari agiklanmus, ii¢iincii boliimde uygulama
bulgular tartisilmis ve son boliimde sonuglar, katkilar ve gelistirme alanlart vurgulanmaistir.
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Tablo 1. Algilanan risk boyutlari.

Boyut Kapsam Kaynak
Ev sahibiyle, evin kendisiyle ya da ¢evresiyle alakali (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021;
Fiziksel kisinin saglig1 ya da giivenligine yonelik fiziksel tehdit  Tian ve dig., 2021; Yi ve dig.,
yaratacak durumlar 2020; Yuan ve dig., 2021)
Paylasimli konaklama hizmetlerinden yararlanmanin (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021;
Sosyal kisinin ailesi ve arkadaglari tarafindan olumsuz Tian ve dig., 2021; Yuan ve dig.,
algilanabilecegi 2021)
Odenen paranin karsiligmin alinamamasi, kullanilan
. plat.formc.la ﬁyatlarln. standart olmamasi (Ornegin; (Jun, 2020; Tian ve dig., 2021; Yi
Finansal kesilen hizmet bedeli), paylasimli konaklama e o
) o ’ ve dig., 2020; Yuan ve dig., 2021)
hizmetlerini kullanarak yeterince para tasarrufu
yapamama
- . . e (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021;
Performans ?jiilezi?ezﬁﬁl sillgr} ;I;Elfii’ hizmetlerin yetersizligi, Tian ve dig., 2021; Yi ve dig.,
¢ ve & 2020; Yuan ve dig., 2021)
Ev sahibi, evdeki diger kisiler ya da kullanilan
- platform tarafindan bilgi sizdirilmasi ya da evin (Tian ve dig., 2021; Yi ve dig.,
Gizlilik L ST 4 . !
kendisiyle ilgili gizlilik ihlaline sebebiyet verebilecek 2020; Yuan ve dig., 2021)
kosullar (yetersiz ses yalitimi, kamera vb.)
Psikolojik Konaklayacak kisinin i¢ huzuruyla ilgili durumlar (Jun, 2020)
Zamansal Sum}l&n ¢ok sayida alternatif arasindan uygun olanim (Jun, 2020; Yuan ve dig., 2021)
tespit edene kadar harcanan ¢aba ve zaman
Hizmetin, beklenen fayday1 saglayamamasi ve hizmet
Uygunluk alimindan ka?/naklanan caba ve zaman kaybi (Lee ve Deale, 2021)
(Convenience)  Bu tanmima gore, performans ve zaman boyutlarinin
kesigimine karsilik geliyor.
2. Metodoloji
2.1 SWARA

SWARA, Kersuliene, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan gelistirilen ve kriterlerin agirliklandirilmasi igin
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemidir. Yontem, basit bir degerlendirme siireci sunmakta ve
degerlendirmelerin gerek bireysel gerek grup olarak kolaylikla yapilabilmesine olanak vermektedir. Bu sebeple,
son yillarda artan bir ivmeyle, 6zellikle alternatif siralama ydntemlerine girdi saglayacak sekilde kullanilmaktadir.
Uzman degerlendirmelerinin birlestirilmesi konusunda farkli yaklagimlar kullanilabilmektedir (bkz. (Karadayi-
Usta ve Kadaifei, 2022)).

SWARA yonteminin adimlar1 asagida agiklanmistir (KerSuliene ve dig., 2010; Zolfani, Yazdani ve Zavadskas,
2018):

Adim 1: Kriterler (C;,j = 1,2, ...,n) en 6nemliden en 6nemsize dogru siralanir. Burada n, toplam kriter sayisint
gostermektedir.

Adim 2: Uzmanlar tarafindan yapilan ikili karsilastirmalar dogrultusunda her ;. kriterin (j — 1). kritere gére 6nem
degeri tespit edilir. Goreli onem degerleri s; ile temsil edilir.

Adim 3: Goreli onem degerlerine ait k; katsayilari Eg. 1 yardimiyla hesaplanir.

1, j=1
i =l +1, j>1 1

Adim 4: Degerler 0-1 aralifina gelecek sekilde bir diizeltme yapilarak g; degerleri Es. 2 ile elde edilir.

1, j=1

kj—l
)
kj

q; =

Adim 5: Kriterlerin goreli agirliklari, wy, Es. 3 kullanilarak hesaplanir.
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4j

W] = 21}::1 dk (3)
2.2 WASPAS

WASPAS, alternatiflerin segilen kriterlere gore degerlendirilmesi amaciyla kullanilan, Agirlikli Toplam Modeli
(Weighted Average Model) ve Agirlikli Carpim Modeli’nin (Weighted Product Model) birlestirilmesiyle
gelistirilen bir yontemdir (Zavadskas, Turskis, Antucheviciene ve Zakarevicius, 2012). Olusturulan karar modeline
gore secilen ¢ok kriterli karar verme yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, yontemin girdisi olarak kullanilir.

WASPAS yonteminin adimlari asagida agiklanmistir (Chakraborty ve Zavadskas, 2014; Zavadskas ve dig., 2012):

Adim 1: Alternatifler (A;,i = 1,2, ...,m) ve kriterler (Cj,j = 1,2, ...,n) belirlenir. Kriterler agirliklant w;, j =
1,2, ...,n ile temsil edilir. Burada m ve n, sirasiyla toplam alternatif ve kriter sayisint gostermektedir.

Adim 2: x;;,i = 1,2,...,m,j = 1,2,...,n olacak sekilde i alternatifinin j kriterine gore degerlendirilmesi sonucu
elde edilen degerlerden olusan bir karar matrisi, K, olusturulur.

X110 Xin

K= “4)

Xm1 an

Adim 3: Arastirmada kullanilan kriterlerin fayda veya maliyet kriteri olma durumlarina bagl olarak, sirasiyla Es.
5 ve 6’nin kullanilmasiyla karar matrisinin ilgili siitunlar1 normalize edilir.

Fayda kriterleri i¢in:
- X
By = ®)

Maliyet kriterleri i¢in:
_ min x;j
xi]. =t (6)

xij

Adim 4: Alternatiflerin goreli nem degerleri Agirlikli Toplam Modeli’ne gore Es. 7 kullanilarak hesaplanir.

1 _
Qi( ) = T1 X (7
Adim 5: Alternatiflerin goreli nem degerleri Agirlikli Carpim Modeli’ne gore Es. 8 kullanilarak hesaplanir.

Q¥ = e ()™ ®

Adim 6: Her alternatif i¢in birlesik optimallik degeri Es. 9 kullanilarak hesaplanir.
Q=20 + 1 -Q”, 1€ [0,1] ©)

Es. 9’daki A degeri, yontemi olusturan iki modelin agirlikli olarak birlestirilebilmesi i¢in kullanilan bir degerdir.
WASPAS yontemi, 4 = 0 iken Agirlikli Carpim Modeli’ne, 4 = 1 iken Agirlikli Toplam Modeli’ne doniisiir
(Zavadskas ve dig., 2012).

3. Uygulama

Tiirkiye’deki paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik caligmalar incelendiginde Izmir’deki Airbnb
kullanicilarinin profilini ¢ikararak paylasimli konaklama kullanma motivasyonlarini ve sunulan hizmetlerden
memnuniyetlerini (Akpmar ve Avunduk, 2021) degerlendiren, Istanbul’daki evlerle ilgili yapilan sikayetler
iizerinden Airbnb kullanicilarinin yasadig: hayal kirikhigmi (Demirdelen, Dinger ve Istanbullu Dinger, 2022) ve
yapilan olumlu yorumlar {izerinden memnuniyetlerini (Demirdelen, Dinger ve Istanbullu Dinger, 2020) arastiran,
yabanci turistlerin Airbnb uygulamasimi tercih etme nedenlerini (Konak, 2020) inceleyen ¢aligmalarla
karsilagilmistir. Paylagimli konaklama hizmetlerine yonelik algilanan risklerin incelendigi bir ¢alisma tespit
edilememistir.

Paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik risklerin incelenmesi ve Tiirkiye’deki sehirlerin segilen risklere gore
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, Tablo 1°de verilen risk
gruplarindan yola ¢ikilarak, kullanicinin konaklayacagi sehre ulastigi andan itibaren konakladigi evi terk edene
kadar gegirdigi siireyi kapsayan risk faktorleri secilmistir. Kullanicilar tarafindan yapilan degerlendirmeler
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dogrultusunda, bu faktdrler SWARA yéntemi kullamilarak onceliklendirilmistir. Ikinci asamada, WASPAS
yontemi ile Tiirkiye’deki sehirlerin risk faktorleri bazinda degerlendirmesi veriye dayali olarak yapilmistir.

3.1 Risk faktorlerinin agirhklandiriimasi

Paylasimli konaklamada, bir evin tamaminin ya da bir boliimiiniin kiralanmasi s6z konusu olabilmektedir. Evin
bir boliimil kiralandigi durumda, mevcut kaynagin birbirine yabanci kisilerce es zamanl olarak paylasiimasi
durumu ortaya ¢ikacaktir. Risk faktorleri belirlenirken, bir evin icerisinde birbirine yabanci olan birden fazla
insanin ayni ortami es zamanl paylastig1 varsayilmistir. Ayrica, bu durumlarin biitiiniiyle kotii ya da olumsuz
algilanmamasi1 gerektigini, hizmetlerden yararlanan kisilerce risk olarak algilanabilecek faktorlerin genis bir
literatiir taramasi sonucunda ¢alisma kapsamina alindigini vurgulamak yerinde olacaktir. Bu dogrultuda, belirlenen
risk faktorleri (Tablo 2) paylasilan kisi kaynakli, evin ¢evresi kaynakli ve evin kendisi kaynakli riskler olmak tizere
ii¢ grupta toplanmustr.

Risk faktorlerinin degerlendirilebilmesi i¢in Zoho anket platformu (Zoho Survey, 2022) kullanilarak ¢evrim igi bir
anket tasarlanmigtir. Ankette, faktorlerin ikili karsilagtirmasi disinda katilimcilarin bu risklerle daha dnce karsilagip
karsilagsmadiklari, paylagimli konaklama kullanma durumlar1 ve bazi demografik bilgileri 29.04.2020 tarihli
Istanbul Teknik Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Insan Arastirmalart Etik Kurulu onayr (No:251)
kapsaminda talep edilmistir.

Cevrim i¢i ankete katilan 276 kisinin cevaplari incelendikten sonra biitiin faktorlere esit agirlik atanan ve ikili
karsilagtirmalarin eksik birakildigi 102 durum ¢alismadan ¢ikarilmis, kalan 174 degerlendirme dikkate alinmistr.
Katilimeilarin %37,36’lik bolimii daha once ev paylasimi gerceklestirmis ve bu katilimecilarin %66,67si
paylasimini yurt iginde yapmistir. Paylagim gerceklestiren kisilerin %56,92’si belirlenmis risklerden en az biriyle
daha oOnce karsilastigini belirtmistir. Tablo 2’de verilen yiizdesel dagilima bakildiginda, en sik karsilasilan
durumlarin farkl: kiiltiirel degerlere sahip olma, evin beklenen konfor ve hijyen seviyesinin altinda olmas1 ve kaba
ya da olumsuz tavirlarla karsilasma oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Risk faktorleri

. < . - Karsilasilma o
Risk Kaynag: Risk Faktorii Kaynak Durumu* Agirhk  Sira
\I/(bl ) Koétii aligkanliklara sahip olmasi (bagimlilik (Green ve McCarthy, 2015) 13.85 0.059 5
K2. Kaba/olumsuz tavirlar sergilemesi (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021) 13,85 0,058 4
K3. Farkli kiiltiirel degerlere sahip olmasi (Green ve McCarthy, 2015) 18,46 0,075 1
K4. Farkli dini inanglara sahip olmas1 (Malazizi, Alipour ve Olya, 2018) 1,54 0,048 16
K5. Hirsizlik yapma ihtimali (Green ve McCarthyA, 201?5 Lee ve 1,54 0,056 11
Paylagilan Kisi Deale, 2021; Zamani ve dig., 2019)
Kaynakl Riskler  K6. Kisisel alanin ihlal edilmesi (Green ve McCarthy, 2015; Zamani 10,77 0,058 4
(K) ve dig., 2019)
K7. Cinsiyet¢i yaklasimlar sergilemesi (Green ve McCarthy, 2015) 0,00 0,057 7,5
. . (Malazizi ve dig., 2018; Zamani ve
K8. Irk¢1 yaklasimlar sergilemesi dig., 2019) 3,08 0,054 14,5
(Green ve McCarthy, 2015; Lee ve
K9. Fiziksel saldirida bulunma ihtimali Deale, 2021; Yi ve dig., 2020; 1,54 0,054 14,5
Zamani ve dig., 2019)
K10. Bulasici bir hastaligi olmasi (Lee ve Deale, 2021) 1,54 0,055 13
E1. Evin, beklenen hijyen seviyesinin altinda (Jun, 2020; Lee ve Deale, 2021; Tian 23.08 0.058 4
olmasi ve dig., 2021; Yi ve dig., 2020) ’ ?
E2. Evin beklenen konfor seviyesinin altinda (Lee ve Deale, 2021; Tian ve dig.,
Eﬁ’_ If(?ynf‘é‘)“ olmas 2021; Yi ve dig., 2020) 23,08 0,056 11
iskler e
E3. Evden hastalik bulagsma ihtimali (Boceklenme,
rutubet, Covid-19 vb.) (Lee ve Deale, 2021) 7,69 0,057 7,5
E4. Evin kolay ulasilabilir olmamasi (Zamani ve dig., 2019) 10,77 0,057 7,5
Evin Cevresi C1. Evin giivensiz bir bolgede yer almast (Lee .ve Dealg 202.15 Tian ve dig,, 6,15 0,056 12
. 2021; Zamani ve dig., 2019)
Kaynaklt Riskler C2. Evin deprem, tsunami gibi dogal afetlere karsi
©) y eprem, £1b1 dog ' (Chen, Kim ve Mueller, 2021) 1,54 0,057 7,5

riskli bir bélgede yer almasi

*Birden fazla isaretleme yapilmasina izin verilmistir.

SWARA yonteminin adimlarini (Es. 1-3) uygulayabilmek i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Tablo 2°de
verilen faktor agirliklar: ve siralamalar incelendiginde, paylasilan kisi kaynakli risklerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Paylasim yapilan kisinin farkli kiiltiirel degerlere sahip olmasi, kotii aliskanliklarinin olmasi, kaba tavirlar
sergilemesi ve kisisel alanin ihlali dncelikli risk faktorleridir. Evin kendisiyle ilgili risklerde konfor seviyesinin
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hijyen kadar 6nemli olmadigi goriilmektedir. Katilimcilar, evden hastalik bulagsma ihtimalini kayda deger oranda
riskli gormektedir. Bu risk faktoriiniin iist siralara tasinmasinda, Covid-19 pandemisi devam ederken veri
toplanmasinin etkili oldugu séylenebilir.

Paylasimli konaklama hizmetlerinin farkl kiiltiirlerden kisilerle etkilesimde bulunma firsati olarak goriildiigii
diisiiniildiigiinde, farkl kiiltiirel degerlere sahip olmanin en 6nemli risk olarak goriilmesi ilging bir sonugtur.
Katilimeilarin paylagimlarinda en sik karsilastigi risk olarak bu faktorii isaret etmesi, degerlendirmelerinde
yasadiklar1 olumsuz tecriibelerin etkili oldugunu gostermektedir. Ote yandan, konfor seviyesi ile ilgili olumsuz
tecriibeleri bu risk faktoriiniin iist siralara tasinmasi igin yeterli olmamustir.

En Onemsiz goriilen risk faktorleri, farkli dini inanglara sahip olma, wrk¢1 yaklagimlar ve fiziksel saldir ile
karsilagma durumlaridir. Katilimcilarin daha 6nce fiziksel saldirt ile karsilasmamis olmalari (sadece bir kisi bu
durumu tecriibe etmis), irke1 yaklagimlara ve dini inang farkliligindan dogan olumsuz tavirlara maruz kalmamalari
bu risklerin 6nemsiz goriilmesine yol agmis olabilir.

Risk faktorleriyle daha 6nce karsilasma durumlariin sonuglar iizerindeki etkisi ne ¢iksa da katilimcilarin kaygi
ve beklentilerinin de degerlendirmelerini etkiledigi goriilmektedir. Ornegin; cinsiyetci yaklagimlara ¢ok fazla
maruz kalinmamasi bu risk faktoriiniin orta siralarda yer almasina engel olmamistir ya da paylasimli konaklama
hizmetlerinin sagladig fiyat avantaji, katilimeilarin konfor seviyesinden bir miktar fedakarlik yapabilmesine yol
acmigtir.

Katilimer gruplarina gore onceliklerin nasil degistigi Tablo 3’te verilmektedir. Bu hizmetlerden daha dnce
yararlanmig ve yararlanmamis kisilerin degerlendirmeleri karsilagtirildiginda, konaklama tecriibesi olan kigilerin
konforu iist siralara koyarken ulasim kolayligini geri plana attig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, tecriibeyle beraber
cinsiyet¢i yaklagimlar onemini kaybederken kisisel alan o6nem kazanmaktadir. Paylasimi yurt disinda
gercgeklestirmis kisiler i¢in hirsizlik ihtimali ve evin hijyen beklentilerini kargilamamasi énemliyken; yurt igi
paylasim yapan kisiler cinsiyet¢i ve kaba yaklagimlarla karsilasma, evin giivensiz bir bolgede yer almasi ve eve
kolay ulasilamamasini daha 6nemli riskler olarak algilamaktadir.

Tablo 3. Katilime1 gruplarina gore risk faktorlerinin 6ncelikleri.

Genel Konaklama Konaklama

Faktor Siralama Tecriibesi Olan Tecriibesi Olmayan Yurt dis Yurtici 2 Kusafn Diger
K1 2 2 2 7 7 2 4,5
K2 4 4 5 14 5,5 4 8
K3 1 1 1 1 1 1 1
K4 16 16 16 16 16 16 16
K5 11 6 10 3 13,5 10 10
K6 4 3 8 6 5,5 6 6
K7 7,5 10 4 12 2 12
K8 14,5 14 15 10 15 14 15
K9 14,5 15 12,5 15 12 15 12

K10 13 12 14 11 13,5 7,5 14
El 4 7 6 2 11 9 7
E2 11 5 12,5 4 3 5 11
E3 7,5 8 9 8 9 11 4,5
E4 7,5 13 3 13 8 13 2
Cl 12 9 11 9 4 3 13
(09 7,5 11 7 5 10 7,5 9

Z kusagi ile daha dnceki nesiller kiyaslandiginda evin kendisinden kaynakli riskler agisindan 6nemli farkliliklar
goze carpmaktadir. Z kusagi konfora daha ¢ok oOnem verirken diger kusaklar kolay ulasilabilirligi
onceliklendirmektedir. Evin bulundugu bdlgenin giivenligi Z kusagi i¢in dnem kazanan bir diger risk faktoriidiir.

3.2 Sehirlerin risk faktorlerine gore degerlendirilmesi

Ikinci asamada, Tiirkiye’deki sehirlerin risk degerlendirmesi yapilmistir. Paylasim yapilan kisi kaynakli risk
faktorleri, konaklanan gehirden bagimsiz oldugu i¢in bu asamada dikkate alinmamistir. Benzer sekilde evin hijyen
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ve konfor seviyesi ile bulasict hastalik riskleri de evin gevresi ile iligkili faktérler olmadigindan disarida
birakilmustir.

Sehirleri degerlendirmek amaciyla ikinci asamaya aktarilan faktorler evin ulasilabilirligi, dogal afet bolgesinde
bulunma durumu ve ¢evresinin giivenligidir. Bu ii¢ risk faktoriiniin SWARA ile elde edilen agirliklari
normallestirilerek, sirasiyla, 0,3353, 0,3353 ve 0,3294 seklinde giincellenmistir. Sehirlerin risk puanlarini
hesaplamak amaglandigindan, riski yiikselten faktorler fayda, diisiiren faktdrler maliyet kriteri olarak alinmistir.
Tablo 4’te segilen baz1 sehirler i¢in analizde kullanilan veriler gosterilmektedir.

WASPAS uygulamasi tamamen gergek veriler baz alinarak yapildigindan, asagida bu risk faktorlerinin hangi
boyutlarda ve hangi zaman aralig1 i¢in incelendigi agiklanmaktadir.

o Evin bulundugu ¢evrenin giivenligi sug istatistikleriyle dl¢lilmiistiir. Her sehre ait 6ldiirme, yaralama,
cinsel suglar, kisiyi hiirriyetten yoksun birakma (KHYB), atesli silahlar ve bigaklarla ilgili suglar
(ASBIS), hirsizlik ve yagma suglarinin giivenlige yonelik risk faktdriine esit oranda katki sagladigi
varsayllmistir. Su¢ unsuru bazinda sehirlerin durumunu gdsterebilmek amactyla toplami vermek yerine
her sug unsurunun orani ayr1 ayri gosterilmistir. Bu suglara ait veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
alinmis olup 2016-2020 yillar arasinda ceza infaz kurumlarinda bulunan kisi sayilarini gostermektedir
(TUIK - Ceza Infaz Kurumu, 2022). Sug verilerinin niifusa oram (her yiiz bin kiside bir olacak sekilde)
girdi olarak kullamlmistir. Bu hesaplamada sehirlerin 2020 y1li resmi niifus verileri baz alinmistir (TUIK
- Niifus Kayit Sistemi, 2022). Bu gruptaki faktorlerin tamamui kisilere zarar verme riski tagidigindan riski
yiikseltecek fayda kriteri olarak ele alinmistr.

o Dogal afetler basligi altinda heyelan, ¢18, deprem, tsunami ve sel gibi afetler yer almaktadir. Fakat
paylasimli konaklama alanlarinin heyelan ve ¢1g riski tagiyan bolgelerde olmayacagi varsayilarak dogal
afet kapsaminda sadece deprem ve sel verileri kullanilmistir. Dogal afetlere yonelik dngoriiler, gegmis
gerceklesme sayilar1 ve sikliklart baz alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle, AFAD tarafindan yayimlanan
1950-2019 yillart arasindaki sel verileri ve deprem kusagi derecelendirmeleri kullamilmistir (4FAD,
2020). Sel olaylarmin yiiksek olmasi sehrin riskini arttirdig: igin fayda kriteri olarak kabul edilmistir.
Deprem derecelendirmesi igin kullanilan 1-5 skalasinda diisiik deger daha riskli deprem bolgesini temsil
ettigi icin bu degerin diisiik olmasi riski arttirirken yiiksek olmasi azaltmaktadir. Bu nedenle deprem, risk
degerlendirmesinde maliyet kriteri olarak kabul edilmistir.

o Son olarak sehirlerin sahip oldugu ulasim modlari, evlerin ulagilabilirligini 6l¢gmek amaciyla seg¢ilmistir.
Ulasim modlart igin 6zel araglar kapsam dist birakilmig; havalimani, karayolu, demiryolu ve denizyolu
ulasim alternatifleri dikkate alinmigtir. Havalimani sayis1 ve rayli sistem sayisina ek olarak sehirler arasi
tren ve sehir igi tren ile sehirler arasi ve sehir i¢i vapur seferleri (Ulastirma Sektér Raporu, 2021) mevcut
olma ve olmama durumuna gore 0 ve 1 olarak kodlanmis ve toplam ulasim modu verisi elde edilmistir.
Her sehre mutlaka otobiis ile ulagildig varsayilmistir.
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Tablo 5. Schirlere ait normalize edilmis veriler.

Cevrenin Giivenligi Dogal Afet Ulasim
Sehir Oldiirme Yaralama Cinsel Suglar KHYB ASBIS Hirsizlik Yagma Sel Deprem
0,0479 0,0479 0,0479 0,0479  0,0479 0,0479 0,0479 0,1677 0,1677 0,3294
Istanbul 0,507 0,408 0,382 0,339 0,501 0,499 0,767 0,086 1,000 0,111
Tekirdag 0,499 0,544 0,551 0,421 0,307 0,628 0,475 0,050 0,500 0,500
Edirne 0,754 0,778 0,805 0,431 0,425 0,719 0,612 0,055 0,250 1,000
Kirklareli 0,654 0,724 0,746 0,415 0,286 0,669 0,520 0,030 0,250 1,000
Balikesir 0,956 0,867 0,742 0,698 0,634 0,669 0,645 0,125 1,000 0,250
Canakkale 0,580 0,643 0,567 0,610 0,327 0,554 0,459 0,057 1,000 0,333
Izmir 0,717 0,742 0,616 0,433 0,552 0,813 1,000 0,143 1,000 0,143
Aydin 0,774 0,922 0,730 0,635 0,546 0,885 0,906 0,100 1,000 0,333
Denizli 0,750 0,759 0,672 0,780 0,523 0,778 0,758 0,125 1,000 0,250
Mugla 0,751 0,859 0,700 0,596 0,330 0,559 0,393 0,086 1,000 0,500
Hakkari 0,316 0,140 0,128 0,159 0,413 0,098 0,118 0,091 1,000 0,500
Gaziantep 0,712 0,591 0,258 0,312 0,993 0,741 0,703 0,139 0,333 0,250
Adiyaman 0,376 0,277 0,237 0,149 0,285 0,313 0,198 0,218 0,500 0,333
Kilis 0,885 0,588 0,273 0,242 0,753 0,714 0,837 0,011 0,250 1,000
Sanlurfa 0,353 0,263 0,140 0,215 0,404 0,386 0,272 0,205 0,333 0,500
Diyarbakir 0,635 0,353 0,215 0,287 0,592 0,426 0,639 0,198 0,500 0,250
Mardin 0,382 0,262 0,203 0,181 0,399 0,316 0,295 0,127 0,333 0,500
Batman 0,256 0,289 0,152 0,227 0,457 0,489 0,273 0,039 0,500 0,333
Sirnak 0,263 0,141 0,079 0,172 0,257 0,185 0,103 0,068 0,500 0,500
Siirt 0,487 0,293 0,301 0,160 0,329 0,400 0,258 0,050 1,000 0,333

Es. 5-8 ile gosterilen adimlarin uygulanmasiyla sehirlerin risk durumlarimi gosteren agirlikli toplam ve agirlikl
carpim degerleri elde edilmistir. Tablo 5’te segilen bazi sehirler i¢in normalize edilmis degerler gosterilmektedir.
Es. 9 yardimiyla farkli A degerleri igin elde edilen siralamalar Tablo 6’da verilmektedir.

Sehir siralamalar1 incelendiginde, Diizce, Corum, Cankiri, Bolu, Kirsehir yiiksek riskli sehirler arasinda
goriilmektedir. Bu sehirler su¢ oranlari agisindan ortalamanin ¢ok tizerinde konumlanmalarinin yani sira 6zellikle
Corum harig diger dort sehrin birinci derece deprem kusaginda yer almasi ve kisith sayida ulagim olanagina sahip
olmasi paylasimli konaklama agisindan riskli goriilmelerine yol agmuistr.

Ankara, katilimcilar i¢in en uygun sehir olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sehirde son 50 yil igerisinde yasanan sel
sayisinin Tiirkiye ortalamasinin yaklagik iki kati olmas1 Ankara’y1 afetler bakimindan riskli bir sehir haline getirse
de diger risk faktorleri agisindan Tiirkiye ortalamasinin altinda kalmaktadir. Ulagim ¢esitliligi bakimindan yedi
farkli ulasim modu ile Istanbul’dan sonra ikinci siradadir. Ulagim kriterleri bazinda incelendiginde 6zellikle rayl
ulasim konusunda pek ¢ok sehirler arasi tren hattinin merkezinde olmasi, yiiksek hizli tren ile ulagimin miimkiin
olmasi ve sehir i¢i rayl sistemlerin varligi Ankara’y1 diger sehirlerden iistiin kilmaktadir. Son olarak dordiincii
derece deprem kusaginda olmasi, Ankara’yr paylasimli konaklama riskleri agisindan uygun bir sehir haline
getirmektedir.

Diger sehirlere kiyasla su¢ olaylarinin sayist her ne kadar yiiksek olsa da yiiz bin kisiye diisen su¢ sayisi
diisiiniildiigiinde Istanbul, risk faktorleri agisindan pek ¢ok sehrin gerisinde kalmaktadir. Bazi sug oranlar Tiirkiye
ortalamasimin altinda kalmustir. Istanbul, ¢alisma kapsaminda goz &niinde bulundurulan ulasim cesitlerinin
tamamina sahip olan tek sehirdir. Ulke igerisinde havaalam olmayan sehirler varken Istanbul’un ii¢ adet sivil
havaalanina sahip olmasi bu duruma 6rnektir. Fakat Atatiirk Havalimani’ndan yolcu ugusu gergeklesmedigi igin
Istanbul’daki havalimani says1 iki olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda yiiksek hizli tren, ana hat ve bélgesel
tren hatlarinin merkezinde olmasi, sehir i¢i ulasimda metro, tramvay ve vapur ulasiminin bulunmasi sebebiyle
ulasim anlaminda 6n plana ¢ikmaktadir. Sel olaylarmin ger¢eklesme miktar1 Tiirkiye ortalamasinin oldukca
altindadir. Birinci derece deprem kusaginda yer almasi dahi Istanbul’u risk siralamasinda iistlere tasimaya
yetmemistir.
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Tablo 6. Birlesik optimallik degerleri (A = 0,5 degeri baz alinarak ilk 10 ve son 10 sehir igin).

A=01 A=03 A=05 A=07 A=09
Sehir Qi(l) Qi(z) Q; Sira Q; Sira Q; Sira Q; Sira Q; Sira
Diizce 0,721 0,542 0,5598 2 0,5956 2 0,6315 1 0,6673 1 0,7032 1
Corum 0,655 0,596 0,6019 1 0,6137 1 0,6254 2 0,6371 2 0,6488 4
Cankirt 0,653 0,528 0,5403 3 0,5654 3 0,5904 3 0,6155 4 0,6405 5
Bolu 0,670 0,506 0,5227 5 0,5554 4 0,5880 4 0,6207 3 0,6534 2
Kirsehir 0,654 0,494 0,5104 7 0,5422 6 0,5740 5 0,6058 5 0,6376 6
Bartin 0,673 0,442 0,4653 17 0,5114 10 0,5575 6 0,6036 6 0,6497 3
Igdir 0,586 0,527 0,5327 4 0,5446 5 0,5565 7 0,5684 8 0,5803 9
Karaman 0,642 0,430 0,4511 23 0,4935 14 0,5358 8 0,5781 7 0,6204 7
Rize 0,584 0,482 0,4921 11 0,5126 9 0,5331 9 0,5536 10 0,5741 11
K.marag 0,545 0,513 0,5159 6 0,5224 7 0,5290 10 0,5355 13 0,5421 17
Manisa 0.374 0.280 0.2896 75 0.3083 72 0.3271 72 0.3458 69 0.3646 70
Mardin 0.340 0.306 0.3094 69 0.3161 70 0.3228 73 0.3295 76 0.3362 77
Kiitahya 0.353 0.289 0.2953 72 0.3080 73 0.3207 74 0.3334 74 0.3461 74
Eskisehir 0.347 0.288 0.2937 73 0.3056 76 0.3175 75 0.3293 77 0.3412 75
Istanbul 0.382 0.250 0.2630 77 0.2894 77 0.3158 76 0.3422 72 0.3685 69
Usak 0.385 0.246 0.2596 78 0.2875 78 0.3153 77 0.3432 71 0.3710 68
Adiyaman 0.318 0.303 0.3042 71 0.3073 74 0.3104 78 0.3135 78 0.3165 78
Sirnak 0.317 0.243 0.2507 80 0.2655 79 0.2804 79 0.2952 79 0.3100 79
Batman 0.303 0.236 0.2427 81 0.2561 81 0.2694 80 0.2827 80 0.2961 80
Ankara 0.280 0.254 0.2565 79 0.2618 80 0.2671 81 0.2725 81 0.2778 81

Ankara’yr takip eden Batman ve Sirnak illeri risk faktorleri bazinda benzer ozellikler gostermektedir. Sug
oranlariin ve yasanan sel olaylarinin gorece diisiikliigii bu sehirleri siralamada yukari tagimstir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Paylasimli konaklama, sundugu fiyat avantaji ve farkli insanlarla etkilesim kurabilme firsatlari sayesinde (Pizam,
2014) yillar iginde ¢ok tercih edilen bir konaklama alternatifine doniismiistiir. Bu hizmetlerden bir evi tamamen
kiralama ya da bagska kisilerle paylagma seklinde yararlanilabilmesi, paylasima yonelik giiven ve risk bariyerlerini
one ¢ikarmaktadir. Klasik turizmcilikteki, kisilerin tanimli standart hizmetler alma beklentisinin yerini paylagim
durumunda ev sahibinin kimligi, hizmetin niteligi, ekipman ve olanaklarin standardizasyonu, giivenlik gibi
faktorler konusunda belirsizlik ve degiskenlik almaktadir (Yuan ve dig., 2021). Bu belirsizlik ve degiskenlik,
paylasim yapan kisiler agisindan algilanan risk faktdrlerini ortaya ¢ikarir.

Bu g¢alisma kapsaminda, paylasimli konaklama hizmetlerine yonelik riskler SWARA yontemi ile
onceliklendirilmis, Tiirkiye’deki sehirlerin risk durumlart karar modeli kapsaminda yer alan evin gevresi ile iliskili
riskler bazinda WASPAS yontemi ile degerlendirilmistir. Paylagim yapilan kisi kaynakli, evin ¢evresi kaynakli ve
evin kendisi kaynakli riskler seklinde ii¢ grupta toplanan 16 risk dikkate alinmustir. 29.04.2020 tarihli istanbul
Teknik Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu onayr (No:251) kapsaminda
hazirlanan ¢evrim i¢i ankete katilan kisilerin degerlendirilmesine gore farkl kiiltiirel degerlere ve bagimlilik gibi
kot aliskanliklara sahip olma, kisisel alanin ihlali ve evin beklenen hijyen seviyesinin altinda olmasi en 6nemli
faktorlerdir. Tiirkiye’deki sehirlerin risk durumlarinin degerlendirilebilmesi i¢in paylasim yapilan kisi ve evin
kendisi kaynakli riskler karar modelinden ¢ikarilmis, sadece evin ¢evresiyle iligkili riskler dikkate alinmistir.
Giivenlik riskleri sehirlerin sug oranlariyla, dogal afet riskleri sel ve deprem verileriyle, evin ulagilabilirligi ise
ulasim modlarimin sayist ve varligryla ol¢iilmistiir. Buna gore riski en yiiksek sehirler arasinda Diizce, Bolu,
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Corum gibi sehirler yer alirken Ankara ve Istanbul gibi metropoller daha diisiik riskli goriilmiistiir. Bu sonuglarda,
biiyiik sehirlere ulasimin kolayligi ve sug sayilart degil, niifusa gore su¢ oranlarinin dikkate alinmis olmas: etkilidir.

Bu calisma, paylagimli konaklama hizmetlerini toplumsal ve sosyal agidan inceleyerek Onemli tespitlerde
bulunmaktadir. Bulgular, algilanan risklerin yonetilebilmesi i¢in alanda faaliyet gdsteren firmalara bir yol haritasi
sunacaktir. Alinacak onlemler neticesinde gevrim i¢i alinan hizmetlerden daha giivenli bir fiziksel paylasim
ortaminda yararlanilmasi saglanabilecektir. Bununla birlikte, Tiirkiye’deki sehirlerin konumlarina bagl riskler
bazinda degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar, yiiksek riskli goriilen sehirlere yonelik gerekli 6nlemlerin
alinmasia destek olacaktir. Paylasimli konaklama hizmetlerinin siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarina katkis1 goz Oniinde bulunduruldugunda (Laukkanen ve Tura, 2020), algilanan risklerin
yonetilebilmesiyle Tiirkiye’deki hizmetlerin kalitesinin ve bu hizmetlerden yararlanma oraninin yiikselmesi
toplumsal bir katkiya doniisecektir. Paylagimli konaklama hizmetlerine yonelik yasal diizenlemeler sirasinda, kisi
kaynakli ve cografi farkliliklara iliskin risk faktorleri dikkate alinabilir.

Yontemlere ait en 6nemli sinirlayici etken, WASPAS’1n girdisi olan karar matrisindeki herhangi bir verinin sifir
olmasi durumudur. Bu durum yasandiginda, ilgili alternatife ait Agirlikli Carpim Modeli sonucu sifir elde
edilmektedir. Onceden belirlenmis skalalar kullamilarak yapilan degerlendirmeler s6z konusu oldugunda bu
problemin dniine gegilebilir. Fakat veriye dayali uygulamalarda bir alternatif i¢in herhangi bir faktore ait bir deger
bulunmamasi, yani bu faktor karsiliginin sifir olmasi sorun yaratmaktadir. Bu ¢aligmada, evlerin ulasilabilirligini
0l¢mek amaciyla kullanilan ulasim modlarinda her sehre mutlaka otobiis ile gidilebildigi varsayilarak bu sorunun
Oniine gecilmistir.

Literatiir taramasiyla belirlenen {i¢ risk grubuna ait 16 risk faktorii sayica fazla oldugu i¢in agirliklar birbirine gok
yakindir. Bu durum, 6zellikle orta siralarda yer alan faktorlerin onceliklerine karar vermeyi zorlastirmaktadir.
Paylasilan kisi kaynakli faktorlerin, karar vericiler tarafindan 6nemli goriilmeyenleri karar modelinden ¢ikarilip
calisma tekrarlanabilir. Bununla birlikte, paylasimli konaklama hizmetlerinden yararlanan ya da bu hizmetlere dair
bilgi sahibi olan kullanicilar agisindan ele alinan risk faktorleri giincellenerek ayni metodoloji ev sahibi
perspektifinden uygulanabilir. Uygulanan iki asamali metodoloji, paylasim ekonomisi kapsamindaki arag
paylasimi, ofis paylagimi ya da ikinci el kiyafet satis1 gibi birgok farkli alandaki risklerin incelenmesi amaciyla
kullanilabilir.
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it is the first point of interaction with customers, it is of great
importance that these channels are designed effectively and that they
have the quality and performance level to meet customer expectations.
Website quality In this study, a solution proposal containing Intuitionistic Fuzzy
Multi-criteria decision making problems TOBSIS (IF TOPSIS) methoq has been _de\’/eloped.to measure the
Intuitionistic fuzzy TOPSIS method quahty perfprrpance of alrl%ne companies wek?snes. Tl_le most
important criteria for the quality of airline companies' websites have
been determined as security and information quality. It has also
concluded that the airline company with the highest website quality is
“Ryanair”. To test the robustness of the proposed approach, the same
problem is solved using IF-EDAS and IF-WASPAS methods. The
results are compared. This research is an attempt to develop a research
framework that will aid in determining and prioritizing airline website
evaluation criteria and selecting the best site among alternatives in an
IF environment.

Airline website

1. Introduction

Rapid advances in information technology, increase and diversification in customer expectations, development
in the phenomenon of quality, commoditization and near-zero profitability are just a few of the factors driving
global business competition. The driving force behind the competition is the customer. In this context, it has
become necessary to continuously improve service quality in order to meet customer demand on time and in a
cost-effective manner.

The e-business structure has emerged as a determining factor in service quality due to the rapid advancement of
information technologies, particularly the Covid 19 pandemic process. Customer satisfaction is directly related to
the quality of websites, which are the interfaces through which the user interacts with the e-business structure.

The internet is regarded as a platform for the generation of new revenue streams. Because the internet is now so
widely available, international businesses have begun to use their websites to communicate and transact with
customers all over the world (Chakraborty et al., 2005). To avoid using agents, most airlines have established
their own websites and they are increasingly focused on online communication and transactions (Xie and Barnes,
2008). Airlines also use websites to exchange information with current and potential customers, raise brand

1277
DOI: 10.56554/jtom.1090290



Cinaroglu, Zaral JTOM(6)2,1277-1296, 2022

awareness and provide certain services online. In recent years, websites have evolved into an important business
communication and promotion tool. The websites of airlines provide services on a global scale allowing for
quick and effective communication. Customer Relationship Management (CRM) applications are now available
on websites, making it easier to maintain long-term customer loyalty. Furthermore, providing additional services
such as car rental and hotel reservations on airline websites generates significant revenue (Harison and Boostra,
2008).

Because these channels are the first point of contact for customers, it is critical that they are well-designed and
have the quality and performance to meet customer expectations. When a website has a successful design and
adheres to basic quality standards such as timeliness and reliability customer satisfaction increases. Customer
satisfaction allows existing customers to become permanent and speeds up the acquisition of new customers by
providing positive feedback to their physical and virtual environments (Bilsel et al., 2006).

Airlines must understand the quality of their websites if they are to be more successful in their processes. This is
a strategy for increasing market share and competing with other companies in the industry. However, the
majority of them are unaware of how successful their sites are or how much of a gap should be filled between
their current status and an ideal e-commerce site. At this point, it is critical to define the ideal e-commerce
website and identify the shortcomings of the companies' existing websites (Lee and Kozar, 2006).

The evaluation of a website's quality is a multi-criteria decision-making (MCDM) problem. The most
appropriate and closest solution that meets the specified requirements and criteria must be found in MCDM
problems. TOPSIS is an MCDM approach that evaluates both positive and negative solutions in order to find the
best fit for the requirements. Decision makers may find it difficult to determine the significance of criteria in
these and similar selection and ranking problems, as well as to clearly evaluate alternatives based on the criteria.
The IF sets developed by Atanassov (1986) is an appropriate method for dealing with this challenge. IF sets have
been used to solve a wide range of decision-making problems, including uncertainty and have proven to be very
effective in doing so (Memari et al., 2019). When combined with IF sets, the TOPSIS approach has a high
chance of success when evaluating the quality of a company's website.

Based on fleet size and seat capacity, this study assesses the website quality of the world's ten biggest airline
companies. Every decision maker perceives e-service quality differently and decision makers may not be
familiar with all features of all criteria. As a result of this situation decisions are made with uncertainty. The IF
TOPSIS method is proposed in this study because IF sets are one of the most effective methods for making
decisions in uncertain environments. The proposed method is intended to evaluate the website quality of airline
companies effectively. Furthermore, the proposed method aims to help researchers theoretically better
understand the website evaluation problem, to assist managers in making decisions and to support airline
companies in improving the performance of their websites. This is hoped to contribute to the literature in a
variety of ways. The majority of airline website quality research is based on content analysis or customer surveys
(Chong and Law, 2018). There have been few studies that use MCDM methods in evaluation with fuzzy sets.
Furthermore, no literature exists using IF set-based MCDM methods in airline website evaluation. This study
aims to fill that gap as well. It also has an original quality due to the combination of the IF-TOPSIS, IF-EDAS
and IF-WASPAS methods in the evalution of website quality.

This article is categorized into five main sections. The following section generates a literature review on the
quality performance of airline websites. The third section contains in-depth information about the research
methodology. The analysis of the data collected will be presented in the fourth section along with the results
discussed in relation to the literature review. The final section discusses the research's strengths and weaknesses,
as well as the findings and future recommendations.

2. Literature review

Businesses now must assess the quality of their websites and identify weak website capabilities. The following
are some of the studies conducted for this purpose using various MCDM methods.

Gong et al. (2021) proposed a new integrated approach based on linguistic hesitant fuzzy sets (LHFSs) and the
TODIM (Portuguese abbreviation for interactive and multi-criteria decision making) method for evaluating and
selecting the best e-learning website. Gavcar and Organ (2020) chose the best travel agency using AHP-based
GIA and WASPAS methods. In their study, Ostovare and Shahraki (2019) used the PROMETHEE and GAIA
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methods to evaluate five-star hotel websites. Liang et al. (2019) presented a Pythagorean fuzzy VIKOR approach
based on TODIM for evaluating bank websites. Ozbek and Engur (2018) used the EDAS method to evaluate
logistics company websites. Buyukozkan et al. (2018) evaluated hospital websites using the Intuitionistic fuzzy
Choquet method. Buyukozkan and Guleryuz (2016) used the fuzzy TOPSIS method to evaluate logistics
company websites and Kang et al. (2016) used it to evaluate e-commerce websites. The PROMETHEE method
was used by Akincilar and Dagdeviren (2014) to evaluate hotel websites. Lin (2010) evaluated the course
websites using the fuzzy AHP method. Dundar and colleagues (2007) used the fuzzy TOPSIS method to evaluate
virtual store websites.

The majority of airline website evaluation studies include online questionnaires and passenger surveys
(Shchiglik and Barnes, 2004; Hidalgo et al., 2007; Xie and Barnes, 2008; Apostolou and Economides, 2008;
Alwahaishi et al., 2009). The following are some studies that used MCDM methods to evaluate airline website
quality.

Using a sample of five Asian flag carriers (Cathay Pacific, Japan Airlines, Korea Airlines, Malaysia Airlines and
Singapore Airlines), Jati (2009) evaluated the quality of airline websites. The analytical hierarchy process (AHP)
method was used in the study. In evaluation, accessibility error, broken link, design optimization, frequency of
update, load time, markup validation, number of items, page rank, response time, size and traffic criteria were
used. According to the results Malaysia Airlines had the best website with the highest score in comparison.

Tsai et al. (2011) used the Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) method, the Analytic
Network Process (ANP) method and the modified VIsekriterijumska optimizacija I KOmpromisno Resenje
(VIKOR) method to analyze the websites of five Taiwanese airlines. The study was based on information quality
criteria (currency, relevance), service quality criteria (credibility, reliability, responsiveness) and system quality
criteria (navigability, personalization, security). China Airlines and Eva Air had the best websites, while
Mandarin Airlines had the worst according to the results.

Dominic and Jati (2011) used the linear weightage model (LWM), analytical hierarchy process (AHP) and fuzzy
analytical hierarchy process (FAHP) to evaluate the website quality of Asian airlines (Cathay Pacific, Japan
Airlines, Korea Airlines, Malaysia Airlines and Singapore Airlines). Accessibility errors, broken links, design
optimization, frequency of update, load time, markup validation, number of items, page size, page rank, response
time and traffic were among the study's evaluation criteria. According to the findings, the majority of Asian
websites performed poorly in terms of performance and quality criteria with Cathay Pacific and Malaysia
Airlines performing the best.

Dominic and Khan (2014) used the analytical hierarchy process (AHP) and the fuzzy analytical hierarchy
process (FAHP) to assess and compare the website quality of four Malaysian airlines (Air Asia, Malaysia
Airlines, Singapore Airlines and Thai Airways). The following criteria were used to evaluate the websites:
availability, broken links, design optimization, load time, mark-up validation, number of items, page rank, page
score, page size, response time and traffic. As a result, Singapore Airlines' website was ranked first among
competitors.

Vatansever and Akgul (2018) evaluated the website performance of 11 Turkish airlines (Anadolujet Airlines,
Borajet Airlines, Corendon Airlines, Freebird Airlines, Izair Airlines, Onur Airlines, Pegasus Airlines, Sky
Airlines, SunExpress, Tailwind Airlines and Turkish Airlines) using seven criteria (broken links, design
optimization, load time, mark up, page rank, response time and traffic). Entropy and gray relational analysis
methods were used in the study. The study confirmed that performance and quality criteria for airline websites
had been neglected.

Several studies have been conducted on the evaluation of airline websites using fuzzy sets. However, no
literature exists using IF set-based MCDM methods in airline website evaluation. This study's method seeks to
contribute to the literature by developing a more effective and reliable set of criteria for dealing with uncertainty.
The research is unique in that it is the first to use intuitionistic fuzzy methods to evaluate the quality of airline
websites. It also has an original quality due to the combination of the IF-TOPSIS, IF-EDAS and IF-WASPAS
methods in evaluation.
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3. Methodology

3.1 IF set theory

The fuzzy set theory of Zadeh (1965) is an effective method of dealing with uncertainty in human decision-
making (Rouyendegh, 2020). It has been used successfully in a wide range of fields, including engineering,
management and economics. Atanassov (1986) established the IF set theory by incorporating improvements to
the fuzzy set theory (FST). While the degree of membership in FST is defined in the range [0,1], the degree of
non-membership in IF set theory is defined in addition to the degree of membership (Yildirim, 2019). A variety
of criteria must be considered in order to find the best solution for MCDM challenges. However, because
decision makers' (DMs') feedback can be ambiguous at times, acquiring and evaluating DMs' judgments can be
difficult. As a result, IF sets are used to reduce uncertainty and better express DM preferences. In studies, IF
clusters were discovered to be a powerful strategy for dealing with ambiguity in decision dilemmas (Buyukozkan
and Guleryuz, 2016).

3.2 IF-TOPSIS method

The definitions for the IF-TOPSIS approach are found in this section. To begin, the criteria C and alternative A
sets are defined. (A = {4,4,, ....... A} and C = {C{,C,, .......C,} ) The DM group, which is not identical,
contains a variety of DM. Because DMs have different levels of experience and knowledge, they have different
levels of relevance. A is the DMs' weight vector. (A = {41, 45, ... ... 4} 4, =0,k =12, ... ... IYi 2, =1)

R®M = (r, (k))an k. is the decision matrix (DMX) of the DM and (k) = (MSC), L(Jk), (k))an is the IF value
obtained from the j. criteria of i. alternative given by the DMs’. Using these concepts, the steps of the IF-TOPSIS

technique are detailed below (Boran et al., 2009).

Step 1: Determine the DMs' weights. Assume that the decision group consists of 1 DM. Within the sphere of IF
numbers, the DM's significance is viewed as linguistic terms.
LetD;, = [Uy, Vi, T, Jbe an IF number to rate kth DM. The following equation can be used to calculate the weight

of the kth DM:
Uy
(g + 15 (,Uk T Vk))

Dhe=1 (i + T (ﬁ))

andYh A, =1 )
Step 2. Create a single IF DMX based on the DMs' perspectives. To construct a unified IF DMX in the group
DMP, all individual decision perspectives must be incorporated in a group view. As a result, the IFWA operator
proposed by Xu (2007) is used.

Akz

= IFW4, lgl), nd, 5” raer 0,8 ... o4,
k Ak
:[1 _szl(l - Pll] ) = 1( { )) = 1(1 - (k) —Ilk- 1( ) ] 2)

Here 7;; (uAl(x ) vAl(x ) ﬂAl(x )) (i=12..mj=12...n).
The followmg is the definition of the combined IF DMX:
(UA1 (1), Va1 (1), a1 (x1)) (MAl(xZ)'VAl (x2), a1 (xz)) (HA1(xn)» Va1 (%), Ty (xn))

R: (HAz(x1);VA2 (1), a2 (x1)) (llAz (x2), vaz (x2), ﬂAz(xz)) (IJ-AZ(xn)t VAZ(xn)'nAZ(xn))
(am ), vA{n(xl),nAm(xl))(uAm(xzr),vAn;o'cz), T (52)) - (), am i), Tam ()

o Tar Tom

R= 31 T32.. T3m

Tnl rnz: ..... rnm

Step 3. Determine the criteria's weights. It's possible that not all criteria are equally important. W has a variety of
intensity levels to choose from. To produce W, all unique DM viewpoints must be integrated due to the
importance of each criterion.
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LetW(k) [u(k) j(k)]be an IF number assigned to criterion Xj by the kth DM. The weights of the criterion

are then determmed using the IFWA operator:
w; = IFWA, (WD, W, ... w®) = ,wVer,w?e ... AW

p! A a p!
{1 =TTy (1= 1) ™ Ty ()™ Tl (1= 1) = T ()] 3
W = [W,, Wy, Wy .....W;]hereW; = (), v;,m;)(j = 1,2 ....n)

Step 4. Create a weighted combined IF DMX. The combined weighted IF DMX is generated using the following
equation after the criterion weights (W) and the combined IF DMX have been determined:

ROW = {(x, 1a; (). yy (1) + 0 (). vy () — v (). v, () | € X} )
And
Taw () = 1 = v43(x) — v, (%) — p; (). oy (%) + V4 (). v, (%) (5)
The weighted combined IF DMX are found as
follows:
(HA1W(x1) Varw (x1), ”Alw(xl)) (UA1W(x2)' Varw (X2), ”Alw(xz)) . (UAlW(xn) Varw (X)) T[Alw(xn))
(|J~A2W(x1) VAZW(xl) 42 (x1)) (IJ-AZW(XZ) VAzw(xz) T[AZW(xZ)) (IJ-AZW(xn) VAZW(xn) T[AZW(xn))

(IlemW (1), Vamw (x1) T amw (x1)) (|J-AmW (xz) VAmW (xz) T[AmW (xz)) (IJ-AmW (cn)s Vamw (xn) T amw (xn))

' T T,
! ! !

21 T2 T 2m
! ! !

R =|T31 Taz.. T 3m
! r !

r nl r n2.. r nm

i = {u;]., Vi, n{j} = {uAiW(xj), Vaw (xj), oW (xj)}is an element of the combined weighted I[F DMX.
Step 5: Determine whether a negative ideal solution (IF NIS) exists and whether a positive ideal solution (IF
PIS) exists. /; and J,are cost and benefit criterion, respectively. A* is an IF PIS and A~is an IF NIS. Then, A*and
A~ are obtained as:

A" = {urw (%), vew () fandA™ = {ua-w (%), vamw (%))} (6)
Where

aw (%) = (maxiwaw ()17 € J1), (mingpaw (%)l € 12)) (7
vaw (%) = (mingvaw () ]j € J1), (maxvew (x; )|J €/2)) (®)
tamw (%) = (mingaw (x)]j € J1), (maxipaw (%) € 12)) )
vA—W(xj) = ((maxlvA W(x])|] E]l),(mmlvA W(x])|] 6]2)) (10)

Step 6: Determine the separation criteria. To distinguish between alternatives in the IF set, Euclidean distance,
Hamming distance and their normalized distance measurements can be utilized. Following the selection of the
distance measure, the separation measurements are calculated. S;« and S;- of each alternative from IF PIS and
NIS are determined. In this paper, the Hamming distance is used.

S =520l lwg; —n +n —n|li=12..m (11)

—_ 1 n ! r— ! r— 1 J— .
Step 7. Determine the intuitionistic ideal solution's relative closeness coefficient. With respect to IF PIS, the
relative closeness coefficient of an alternative 4; is defined as follows:

= SSS 0<C <1L,i=12....m (13)
Step 8. Sort the options in order of preference. Following the determination of each alternative's relative
closeness coefficient, the alternatives are sorted in descending order of C;" ’s.

! I*
ij Y

4. Application

Customer satisfaction in the airline industry can be achieved by providing quality service to current and
prospective customers. Because most airlines' websites are their first point of contact, service quality is critical in
terms of customer satisfaction. Customer satisfaction ensures that existing customers remain loyal and speeds up
the acquisition of new customers by providing positive feedback to their physical and virtual environments. The
performance of the websites of the world's 10 biggest airline companies (American Airlines-AA, Delta Air
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Lines-DA, Southwest Airlines-SA, United Airlines-UA, Ryanair-RA, China Southern Airlines-CSA, China
Eastern Airlines-CEA, Easyjet-EJ, Turkish Airlines-TA and Air China-AC) is evaluated in this study. Figure 1
depicts the websites of these companies. A decision-making team of four experts who have graduated from the
aviation management department and have a career in aviation is formed within the scope of the study. With the
authors and decision-making team a literature search is conducted and six main criteria and seventeen sub-
criteria that can define the performance of airline companies' websites are identified. The criteria determined and
their explanations are shown in Table 1.

. American Airlines
. Delta Air Lines

1 https://www.aa.com
2 https://www.delta.com
3. Southwest Airlines https://www.southwest.com
4. United Airlines https://www.united.com
5. Ryanair https://www.ryanair.com
6. China Southern Airlines https://www.csair.com

7. China Eastern Airlines https://us.ceair.com

8. EasyJet https://www.easyjet.com

9. Turkish Airlines https://www.turkishairlines.com
10. Air China http://www.airchina.com

Figure 1. Airline companies and online addresses

Table 1. Criteria and explanations

Criteria Explanations References
Information Information accuracy(C1): Consistency Apostolou and Economides, 2008;
quality Lin, 2010; Tsai et al., 2011;
Chou and Chen, 2012
Up-to-dateness of information(C2): Topicality Lin, 2010; Tsai et al., 2011;
Ozbek, 2018; Ozbek, 2020
The wealth of information(C3): Wide scope Dundar et al., 2007;
Apostolou and Economides, 2008;
Alwahaishi et al., 2009;
Chou and Chen, 2012;
Buyukozkan and Guleryuz, 2016;
Ozbek, 2020
Visual and Ease of use(C4): Functionality Xie and Barnes, 2008; Ozbek, 2018,;
physical Liang et al., 2019;
structure Ostavare and Shahraki, 2019;
Ozbek, 2020
Design(CS): Visual appeal Dundar et al., 2007;
Xie and Barnes, 2008; Jati, 2009;
Dominic and Khan, 2014;
Buyukozkan and Guleryuz, 2016;
Ozbek, 2018
Speed(C6): Website speed Lin, 2010; Dominic and Jati, 2011;
Buyukozkan et al., 2018
Responding Customer relations(C7): Availability of direct ~ Akincilar and Dagdeviren, 2014;
interactive forms for customer requests and Buyukozkan and Guleryuz, 2016
complaints
Interactivity(C8): Online dating Akincilar and Dagdeviren, 2014;
Buyukozkan and Guleryuz, 2016
Technical performance(C9): Accessibility Hidalgo et al., 2007; Lin, 2010;
Dominic and Jati, 2011;
Buyukozkan and Guleryuz, 2016
Reliability Specialization(C10): Presence of an expert Buyukozkan and Guleryuz, 2016
authority
Standardization(C11): Compliance with Buyukozkan and Guleryuz, 2016
standards
Reputation(C12): Awareness Buyukozkan and Guleryuz, 2016;
Yalcin and Yagli, 2020
Confidentiality/  Confidentiality(C13): Keeping customer data  Liang et al., 2019;
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Security confidential Ostavare and Shahraki , 2019;
Buyukozkan et al., 2018
Security(C14): Ensuring the security of Tsaietal., 2011;
financial data Ostavare and Shahraki, 2019;

Yalcin and Yagli, 2020;
Gong et al., 2021

Empaty Personalization(C15): Personalized interest / Tsai et al., 2011;
offer, storage of past customer information Akincilar and Dagdeviren, 2014;
Gong et al., 2021
Link(C16): Links with institutions and Buyukozkan and Guleryuz, 2016;
websites Ostavare and Shahraki, 2019
Customer care(C17): Care / guidance Alwahaishi et al., 2009;
Chou and Chen, 2012;

Buyukozkan and Guleryuz, 2016

The structure of the IF TOPSIS model created for the best web site selection is shown in Figure 2.

Determination of criteria and alternatives

Detect the weights of decision makers

Determine the weights of the
criteria

Build a combined weighted IF decision matrix

Detect IF positive-ideal solution and
IF negative-ideal solution

Identify the relative closeness coefficient to the
intuitionistic ideal solution

Rank the alternatives

Figure 2. The structure of the IF TOPSIS model

The application steps of the model are explained below.

Step 1. Calculating the weights of DM. The significance of DMs is treated as a linguistic variable. To assess the
weight of decision makers, linguistic concepts are stated with IF numbers, as shown in Table 2.
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Table 2. Linguistic terms used to determine the importance levels of the expert team

Linguistic terms IF numbers
VI (Very Important) 0,80-0,10
I (Important) 0,50-0,30
M (Medium) 0,50-0,50
U (Unimportant) 0,30-0,50
VU (Very Unimportant) 0,20-0,70

According to their field experience, the DMs' importance levels are identified as "Ex1: very important" and

"Ex2=Ex3=Ex4:important," and the weight values are calculated and reported in Table 3.
0,80

(0,80 +0,10.575p)
Apxr = 0,80 0,50 0,50 0,50, — 0301
(080+010090) (050+030080) (050+o30080)+(0,50+0,30080)
(0,50 + 0,30. 220
Apey = Ay = A 0,80
Ex2 = Apx3 = Apxe 0,80 0,50 0,50 0,50
(080+010090) (050+030080) (050+030080)+(0,50+0,30080)
= 0,233
Table 3. Weight values of the DM’s
Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Linguistic terms VI I I I
Weight value 0,301 0,233 0,233 0,233

Step 2: Create an aggregated IF DMX based on DM's options. The combined DMX is created by combining the
DMs' evaluations of the various options.

Table 4. Linguistic terms (LT) and IF numbers

LT IF numbers

VG (Very good) 0,75-0,10-0,15
G (Good) 0,60-0,25-0,15
M (Medium) 0,50-0,50-0,00
B (Bad) 0,25-0,60-0,15
VB (Very bad) 0,10-0,75-0,15

Four DM's use the linguistic concepts in Table 4 to evaluate alternatives according to the criteria. Table 5 shows
the results of each DM's evaluation of alternatives based on the criteria.

Table 5. Evaluation of DM's

Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Cl VG VG G VG Cl VG VG VG VG
C2 VG VG VG VG C2 VG VG G VG

AA C3 G G G VG DA C3 VG M M VG
C4 G M M VG C4 B VG G M
Cs G M G G Cs G M VG B
Co6 M VG VG M C6 M VG G M
C7 G G M VG C7 G VG B G
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C8 M M G M C8 M G G M
C9 M G M VG C9 VB M M VG
C10 G VG G G C10 M B M G
Cl1 G G M VG Cl1 G M VG VG
Cl12 VG G VG VG Cl12 VG G G VG
C13 G M M VG C13 G M G VG
Cl4 M G M VG Cl4 M G M VG
C15 M M G VG CI15 M M VG VG
Cle6 VG B G VG Cle6 M G M VG
C17 G G VG G C17 G M VG M
Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Cl VG G VG VG Cl VG VG VG VG
C2 VG VG M VG C2 VG VG M VG
C3 VG M B VG C3 M M M VG
C4 VG VG G B C4 M VG G G
Cs M G M M Cs M G VG VG
C6 VG VG VG VG C6 M G B M
C7 VG G M M C7 M VG G M

SA C8 G B VG B UA C8 B G M B
C9 VG VB VG VG C9 M VB M B
C10 M B G B C10 G VB G M
Cl1 G G M VG Cl1 G G G VG
Cl12 VG G VG VG Cl12 VG G VG VG
C13 M G B VG C13 G M VG VG
Cl4 M G G VG Cl4 G G G VG
CI15 G M G VG CI15 G M M VG
Cle6 VG B VG VG Cle6 VG G VG VG
C17 G M M B C17 G G G M
Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Cl VG VB VG VG Cl VG G VG VG
C2 VG VG VG VG C2 VG VG G VG
C3 VG G G VG C3 VG G M VG
C4 VG VG M M C4 G VG G G
Cs G G G B Cs M M G G

RA |C6 VG VG M VG CSA | C6 VG G VG G
C7 VG G VG VG C7 G G B M
C8 VG G G VG C8 B B M B
C9 VG G M G C9 M G B G
C10 G M G G C10 M M G M
Cl1 G G B VG Cl1 G B VG VG
Cl12 VG G VG VG Cl12 G VB M VG
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C13 VG B G VG C13 M B VG VG
Cl4 VG G M VG Cl4 M G G VG
CI15 G G VG VG CI15 G M G VG
Cle6 VG B G VG Cle6 VB B G VG
C17 G G VG VG C17 M M M M
Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Cl VG G G VG Cl VG G M VG
C2 VG VG M VG C2 VG VG G VG
C3 G M G VG C3 G M G VG
C4 M G VG VG C4 G VG VG VG
Cs M M VG G Cs G M G G
Co6 M G M M C6 VG G G M
C7 G G VG B C7 G VG M G

CEA C8 B B G B £l C8 B G G VG
C9 M B B M C9 M G G G
C10 M M M G C10 G VB VG G
Cl1 G B VG VG Cl1 G G M VG
Cl12 G VB G VG Cl12 VG G VG VG
C13 M G M VG C13 M B B VG
Cl4 M B G VG Cl4 M B G VG
CI15 G M M G CI15 G M VG VG
Cle6 G M VG VG Cle6 VG G M VG
C17 M M G M C17 G G VG G
Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Criteria | Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
Cl VG VG VG VG Cl VG G M VG
C2 VG VG VG VG C2 VG VG G VG
C3 VG M VG G C3 G G M VG
C4 G VG G G C4 G G VG B
Cs G G VG G Cs M G B B
Co6 VG G M M C6 VG G G M
C7 G VG VG VG C7 G VG M M

TA C8 VG G VG VG AC C8 VG B M B
C9 VG M M G C9 G M B B
C10 G G M G C10 G VB VG M
Cl1 G G VG M Cl1 G B G VG
Cl12 VG G M G Cl12 VG VB B M
C13 G M G G C13 G B M VG
Cl4 M VG G M Cl4 M M VG VG
CI15 G M VG VG CI15 G G B VG
Clé6 M B B M Cle6 M M G VG
C17 G G VG G C17 G G M B
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The opinions of all DMs should be merged into group thinking without any loss of information during the group
DMP. The unified DMX is obtained using the IFWA operator. The information provided by the four decision
makers is combined with the IFWA operator to create the unified DMX. Table 6 shows the combined DMX.

Table 6. The combined DMX

Cl C2 c3
AA (0,729 0,124 0,147) (0,757 0,100 0,144) (0,642 0,202 0,156)
DA (0,757 0,100 0,144) (0,729 0,124 0,147) (0,785 0,211 0,004)
SA (0,729 0,124 0,147) (0,715 0,145 0,140) (0,631 0,221 0,148)
UA (0,757 0,100 0,144) (0,715 0,145 0,140) (0,575 0,344 0,081)
RA (0,757 0,100 0,144) (0,757 0,100 0,144) (0,698 0,153 0,149)
CSA (0,729 0,124 0,147) (0,729 0,124 0,147) (0,681 0,180 0,139)
CEA (0,698 0,153 0,149) (0,715 0,145 0,140) (0,623 0,231 0,146)
E] (0,681 0,180 0,139) (0,729 0,124 0,147) (0,623 0,231 0,146)
TA (0,757 0,100 0,144) (0,757 0,100 0,144) (0,681 0,180 0,139)
AC (0,681 0,180 0,139) (0,729 0,124 0,147 (0,623 0,231 0,146)
C4 cs C6
AA (0,533 0,057 0,410) (0,579 0,285 0,136) (0,638 0,236 0,126)
DA (0,544 0329 0,127) (0,563 0,283 0,154) (0,596 0,292 0,112)
SA (0,650 0,188 0,162) (0,525 0,425 0,100) (0,757 0,099 0,144)
UA (0,617 0249 0,134) (0,657 0,201 0,142) (0,479 0,444 0,077)
RA (0,664 0211 0,125) (0,537 0,298 0,165) (0,715 0,145 0,140)
CSA (0,642 0,202 0,156) (0,549 0,362 0,089) (0,698 0,153 0,149)
CEA (0,657 0,201 0,142) (0,596 0,292 0,112) (0,525 0,425 0,100)
E] (0,712 0,128 0,160) (0,579 0,285 0,136) (0,644 0,223 0,133)
TA (0,642 0202 0,156) (0,642 0,202 0,156) (0,626 0,262 0,112)
AC (0,585 00224 0,191) (0,427 0,463 0,110) (0,644 0,223 0,133)
c7 cs8 C9
AA (0,623 0231 0,146) (0,525 0,425 0,100) (0,596 0,292 0,112)
DA (0,585 0224 0,191) (0,549 0,362 0,089) (0,492 0,388 0,120)
SA (0,626 0,262 0,112) (0,520 0,295 0,185) (0,673 0,160 0,167)
UA (0,596 0292 0,112) (0,411 0,499 0,090) (0,371 0,573 0,056)
RA (0,729 0,124 0,147) (0,698 0,153 0,149) 0,644 0,223 0,133)
CSA (0,513 0,350 0,137) (0,318 0,612 0,070) (0,505 0,377 0,118)
CEA (0,585 0,224 0,191) (0352 0,521 0,127) (0,397 0,544 0,059)
E] (0,623 0231 0,146) (0,567 0,312 0,121) (0,460 0,308 0,241)
TA (0,712 0,128 0,160) (0,729 0,124 0,147) (0,626 0,262 0,112)
AC (0,533 0,057 0.410) (0,524 0,335 0,141) (0,436 0,429 0,135)
C10 Cl1 c12
AA (0,518 0314 0,168) (0,623 0,231 0,146) (0,729 0,124 0,147)
DA (0479 0444 0,077) (0,662 0,186 0,152) (0,698 0,153 0,149)
SA (0,427 0,463 0,110) (0,623 0,231 0,146) (0,729 0,124 0,147)
UA (0,492 0369 0,139) (0,642 0,202 0,156) (0,729 0,124 0,147)
RA (0,579 0,285 0,136) (0,585 0,224 0,191) (0,729 0,124 0,140)
CSA (0,525 0,425 0,100) 0,629 0,194 0,177) (0,545 0,298 0,247)
CEA (0,525 0,425 0,100) 0,629 0,194 0,177) (0,568 0,253 0,179)
1287

DOI: 10.56554/jtom.1090290



Cinaroglu, Zaral JTOM(6)2,1277-1296, 2022

EJ (0,568 0,253 0,179) (0,623 0,231 0,146) (0,729 0,124 0,147)
TA (0,579 0,285 0,136) (0,623 0,231 0,146) (0,644 0,223 0,133)
AC (0,545 0,298 0,157) (0,585 0,224 0,191) (0,504 0,352 0,144)
C13 Cl4 CI15
AA (0,533 0,057 0,410) (0,596 0,292 0,112) (0,596 0,292 0,112)
DA (0,623 0,231 0,146) (0,596 0,292 0,112) (0,638 0,236 0,126)
SA (0,557 0,305 0,138) (0,617 0,249 0,134) (0,623 0,231 0,146)
UA (0,662 0,186 0,152) (0,642 0,202 0,156) (0,538 0,057 0,410)
RA (0,650 0,188 0,162) (0,681 0,180 0,139) (0,679 0,159 0,162)
CSA (0,603 0,246 0,151) (0,617 0,249 0,134) (0,623 0,231 0,146)
CEA (0,596 0,292 0,112) (0,557 0,305 0,138) (0,556 0,336 0,108)
EJ (0,487 0,374 0,139) (0,487 0,374 0,139) (0,662 0,186 0,152)
TA (0,579 0,285 0,136) (0,596 0,292 0,112) (0,662 0,186 0,152)
AC (0,563 0,283 0,154) (0,638 0,236 0,126) (0,585 0,224 0,191)
Cl6 C17
AA (0,650 0,188 0,162) (0,642 0,202 0,156)
DA (0,596 0,292 0,112) (0,533 0,057 0,410)
SA (0,686 0,152 0,162) (0,487 0,412 0,101)
UA (0,729 0,124 0,147) (0,579 0,285 0,136)
RA (0,650 0,188 0,162) 0,679 0,159 0,162)
CSA (0,470 0,345 0,185) (0,500 0,500 0,000)
CEA (0,662 0,186 0,152) (0,525 0,425 0,100)
EJ (0,681 0,180 0,139) (0,642 0,202 0,156)
TA (0,397 0,544 0,059) (0,642 0,202 0,156)
AC (0,596 0,292 0,112) (0,513 0,350 0,137)

Step 3: Determine the criteria's weights. The weights of each criterion are not equal in the choice issue. The
significance of the criteria varies depending on the decision maker. As a result, each decision maker's IF values
for the criteria should be pooled. Table 7 lists the linguistic phrases used by decision makers to assess the value
of the criteria.

Table 7. LT and IF numbers

Linguistic Terms IF numbers

VI (Very Important) 0,75-0,10-0,15
I (Important) 0,60-0,25-0,15
M (Medium) 0,50-0,50-0,00
U (Unimportant) 0,25-0,60-0,15
VU (Very Unimportant) 0,10-0,75-0,15

Table 8 shows the importance levels assigned to the criterion by each DM. In Table 7 linguistic words have been
converted to IF numbers.

Table 8. Evaluations of the DMs for the criteria

Criteria Ex1 Ex2 Ex3 Ex4

Cl VI VI VI VI
C2 VI VI I VI
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C3 I U I I
C4 I VI VI VI
(O8] I VU VI I
C6 VI U VI VI
C7 M I VI VI
C8 I I I I
9 I I I VI
C10 I VU 1 I
Cll I VU 1 I
Cl2 I U VI VI
C13 VI I I VI
Cl4 VI VI VI VI
C15 I I VI VI
Cl6 I U U VI
C17 I I VI VI

The IFWA operator and Equation 3 calculations are used to derive the weight values of the criteria. Table 9
shows the results achieved.

Table 9. The obtained weight values

W Obtained weight values

Wi (0,900 0,100 0,000)
w2 (0,876 0,117 0,007)
w3 (0,688 0,258 0,054)
W4 (0,868 0,123 0,009)
W5 (0,728 0,242 0,030)
W6 (0,846 0,152 0,002)
w7 (0,764 0,223 0,013)
W8 (0,575 0,373 0,052)
W9 (0,763 0,206 0,031)
W10 (0,585 0,364 0,051)
Wil (0,604 0,343 0,053)
Wi2 (0,749 0,239 0,012)
W13 (0,847 0,138 0,015)
W14 (0,900 0,100 0,000)
W15 (0,813 0,175 0,012)
W16 (0,689 0,281 0,030)
W17 (0,837 0,145 0,018)

Step 4: Create the combined weighted DMX. Equations 4 and 5 are used to produce a weighted combined DMX
after the weights of the criterion and the combined DMX have been created. Table 10 shows the weighted
combined DMX that was obtained.

Table 10. Weighted combined DMX

Cl C2 C3
AA (0,656 0,212 0,132) (0,663 0,205 0,132) (0,442 0,408 0,150)
DA (0,681 0,190 0,129) (0,639 0,226 0,135) (0,540 0,415 0,045)
SA (0,656 0212 0,132) (0,626 0,245 0,129) (0,434 0,422 0,144)
UA (0,681 0,190 0,129) (0,626 0,245 0,129) (0,396 0,513 0,091)
RA (0,681 0,190 0,129) (0,663 0,205 0,132) (0,480 0,372 0,148)
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CSA (0,656 0,212 0,132) (0,639 0,226 0,135) (0,469 0,392 0,140)
CEA (0,628 0,238 0,134) (0,626 0,245 0,129) (0,429 0,429 0,142)
EJ (0,613 0,262 0,125) (0,639 0226 0,135) (0,429 0429 0,142)
TA (0,681 0,190 0,129) (0,663 0,205 0,132) (0,469 0,392 0,140)
AC (0,613 0,262 0,125 (0,639 0226 0,135 (0,429 0429 0,142)
C4 cs c6
AA (0,463 0,173 0364) (0,422 0458 0,120) (0,540 0,352 0,108)
DA (0,472 0,412 0,116) (0,410 0457 0,134) (0,504 0,400 0,096)
SA (0,564 0288 0,148) (0,382 0,564 0,054) (0,640 0,236 0,124)
UA (0,536 0341 0,123) (0,478 0394 0,127) (0,405 0,529 0,066)
RA (0,576 0,308 0,116) (0,391 0468 0,141) (0,605 0275 0,120)
CSA (0,557 0,300 0,143) (0,400 0,516 0,084) (0,591 0,282 0,128)
CEA (0,570 0,299 0,130) (0,434 0,463 0,103) (0,444 0,512 0,043)
EJ (0,618 0,235 0,147) (0,422 0458 0,120) (0,545 0,341 0,114)
TA (0,557 0,300 0,143) (0,467 0395 0,138) (0,530 0,374 0,096)
AC (0,508 0,319 0,173) (0,311 0,593 0,096) (0,545 0341 0,114)
c7 Cs8 C9
AA (0,476 0,402 0,122) (0,302 0,639 0,059) (0,455 0438 0,107)
DA (0,447 0,397 0,156) (0,316 0,600 0,084) (0,375 0,514 0,111)
SA (0478 0,427 0,095) (0,299 0,558 0,143) (0,513 0,333 0,153)
UA (0,455 0450 0,095) (0,236 0,686 0,078) (0,283 0,661 0,056)
RA (0,557 0,319 0,124) (0,401 0469 0,130) (0,491 0,383 0,126)
CSA (0,392 0,495 0,113) (0,183 0,757 0,060) (0,385 0,505 0,109)
CEA (0,447 0,397 0,156) (0,202 0,700 0,098) (0,303 0,638 0,059)
E] (0,476 0,402 0,122) (0,326 0,569 0,105) (0,351 0451 0,198)
TA (0,544 0,322 0,134) (0,419 0451 0,130) (0,478 0414 0,108)
AC (0,407 0,267 0325) (0,301 0,583 0,116) (0,333 0,547 0,121)
C10 Cll C12
AA (0,303 0,564 0,133) (0,376 0495 0,129) (0,546 0,333 0,121)
DA (0,280 0,646 0,073) (0,400 0465 0,135) (0,523 0,355 0,122)
SA (0250 0,658 0,092) (0,376 0,495 0,129) (0,546 0,333 0,121)
UA (0,288 0,599 0,113) (0,388 0476 0,137) (0,546 0,333 0,121)
RA (0,339 0,545 0,116) (0,353 0,490 0,156) (0,546 0,333 0,121)
CSA (0,307 0,634 0,059) (0,380 0,470 0,150) (0,408 0,466 0,126)
CEA (0,307 0,634 0,059) (0,380 0,470 0,150) (0,425 0,432 0,143)
EJ (0,332 0,525 0,143) (0,376 0495 0,129) (0,546 0,333 0,121)
TA (0,339 0,545 0,116) (0,376 0495 0,129) (0,482 0,409 0,109)
AC (0,319 0,554 0,128) (0,353 0490 0,156) (0,377 0,507 0,116)
C13 Cl4 Cl15
AA (0,451 0,187 0361) (0,536 0363 0,101) (0,485 0416 0,100)
DA (0,528 0,337 0,135) (0,536 0363 0,101) (0,519 0,370 0,112)
SA (0472 0,401 0,127) (0,555 0,324 0,121) (0,506 0,366 0,128)
UA (0,561 0,298 0,141) (0,578 0,282 0,140) (0,437 0222 0,341)
RA (0,551 0,300 0,149) (0,613 0,262 0,125) (0,552 0,306 0,142)
CSA (0,511 0,350 0,139) (0,555 0,324 0,121) (0,506 0,366 0,128)
CEA (0,505 0,390 0,105) (0,501 0,375 0,124) (0,452 0,452 0,096)
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EJ (0,412 0,460 0,127) (0,438 0,437 0,125) (0,538 0,328 0,133)
TA (0,490 0,384 0,126) (0,536 0,363 0,101) (0,538 0,328 0,133)
AC (0,477 0,382 0,141) (0,574 0,312 0,113) (0,476 0,360 0,165)

Cl16 Cl17

AA (0,448 0,416 0,136) (0,537 0,318 0,145)
DA (0,411 0,491 0,098) (0,446 0,194 0,360)
SA (0473 0390 0,137) (0,408 0,497 0,095)
UA (0,502 0,370 0,128) (0,485 0,389 0,127)
RA (0,448 0,416 0,136) (0,568 0,281 0,151)
CSA (0,324 0,529 0,147) (0,419 0,573 0,009)
CEA (0,456 0,415 0,129) (0,439 0,508 0,052)
EJ (0,469 0,410 0,120) (0,537 0,318 0,145)
TA (0,274 0,672 0,054) (0,537 0,318 0,145)
AC (0411 0,491 0,098) (0,429 0444 0,126)

Step 5. Determine the IF PIS and the IF NIS.
All criteria addressed in the problem are utility criteria. IF PIS value A* and IF NIS value A— for each
alternative are calculated using Equation 6. These values are given in Table 11.

Table 11. IF PIS and IF NIS values

A* A-

0,681 0,190 0,129) 0,613 0,262 0,125)
0,663 0,205 0,132) 0,626 0,245 0,129)
0,540 0,415 0,045) 0396 0,513 0,091)
0,618 0,235 0,147) 0463 0,173 0,364)
0,478 0,394 0,127) 0311 0,593 0,096)
0,640 0,236 0,124) (0,405 0,529 0,066)
0,557 0319 0,124) 0392 0,495 0,113)
(0419 0451 0,130) (0,183 0,757 0,060)
0,513 0,333 0,153) 0283 0,661 0,056)
0339 0,545 0,116) 0250 0,658 0,092)
(0,400 0,465 0,135) (0353 0,490 0,156)
0,546 0,333 0,121) 0377 0,507 0,116)
(0,561 0,298 0,141) (0,412 0,460 0,127)
0,613 0,262 0,125) 0438 0437 0,125)
0,552 0,306 0,142) 0,437 0,222 0,341)
0,502 0,370 0,128) 0274 0,672 0,054)
0,568 0,281 0,151) (0,408 0,497 0,095)

Step 6: Determine the positive and negative separation measures.

Table 12 shows the separation measures between IF PIS and IF NIS for each choice.

Step 7.Determining the values of the closeness coefficients for each alternative

The proximity coefficient values of the alternatives are determined and provided in Table 12 using the IF PIS
and IF NIS.

Step 8: Choosing the best option

In the final step, the alternatives are ranked based on their proximity coefficient values. Raynair is the first
option on the list. Delta Air Lines is ranked second. Turkish Airlines is ranked third. Southwest Airlines is
ranked fourth. EasyJet is ranked fifth. American Airlines is ranked sixth. United Airlines is ranked seventh. Air
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China is ranked eight and China Southern Airlines is ranked ninth. China Eastern Airlines is ranked tenth.
Raynair's website with the highest proximity coefficient is chosen as the best, while China Eastern Airlines'

website with the lowest proximity coefficient is chosen as the worst of the alternatives.

Table 12. Closeness and proximity coefficients of alternatives

Si* Si- Ci
AA 1,492 2,285 0,605
DA 0,531 2,313 0,813
SA 1,235 2,207 0,641
UA 1,684 1,641 0,494
RA 0,481 2,915 0,858
CSA 1,925 1,698 0,469
CEA 2,131 1,548 0,421
EJ 1,233 2,117 0,632
TA 1,055 2,341 0,689
AC 1,904 1,727 0,476

Comparative Analysis

The proposed strategy for rating airline websites has been subjected to a comparative study. The IF-EDAS and
IF-WASPAS methods are used to solve the decision problem again and the ranking results are shown in Table
13. The algorithms used by the IF-EDAS and IF-WASPAS approaches are different. As a result, different
techniques treat the same data in different ways. The best alternative in the EDAS approach is determined by the
distance from the mean solution, whereas the best alternative in the WASPAS technique is determined by the
weighted sum model and the weighted product model (Ecer, F.,2020). As shown in Table 13, there is no
significant difference between the suggested approach and the compared methods in terms of the best alternative.
In all three methods while Raynair is the best alternative, China Eastern Airlines has the lowest score.

Table 13. Comparative Analysis

AA DA SA UA RA CSA CEA EJ TA AC

Suggested

Method 6 2 4 7 1 9 10 5 3 8
IF-EDAS 3 6 4 7 1 8 10 5 2 9
IF-WASPAS 2 6 4 7 1 9 10 5 3 8

5. Discussion and conclusions

The importance of the concept of e-commerce, which has become an indispensable part of today's society due to
the rapid development of information technology, was confirmed once again during the Covid-19 pandemic
period. In the context of e-commerce, the value of websites that provide customer interactions has also increased.
Researchers are interested in determining website quality criteria and measuring website quality based on these
criteria.

Website quality evaluation is a process that requires decision makers to consider multiple criteria
simultaneously. As a result, the problem of evaluating airline websites is classified as a multi-criteria group
decision problem. Decision makers seek to select the best alternative from a set of alternatives based on their
decision situations. However, in some circumstances, none of the options can meet all of the established criteria
at the highest level. On the basis of the stated needs and criteria, it is important to be able to generate the closest
ideal solution to this selection problem. The TOPSIS method is a decision-making method that takes into
account both the positive and negative solutions in order to determine the best alternative based on criteria for
this and similar selection and ranking problems. IF sets are one of the methods that take linguistic evaluations of
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experts in the field into account, particularly when there is no solid basis or numerical data to evaluate the results
of alternatives (Onat at.,2016). The IF-TOPSIS method is the approach in the TOPSIS method that uses IF
numbers to perform analyses. The method is based on evaluating alternatives and criteria using IF numbers
rather than exact numbers to overcome uncertainty, particularly in decision environments where uncertainty
prevails (Yildirim, 2019). It is preferred in this study due to these benefits.

This study proposes an applicable model for measuring the quality performance of airline company websites.
The proposed model evaluates the quality performance of the websites of the world's 10 biggest airline
companies using six main criteria and seventeen sub-criteria. While the most important criteria for the quality of
airline company websites are "confidentiality/security”" and "information quality," the most important sub-criteria
are "security" and "information accuracy." "Interactivity" is the criterion with the lowest level of significance.
The weights of each alternative and criterion are given in linguistic terms and expressed in IF numbers during
the evaluation process. In addition, the IFWA operator is used to gather opinions from decision-makers. The
closeness coefficient values of the alternatives are obtained after calculating the IF positive and IF negative ideal
solutions based on the hamming distance and it is concluded that the airline company with the highest website
quality is "Raynair."

The IF set-based TOPSIS method is used in this study to present a solution to the airline website evaluation
problem that takes into account multiple experts, numerous criteria and alternatives. Its goal is to develop a
research framework to aid in determining and prioritizing airline website evaluation criteria, as well as selecting
the best site among alternatives in an IF environment. Secondary objectives include solving the same problem
using the IF-EDAS and IF-WASPAS methods and comparing the results to test the robustness of the proposed
approach. Airlines looking to create higher-quality websites can use this research as a model. It is hoped that it
will contribute to the literature and provide researchers with a theoretical understanding of the problem of
website evaluation. Furthermore, no study has been found in the literature that uses IF set-based MCDM
methods to evaluate airline website quality. In this context, the approach can be considered to be original.

This research evaluates the website quality of the world's 10 biggest airline companies based on fleet size and
seat capacity. To evaluate airline company websites, 17 sub-criteria are developed based on various studies in
the literature. These are the limitations of the study.

Changes in the criteria used in the analysis, as well as their significance will cause the ranking results to change.
In this perspective, future research can evaluate airline company websites using a different variety of criteria.
More criteria in the assessment can be added to the analysis to expand it. The study can be repeated with a
longitudinal research perspective over numerous years and the development process of airline companies can be
evaluated in terms of website quality. Various fuzzy or intuitionistic fuzzy MCDM approaches may be tried in
the following studies. The obtained ranking results can be compared to the current study's findings. Correlation
levels between ranking results can be investigated and combined ranking results can be generated.
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Personel atama problemi genel olarak m tane personelin n adet gorev eslestirilmesi olarak
tanimlanabilir. Atama problemi 1950°1i yillardan giiniimiize kadar birgok alanda karsimiza
¢itkmaktadir. Atama maliyetleri, personel tercihleri, hizmet puanlari, personel ve gérev nitelikleri
gibi kurumdan kuruma degisen atama kriterlerine goére personel atamalart yapilmaktadir. Bu
calismada; Tiirkiye’de gilivenlik hizmeti veren bir kamu kurumunun atama sistemini dikkate alan
atama problemi tanimlanmistir. Calisma; sosyal geligsmislik, mesafe, okul/egitim durumu vb. bir¢ok
sebeple personelce tercih edilmeyen gorev kadrolarina hakkaniyetli bir sekilde personelin atanmast
icin, yeni ve dengeli bir atama modelini hedeflemistir. Kiigiik ve tercih edilmeyen yerlesim
yerlerindeki gorevlerde calisan personelin gelismis ve ¢ok tercih edilen yerlesim yerlerindeki
gorevlere, gelismis ve ¢ok tercih edilen yerlesim yerlerindeki goérevlerde calisan personelin ise
kiiciik ve tercih edilmeyen yerlesim yerlerindeki gérevlere atanmasi i¢in bolgeler arasi rotasyonu
saglayan, bir atama modeli Onerilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan “birikimli hizmet
puant” yerine “ortalama hizmet puanlar1” ile “gérev yeri puanlar1” birlikte kullanilmistir. Hizmet
puani ve goérev puanlarinda olusan denge ile kritik olup tercih edilmeyen gorevlere tecriibeli
personelin atanmasi saglanacaktir. Ayrica bu model ile karar vericiye toplam atama maliyetinde ve
personelin éncelikli tercihlerine atanmasi konusunda alternatif secenekler sunulmaktadir. Onerilen
matematiksel model ile kurumun atama problemi ¢06ziilmils ve hesaplamali analiz sonuglart
sunulmustur.
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Personnel assignment problems can be defined as matching personnel to positions. The assignment
problem has been encountered in many areas since the 1950s. Personnel assignments are made
according to assignment criteria that vary from institution to institution, such as assignment costs,
personnel preferences, service scores, personnel, and job qualifications. In this study, the assignment
problem, which takes into account the assignment system of a public institution providing security
services in Turkey, is defined. The study aimed at a new and balanced assignment model to provide
equitable assignments by taking into account preferability criteria such as; social development,
distance from centers, vocational institutions, etc., of a settlement. An assignment model is proposed
that provides inter-regional rotation for the assignment of personnel working in small and non-
preferred settlements to positions. Also, highly preferred settlements and personnel working in posts
are developed and highly preferred settlements to tasks in small and non-preferred settlements. In the
model, instead of the "cumulative personnel service score" used in the literature, "average personnel
service scores" and "settlements scores" are used together. Balancing service time and scores will be
ensured that experienced personnel should be assigned to critical and non-preferred tasks. In addition,
with this model, alternative options are offered to the decision-makers in terms of total assignment
cost and assignment of personnel to their priority preferences. The assignment problem of the
institution was solved with the proposed mathematical model. Finally, the results of the
computational analysis were presented.
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1. Giris

Atama Problemi (AP), m tane is¢inin n tane igse gorevlendirilmesi seklinde tanimlanabilir. Klasik atama problemi
kaynak ve talep miktarinin 1’e esit oldugu ulastirma problemlerinin 6zel halidir (Kara, 2010). Atama problemi
1950 yilinda Thorndike tarafindan personel gizelgelemenin bir alt bileseni olarak siniflandirilmis ve sonrasinda
Votaw ve Orden (1952) tarafindan personel atama problemi ad1 altinda incelenmesine ragmen, asil olarak atama
problemi igin gelistirilen ve Kuhn (1955) tarafindan ortaya konan Macar Algoritmasi metodu ile yaygin hale
gelmistir. Klasik atama problemlerinden ¢ikilarak gelistirilen, yaklasik yetmis yillik siirecte farkli alanlarda, farkli
atama problem tiirleri ortaya ¢ikmustir. ilk yillarda daha ¢ok Kuhn (1955), Parikh ve Wets (1964) ve Land (1963)
tarafindan tek amacli problemler iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ancak gergek hayat problemleri birden fazla amag
gerektirdigi i¢in Pierskalla (1968), Charnes, Cooper, Nichaus ve Stedry (1969), Girdenfors (1973), Lee ve
Schniederjans (1983), Lewis, Lewis ve White (2006), Toroslu ve Arslanoglu (2009), Lin ve dig. (2012), Boujaja
ve Dridi, (2017) tarafindan ¢ok amacli ve farkli ¢6ziim yontemleri igeren ¢aligsmalar yapilmistir.

Pentico (2007) ve Oncan (2007) tarafindan atama modellerinin simiflandirilmasi yapilmistir. is¢i niteligine gore
atama problemleri; ig¢i basina en fazla bir gérev diisen atama modelleri, is¢i basina birden fazla gorev diisen atama
modelleri ve ¢ok diizeyli atama modelleri olmak iizere ii¢ ana baslik altia toplanabilir (Pentico, 2007; Oncan ,
2007). Her atanacak ig¢inin sadece bir goreve ve her géreve sadece bir ig¢inin atanacagi modellere klasik atama
modelleri denir. n tane goreve atanacak m tane isgilerden bazi gorevlere sadece nitelikli olanlarin atanabilecegi
atama modellerine nitelikli atama modelleri olarak tanimlayabiliriz. k > m ve k > n olmak {izere; n tane gorevin
sadece k kadar is¢i ile yapmasini saglayan atama modelleri literatiirde k — dereceli atama problemi olarak
geemektedir. En biiyiik maliyeti en kiigiikleyen, en biiyiik zamani en kiiglikleyen atama problemlerine dar bogazl
atama problemleri sinifina girmektedir. Maksimum ve minimum atama degerleri veya maliyetleri arasindaki
farklilig1 en kiigiikleyen atama modellerine dengeli atama problemi denir. Genellestirilmis atama problemleri
(GAP) ve ¢ok kaynakli genellestirme problemleri ise bir is¢iye birden fazla gorev verilmesine imkan veren atama
problemleri simifina girmektedir. Atama problemlerinin bu smiflandirilmasina gore, bu ¢alismada ele alinan
problem GAP sinifina girmektedir.

Bir¢ok kurumda belirli periyotlarla, personelin bir kism1 atama veya yer degistirme islemine tabi tutulmaktadir.
Atama kriterleri, gérevin niteligine gére kurumdan kuruma farklilik géstermekle beraber, personel atamalar; bos
kadro durumu, kadro uyumu, hizmet puani, tercih durumu ve atama maliyeti gibi kriterlere gore yapilmaktadir.
Kamu kurumlar tarafindan yiiriitiilen hizmetlerin siirekli olmasi, benzer gorevlerin iilkenin tamamina yayilmas,
kamu c¢alisanlarinin sdzlesmeli, gecici isgi gibi statiiler yerine daha ¢ok kadrolu personel statiilerinden olusmasi
nedeniyle personel arasinda adaleti saglamak iizere, her personele ¢alistig1 gorev yerine gore bir hizmet puani
verilmektedir. Bu ¢alismada, ¢aligma siiresi ile orantili olarak artan hizmet puant “birikimli hizmet puani” olarak
tanimlanmigtir. Kurumlar, atama tercihi yapan personeli birikimli hizmet puanlarina gore ihtiyag¢ duyulan yerlere
atamaktadir. Geriye kalan bog gorev yerlerine ise yeni personel alinmaktadir. Birikimli hizmet puani kullaniminda,
goreve yeni baglayan veya mesleginin ilk yillarinda bulunan personelin hizmet puam diisiik olacagindan yapilan
atamalarda bu tiir personel, ¢ok tercih edilmeyen gorev yerlerine atanmaktadir. Personel hizmet puanini arttirinca,
daha biiyiik ve ¢ok tercih edilen yerlere atanma sansi1 bulmaktadir. Kiigiik ve tercih edilmeyen gorev yerlerinde,
ikamet eden vatandas sayisi az oldugundan kamu gorevlerinin bir kismi yeni personel ile veya vekaleten
yiiriitilmesinde biiylik aksaklik yasanmamakla birlikte vekaleten yapilan islerde verim diisiikliigline neden
olmaktadir. Ancak kiigiik ve tercih edilmeyen bolgelerde yer almalarina ragmen, yapilmadigi zaman iilkeler i¢in
i¢ ve dis tehdit olusturan gorevlerin vekéleten veya tecriibesiz personel tarafindan yiiriitiilmesi risk teskil
etmektedir. Ulkelerin bekas1 icin, kritik gorevlerin yeteri kadar tecriibeli personel tarafindan yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Birikimli hizmet puani ile yapilan atamalarda, kiigiik ve tercih edilmeyen kritik gorevlere puani
diistik tecriibesiz personel atanacagindan iilkenin bekasini koruyan bu tip gorevlere genellikle elle yapilan
islemlere gore atama yapilmaktadir.

Kritik gorev yerlerinde yeni personel ile birlikte tecriibeli personel ¢alistirmaya imkan saglamak amaciyla; Tlkucar,
(2012)’1n galigmasi gibi literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan birikimli hizmet puan1 yerine bu ¢aligmada tasarlanan
atama modelinde mevcut mevzuata uygun olarak ortalama hizmet puani ve gorev yeri puanlari kullanilmigtir.
Birikimli hizmet puaninin gorev siiresine(y:/) boliinmesi ile ortalama hizmet puanlar1 hesaplanmistir. Birikimli
hizmet puani nedeniyle avantajli durumda olan eski personel ile dezavantajli olan yeni personelin gorev puanlari
ortalama hizmet puani ile dengelenmistir. Ayrica 6nerilen amag fonksiyonunda ortalama hizmet puaninin gérev
yeri puant ile ¢arpiminin en iyilenmesi ile ¢ok tercih edilen gorev yerlerinde ¢alisan personelin sonraki atamalarda
az tercih edilen gorev yerlerine, az tercih edilen gorev yerlerinde ¢alisan personelin ise ¢ok tercih edilen gorev
yerlerine atamasi hedeflenmistir. Personelin asgari beklentilerine cevap vererek, ¢alisma motivasyonunu arttirmak
maksadiyla; Ilkucar, (2012) ‘m calismasi gibi birgok kurumun atama sisteminde kisisel atama tercihleri 6n
plandadir. Ancak bazi kritik gérevlerin aksamadan yerine getirilebilmesi igin, baz1 durumlarda tercih edilmeyen
gorevlerde de personel ¢alistirilmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Bu durumda personelin kisisel tercihleri dikkate
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alinsa da, kritik gérevlerin bos kalmasini engelleyen, atama modellerine ihtiyag duyulmaktadir. ihtiyaglarmn
sinirsiz ancak kaynaklarin kit oldugu diinyamizda, 6zellikle kamu kaynaklarinin etkili, ekonomik ve verimli
kullanilmasin1 saglamak maksadiyla, kurumlar tarafindan yapilan atama ve yer degistirme islemlerinde
maliyetlerin dikkate alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, birikimli hizmet puani esas alinarak sadece tercih yapmis personelin atamasini yapan modeller
yerine, tilkemizde bir kamu kurumunun personel atama problemine ¢dziim saglamak amaciyla ortalama hizmet
puani ile gorev yeri puanlarmin en kiigiiklenmesi saglanarak kritik kadro gorevlerinde tecriibeli personelin
¢alismasina imkan veren bir model dnerilmektedir. Personel tercihlerini dikkate alan ancak ihtiya¢ durumunda
tercih dis1 gorevlere de atama yapan, toplam atama maliyetlerini dikkate alan bir atama modeli bu ¢aligmada
geligtirilerek Onerilmigtir. Ayrica gelistirilen modelde riitbe ve kadro uyumunu saglayan hiyerarsik durum, her
goreve ait zorunlu caligma siiresi ile eski gorev bolgelerine atamay1 engelleyen rotasyon kisitlar1 kullanilarak,
dengeli bir atama dongiisii amaglanmistir. Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Tkinci boliimde
personel atama problemleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde kurumun atama
sistemi agiklanarak probleme 6zel matematiksel model dnerilmistir. Dordiincii boliimde ise gelistirilen personel
atama modelinin ¢dziimii ile elde edilen sonuglar1 tartisilmig, besinci boliimde sonu¢ ve modelin kullanilmasi ile
gelistirilmesine yonelik alanlardan bahsedilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, literatiir kapsaminda incelenen personel atama problemi ¢alismalari hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.
Onceki boliimde de ifade edildigi gibi atama problemi ilk kez 1952 yilinda ortaya atilmig, Kuhn’in atama problemi
icin gelistirdigi Macar Algoritmasi ¢dziim metodunun 1955 yilinda yayimlamasi ile yaygin hale gelmistir. Atama
problemlerinin ¢ziimii icin farkli ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. {1k yillarda daha ¢ok tek amacli ve maliyet
problemleri tizerine ¢aligmalar yapilmistir (Kuhn,1955; Land, 1963; Parikh ve Wets, 1964). Ancak ger¢ek hayat
problemleri tek amach olmadigindan tek amagli modeller yerini ¢ok amagli modellere birakmistir (Pierskalla,
1968; Charnes ve dig., 1969; Gérdenfors, 1973). Toroslu (2003) personel atama problemi ¢dzimiinii NP-Tam
problem olarak tanimlamistir.

Personel atama problemleri ¢aligmalarina bir¢ok alanda rastlanilmakla birlikte daha ¢ok; iiretim yonetimi, saglik
yonetimi, proje yonetimi, bakim/onarim yonetimi, otel ydnetimi, hakem/jiiri atanmasi, egitim sistemi, spor
yonetimi ve askeri yonetim gibi alanlarda daha genis ¢alismalar bulunmaktadir (Oncan, 2007; Bouajaja ve Dridi
2017). Giivenlik hizmeti yiiriiten bir kurumun atama problemi ele alindigindan literatiir taramasi daha ¢ok giivenlik
birimleri ¢aligmalar lizerine yogunlagmustir.

Askeri alanda personel atama ¢aligmalar1 genellikle ABD ordusu igin yapilmistir. ABD Deniz Kuvvetleri’de 1968
yilinda kisa ad1 “BUPERS” olan personel atamasi igin ilk karar destek sistemi gelistirilmis, 1974 yilinda Malone,
Thorpe, Tate, ve Pehl kisa adi “CADA” olan bilgisayar destekli personel dagitim ve atama sistemi gelistirmis,
1977 yilinda Glover, Karney, ve Klingman matematiksel atama algoritmasi gelistirmis ancak hig biri uzun vadede
kullanilmamistir (Liang ve Thompson, 1986). ABD Hava ve Kara Kuvvetleri igin de benzer teknikler gelistirilmis
ancak uygulamaya gegirilememistir (Liang ve Thompson, 1986). Trippi, Ash ve Ravenis (1974) en kiiciik atama
maliyetli, genis 6l¢ekli bir askeri personel atama problemi ele almis, problemin ¢6ziimil i¢in Ford-Fulkerson
sebeke akis yaklasimina dayanan bir matematiksel model ve algoritma Onerilmistir. Klingman ve Philips (1984)
genis Olgekli askeri atama problemini uygunluk degeri kriteri ve toplam personel sayisini en biiyiikleyen 6ncelikli
hedef programlama modeli ile ¢6zmiistiir. Liang ve Thompson (1986) tercih siras1 ve mesafe araliklarina 0 ile 14
arasinda puan vererek Deniz Kuvvetlerindeki personel atama problemini modellemistir. Krass (1987) Deniz
Kuvvetlerindeki personel atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in, ilk agsamada Macar Algoritmas: ile temel baslangi¢
¢Ozlimii bularak ikinci agamada, ilk ¢ozlimii iyilestiren bir algoritma gelistirmistir. Lin ve dig. (2012) tarafindan
iki amacli bir personel atama problemi icin pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi Onerilmistir. Garett,
Vannucci, Silva, Dasgupta, ve Simien (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, en ¢ok kullanilan ¢ok amach iki
genetik algoritmanin (NSGA-II ve SPEA2) performanslari karsilastirilmistir. Yine Garett, Vannucci, Dasgupta ve
Silva (2005) tarafindan Gale-Shapley duragan evlilik eslesme algoritmasi ile genetik algoritma karsilastirilmigtir.
Lewis ve dig. (2006) tarafindan yapilan denizci atama problemleri ¢alismasinda sebeke akig modeli dnerilmistir.
Deniz birligine atanma maliyeti, kiylya atanma maliyeti, egitimden gérev yerine atanma maliyeti, egitim almadan
goreve atanma maliyeti, egitim maliyeti, geminin atama ihtiyacin1 giderme maliyeti ve egitim sinifi agma
maliyetlerinin en kiigliklemesinde olusan maliyet temelli amag fonksiyonu kullanilmistir. Modele klasik atama
kisitlarina ilave olarak egitim siniflarina ve gemiye atanma ile ilgili kisitlar eklenmistir. Dasgupta ve dig., (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada denizci atama problemlerinin ¢ok amagl oldugu, tam esleme olmadigi ve tam ikili
ag olarak ifade edilemedigine dikkat ¢ekilmis ve denizci atama problemleri ¢ok amagli oldugundan, ¢ok amaglt
problem tek amag haline getirdikten sonra Macar Algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Dasgupta ve dig., (2009) tarafindan
hangi isin hangi zaman araliginda yapilacagi temeline dayanan gorev temelli denizci atama problemi ¢alismasi
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yapilmistir. Ghaemi, Shekofteh, Khakmardan, Poostchi ve Farimani (2014) tarafindan denizci atama problemi
¢Oztimiinde hibrit parcacik siiriisii optimizasyonu kullanilmistir. Portilla ve Alfredo (2010) ¢alismasinda atamaci
adam davranisini taklit eden iki algoritmadan aggozlii on-line ve rassal on-line modellerini ¢alisilmistir. Dasgupta
ve dig., (2010) tarafindan ¢ok amagl genetik algoritma iki farkli problem iizerinde uygulanmistir. Gupta, Mehlavat
ve Mittal (2013) ¢ok kriterli (zaman, maliyet ve kalite) atama problemi ¢aligmasinda bulanik yaklagim kullanmistir.
Klasik atama kisitlarina ilave olarak birden ¢ok is¢i atamasi ve sirt ¢antast tipi kaynak kisitlart kullanilmigtir. .
Khanna, Dholakiya, Prakash ve Gupta (2021) tarafindan Macar Algoritmasini kullanilarak miirettebat atama
problemi ¢oziilmiistir. Pavlik, Ludden ve Sewel (2021) tarafindan salgin hastaligin (COVID-19) yayilmasini
azaltmak i¢in iki model ile ugakta oturma atama problemi ¢aligiimistir.

Ulkemizde personel atama problemleri ve giivenlik birimleri atama problemlerine iliskin smirli calismaya
rastlanmaktadir. Cimen (2001) tezinde Tiirk Silahli Kuvvetlerinde personel atamasi igin ¢ok amagli bir karar destek
modelini 6nermistir. Kurumun memnuniyeti (Personel-kadro esleme derecesi), kariyer gelisim derecesi (Atama
sonucu beklenen deger) ve personelin tercihlerine atanma derecesi (Atanma memnuniyeti) olmak tizere li¢ amacl
modeli, dncelikli programlama yontemini kullanarak ¢6zmiistiir. Tercih siralarina puan verilirken mevcut tercihler
yaninda gegmis tercihlerde ilave edilerek personel memnuniyetinin artmasi hedeflenmistir. Korkmaz (2007,2008),
Goksen ve Cetinyokus (2008) Analitik Hiyerarsi Prosesi ve iki tarafli eslesme algoritmasi (7ki tarafin tercihlerine
onem veren esleme) kullanarak silahli kuvvetler personel atamasi problemleri i¢in bir karar destek sistemi
onermistir. Caligmada; cinsiyet, dil seviyesi, egitim seviyesi, bransi, ceza durumu, saglik durumu, evlilik durumu
ve tercih kriterleri ana atama kriterleri olarak se¢ilmistir. Toroslu (2003) personelin farkli seviyelerde kategorize
edildigi hiyerarsik personel atama problemini tanimlayarak ¢6ziimii i¢in birkac sezgisel ve yaklasik algoritma
onermistir. Giizel, Erdal ve Acar (2015) tarafindan kolluk kuvvetlerinin emniyet ve asayisi saglamak igin
kullandiklar1 hizmet araglarinin etkinligi konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Cok amagli (servis etkinligi, maliyet,
zaman ve teknik kapasite) olarak kurgulanan modelde motorlu araglarin kalitesini artirmak amaciyla yapilan atama
icin AHP kullanilarak dort ana kriter ve on bes alt kriter tanimlanmistir. Toroslu ve Arslanoglu (2009) hiyerarsik
personel atama problemini ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele almistir. Problemin farkli versiyonlarini
¢dzmek igin genetik algoritma dnerilmistir. [lkucar (2012) tezinde dncelikli tercih sartiyla, kidem ve hizmet puani
kriterleri géz oniinde bulundurularak genetik algoritma kullanarak hekim atama problemini ele almigtir. Bu
¢alismada kurumun memnuniyetini maksimum yapan bir amag fonksiyonu tanimlanmistir. Calismaya gore ayni
yetleri tercih eden iki hekimden hizmet puam yiiksek olan dncelikli olarak adlandirilmaktadir. lgili ¢alismada
tercih dis1 atamaya izin verilmemistir. Aksakal ve Dagdeviren (2015) tarafindan ¢ok kriterli karar verme teknigi
olan Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak personelin isgiicli ve yetenekleri hakkinda yapilan degerlendirme
sonuglar1 hedef programlama i¢in bir kisita doniistiiriilmiis, isgiicii atama problemi {izerindeki etkisi tartigilmigtir.
Gokkaya ve Kelleg6z (2017) tarafindan personel atama problemleri i¢in {i¢ asamadan olusan bir Karar Destek
Modeli (KDM) onerilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak tayin kriterleri belirlenmekte ve AHP yoluyla bunlarin
agirliklar tespit edilmekte; ardindan TOPSIS kullanilarak atama puanlar1 hesaplanmakta ve toplam atama puanini
en biiylik yapacak sekilde Macar Algoritmasi uygulanmasiyla atamalar gerceklestirilmektedir. Bulut (2019)
tezinde ise gelmeyen personel yerine baska personelin atanmasi veya islerin diger ig¢ilere dagitilmast igin bir
matematiksel model Onerip karar destek sistemi gelistirmistir. Tutumlu, Aygiin ve Sara¢ (2020) tarafindan
personelin genel yeteneklerine ilave olarak saglik durumlarini dikkate alan atama problemi ele alinmigtir. Erter
(2021) uygunluk kisith ¢ok kaynakli genellestirilmis atama problemi c¢alismasinda, islerin dengeli bir sekilde
personele dagitilmasi ile atanacak toplam personel sayisini en kiiciikleyerek biiyiik boyutlu problemler igin
tavlama benzetimi algoritmasi dnermistir.

Atama problemi ele alinan kurumun ihtiyaglar1 6zelinde de ¢ok sinirli sayida bilimsel ¢alisma yapilmistir. Erciyes
(2004) calismasinda, jandarma astsubaylarin gorev yerlerine dagitiminda kullanilmak iizere, atamayi etkileyen
sekiz ana kriteri kullanarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile bir karar destek sistemi olusturmustur.
Yapilan ¢calisma sadece bir ilde valilik emrine atanan personelin dagitiminda uygulanmistir. Personelin tercihlerine
puan verilerek diger atama kriterleri ile birlikte degerlendirilmistir. Cigek (2016) ¢aligmasinda Jandarma Genel
Komutanlig1 i¢in personel tercihlerini 6n planda tutan, yeni bir atama siireci ve atama karar destek sistemi
onermistir. Tercih sayisini arttirarak ve atama goren personele iki agamali tercih hakki vererek daha ¢ok personelin
tercihlerinden birine atanmasini hedefleyen bir atama sistemi Onerilmistir. Yapilan ¢alisma ile personelin
tercihlerinden herhangi birine atanmasi hedeflenmistir. Personelin tercihlerine atanmalarini saglamak igin tercih
sayist arttirtlmigtir. Tercihlerine giremeyen personele ilave tercih yapma hakki verilerek personelin herhangi bir
tercihine atanmasi olasilig1 yiikseltilmistir. Ancak personelin oncelikli tercihlerine atanmasi ile son siralardaki
tercihlerine atanmasi atama memnuniyeti agisindan esit degildir. Bu nedenle ¢alismamizda, personeli
tercihlerinden herhangi birine atamak yerine, oncelikli tercihlerine atamasini kolaylastiran tercih toplamlari
kisitlart kullanilmisgtir.

Bu calismada, kritik 6neme sahip oldugu igin tecriibeli personel tarafindan yapilmas: gereken ancak tercih
edilmeyen gorevlere tecriibeli personelin atanmasi i¢in tercih digt atamaya izin verilmektedir. Gorev yerinin
yogunlugu, yerlesim yerinin niifusu, egitim ve saglik imkanlari, gelismislik durumu gibi kriterler dikkate alinarak,
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personelin calistig1 siireye gore verilen ortalama hizmet puanlari, gérev yerleri puanlari amag fonksiyonunda
birlikte kullamlmistir. Onerilen model literatiirdeki hizmet puanlarini kullanan atama modellerinden farki bir
yapidadir. Modelde personelin ortalama hizmet puanlar1 ve gérev yerleri puanlar1 amag fonksiyonunda birlikte
kullanilmaktadir. Her atama déneminde, personelin birikmis hizmet puani yerine, ortalama hizmet puanlarinin
kullanilmas1 ile dengeli atama yapmay:1 saglayan baska bir caligmaya literatiirde rastlanmamistir. Ayrica,
yiiriirliikteki personel atama yonetmeligi esaslarina uyularak, gorev siiresini dolduran personeli kadro ve riitbe
uyumu ile daha 6nce gorev yaptigi hizmet bolgelerini de dikkate alarak zorunlu rotasyonla atanmasini saglayan
kisitlar modele eklenerek kurumun atama problemine analitik ¢oziimler sunulmustur.

3. Problem Tanim ve Onerilen Model

3.1 Problemin Tanim

Bu ¢alismada her y1l binlerce kisinin atamasinin yapildigr giivenlik hizmeti sunan bir kamu kurumunun atama
problemi ele alimuistir. S6z konusu kurumda personel atamalari; hizmet ihtiyac1 dogrultusunda, kadro ihtiyaglari,
gorev yerine gore degisen asgari gorev siiresi, terfi (ritbe) durumu, personelin farkli gorev bdlgelerinde
calistirilmasini (zorunlu rotasyon) amaglayan gorev evreleri, hizmet puani, atanma istekleri (personel tercihleri),
brans ve saglik durumlari, gibi temel atama kriterleri dikkate alinarak yapilmaktadir (Personel Atama Y &netmeligi,
2021). Kurumun atama sisteminde, bes farkli atama bolgesi tamimlanmistir. Gorev yerleri arasindaki niifus
yogunlugu, hastane sayisi, okul sayist, barinma durumu, geligmislik diizeyi, emniyet durumu, cografi zorluklar vb.
farklar nedeniyle her personelin her atama bolgesinde g¢alistirilmasi hedeflenmistir. Her gdrev yerinin(il, ilge,
kasaba vb.) azami veya zorunlu ¢aligma siireleri mevcuttur. Gorevlerin yogun ve sartlarin agir oldugu dort ve
besinci atama bolgelerinin personel ihtiyaci 6ncelikli olarak karsilandigindan bu bolgelere gorev yeri siirelerine
gore bir sira dahilinde zorunlu atamalar yapilmaktadir. Bulundugu yerdeki hizmet siiresini dolduran personel farkli
hizmet noktalarina atanmak zorundadir. Mecbur kalinmadik¢a dort ve besinci bdlgeler arasinda atamaya izin
verilmemektedir. Kuruma ait bilimsel destek birimi tarafindan tespit edilen gorev yerleri puanina goére her personel
icin dogu puani ve bat1 puani olarak iki ayr1 hizmet puani hesaplanmaktadir. Yiiksek puanli ve merkezi yerlesim
yerlerinde gorev yapan personelin sonraki atama doneminde diisiik puanli gorev yerlerine, kiiciik yerlesim
birimlerinde ve diisiik puanli gorevlerde ¢alisan personelin ise sonraki atama doneminde yiiksek puanli gorev
yerlerine atamasi prensibine dayanan bir atama sistemi mevcut durumda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan
kurumda personel atamalari igin analitik bir model bulunmamakta olup gorevli personel tarafindan ilgili
hesaplamalar elle yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, kurumun mali hizmetlere iligkin iglemlerini yiiriiten maliye bransi
personelinin atama problemi ele alinmistir. Model, kurumun atama mevzuati (Personel Atama Yonetmeligi, 2021)
dikkate alinarak ihtiyaclar ve kurallar gozetilerek kurulmustur. Buna gore ilgili problemin 6zellikleri asagida
verilmektedir;

1. Bes hizmet bolgesinde, her gorev yerinde ii¢ farkli gorev tipinin bulundugu 120 adet maliye birimi (Sube,
kistm vb.) bulunmaktadir. Her personelin her bolgede calistirilmast hedeflendiginden gorev siiresini dolduran
personel bolgeler arast zorunlu degisim (rotasyon) ile atama islemine tabi tutulmaktadir.

2. Dogu illerini kapsayan dordiincii ve besinci hizmet bolgelerinin kritik gorevler icermesi nedeniyle
gorevlerin aksamadan yiiriitiilebilmesi 6nemli olup bu bolgeler zorunlu hizmet bdlgeleri olarak tanimlanmuistir.
Zorunlu hizmet bolgeleri ilan edilen bolgelerde tercihe bakilmaksizin ¢alisma siiresi kadar gdrev yapma
zorunlulugu vardir.

3. Dogu bolgelerinde gorev siiresini dolduran personel bati bolgeleri olarak bilinen birinci, ikinci ve tiglincii
bolgelerde yer alan gorevlerden birine atanir. Bat1 bolgelerinde yer alan her gorevin en az iki y1l olmak {izere en
fazla calisabilecegi gorev siiresi kurumun atama mevzuatinda (Personel Atama Y dnetmeligi, 2021) belirtilmis olup
stiresini dolduran personel farkli gérev bolgelerine atanmak zorundadir.

4, En alt kademedeki ¢alisanindan en iist yoneticiye kadar hiyerarsiyi saglayan riitbeler mevcut olup ele
alinan problem {i¢ farkli riitbe varsayimi altinda kurgulanmustir.

5. Kurumun mevzuatina gore mali yil i¢inde yapilacak atama ve yer degistirmeler igin yillik biitge
o0deneginin dikkate alinacagi belirtilmistir.

6. Personele tercih hakki verilse de bazi kritik gorev yerleri ¢ok tercih edilmediginden personel tercih dist
bir gorev yerine de atanabilir olacaktir.

i.bdlge j. gorev yerinde calisan k.personelin l. bdlge, m. gorev yerinin n. gorevine atanmast

problemini agiklayan serim gosterimi Sekil 1°de; her personelin bulundugu riitbeye veya bir {ist riitbe gorev
yerlerine atanmasini saglayan, iki iist riitbe ile bir alt riitbe seviyesine atanmasini engelleyen riitbe seviyeleri ile
gdrev tipi uyumunun gosterimi ise Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Problemin serim gosterimi

Rutbe Seviyeleri Gérev Tipi

Sekil 2. Riitbe seviyelerine gore atama yapilacak gorev tipleri

3.2 Gelistirilen Matematiksel Model

Kiimeler:

I : Personelin atama dncesi gorev bolgeleridir.

J : I bolgeleri igcinde yer alan atama oncesi gorev yerleri (il, ilce, kasaba vb.)
K : Personel

L : Personelin atama gorebilecegi gérev bolgeleridir.

M : Personelin atama gorebilecegi gorev yerleri veya illeridir.

N : Personelin atanabilecegi gérev veya kadro tipleridir.

Parametreler:

BHP : Toplam birikimli hizmet puanidir. Personelin gorev siiresi boyunca galistig1 goérevlerden aldigi puanlarin
toplamuidir. Birgok kurumun atama sisteminde ve literatiirdeki atama problemlerinde atamalar en yiiksek puandan
baslayarak yapilmaktadir. Buna karsin s6z konusu kurumda, gorev yeri puani yiiksek olan goérevlerde ¢aligan
personelin puani yiiksek, gorev yeri kiiciik ve tercih edilmeyen gorevlerde ¢aligmis personelin ortalama hizmet
puanlart diisiik oldugundan atama onceligi hizmet puan1 diisiik olan personeldedir.

THS : Toplam hizmet y1l1 stiresi (Y1)

1302
DOI: 10.56554/jtom.1128531



Simsek, Dengiz, Karasakal, i¢ JTOM(6)2,1297-1313, 2022

BHP)
THS/)

Personele ait hizmet puanlart kisisel bilgi niteliginde oldugundan modelde kullanilan ortalama hizmet puanlari
rassal olarak tiiretilmistir.

Sijx * i.bolgenin j.gorev yerinde ¢alisan k. personele ait Ortalama Hizmet Puanidir ( Sijk =

Fimn ¢ l.boOlgenin m. gérev yerinin n. gérevine ait 200 — 1000 arasinda degisen gorev yeri puanlaridir.

Gorev yerlerinin genel gelismislik diizeyi, barinma imkanlari, iklim ve cografi kosullar, egitim imkanlari, giivenlik
ve asayis, sosyal ve kiiltiirel imkanlar, saglik imkanlari, glinliik yasam, 6zliik haklarindaki farkliliklar, ulagtirma
ve haberlesme imkanlar ile kuruma ait imkanlarin kriterleri g6z oniine bulundurularak tespit edilmis puanlardir.

Giji * Personelin hizmet bolgelerinde ¢alisma durumunu kronolojik olarak gosteren degerdir.

Bu deger personelin en son ¢alistigt bolgede I, bir dnceki ¢aligma bolgesinde (I — 1), daha once calistigi
bolgelerde sirasiyla (I — 1), (I — 2),...... (I = (I — 1)) degerini almaktadir. Gorev yapmadig1 bolgeler i¢in ise
Gijx (I — (I — 1)) degerini alir. Personelin en son ¢alistig1 yerlere atanmasi dnlenerek hizmet bolgeleri arasinda
rotasyonu saglamak i¢in kullanilmistir.

Bjji: Rotasyon nedeniyle atamaya izin verilen bélge sayisidir.

Ornek modelin ¢dziimiinde B; jk =3 alinarak personelin son gorev yaptig1 bolgeler disindaki 3 bolgeye atanmasina
izin verilmistir.
W,jx: 1. personelin j. gorev yerinde ¢alisan k. personelin ¢aligma siiresini gésteren parametre degerleridir.

Bulundugu gorev yerinde gorev siiresini doldurmayan personel sadece ayni géreve veya bulundugu goérev
yerindeki farkli bir goreve atanabilir. Personelin il digina atanabilmesi i¢in asgari slirenin doldurulmasi gerekir.

TW;jy: i. bolgenin j. gérev yerinde ¢alisan k. personelin ¢alismasi gereken asgari ¢alisma stiresidir. Her
gorev yeri i¢gin doldurulmasi gereken asgari giin sayist kurumun atama mevzuatinda belirtilmistir.

Tijkimn: 1. bolgenin j. gorev yerinde ¢alisan k. personelin 1. bolgenin m. yerin n. goérevini tercih etme sirasini
gosteren parametredir.

P; : Personel tarafindan yapilan tercihlerin tercih sirasi toplamidir.

M jkimn: 1. bolgenin j. gorev yerinde ¢alisan k. personelin 1. bolgenin m. yerin n. gérevine olan mesafesidir.

Her personelin atanabilecegi gorev yerleri arasindaki, maliyetlerin temel parametresi olan mesafelerdir. Mesafeler
Tiirkiye Cumhuriyeti Kara Yollar1 Genel Miidiirliigi sitesinden alinmistir.

C; : Toplam atama maliyetidir.

Karar Degiskenleri

Xijkimn: 1. bOlgenin j. gorev yerinde ¢alisan k. personelin 1. bolgenin m. yerin n. gérevine atanmasi 1, 0 dd.
Y;jx: i.bolgenin (4.ve 5.bolgeler igin) j. gérev yerinde ¢alisan k. personelin atama gérmemesi 1, 0 dd.

Ziji+ 1. bolgenin (1., 2. ve 3. bolgeler i¢in) j. gorev yerinde ¢alisan k. personelin atama gérmemesi 1, 0 dd..

Onerilen Amag Fonksiyonu

N

1 J K L M
Minz Z Z Z Z Sijk Fimn Xijkimn M

=1

...
1l
[y
-
1l
[y
=
]
[y
1l
[y
1l
[y
3

L M N
Z Z ZXijklmnzl Vi jk icin @)

n=
K
Z Xijklmn <1 \4 l,m,n l(;ln (3)
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Rotasyon Kisitlari

L M N
Z Gijk Xijklmn < Bl}k v i:j‘ k igin
=1 m=1 n=1
Riitbe Kisitlart
L M 3
Z Z Xl]klmn 0
=1 m= n=1

1
i=12..licin  j=12...]
1

5 M
Z Z Z M/l]k Xl]klmn = TVVl]k ZL]k v i'j'k i(,‘l"n.
m=

=4 1 n=1
5 M N
Z Z Xijkimn = Ziji
=4 m=1 n=1
i=1 ve Jj = molmak lizere
Vv i=45 icin @ j=12....]
vV j=12..] igcin k=123
3 M N
DT D W X = Wi (1= 2zi5)  Vijik igin
=1 m=1 n=1
3 M N
Z Z Xijiemn = (1 — Ziji)
=1 m=1 n=1
i+l ve Jj # molmak tzere

Vv i=45 icin j=12....]
vV j=12..] igcin k=123

Z Z M/l]k Xl]klmn = TVVl]k yUk v i,j,k igin
m=

M N
Z Z Xijklmn yUk
=1 m=1 n=1
i=1l j=m ve k = n olmak lizere
Vv i=45 icin j=12..]
vV j=12..] igcin k=123
L M N
DD W Xijamn = Wiy (1= yis) Vi isin
=1 m=1 n=1
L M N
Z Z Xijromn = (1 = Yiji)
=1 m=1 n=1
i#l, j#m ve k # n olmak tizere
vV i=12345 icin j=12....]
vV j=12..] igcin k=123
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Tercih Sirasi Kisitlari

DI

i j=1 k=1 l=1 m=

Mz

ijlmn UklmnS Pi (16)

I
[y
-
[y
3

1l
[y

Toplam Atama Maliyeti Kisitlar

S

N
Z Mijiimn Xijkimn < G 17

Atama probleminin ¢dziimii i¢in tasarlanan dogrusal programlama modelinde, (1) numaral: esitlik ile ytiksek
hizmet puanli personelin kii¢iik puanli gorev yerlerine, diisiik hizmet puanl personelin ise yiiksek puanli gorev
yerlerine atanmasini saglamak igin ortalama hizmet puanlan ile gérev puanlart en kiigliklenmektedir. Gorev
yerinin yogunlugu, yerlesim yerinin niifusu, egitim ve saglik imkanlari, gelismislik durumu gibi birden fazla
kriterin dikkate alinmasi ile personele ¢alistig slireye gore verilen hizmet puani, adaleti saglamada tercih ve atama
maliyetlerine nazaran personel atamalarinda daha belirleyici konumdadir. Bu maksatla personel ve gorev puanlari
ama¢ fonksiyonunda kullanilmig, buna karsin personel memnuniyetini saglayan tercihler ile kuruma fayda
saglayan atama maliyetleri kisit olarak modellenmistir. (2) ve (3) kisitlari, her personelin bir kadro gorev yerine
atanmasi ile her kadro gérevine en fazla bir personelin atanmasi kisitlarindan olusan temel atama kisitlaridir.

Rotasyon Kisitlari

Ulkenin en {icra kdsesine kadar her noktada, kamu hizmetlerinin devaml olarak yerine getirilmesi gerekir. Tercih
edilmeyen bolgelerde personeli ¢alistirmak maksadiyla bazi idareler personeli zorunlu atamaya (rotasyon) tabi
tutarlar. Personelin asgari sayida hizmet bolgesi degistirmesini ve personelin her hizmet bolgesinde ¢aligmasini
zorlayan kisitlar (4) modele eklenmistir. Bu kisitlar atama gorecek personelin en son galistig1 gorev bolgelerine
atanmasim dnleyerek hizmet bolgeleri arasinda rotasyonu saglamaktadir. Ornegin; 1. Hizmet bolgesinde ¢alisanin
tim G, j; degerleri 5 olacagindan 5 * Xy jx1m, < 3 esitsizliginin saglanmasi igin X jx1pmy, degerleri sifir olur. Bu
durumda personel son gorev yaptigi esdeger gorev bolgeleri disinda bir bolgeye atanarak rotasyon saglanmis
olacaktir.

Riitbeye Gére (Hiyerarsi) Atama Kisitlary:

Bir organizasyon, isletme veya kurumdaki bireylerin statii, gorev, 6zliik haklar1 gibi belirli faktorlere bagl olarak
siniflandirilmasi ve bu smiflara bagli yapisina hiyerarsi denir. Atama probleminin ele alindigr kamu kurumunda
en list yoneticiden en ast ¢alisana kadar birgok riitbe ve sinif mevcut olup atamalarda hiyerarsik yap: dikkate
almmaktadir. Tasarlanan modelde kurumun sadece mali iglemlerini yiirliten maliye birimleri atamalar1 ele
alindigindan, maliye personelinin ¢alistirdigi kadrolar dikkate alinarak ii¢ farkli riitbenin oldugu varsayimi
yapilmustir. Kamu kaynaklarinin etkili, ekonomik ve verimli kullanilmasinda kilit rol alan maliye personelinin
kadro yapisi yapilan is ve personelin tecriibesine gore diizenlenmistir.

Meslegin basinda olan personelin daha fazla is yogunlugu bulunan ancak daha az riskli oldugu degerlendirilen
nakit mutemetligi gibi gorevlerde, nakit mutemetliginde yetigmis olan meslek hayatinin ortalarinda bulunan bir
personelin ise mevzuat bilgisi ve biraz daha riskli olan 6zliik haklar1 gergeklestirme gorevlerinde, ilk iki kariyer
basamaginda ¢aligtiktan sonra tecriibelenen personelin ise tek islemde daha biiyiik 6demelerin gergeklestirildigi
riski biiyiik diger ddemeleri gerceklestirme gorevlerinde calistirilmast hedeflenmistir. Riitbe ve gorev tipleri ii¢
seviye olarak belirlenmistir. k ve n indisleri; en ast riitbede bulunan personel igin 1, orta riitbeli personel i¢in 2 ve
iist seviyeli riitbeler i¢in 3 olarak secilmistir. Kisitlar her personelin bulundugu riitbeye veya bir iist riitbe gorev
yerlerine atanmasini saglayan, iki st riitbe ile bir alt riitbe seviyesine atanmasini engelleyecek sekilde
diizenlenmistir. En alt riitbe seviyesinde bulunan personelin en iist riitbe seviyesine atanmasi (5), orta riitbe
seviyesinde bulunan personelin en alt riitbe seviyesine atanmasi (6) ve en iist riitbe seviyesinde bulunan personelin
tlim alt riitbe seviyelerine atanmasi (7) kisitlar ile engellenmistir.

Gorev Siiresi Kisitlar

Tim personeli dengeli bir sekilde her bolgede calistirmak ve gok tercih edilmeyen bolgelerde bulunan kritik
gorevlere tecriibeli personelin ¢aligmasini saglamak amaciyla her gorev yerine ait gorev siiresi tespit edilmistir.
Personel kritik bolgelerdeki gorevlerde tespit edilen siire kadar ¢aligmak zorundadir. Gorev siiresi kisitlart dogu
ve bat1 bolgeleri gorev siiresi kisitlarindan olugmaktadir.

Dogu Hizmet Bélgeleri Gorev Siiresi Kisitlar:: Kurumun atama mevzuatinda her gorev yerinin ¢aligma siiresi
belirlenmis, 6zellikle dort ve besinci hizmet bolgelerinde gorev yapan personel ¢alisma siiresini doldurmadan
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farkli bir bolgeye atamaya tabi tutulmaz, ancak bulundugu gorev yerinde riitbe ve puanina gore farkli kadroya
atanabilmektedir. Gorev siiresini tamamlamayan personelin ¢aligtifi gorevde veya ayni yerde baska goreve
atanmasini saglayan (8) (9) kisitlar ile gorev siiresini dolduran personelin birinci, ikinci veya ti¢lincli hizmet
bolgelerinden birine atanmasini saglayan (10) (11) kisitlarindan olugmaktadir. (8) ve (9) kisitlarinda W, degeri
TW;jy degerinden kiigiik oldugunda esitligin saglanmasi i¢in X;jyim, 1 degerini alir. X;j;pmy, degerinin 1 olmasi
durumunda z;; 1 degerini alacagindan personel bagka yere atanmadan bulundugu yerdeki kadroya veya ayni
yerdeki diger kadrolara atanmasi saglanir. z; ;. degiskeni 0 veya 1 degerini aldigindan tersi durumda (10) (11) kisit
grubundaki uygun yere atama gergeklesmis olur. (10) ve (11) kisitlarinda ise W;j, degeri TW;j; degerinden biiyiik
oldugunda esitligin salanmast igin X jy;,ny degeri 0 degerini alir. X;jy;m, degerinin 0 degerini almasi durumunda
Z;j degeri 0 degerini alacagindan personel bulundugu gorev yerinden bagka gorev yerlerine atanir. z; ;. degiskeni
0 veya 1 degerini aldigindan tersi durumunda (8) ve (9) kisit grubundaki uygun yere atama gergeklesmis olur.

Bati Hizmet Bolgeleri Gorev Siiresi Kisitlar: Birinci, ikinci ve iiglincii hizmet bdlgelerinde ¢alisan personelden
gorev siiresini doldurmayan personelin (12) ve (13) kisitlart ile galistig1 gérev yerine, gorev siiresini dolduran
personelin ise Oncelikli olarak sirali hizmet bolgeleri (dordiincii ve besinci bdlge) olmak iizere diger hizmet
bolgelerine atanmasini saglayan (14) ve (15) kisitlarindan olusur. Bat1 hizmet bolgeleri gorev kisitlart da dogu
hizmet bolgeleri gorev siiresi kisit grubu mantigiyla ¢alismaktadir.

Toplam Tercih Kisitlar

Tercih toplamlarmin belirlenen esik deger altinda olmasi hedeflenerek miimkiin oldukga personelin tercihine
atanmasini, ancak tercih dis1 atamaya da izin vermesini saglayan kisit (16) modele eklenmistir. Tercih
stralamalarinin toplamini belirlenmis bir P; esik degeri ile sinirlayarak personelin tercihlerine atanma durumunu
arttiran veya azaltan kisitlardir. Bircok atama sisteminde tercihler Onemli atama kriterleri arasinda
degerlendirilmistir. Ele alman atama sisteminde personel tercihleri alinmakla birlikte tercihine gdre atanma
zorunlulugu bulunmamaktadir. Tespit edilen P; esik degerlerinden, karar verici tarafindan en kiigiigiiniin se¢ilmesi
ile personelin miimkiin oldukg¢a en kiigiik tercihine atanmasi saglanir. P; esik degerinin artirilmasi ile tercih dist
atamalar artarken, esik degerinin azaltilmasi ile tercih dis1 atamalar azalir. S6z konusu kurumda her personele
toplam 150 tercih hakk: verilmektedir. Tercih dig1 atamaya da izin verilen atama sisteminde, personelin 6ncelikli
tercih yerlerine atanmasi motivasyonu arttiracaktir. Bu kisit yardimiyla karar vericiye farkli alternatifler sunmak
maksadiyla tiim personelin ilk 15, ilk 20, ilk 30, ilk 40 vb. tercihine atanmasini saglamak icin farkli P; esik
degerleri tespit edilmistir.

Toplam Maliyet/Biitce Kisitlart

Toplam maliyetin belli bir C; esik degerin altinda olmas1 saglanarak atama maliyetini kontrol altina alan (17)
kisitlardir. Bulundugu yerlesim yeri disindaki gorevlere atanan personele, 2575 Sayili Harcirah Kanununa gore
stirekli gorev yollugu 6denmektedir. Siirekli gorev yollugu personelin medeni durumu ve ¢ocuk sayisina gore
degisiklik gostermekle beraber en dnemli kriter gorev yerleri arasindaki mesafeden olugmaktadir. Medeni durum
ve ¢ocuk sayisinin olmadigi varsayimi altinda mesafeler dikkate alinarak atanma maliyetleri hesaplanmistir. Goérev
yerleri arasindaki mesafeler Tiirkiye Cumhuriyeti Kara Yollart Genel Miidiirliigii’niin internet sayfasindan
alinmistir. Atama yapilacak personelin hizmet puanlarina gore atanmasi dncelikli olup atama maliyetlerinin de
karar vericilerin belirleyecegi bir C;  esik degeri altinda olmasimi saglamak i¢in modele maliyet kisitlari
eklenmistir. Uzman tarafindan tespit edilen C; esik degerlerinden karar verici tarafindan en kii¢iigiiniin se¢ilmesi
ile miimkiin olduk¢a en az maliyetle atama yapilir. C;  esik degerinin arttirilmasi ile atama maliyetleri artarken
puanlar en kiigiikleyen amag fonksiyonu daha iyi degerlere yaklasir. Atama problemi ele alinan kurumda, her
personel emekli olana kadar ortalama 6-7 gorev yeri degistirdiginden her yil binlerce personel istege bagli veya
zorunlu olarak atamaya tabi tutulmaktadir. Yapilan her atama i¢in, kurum biit¢esinden pay ayrilacagindan,
atamalarda atama maliyetlerinin belli bir oranda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

4. Uygulama Sonuclar

Onerilen personel atama modeli, kurumda gérev yapan personel i¢in, temel atama kisitlari, riitbe kisitlari, rotasyon
kisitlari, gorev siiresi kisitlari, toplam atama maliyeti kisitlar1 ve tercih sirast kisitlari altinda ortalama hizmet
puanlart ile gorev yerleri puanlarinin en kiigliklenmesiyle Cplex programi yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Modelin
¢Ozlimii sonucunda, en diisiik ortalama hizmet puanina sahip personel yiiksek puanli goérev yerlerine, buna karsin
en yiiksek ortalama hizmet puanina sahip personel ise diisiik puanli gérev yerlerine atanmistir. Gorev siireleri
kisitlar1 nedeniyle gorev siiresini dolduran personel bagka atama bdlgesine, gorev siiresini doldurmayan personel
ise ayn1 goreve veya ayni gorev yerinde baska bir goreve atanmigtir. Ayn1 zamanda riitbeler arasindaki hiyerargik
kisitlara gore atamalar gerceklesmistir. Tasarlana rotasyon kisitlari ile personelin en son ¢alistigt gorev bolgelerine
atanmas1 6nlenerek hizmet bdlgeleri arasinda rotasyon islemi saglanmistir. Ornek atama sonuglari Tablo 1-3’te
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verilmistir. Tablo 1°de 24 ve 25. sirada yer alan personel gorev siiresini doldurmadig igin ayni kadroya atanmuigtir.
Tablo 3°te gorev siiresi dolmayan 11. ve 16. sirada yer alan personel diginda herkesin atamas1 bati (birinci, ikinci
ve {iglincil) bolgelere yapilmistir. Ortalama hizmet puam diisiik olan personelin Ankara, Antalya ve Konya gibi
biiyiik sehirlere atandig1 gortilmektedir.

Ayrica tercih sirasi toplamlar: ve toplam maliyet kisitlart kullanilarak karar vericiye farkli alternatifler sunan
¢oztimler bulunmustur. Goérev yerinin yogunlugu, yerlesim yerinin niifusu, egitim ve saglik imkanlari, gelismislik
durumu gibi birden fazla kriterin dikkate alinmasi ile personele ¢alistig1 siireye gore verilen hizmet puani, adaleti
saglama noktasinda tercih ve atama maliyetlerine nazaran personel atamalarinda daha belirleyici konumdadir. Bu
maksatla personel ve gorev puanlari amag¢ fonksiyonunda kullanilmig, buna karsin personel memnuniyetini
saglayan tercihler ile kuruma fayda saglayan atama maliyetleri kisit olarak modellenmistir.

Tablo 1. Ornek atama sonuglar1 (En biiyiik puan sirali)

i HIZMET i ATAMA ?NCESI i oo ST _ ATAMA §0NRASI i GOREV

PUANI | BOLGE | GOREV YERI BOLGE GOREV YERI PUANI
1 990 1 istanbul 3 <variable name="X_1_23_3$5_2_3" index="24824" value="1"/| 5 Diyarbakir Lice 218
2 990 1 Bursa 2 <variable name="X_1_15_2$5_5_2" index="15832" value="1"/| 5 Sirnak Beytilissebap 238
3 990 1 Konya <variable name="X_1_29_153_4_1"index="30414" value="1"/| 3 Artvin 393
4 940 1 Ankara 1 <variable name="X_1_3_3%3_4_3" index="3056" value="1"/> 3 Artvin 393
5 950 1 Bursa 1 <variable name="X_1_14_2$3_6_2" index="14581" value="1"/| 3 Bayburt 398
6 930 1 Ankara 8 <variable name="X_1_10_2$4_2 2" index="10354" value="1"/| 4 Agn Patnos 431
7 910 1 izmir 2 <variable name="X_1_25_255_3_2"index="26626" value="1"/| 5 Diyarbakir Silvan 412
8 900 1 istanbul 3 <variable name="X_1_23_2$3_1_2" index="24286" value="1"/| 3 Adiyaman 449
9 900 1 Konya <variable name="X_1_29 3$4_20_3" index="31289" value="1" 4 Tunceli 1 428
10 900 1 Kayseri <variable name="X_1_27_1$4_7_1" index="28368" value="1"/| 4 Bitlis Tatvan 450
11 900 1 Manisa <variable name="X_1_30_253_28_2" index="31927" value="1"| 3 Osmaniye 456
12 890 1 Ankara 5 <variable name="X_1_7_153_25_1" index="6717" value="1"/>, 3 Manisa Kirkagag 473
13 880 1 izmir 2 <variable name="X_1_25_1$4_6_1" index="26205" value="1"/| 4 Bitlis 470
14 860 1 Ankara 4 <variable name="X_1_6_2$3_9_2" index="5950" value="1"/> 3 Bilecik Sogut 477
15 850 1 Ankara 3 <variable name="X_1_5_253_18 2" index="4897" value="1"/>| 3 izmir Foga Yeni 488
16 840 1 Aydin 1 <variable name="X_1_12_1$4_19_1"index="12204" value="1" 4 Siirt 472
17 830 1 Adana 1 <variable name="X_1_1 2$3_32_2"index="619" value="1"/> 3 Sanlurfa 494
18 830 1 Samsun <variable name="X_1_31_3$4_5_3" index="33404" value ="1"/| 4 Bingol 437
19 830 1 Eskisehir <variable name="X_1_20_154_15_1" index="20832" value="1"| 4 Igdir 495
20 820 1 Aydin 1 <variable name="X_1_12_2$3_31_2"index="12496" value="1" 3 Sivas 509
21 820 1 istanbul 1 <variable name="X_1_21 3$4_7_3"index="22610" value="1"/| 4 Bitlis Tatvan 450
22 820 1 istanbul 2 <variable name="X_1_22_253_11_2" index="23236" value="1"| 3 Cankin 510
23 820 1 izmir 1 <variable name="X_1_24_154_4_1"index="25119" value="1"/| 4 Batman 509
24 450 1 Adana 1 <variable name="X_1 1 151 1 1"index="0" value="1"/> 1 Adana 1 694
25 460 1 Adana 2 <variable name="X_1 2 151 2 1"index="1083" value="1"/> 1 Adana 2 694

Tablo 2. Ornek atama sonuglari (En kiigiik puan sirali - 1. Bolge)

SIRA HIZMET _ ATAMA f)NCESI : ATAMA SONUCU _ ATAMA §ONRASI i GOREV

PUANI | BOLGE| GOREV YERI BOLGE | GOREV YERiI | PUANI
1 220 1 Denizli <variable name="X_1_19_3$2_14_3" inde x="20294" value ="1" 2 Malatya 672
2 220 1 Ankara 4 <variable name="X_1_6_152_3_1" index="5499" value="1"/> 2 Balikkesir 663
3 220 1 Canakkale 3 <variable name="X_1_18_2$4_14_2" inde x="19030" value="1" 4 Erzurum 2 693
4 250 1 Kocaeli <variable name="X_1_28_2$4_13_2" index="29827" value="1" 4 Erzurum 1 693
5 280 1 Ankara 7 <variable name="X_1_9_3$4_11_3" index="9662" value="1"/>| 4 Elazig 622
6 290 1 Canakkale 1 <variable name="X_1_16_3%4_9_3" index="17216" value="1"/ 4 Diyarbakir 2 618
7 300 1 Aydln 2 <variable name="X_1_13_2%2_4_2" index="13423" value="1"/ 2 Bolu 653
8 320 1 izmir 1 <variable name="X_1_24_3$2_20_3" index="25712" value="1" 2 Tekirdag 660
9 320 1 Ankara 5 <variable name="X_1_6_352_15_3" index="6257" value="1"/> 2 Mersin 661
10 350 1 istanbul 2 <variable name="X_1_22_3$2_4_3" index="23504" value="1"/ 2 Bolu 653
11 350 1 Ankara 2 <variable name="X_1_4_35$2_24_3" index="4124" value="1"/> 2 Zonguldak 2 646
12 360 1 Adana 2 <variable name="X_1_2_354_8_3" index="2093" value="1"/> 4 Diyarbakir 1 618
13 380 1 Kocaeli <variable name="X_1_28_1$2_24_1"index="29322" value="1" 2 Zonguldak 2 646
14 390 1 Ankara 8 <variable name="X_1_10_3%2_9_3" index="10559" value="1"/ 2 Kahramanmaras 638
15 410 1 Ankara 5 <variable name="X_1_7_352_10_3" index="7322" value="1"/> 2 Karabiik 635
16 420 1 Kocaeli <variable name="X_1_28_3$2_16_3" inde x="30020" value ="1" 2 Mugla 633
17 430 1 Bursa 2 <variable name="X_1_15_1$2_23_1" index="15279" value ="1" 2 Zonguldak 1 646
18 430 1 Canakkale 1 <variable name="X_1_16_1$2_21_1" index="16353" value ="1" 2 Trabzon 641
19 430 1 istanbul 1 <variable name="X_1_21_2$2_10_2" index="22081" value ="1" 2 Karabiik 635
20 440 1 Kayseri <variable name="X_1_27_2$2_16_2" index="28579" value="1" 2 Mugla 633
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Tablo 3. Ornek atama sonuglar1 (En kiiciik puan sirali — 5. Bolge)

HIZMET ATAMA ONCESI - ATAMA SONRASI | GOREV
SIRA| _ . - - - ATAMA SONUCU — - : .
PUANI' | BOLGE| GOREV YERI BOLGE| GOREVYERi | PUANI
1 250 5 |Diyarbakir Lice <variable name="X_5_2_3$1_6_3"index="123857" value="1" 1 |Ankara5 1.000
2 250 5 |Sirnak Beytﬁssebap <variable name="X_5_5_151_8_1"index="126381" value="1" 1 |Ankara6 1.000
3 260 5 |Sirnak Cakwsﬁéﬁt <variable name="X_5_6_351_9_3" index="128186" value="1" 1  |Ankara7 1.000
4 370 5  |Diyarbakir Silvan <variable name="X_5_3.3$2_21 3" index="125075" value="1] 2 |Trabzon 641
5 430 5 |Hakkari <variable name="X_5_4_351_113"index="126032" value="1] ~ 1 |Antalya 702
6 450 5  |Sirnak Beytiigsebap | <veriable name="x_5_5 21 29 2"index="126305" value="1] 1  |Konya 701
7 490 5 |Sirnak <variable name="X_5_7_2$2_13 2" index="129010" value="1] 2 |Kiitahya 632
8 500 5 |Hakkari <variable name="X_5_4_1$2_16 1"index="125418" value="t] 2 |Mugla 633
9 500 5 |Sirmak <variable name="X_5_7_151.29_1"index="128604" value="t]| 1  |Konya 701
10 530 5 Sirnak caklrsagﬁt <variable name="X_5_6_151_20_1" index="127497" value="1" 1 Eskisehir 689
1 580 5  |Bingol Kigi <variable name="X_5_1 155 1 1"index"122379" valve="1"| 5  |Bingol Kigi 324
12 580 5 |Diyarbakir Lice <variable name="X_5_2 2$3_14 2" index="12385" value="1] 3  |Giresun 2 578
13 640 5 |Sirmak <variable name="X_5_7 3$2_11.3"index="129365" value="1] ~ 2  |Karablk Safranbolu | 603
14 650 5 Bingﬁl Kié[ <variable name="X_5_1_352_6_3"index="122870" value="1" 2 |Edirne 597
15 650 5  |Sirnak Beytiigsebap | <veriable name="x 5_5 353_19 3"index="127301" value="1| 3  |Karaman 535
16 670 5  |Diyarbakir Lice <variable name="X_5_2_155_2_1"index="123462" value="1" 5 |Diyarbakir Lice 218
17 750 5 |Bingol Kigi <variable name="X_5_12$2_2 2" index="122497" value="1" 2 |Antalya Side 581
18 760 5  |Hakkari <variable name="X_5_4_2$3_5_2" index="125818" valve="1"/ 3  |Bartin 535
19 860 5  |Diyarbakir Silvan <variable name="X_5_3_1$3_32_1"index="12458" value="1] 3  [Sanlurfa 494
20 870 5 |Diyarbakir Silvan | <variable name="x_5_3 2$3 25 2"index="1247%8" value="1] 3  |Manisa Kirkagag 473

Ayrica tercih sirasi toplamlar: ve toplam maliyet kisitlart kullanilarak karar vericiye farkli alternatifler sunan
¢Oziimler bulunmustur. Gorev yerinin yogunlugu, yerlesim yerinin niifusu, egitim ve saglik imkanlari, gelismislik
durumu gibi birden fazla kriterin dikkate alinmasi ile personele ¢alistig1 siireye gore verilen hizmet puani, adaleti
saglama noktasinda tercih ve atama maliyetlerine nazaran personel atamalarinda daha belirleyici konumdadir. Bu
maksatla personel ve gorev puanlari amag¢ fonksiyonunda kullanilmis, buna karsin personel memnuniyetini
saglayan tercihler ile kuruma fayda saglayan atama maliyetleri kisit olarak modellenmistir. Tablo 4’de farkli P; ve
C; esik degerleri ile elde edilen problemlerin amag fonksiyonu degerleri verilmistir.

Tercih kisitlar i¢in segilen esik degerler tercih siralarina gore belirlenmistir. Mevcut durumda 100 tane bati, 50
tane dogu olmak iizere toplam 150 tercih hakki verilmektedir. Karar vericiye se¢im hakki sunmak igin tiim
personelin miimkiin oldukga ilk 5 tercihlerinden birine atanmasindan baslayarak ilk 180 tercihi arasinda herhangi
bir tercihe atanmasina varan farkli esik degerlere gore ¢oziimler yapilmistir. Deneyler Intel(R) Core(TM) i3-4030U
CPU 1.90 GHz, 4 GB RAM ozelligindeki bilgisayar ortaminda Cplex Studio V12.6 programi kullanilarak
yapilmistir. Karar vericinin segtigi esik degeri kiigiildiikce personelin oncelikli tercihlerinden birine atanmasi
yapilacak, esik degeri biiylidiikce personelin Oncelikli tercihlerinin disinda atamasi olacaktir.

Karar vericiye farkli alternatifler arasinda se¢im yapmasini saglamak amaciyla farkli maliyet esik degerleri P; ve
C; esik degerlerinden olusan alternatifler sunulmustur. Elde edilen parametreler kullanilarak farkli P; ve C; esik
degerleri ile bir¢ok ¢6ziim elde edilerek, bu parametrelerin degerlerinin degisiminin amag¢ fonksiyonu iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Deneysel analiz yapmak amaciyla 20 farkl: tercih esik degeri ve 20 farkli atanma maliyeti i¢in toplam 400 problem
olusturulup ¢oziilmiistiir. Tespit edilen toplam tercih sayis1 ( P; ) ve toplam maliyet ( C; ) esikleri her adimda
azaltilarak ¢oziilen problemlerden 286 tanesinde uygun ¢oziimler elde edilmistir. P; ve C; esik degerlerinin en
bliyliik degerlere yakinlagsmasi ile 114 problemde “¢oziim alant bos” sonucuna ulagilmistir. Boylece, tercih
sayisinin ve birim maliyetin degisimi incelenirken karar vericiye, tercih ve toplam maliyet esiklerine gore farkli
alternatif ¢ozlimler sunulmustur.
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Tiim personelin,; miimkiin olduk¢a ilk 15 tercihlerinden birine atanmasi ( P;g) i¢in 2 farkli ¢oziim, ilk 20
tercihlerinden birine atanmas1 ( Py, ) i¢in 10 farkli ¢6ziim, ilk 30 tercihlerinden birine atanmasi ( Py¢ ) igin 14
farkli ¢6zlim, ilk 40 tercihlerinden birine atanmasi ( P;5) i¢in 15 farkli ¢oziim, ilk 50 tercihlerinden birine
atanmasi ( Py, ) icin 16 farkli ¢dziim, ilk 60, 70, 80, 90 ve 100 ( Py3 , Py, P11, Pig, Poo) tercihlerinden birine
atanmasi i¢in 17’ser farkli ¢6ziim olmak {izere toplam 85 ¢6ziim elde edilmistir. Farkli atama maliyetlerine sahip
benzer alternatif ¢oziimler Tablo 4’de verilmistir. Gelistirilen atama modeli 10 tane farkli parametre ile ¢oziilerek
test edilmistir. Birbirinden farkli parametrelerle hedeflenen atamalar ger¢eklesmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Onerilen model, giivenlik hizmetini yiiriiten bir kamu kurumunun atama sistemine &zgiin bir personel atama
problemini ¢dzmek igin gelistirilmistir. Disipline dayal1 yerlesik bir hiyerarsik sistem yapisina sahip kurumda,
farkli riitbe seviyelerinde ve farkli ihtisas alanlarinda personel ¢alistirilmaktadir. Gelistirilen personel atama
modeli ile Cplex programi1 yardimiyla bir dakikadan kisa siirede kurumun mali iglemlerini yiiriiten 360 personelin
atamas1 yapilmistir. Gelistirilen model ile kurumda, riitbe araliklarina gore degisen gorev tiplerine riitbe araliklar
dikkate alinarak atama gergeklestirilmistir. Sosyo-ekonomik gelismislik diizeyi agisindan farklilik gésteren gorev
bolgelerinin varligi nedeniyle, personelin miiteakip donemlerde ayni bolgelerde g¢alismasi modele eklenen
rotasyon kisitlart yardimiyla engellenmistir. Gorev stiresi kisitlari ile gorev siiresi dolmayan ancak bir st riitbeye
yiikselecek personelin ayni yerde uygun kadroya atanmasina imkéan saglanarak riitbe kadro uyumsuzlugunun
oniline gecilmistir. Gorev siiresi kisitlart ayn1 zamanda asgari ¢alisma siiresini dolduran personeli rotasyona
zorlayarak rotasyon kisitlar1 ile birlikte iilkenin dogu ve bati bolgeleri arasinda dengeli atama dongiisii
saglanmustir. Sabit kisitlara ilave edilen esnek tercih siras1 ve toplam maliyet kisitlar ile karar vericiye alternatif
¢oztimler iretilmistir. Boylece personelin tercihlerine atanma memnuniyeti yiikseltilirken atanma maliyetleri
kontrol altinda tutulabilmistir.

Tasarlanan modelin literatiirdeki atama modellerinden en énemli farklarindan biri; birikimli hizmet puani yerine
ortalama hizmet puanlarinin gorev yeri puanlari ile birlikte kullanilmasidir. Bu kullanim ile toplam hizmet siiresi
az olan personel ile hizmet siiresi fazla olan personel arasindaki birikimli hizmet puanindan kaynaklanan firsat
esitsizligi ortadan kalkmaktadir. Her atama doneminde ortalama hizmet puanlar1 olusan denge ile kritik olup tercih
edilmeyen gorevlerde tecriibeli personelin ¢alistirilmast imkanlt hale gelmektedir.

Bir¢ok kamu kurumu birikimli hizmet puanini esas alarak sadece atama tercihi isteyen personelin atamasini
yapmaktadir. Rotasyon uygulamayan kurumlarda personel basladigi goérev yerinde emekli olana kadar
calisabilmektedir. Personelin diizeni degismedigi i¢in bir personel i¢in memnuniyet verici olan bu durum, ayni
gorevde caligmak icin bekleyen baska bir personel i¢in motivasyon kaybina doniisebilir. Ayrica personeli siirekli
ayn1 yer ve gorevde calistirmak isletme korliigii riskini arttirmaktadir. Calisanlara firsat esitligi sunmak ve gorev
etkinliklerini artirmak i¢in 6nerilen model diger kurumlarda da kullanilabilir.

Tasarlanan atama modeli ile kurumun mali islemlerini yiiriiten personelin atama ¢alismasi yapilmigtir. Model,
kurumun diger ihtisas branglarini kapsayacak sekilde veya benzer 6zellikteki kurumlarda uygulanabilir. Sonraki
asamalarda daha fazla sayida personel atamalarmin makul siirede yapilabilmesi igin sezgisel teknikler
geligtirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Cemil Simsek, problemin ortaya konmasi, literatiir taramasi ve makalenin olusturulmasinda,
Berna Dengiz, Esra Karasakal ve Yusuf Tansel I¢ ise matematiksel modelin gelistirilmesinde, makalenin
kavramsal g¢ergevesinin olusturulmasinda, makalenin sunumu ve makale yazim kontroliinliin yapilarak
diizenlenmesinde katki saglamislardir. Bu ¢alisma 1. yazarin doktora tezinden iiretilmistir.

Tesekkiir

Makalenin daha iyi bir hale gelmesine katki sunan editore, alan editoriine ve anonim hakemlere tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.

1310
DOI: 10.56554/jtom.1128531



Simsek, Dengiz, Karasakal, i¢ JTOM(6)2,1297-1313, 2022

Kaynaklar

Aksakal, E. ve Dagdeviren, M.(2015). Yetenek yonetimi temelli personel atama modeli ve ¢6ziim Onerisi. Gazi
Unv. Miih. Mim. Fak. Der.,30-2(249-262). Erisim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/76571

Bouajaja, S. ve Dridi, N.(2017). A survey on human resource allocation problem and its applications. Operational
Research, 17(339-369). doi: https://doi.org/10.1007/s12351-016-0247-8

Bulut, A.(2019). Personel devamsizliginda atama ve dengeleme problemi i¢in karar destek sistemi Onerisi: bir
uygulama. (Yiiksek Lisans Tezi, Kiitahya Dumlupimar Universitesi, Tez No:558161). Erisim adresi:
https://www.tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tarama.jsp

Charnes, A., Cooper, W. W. Niehaus, R. J., ve Stedry, A.(1969). Static and dynamic assignment models with
multiple objectives, and Some Remarks on Organization Design. Management Science, 365-B375, doi:
https://doi.org/10.1287/mnsc.15.8.B365

Cigek, i.(2016). Jandarma Genel Komutanlig igin personel atama siireci ve karar destek sistemi. (Gazi Universitesi
Doktora Tezi No: 449429). Erisim adresi: https://www.tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tarama.jsp

Cimen, Z.(2001). A multi objective decision support model forthe Turkish Armed Forces personel assignment
system.  Thesis,  Department of The  Airforce  Air  University, = Ohio.  Erisim  adresi:
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA391070.pdf

Dasgupta, D., Hernandez, G., Garrett, D., Vejandla, P.K., Kaushal, A., Yerneni, R. Ve Simien, J.(2008). A
comparison of multi objective evolutionary algorithms with informed initialization and Kuhn-Munkres Algorithm
for the sailor assignment problem. Proceedings of the 2008 GECCO Conference Companion on Genetic and
Evolutionary Computation, 2129-2134. doi: https://doi.org/10.1145/1388969.1389035

Dasgupta, D., Nino, L.F., Garett, D., Chaudhuri, K., Medapati, S., Kaushal, A. ve Simien J.(2009). A
multiobjective evolutionary algorithm for the task based sailor assignment problem. Gecco. doi:
https://doi.org/10.1145/1569901.1570099

Dasgupta, D., Becerra, D., Banceanu, A., Nino, F., Simien. J.,Hernandez, G., . Garrett, D., Vejandla, P. K.,
Kaushal, A., Yerneni, R., ve Simien, J.(2010). Parallel famework for multi-objective evolutionary optimization.
IEEE. doi: https://doi.org/10.1109/CEC.2010.5586119

Erciyes, E.(2004). il Jandarma Komutanliklarinda Jandarma Astsubaylarin Atanmasi I¢in Karar Destek Sistemi.
(Kara Harp Okulu Yiiksek Lisans Tezi, Tez No:143769). Erisim adresi:
https://www.tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tarama.jsp

Erter, K.(2021). Uygunluk Kisitli Cok Kaynakli Genellestirilmis Atama Problemi I¢in Bir Tavlama Benzetimi
Algoritmasi. (Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Tez No:667109). Erisim adresi:
https://www.tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tarama.jsp

Garett, D., Dasgupta, D., Vannucci, J. ve Simien, J.(2005). A Hybrid multi objective evolutionary algorithm for
the sailor assignment problem. [EEE  Transaction on  Evolutionary = Computation.  doi:
https://doi.org/10.1.1.422.2948

Garett, D., Vannucci, J., Silva, R., Dasgupta, D. ve Simien J.(2005). Genetic algorithms for the sailor assignment
problem. Genetic and Evolutionary Computation Conference, 1921-1928. doi:
https://doi.org/10.1145/1068009.1068333

Girdenfors, P.(1973). Assignment problem based on ordinal preferences. Management Science, 331-340. doi:
https://doi.org/10.1287/mnsc.20.3.331

Ghaemi, R., Shekofteh, K., Khakmardan, S., Poostchi, H. ve Farimani, M.(2014). Evaluation of efficiency of new
combined PSO-EO algorithm in solving sailor assignment problem. Indian Journal of Fundamental and Applied
Life Sciences, 2231-6345.

Gokkaya, H. ve Kellegdz, T.(2017). Personel tayin islemleri igin AHP, TOPSIS ve Macar algoritmasi tabanli karar
destek modeli. Endiistri Miihendisligi Dergisi, 28-1, Erisim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/747544

Gupta, P., Mehlavat, M.K. ve Mittal, G.(2013). A fuzzy approach to multicriteria assignment problem using
exponential membership functions. International Journal of Machine Learning and Cybernetics, 4(647-657). doi:
https://doi.org/10.1007/s13042-012-0122-8

1311
DOI: 10.56554/jtom.1128531



Simsek, Dengiz, Karasakal, i¢ JTOM(6)2,1297-1313, 2022

Giizel D., Erdal, H. ve Acar, E.(2015). Kolluk kuvvetlerinin hizmet tiretim etkinliginin arttirilmasina yonelik bir
model Onerisi: Biitiinlesik ara¢ atama problemi. International Journal of Social Science, 40(463-483). doi:
http://dx.doi.org/10.9761/JASSS3111

Ilkugar, M. (2012). Hekim atama problemi. (Siileyman Demirel Universitesi Doktora Tezi, Tez No:321849) Erisim
adresi: https://www.tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tarama.jsp

Jandarma Genel Komutanligi Subay, Astsubay ve Uzman Jandarma Personel Atama Yonetmeligi. (2021, 10
Mayis). Resmi Gazete (Say1:31480).

Kara, 1.(2010). Dogrusal Programlama. Bilim Teknik, Ankara.

Khanna, S., Dholakiya, T., Prakash, S. ve Gupta, S. (2021). Application of the hungarian assignment method in
the aviation industry. International Journal of Innovative Science and Research Technology, 6-10(2456-
2165). Erigim adresi: https://ijisrt.com/application-of-the-hungarian-assignment-method-in-the-aviation-industry

Klingman, D. ve Philips, N. V.(1984). Topological and computational aspects of preemptive multicriteria military
personnel  assignment  problems.  Management  Science,  30-11(1362-1375),  Erisim  adresi:
https://www.jstor.org/stable/2631571

Korkmaz, 1.(2007). AHP ve iki tarafl1 esleme algoritmasinin Silahli Kuvvetler personel atamasinda kullanimi: Bir
karar destek sistemi uygulamasi. (Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Tez No: 212850). Erisim adresi:
https://www.tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tarama.jsp

Korkmaz, 1., Goksen, H. ve Cetinyokus, T. (2008). An analytic hierarchy processand two-sided matching based
decision support system for military personnel assignment. Information Sciences, 178(2915-2927). do:
https://doi.org/10.1016/j.ins.2008.03.005

Krass, I. A.(1987). An Alternative Algorithm for Optimizing Personnel Assignment in the Navy, Navy Personnel
Research and Development Center, San Diego California. Erisim adresi:
http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a185921.pdf

Kuhn, H.W.(1955). The hungarian method for the assignment problem. Naval Research Logistics Quarterly, 2(83-
97). doi: http://dx.doi.org/10.1002/nav.3800020109

Land, A. H.(1963). A problem of assignment with inter-related cost. Operational Research Society, 14-2(185-199)
doi: https://doi.org/10.2307/3007372

Lee, S.M., ve Schniederjans, M. J.(1983). A multicriteria assignment problem: A goal programming approach.
The Institute of Management Sciences, 75-81. Erisim adresi: https://www.jstor.org/stable/25060447

Lewis, M. W., Lewis, K. R. ve White, B. J.(2006). Guided design search in the interval-bounded sailor assignment
problem. Computing Opeation Research, 33-6(1664—1680). doi: https://doi.org/10.1016/j.cor.2004.11.012

Liang, T. T. ve Thompson, T. J.(1986). Optimizing personnel assignment in the Navy: The seaman, fireman and
airman  application. Navy  Personnel Research and  Develeopment  Center. Erisim  adresi:
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA169923.pdf

Lin, S. Y., Horng, S. J., Kao T. W., Fahn, C. S., ve Huang, D. K., Run, R. S., Wang, Y. R. ve K, 1. H.(2012).
Solving the bi-objective personnel assignment problem using particle swarm optimization. Elsevier, 9(2840—
2845). doi: https://doi.org/10.1016/j.as0c.2012.03.031

Parikh, S. C. ve Wets, R.(1964). Optimality properties of a special assignment problem. Operations Research,
12(139-142). Erisim adresi: https://www.jstor.org/stable/167759

Pavlik, J. A., Ludden, L. G. ve Sewel, E. C.(2021). Airplane seating assignment problem, Service Science,13-1.
doi: https://doi.org/10.1287/serv.2021.0269

Pentico, D. W.(2007). Assignment problems: A golden anniversary survey. Europen Journal of Operational
Research, 176-2(774-793). doi: https://doi.org/10.1016/].ejor.2005.09.014

Pierskalla, W. P.(1968). The Multidimensional assignment problem. Operations Research, 16-2(422-431). Erisim
adresi: https://www.jstor.org/stable/168768

Portilla, B. ve Alfredo, J.(2010). An experimental comparison of distributed algorithms simulating human detailers
and an extension of the Kuhn-Munkres Algorithm for SAP. Master Of Sciences, National University of Colombia.
Erisim adresi: http://www.bdigital.unal.edu.co/2702/1/299699.2010.pdf

Toroslu, I. H.(2003). Personnel assighment problem with hierarchical ordering constraints. Computers&Industrial
Engineering, 45(493-510). doi: https://doi.org/10.1016/S0360-8352(03)00045-7

1312
DOI: 10.56554/jtom.1128531



Simsek, Dengiz, Karasakal, i¢ JTOM(6)2,1297-1313, 2022

Toroslu, . H. ve Arslanoglu Y.(2009). Genetic algorithm for the personel assignment problem with multiple
objectives. Information Sciences, 177(787-803). doi: https://doi.org/10.1016/1.ins.2006.07.032

Trippi, R. R., Ash, A. W. ve Ravenis, J. V.(1974). A mathematical approach to large scale military personnel
assignment. Computers& Operations Research, 1-1(111-117), doi: https://doi.org/10.1016/0305-0548(74)90078-
1

Tutumlu, B., Aygiin, B. ve Sarac, T.(2020). Iscilerin saglik ve yetenek seviyelerine gore is istasyonlarina kismi ya
da tam kapasiteli olarak atanmasi problemi i¢in bir ¢6ziim yaklasimi. Journal of Industrial Engineering, 31-1(18-
27). Erigim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1057415

Oncan, T.(2007). A survey of the generalized assignment problem and its applications. Information Systems and
Operational Research, 45-3. doi: https://doi.org/10.3138/infor.45.3.123

Votaw, D. F. ve Orden, A.(1952). The personnel assignment problem, Erisim adresi:
https://web.eecs.umich.edu/~pettie/matching/Votaw-Orden-personnel-assignment-problem.pdf

1313
DOI: 10.56554/jtom.1128531



Kocak, Calku, Giindas, Poyraz, Yazici, Alakas JTOM(6)2,1314-1326, 2022

AYBU

l)
'112%@

Journal of Turkish

Operations Management

EKkip cizelgeleme problemi: Filyasyon ekibi ¢izelgeleme

Miiberra Kogak!, Feyzanur Calku?, Merve Giindas®, Ziimra Poyraz*, Emre Yazic1’, Hact Mehmet Alakas®”
! Endiistri Miihendisligi Béliimii, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: muberrakocak@gmail.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-2096-0127

2 Endiistri Miihendisligi Boliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: feyzacalku@gmail.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-1673-2981

3 Endiistri Miihendisligi Boliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: gundas.mrv(@gmail.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0003-0591-2597

4 Endiistri Miihendisligi Béliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: zmrpyrz@gmail.com, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-4742-2134

5 Endiistri Miihendisligi Boliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: emreyazici92@hotmail.com, ORCID No: http:/orcid.org/0000-0002-3661-2119

SEndiistri Miihendisligi Béliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale
e-mail: hmalagas@kku.edu.tr, ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-9874-7588

*Sorumlu Yazar

Makale Bilgisi

Makale Gegmisi:
Gelis:

13.04.2022
Revizyon:
28.07.2022
Kabul:
26.08.2022

Anahtar Kelimeler:
Filyasyon,

Ekip Cizelgeleme,

Personel Cizelgeleme,

0-1 Tamsay1l1 Programlama
Hedef Programlam

Ozet

Teknik alanda yillardir kullanilan filyasyon kelimesi pandemi siirecinde sik¢a kullanilarak giinliik
hayatimizda yerini almistir. Filyasyon, bulasic1 hastalik goriildiigiinde koruma ve kontrol dnlemlerinin
alinmasi amaci ile hastalig1 tastyan kisinin tespiti ve temas ettigi herkesin o hastalik acisindan taranmasi
icin yapilan biitiin ¢aligmalardir. Pandemi siirecinde yiiriitiilen filyasyon c¢aligmalari ile pandemi
seyrinin kontrol altina alinmasi amaglanmaktadir. Bu siiregte is yiikil en ¢ok artan meslek gruplarinin
basinda filyasyon ekipleri gelmektedir. Bu siirecin en az hasarla en kisa zamanda atlatilabilmesi,
filyasyon ¢aligmalarmin etkili ve dogru bir bigimde yiiriitiilebilmesi ve filyasyon ekibinde gorev alan
personellerin hem kisisel yagamlarint hem de vermis olduklar1 saglik hizmetini verimli bir sekilde
devam ettirebilmek igin etkin bir ekip ¢izelgesine ihtiya¢ vardir. Yapilan ¢alismada, Kirikkale iline
bagl bir ilcede ylriitiilen filyasyon caligmalarinda gorev alan 15 personelin c¢izelgelenmesi ele
almmustir. Olusturulan matematiksel modelde iki hedef kisit1 bulunmaktadir. Birinci hedef kisiti: Tiim
personellerin calistiklar1 toplam giin sayis1 birbirine esit olmalidir. Tkinci hedef kisit1: Her personelin
hafta sonu ¢aligtiklar1 toplam giin sayis1 birbirine esit olmalidir. Matematiksel model ILOG CPLEX
Studio IDE optimizasyon paket programina ilgili verilerin girilmesi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen
¢oziimde amag fonksiyonu degeri 3 olarak bulunmugtur. Miimkiin oldugunca adil ve dengeli bir ¢izelge
elde edilmistir.
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Abstract

The word filiation, which has been used in the technical field for years, has been used frequently during
the pandemic process and has taken its place in our daily lives. Filiation is all the work done to detect the
person who has the disease and to screen everyone he comes in contact with for that disease to take
protection and control measures when an infectious disease is seen. The filiation studies carried out during
the pandemic process, it is aimed to control the course of the pandemic. In this process, filiation teams
are at the forefront of the occupational groups whose workload has increased the most. There is a need
for an effective team schedule to get through this process as soon as possible with the least damage, to
carry out the filiation work effectively and correctly, and to continue the personal lives of the personnel
working in the filiation team, as well as the health services they have provided. In the study, the
scheduling of 15 personnel who took part in the filiation studies carried out in a district of Kirikkale
province was discussed. There are two target constraints in the mathematical model created. First target
constraint: The total number of days worked by all personnel must be equal. Second target constraint:
The total number of days each employee worked on the weekend should be equal. The mathematical
model is solved by entering the relevant data into the ILOG CPLEX Studio IDE optimization package
program. In the solution obtained, the objective function value was found to be 3. A fair and balanced
schedule has been achieved as much as possible.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan yapilan tanima gére niifusun daha nce maruz kalmadig1 bir hastaligin ortaya
¢ikmasi, hastalik etkeninin insanlara bulagmasi ve tehlikeli bir hastaliga neden olmasi ve insanlar arasinda da hizli
ve kolay bir bigimde yayilmasi durumu pandemiyi olusturmaktadir.

COVID-19 pandemisinin kontrol altina alinabilmesi amaciyla ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Filyasyon, bu
caligmalarin basinda gelmektedir ve kritik 6neme sahiptir. Fransizca’da kdken alma anlaminda kullanilan bu terim,
pandemiden once bulasici hastaliklarda hastaligin kaynagin arastirilmasii ifade etmek amaciyla kullanilmistir.
Pandemide ise filyasyon, enfekte kisilerin temaslilarini tespit etme ve bu kisilerin hastalik agisindan incelenmesi
caligmalarini ifade etmektedir.

Pandemi ile miicadelede iilkelerin saglik sistemlerinin kapasitesi onemli bir faktordiir. Bu miicadelenin en énemli
unsuru, rutin saglik hizmetlerine devam ederken bir taraftan da pandemiye yonelik hizmetlerde aktif gorev alan
saglik personelleridir. Personellerin verimli ¢aligabilmek igin etkin bir ¢aligma ¢izelgesine ihtiyaglari vardir.

Cizelgeleme, belirli hedefleri yerine getirebilmek amaci ile mevcut kisitlar1 da gz 6niinde bulundurarak makine,
personel ve zaman gibi sinirlt kaynaklarin istenen islere atanmasi islemidir. (Bahgel, 2022). Literatiirde saglik alani
disinda egitim, ulagim, lojistik ve savunma sanayi gibi sektorlerde de birgok ¢izelgeleme ¢aligmast bulunmaktadir.
Yapilan galigmalar incelendiginde uzun mesai saatlerinin personellerin fiziksel ve psikolojik olarak olumsuz yonde
etkilemesi, personelin verdigi hizmetin niteligine de yansiyacagindan dolayr miimkiin oldugunca adil ve dengeli
cizelgeler olusturarak personel ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu caligmada literatiirde ele alinan saglik personeli ¢aligmalarindan farkli olarak filyasyon ekiplerinin olusturulmasi
ve cizelgelenmesi ele alinmistir. Calisma kapsaminda Kirikkale’nin bir ilgesi i¢in filyasyon ekipleri olusturulmus ve
ekiplerin mart ay1 caligma g¢izelgesi hazirlanmistir. Bu c¢aligmada hedef programlama yontemi kullanilarak
olusturulan matematiksel model ile filyasyon ekipleri i¢in etkin bir ¢izelge olusturularak ekiplerin daha
verimli ¢alisabilmesi bu sayede hem vakalarin diizenli takibi yapilarak pandemi seyrinin kontrol altina alinmasina
katki saglanmasi1 hem de gerekli minimum personel ile ¢aligmalarin verimli yiiriitiilmesi sonucunda ekonomik agidan
fayda saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanmn ikinci béliimiinde literatiirde yer alan c¢aligmalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde personel
cizelgeleme problemi anlatilmistir. Dordiincii bolimde matematiksel programlama modeli hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci bdliimde problemin ¢oziimiine iliskin uygulamaya yer verilmistir. Son bdlim olan Altinc
boliimde ise yapilan ¢alismanin sonuglarina yer verilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar igin Onerilerde
bulunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Literatiirde, bir isi birden fazla ¢alisanin ayni anda yapma gerekliligi bazi ¢alismalarda es zamanlilik olarak ele
almmmaktadir. Bu durum, ekip olusturma gerekliligini beraberinde getirmektedir (Kutayer Bilgin, Yiicel ve Kuyzu,
2018). Filyasyon ekibinde gorev alan personellerin ¢izelgelenmesi personel ¢izelgeleme problemleri arasinda yer
almaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde personel ¢izelgeleme problemlerinde hedef programlamanin ¢ok fazla
tercih edilen bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Ipekei Cetin, Kuruiiziim ve Irmak (2008), ¢alismalarinda kiime bolme modeli formunda ifade edilen ekip eslestirme
probleminin tamsayili programlama ile ¢oziimiinii MATLAB programinda gerc¢eklestirmiglerdir. Calismada
uygulamanin ikinci kismint olugturan ve ekip eslestirme sonuglarinin girdi olarak kullanildig: ekip atama problemini
kiime bolme modeline doniistiiriip tamsayili programlama yontemiyle ¢ozmiislerdir.

Cankaya ve Arikan (2009), yaptiklar1 ¢caligmada ekip ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde degiskenlerin dinamik
olarak tiretildigi siitun olusturma algoritmasini kullanmislardir. Ana problemi kiime kapsama problemi, alt problemi
ise en kisa yol problemi olarak formiile etmislerdir ve baslangi¢ eslestirmesi bir dogrusal programlama modeli
kullanilarak olusturulmustur. Ana problem, alt problem ve baglangi¢ eslestirmelerini olustururken kullanilan model
biitiinlesik olarak GAMS optimizasyon programinda kodlamis ve ¢ozmiislerdir. Algoritmay1 6zel bir havayolu
sirketinden alinan verilere uygulamislar ve optimal ekip ¢izelgeleri olusturmuslardir.

Danis Onciil (2012), yaptig1 bu calismada hafif-rayl sistemler icin tarife olusturma ve ekip atama problemlerinin
birlikte ¢6ziilmesi amaciyla yeni bir model 6nerisinde bulunmustur. Ydntem olarak karisik tamsayili programlamayi
kullanmis olup g¢alismada sunulan modellerin dogrulugunun onaylanmasini, ger¢ek hayattan alinan verilerle CPLEX
algoritmasi kullanarak gerceklestirmistir.

Ustiindag (2014), yaptig1 calismada ekip cizelgeleme problemini siitun olusturma algoritmas1 kullanarak, ekip
atama problemini ise DELPHI programlama dili ile yazilan rassal atama yontemini kullanarak ¢6zmiistiir.
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Ozcalic1 (2016), galisma kapsaminda Kilis 7 Aralik Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi bahar doneminde
yapilan ara sinavlarina gozetmen atama problemini ele almistir. Atamay1 gerceklestirmek i¢in Microsoft Excel
¢alisma sayfasi kullanmay1 6nermistir. Literatiirdeki tek ¢alisma olma 6zelligi tagimaktadir.

Ozder, Varli ve Eren (2017), bu calismada bir iiniversite hastanesindeki 70 temizlik personelinin 1 aylik ¢izelge
planini olugturmuslardir. Hedef programlama ile kurulan matematiksel modelin ¢6ziimii ILOG CPLEX Studio IDE
Optimizasyon programi ile elde edilmistir.

Kutayer Bilgin ve dig. (2018), calismasinda birden fazla konumda, farkli 6nceliklere sahip ve farkli yetenek
ihtiyaclart olan isler igin en uygun teknisyen ekibinin ve sirali is listelerinin optimal bir sekilde belirlenmesi
probleminden soz etmistir. Ik olarak problemin matematiksel modeli kurulmustur. Problem boyutunun biiyiime
durumu i¢in ise li¢ agamali bir sezgisel yontem gelistirmistir.

Kogtepe, Bedir, Eren ve Giir (2018), yaptiklar1 ¢alismada bir Bélge Bayii Toplanti Organizasyonu personellerini
yetkinliklerine gore ¢izelgelemislerdir. Modeli kurmak i¢in 0-1 tam sayili programlama kullanilmig 7 giin, 2 vardiya
ile 80 personelin yer aldig1 organizasyonun ¢izelgelemesi gerceklestirilmistir.

Uziilmez, Ates ve Caliskan (2018), yaptiklar1 ¢alismada satir ve siitun yaklasimi, sebeke yaklasimi, yapisal
sezgiseller ve matematiksel programlama gibi yontemler kullanilarak 6zel bir hava kargo isletmesinde en az ugus
saatine sahip olan ekibin yeni rotalarinin baslangi¢ noktasina gelmesi durumunda yeni ugus atayacak ve ugusun
hangi ekip ile gerceklesecegini gosteren bir program gelistirmislerdir. Bu programin gelistirilmesinde MATLAB
programi kullanilmustir.

Yelek, Demirel, Alagas ve Eren (2018), yaptiklar1 calismada Kirikkale Universitesi Merkez Kiitiiphanesinde kismi
zamanli olarak c¢alisan Ogrenciler i¢in bir aylik vardiya ¢izelgesi olusturmayr amaglamislardir. Cizelge
olusturulurken &grencilerin 6zel istekleri goz oniinde bulundurularak, problem hedef programlama yontemi ile
¢Ozllmiistir.

Eren, Ozder, Alakas ve Ozcan (2019), ¢alismalarinda bir iiniversite kampiisiindeki 3 vardiya ile ¢alisan 75 giivenlik
personelinin ¢izelgesini planlamiglardir. Modeli olusturmada kisit programlama yontemi kullanarak ILOG CPLEX
Studio IDE Optimizasyon programi ile ¢dziimiinli gerceklestirmiglerdir. Bu modelin personel tercihlerini dikkate
almasi ve personeli esit vardiyalara atamasi 6nemli 6zelliklerindendir.

Kagmaz, Alakasg ve Eren (2020), yaptiklari ¢alismada imalat sektdriindeki bir fabrikanin ergonomik personel
¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Personellerin ¢alisma anindaki pozisyonlarinin analizi REBA yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bunun disinda hedef programlama yontemi kullanilarak olusturulan modelin ¢6ziimii ILOG
CPLEX Studio IDE ile ger¢eklestirilmistir.

Kogtepe, Alakas, Giir ve Eren (2019), calisma kapsaminda bir basketbol karsilagsmasi organizasyonundaki
personellerin ¢izelge planint olusturmuslardir. Personel yetkinlikleri goz Oniine alinarak ve 0-1 tam sayili
programlama yontemi kullanilarak 120 personel i¢in 2 giin 2 vardiyali bir gizelge elde edilmistir.

Ciirebal, Koctepe ve Eren (2020), calismalarinda 6nemli bir turistik bdlgede tanitim amactyla yiiriitiilen 15 giin
stirecek bir etkinligin personel ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Etkinlikte 84 personelin 6 gorev i¢in atamalari
yapilmustir. Gorevlerin onceliklendirilmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi yonteminden yararlanilmig olup daha
sonra hedef programlama yonteminden de yararlanilarak personel yetkinlikleri ve gérev 6nem derecelerini dikkate
alan bir matematiksel programlama modeli kurulmustur.

Cavdur, Baglarbasi Mutlu ve Sebatli Saglam (2020), ¢alismalarinda dgrenci-proje takimi olugturma problemi i¢in
kullanilabilecek bir karar destek sistemi uygulamasi gelistirmislerdir. Calismada tamsayili programlama yontemi
kullanilmustir. Gelistirilen karar destek sistemi akademik bir kurumda uygulanmistir.

Pmarbas1 ve Alakas (2020), orta gerilim sigorta {iretimi yapan bir igletmede gorev alan personellerin, miimkiin
oldugu kadar maksimum sayida gorevde calistirilmast problemi iizerinde durmuslardir. Problemin matematiksel
modelini kurup, kurulan modeli MS Excel ¢aligma sayfasi ve ¢oziicii araci yardimi ile ¢6ziime ulagtirmiglardir.

Ciirebal (2021), ¢alismasinda iiretim sektdriinde 7/24 faaliyet gosteren bir kurulustaki mavi yakali personellerin 30
giinliik atama ve ¢izelgeleme problemini ele almistir. Mevcut verilerden yararlanilarak, ele alinan problemler i¢in
degisken verilere de hizli ve dogru cevaplar verebilecek personel atama ve gizelgeleme karar destek sistemi
tasarlanmigtir. Calisma kapsaminda 6 farkli problem ele alinmis olup Analitik Hiyerarsi Prosesi, TOPSIS, karma
tamsayi1lt dogrusal programlama ve dnceliklendirilmis hedef programlama yontemleri kullanilmistir.

Danigsman (2021), caligmasinda TODIM ve SWARA yontemlerini birlikte kullanarak ekip atama probleminin
¢Oziimiinii ele almigtir. TODIM yonteminde kullanilacak kriterler savunma sanayi sektoriinde ¢alisan uzmanlar
tarafindan belirlendikten sonra bu kriterlerin agirliklandirilmast SWARA yontemi ile gercgeklestirilmistir.
Calismanin sonucunda kriterler arasinda en 6nemlisinin takim ¢aligmasina yatkinlik ve en énemsiz kriterin ¢aligma
ortamina uyum kriterinin oldugunu gérmiistiir.
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Eren, Kogtepe ve Ciirebal (2021), yaptiklar1 ¢caligmada bir akaryakit sirketinin 10 farkli istasyonunda gorev alacak
40 personelin atamasi ve ¢izelgelenmesi problemi tizerinde durmuslardir. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde hedef

programlama yontemi kullanilmustir.

Supgiller ve Erbilek (2021), caligmalarinda bir {iniversite merkez kiitiiphanesinde kismi zamanli olarak ¢aligsan 42
ogrenci igin personel ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Cizelge hazirlanirken Ogrencilerin haftalik ders
programlari dikkate alinmistir. Problem ¢6ziimiinde hedef programlama ve Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemleri

kullanilmusgtir.

Yurdakul, Alakas ve Eren (2021), Ankara Egitim Aragtirma Hastanesi Evde Saglik Hizmetleri Biriminde ¢aligan 11
personelin ig yiikiiniin minimize edilmesini amaglayan bir ¢alisma yapmiglardir. Caligmalarinda farkli gorevlere

sahip olan personellerden ekipler olusturulmustur.

Literatiirde incelenen ¢aligmalara ait 6zet bilgiler Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Literatiir ¢aligmalart

Uveul Yontemler
Yazar (Yil) Problem Tipi yAg& Ie::na 0-1 0-1 i
TP HP e
Ipekgi Cetin ve dig. (2008) Ekip Cizelgeleme Havayolu Kiime Bolme
S Kiime Kaplama
Cankaya ve Arikan (2009) Ekip Cizelgeleme Havayolu Siitun Olusturma Algoritmast
o Tarife hazirlama ve Ekip . Karigik Tamsayili
Danis Onciil (2012) Atama Demiryolu Programlama
N Ekip Cizelgeleme ve Ekip . Siitun Olusturma Y ontemi
Ustiindag (2014) Atama Demiryolu Kiime Kapsama Problemi
Ozgalic1 (2016) Personel Atama Egitim v
Ozder ve dig. (2017) Personel Cizelgeleme Kamu v
Kutayer Bilgin ve dig. Ekip Olusturma, Hizmet Karma TP
(2018) Cizelgeleme ve Rotalama Sezgisel Yontem
Kogtepe ve dig. (2018) Personel Cizelgeleme  Organizasyon v/
Satir ve Siitun Yaklagimi
- .o Ekip Planlama ve Ekip . Sebeke Yaklasimi
Uziilmez ve dig. (2018) Rotasyon Optimizasyonu Lojistik Yapisal Sezgiseller
Matematiksel Programlama
Yelek ve dig. (2018) Personel Cizelgeleme Egitim v
Eren ve dig. (2019) Vardiya Cizelgeleme Hizmet v
Kogtepe ve dig. (2019) Personel Cizelgeleme  Organizasyon v/
Ciirebal ve dig. (2020) Personel Cizelgeleme  Organizasyon v AHP
Cavdur ve dig. (2020) Takim Olusturma Egitim v
. Ergonomik Personel _—
Kagmaz ve dig. (2020) Cizelgeleme Uretim v
Pinarbas1 ve Alakas (2020) Per; onel Gorev Uretim v
Cizelgeleme
Ciirebal (2021) Personel Atama ve Uretim v
Cizelgeleme
. Savunma SWARA
Danigman (2021) Ekip Atama Sanayi TODIM
Eren ve dig. (2021) Personel Cizelgeleme  Organizasyon v
Supgiller ve Erbilek (2021) Personel Cizelgeleme Egitim v AHP
. Arag¢ Rotalama ve Ekip o
Yurdakul ve dig. (2021) Cizelgeleme Saglik v
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3. Personel cizelgeleme

Personel ¢izelgeleme, personellerin gereksinim ve tercih gibi kisitlarini goéz Oniine alarak ¢aligma zamanlarini
belirleyen bir gizelgeleme tiirlidiir. Amaci isgiicii gereksiniminin en dogru yer ve zamanda karsilanabilmesi igin
personeli en uygun yere atayarak cizelgelemektir (Supgiller ve Erbilek, 2021). Personelin etkin bir sekilde
cizelgelenmesi oldukga zor bir istir. Bu is dogru bir sekilde yerine getirilemediginde personel eksikligi veya fazlaligi
ile kars1 karstya kalinabilmektedir. Isletmelerde personel eksikligi olmasi durumunda personel maliyetleri ile hizmet
kalitesinde de bir diisme; personel fazlaligi olmast durumunda ise personel maliyetleri ile gereksiz kaynak
kullaniminda da bir artis gézlenmektedir (Segkiner, Kili¢ ve Kurt, 2004).

Personel ¢izelgeleme, iiretim sektoriinde personel ¢izelgeleme ve hizmet sektoriinde personel ¢izelgeleme olmak
iizere iki ana baslikta ele alinmaktadir. Personel ¢izelgeleme uygulama alanlarindan bazilari su sekilde siralanabilir:
saglik hizmeti sistemleri, ¢agri merkezleri, iretim sistemleri, ulagim sistemleri.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde personel ¢izelgeleme {izerine en ¢ok 6rnegi goriilebilecek konu saglik alanindaki
¢izelgelemelerdir. Bu alandaki temel girdinin insan olmasi ve bu alanin insan hayatini etkilemesi sebebiyle verilen
hizmetin niteligi son derece onemlidir. Bu nedenle calisan personellerin islere en iyi sekilde atanmasiyla
memnuniyeti artirarak maksimum verim elde etmenin yaninda maliyetlerin minimizasyonu da saglanabilmektedir
(Varly, Ergisi ve Eren, 2017).

Personel ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde dikkat edilmesi gereken durumlar ve kosullar bulunmaktadir. Bu
durumlar ve kosullar problemin ¢oziimiinii sinirlayarak problemi karmagik bir hale getirmektedir. Karmagik
problemlerin ¢6ziimiinde matematiksel programlama modellerinin kullanilmas1 optimal bir ¢6ziim elde edilmesine
yardimct olmaktadir. Gerekli personel sayisinin belirlenecegi bir model kurulmasi durumunda sonucun stirekli
olmasi uygulanabilirlikte sorunlar yaratacagindan matematiksel modelde degiskenlerin tam say1 olma kisiti
eklenmelidir.

4. Hedef programlama

Hedef Programlama (HP), iiretim ve isgiicii planlamadan finansal planlamaya kadar ¢esitli alanlarda birden fazla
amacin gercgeklestirilebilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Amag, karar vericinin istegidir, bu amacin
gergeklestirilmesi i¢in saglanmasi gereken kesin ifade de hedef olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ile sistemdeki
tim kisitlarin  miimkiin olabildigince hedeflere ulagmasi amaglanmaktadir. Hedeflerin istenilen sekilde
gerceklesmemesi halinde hedeflerden pozitif ve negatif yondeki istenmeyen sapmalarin minimizasyonu saglanir.
Coziimlerde elde edilen sonuglar bazen hedeflenen degeri karsilayamayabilir. Bu nedenle sonucun olabildigince
karar vericileri tatmin etmesi gerekmektedir.

HP, dogrusal programlamanin 6zel bir hali olarak kabul edilmektedir ve ilk defa dogrusal HP olarak 1961 yilinda
Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal programlamaya ek olarak kullanilan bazi tanimlar su
sekildedir:

Amag: Karar vericinin istegini ifade eder.
Hedef: Karar vericinin istegi dogrultusunda belirlenen amag i¢in gerceklestirilmesi istenen kesin ifadedir.

Hedef Kisitlari: Karar vericinin gergeklestirmek istedigi hedefler, hedef kisitlar1 olarak adlandirilmaktadir. Hedef
kisitlarinin saglanmasi sistem kisitlarinin gergeklesmesinden sonra gelmektedir. Bu kisitlar esnek kisitlar oldugu
i¢in baz1 durumlarda ihlal edilmesi s6z konusu olabilir. Hedef kisitlarinin ihlal edilmesi ile ortaya ¢ikan sapmalar
ayr1 birer degisken olarak ele alinmaktadir. Bu degiskenler sapma degiskenleri olarak adlandirilmaktadir.

Sapma Degiskenleri: Olusturulan matematiksel modelde sadece hedef kisitlart ve amag¢ fonksiyonunda yer alan
sapma degiskenleri, karar vericinin gergeklestirmek istedigi hedefin asilmasi ve altinda kalinmasi durumunu
gostermektedirler. Modelde yer alan her bir hedef i¢in birer pozitif sapma degiskeni ve birer negatif sapma degiskeni
tanimlanmaktadir. Sapma degiskenleri higbir zaman negatif deger almazlar, ayrica belirlenen hedef i¢in asilma ve
altinda kalma durumlarindan yalnizca bir tanesi gergeklesebilecegi i¢in sapma degiskenlerinden biri daima sifir
degerini almaktadir.

Pozitif Sapma Degiskeni: Karar vericinin gergeklestirmek istedigi hedefin ne kadar asildigini gésteren sapma
degiskenidir.

Negatif Sapma Degiskeni: Karar vericinin gergeklestirmek istedigi hedefin ne kadar altinda kalindigini gosteren
sapma degiskenidir.

HP matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:
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HP karar degiskenleri:

X; : . Karar degiskeni

d;: i. hedefin pozitif sapma degiskeni
d; : i. hedefin negatif sapma degiskeni
HP parametreleri

ajj : 1. hedefin j. karar degiskeni katsayist

b; : i. hedef i¢in ulagilmak istenen deger

HP amac fonksiyonu:

Minimize Z = Y™, (df +d;) M
HP Kisitlari:

", aijxj +df +d; = bi i=12...m j=12...,n ©)
% dt,d- >0 i=12...m j=12,...,n 3
5. Uygulama

Bu ¢alismada filyasyon ekiplerinde gorev alan personeller i¢in dengeli atama yapilmast ve adil bir gizelgeleme
olusturulmas: amaglanmaktadir. Bu amagla hazirlanan ¢alismaya ait uygulamaya ait akis semas1 Sekil 1°de yer
almaktadir.

Problemin Tamimlanmas

Gorev taniminin yapilmast

Calisma Verilerinin

Saglik personeli yonetmeliklerinin incelenmesi
Toplanmasi

Filyasyon Ekibi Verilerinin

Personel nitelikleri
Toplanmasi

Parametreler ve karar degiskenleri

Hedef Programlama

.. Kisitlar
Modelinin Kurulmasi

Amag fonksiyonu

Matematiksel Modelin

Cozillmesi Modelin OPL Dilinde kodlanmasi

IBM ILOG programinda ¢oziilmesi

Sonug ve Degerlendirme

Sekil 1. Uygulama Akig Semasi

5.1 Problemin tanimlanmasi

Pandemi seyrinin kontrol altina alinabilmesinde dogru ve etkili bir bigimde yiiriitillen filyasyon c¢aligmalarinin
katkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu ¢aligmada, Kirikkale iline bagli bir ilgede yiiriitiilen filyasyon ¢aligsmalarinda gorev alan 6
erkek, 9 kadin olmak iizere toplam 15 personel igin yetkinliklerin de dikkate alindig1 ve galisilan toplam giin
sayisinin miimkiin oldugunca esit oldugu bir ¢alisma ¢izelgesi olusturmak amaciyla personel ¢izelgeleme problemi
ele alinmgtir.
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5.2 Verilerin toplanmasi

o Filyasyon ekipleri 7 giin 24 saat ¢calisma diizeninde hizmet vermektedir.

e Personeller tek vardiya sisteminde ¢aligmaktadir, vardiya siiresi 24 saattir.

e Her personel 24 saatlik ¢aligmanin ardindan 72 saatlik izinli olmalidir.

o Ekipler en az 3 kisiden olugsmalidir.

e Her ekipte en az 1 siiriicii, en az 1 erkek ve 1 kadin personel, en az 1 as1 yetkilisi ve 1 filyasyon yetkilisi
bulunmalidir.

e Personel verileri ilgili ekipte yer alan personel araciligi ile alinmig ve bu diizende numaralandirilmistir. Tablo

2’de bu veriler yer almaktadir.

Tablo 2. Filyasyon ekibi personel bilgileri

Personel No Siirticti As1 Yetkilisi Filyasyon Yetkilisi Cinsiyet
1 v v v E
2 v E
3 v v E
4 v v E
5 v v E
6 v v E
7 v v K
8 v v K
9 v K
10 v v K
11 v v K
12 v v K
13 v K
14 v v K
15 v K

5.3 Problemin varsayimlari
e Bir giinliik ¢alisma siiresi 24 saattir.
e Her personelin bir giinliik ¢alismanin ardindan 3 giin izinli olmas1 gerekmektedir.

e (Caligmada 2022 Mart ay1 igin ¢izelge hazirlanacak olup, ¢alisilan giin sayis1 31°dir.

5.4 Problemin parametreleri

i: personel indisi i=12,..,15
Isurucy: Stricii olarak atanabilen personeller kiimesi lsyrucu = 1,2,3,4,5,7
i4i: as1 yetkilisi olarak atanabilen personeller kiimesi i,si =1,6,810,11,12,14

Ifityasyon: filyasyon yetkilisi olarak atanabilen personeller lfityasyon = 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 15
j: giin indisi j=12..31
Jns: hafta sonuna denk gelen gunler kumesi Jrs =5,6,12,13,19, 20, 26, 27
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5.5 Problemin karar degiskenleri

_ {1, i.personel, j. gune atanirsa

i = o, dd.
ho— 1,i.personel, j. gunde izinli ise
v 1o, dd.

5.5.1 Sapma degiskenleri

dl;;

i 1. personelin j. giin 1. hedeften negatif sapma miktar1

d1};: i. personelin j. giin 1. hedeften pozitif sapma miktar

d2;;: 1. personelin j. giin 2. hedeften negatif sapma miktari

ij

d2};: 1. personelin j. giin 2. hedeften pozitif sapma miktar

5.6 Problemin matematiksel modeli

Amag Fonksiyonu
MinZ = 312, ¥32,(d1;; + d1})) + 212, ¥, (d2;; + d2};
Kisitlar
1. Kusit: Ekipler en az 3 kisiden olugsmalidir.
»i5 x; ;=3
2. Kusit: Ekipler en fazla 4 kisiden olugsmalidir.

l»1=51 xi; <4
3. Kisit: Her ekipte en az 1 siiriicii bulunmalidir.
Dicigurucn ¥ij 2 1
4. Kisit: Her ekipte en az 1 erkek personel bulunmalidir.
Yix; 21
5. Kisit: Her ekipte en az 1 kadin personel bulunmalidir.
S5 x; ;=1
6. Kisit: Her ekipte en az 1 as1 yetkilisi bulunmalidir.
Dicigg Xij = 1
7. Kusit: Her ekipte en az 1 filyasyon yetkilisi bulunmalidir.
>1

Zieifilyasyon xij =

8. Kisit: Her personel 1 giin ¢aligtiktan sonra 3 giin izinli olmalidir.

Xij + Xiga) T Xigaz) + Xigam) = 1

9. Kisit: Her personel izinli oldugu giin ¢aligmamalidir.
xij < (1—hyy)

Hedef Kisitlar

j=12
j=12
j=12
j=12
j=12
j=12
j=12
j=12
j=1,2...

w31

.., 31

.., 31

.., 31

.., 31

., 31

., 31

..,28

,31

“

©)

(6)

™

®)

©

(10)

(11)

(12)

Hedef 1: Tiim personellerin ¢alistiklar1 toplam giin say1s1 birbirine esit olmalidir (1 giin ¢alistiktan sonra 3 giin izinli olma kisitt

nedeniyle sag taraf degeri 8 olarak belirlenmistir).

Hedef 2: Her personelin hafta sonu ¢aligtiklar1 toplam giin sayisi birbirine esit olmalidir.

Ljejns Xij + 25 — d2f; = 2
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5.7 Matematiksel model sonuclari

Matematiksel model ILOG CPLEX paket programina ilgili verilerin girilmesi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢dziimde
5., 10. ve 14. personeller mart ayinda toplam 7 giin ¢aligtiklar1 i¢in “Hedef 1: Tiim personellerin ¢aligtiklari toplam
giin sayis1 birbirine esit olmalidir.” kisitinda negatif sapmalar olmus ve d15;3, d174,;1 Ve d174,g sapma degiskenleri
“1”  degerini  almistir. Bu nedenle ama¢  fonksiyonu degeri 3  olarak  bulunmustur.
Tablo 3’te ILOG CPLEX ile elde edilen gizelge yer almaktadir. Filyasyon ekibinde gorev alan 15 personel i¢in
olusturulan bu ¢izelgede 12 personelin toplam ¢alisma giinii sayisi birbirine esit ve 8 oldugu i¢in adil bir ¢izelgeleme
yapildig1 soylenebilir.
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Tablo 3. Mart ay1 ¢calisma ¢izelgesi

1|Personel hafta sonu atanmigsa

1
=l
S g

a2 e e BRI RARARARI RARARARARARERI IR ARAR AU R AR AR

o B
A

w (e (e Ll ==X el Hell B el el el BN el Nl Bl B Bl Bl Foll Bl E=2 K= RN B} Ne] [oe]

M — — (=N Nl BN el Nl Nel BN Nel Nell Nel i B=l R=h Rl Bl Nel el el BN el el Be] o~

B (e (e Ll =N el Hell B_ el el el BN el Nl Bl B Hell Bl Foll Bl E=2 K= RN B} Ne] [oe]

u (e (e (=N Nl Nl I E=2 Rel Nl Bl el el Nl Bl Nl Rl Rl Bl el el Nl b B= R=] [oe]

U (e (e (=N Nl Nl I E=N Rl el B} el el Nl Bl el el Nell BN K=l el el B el Re] [oe]

m — — (=N Nl BN Rell Nl Nel BN Nel NHell Nel i B=l =k Rl Bl Nl el el BN el Iel B o~

pwa/ o o (=N BN Nl Nl Nl B} el Nl el Il el Ball Bl b E= =2 ek B__J el Nel el B [oe]
=

mg (e (e Ll =N el Bell B el el el BN el Nl Bl B Bl Holl Foll B =2 K= RN B} Ne] [oe]
2

Dpu-/ (e (e (= Nl el I =2 E=l Nel B} el el Nl Bl Nl el Rl Bl el Nl el B B=l R=] [oe]

\O (e (e (=N BN el Nl Nl Bl Nell Nl Nol b E=l B=1 R b1 Nl el Rell B__l Neoll Beoll Blaly B [oe]

v — — (=) el BN K=l el el B el Nl Nol B 0 B=l Bk R B__ Neli el Nell B} el Jlall Bla] o~

<t (e (e Ll =X el Bell B el il Il B il el el B el el el Bl Heoll Holl RN R K= [ele)

on (e (e (=N BN el Nl Nl BN el el el ol Foll FoR E=2 E__ 1 el Nl lNel B_ el Nel el B [ee]

(@\] (e (e (=N BN Nl Nell Nl Bl Nl Nel el =1 E=0 Rl b1 el el Rel B__ Nell Nell Bell B o

— (e (e (=) Nl Nl I E=2 Rl Nl B} el el Nl B Nl el Rl Bl Hell Holl E=2 ) el e [oe]

< I%e) Sl NNt ]I~~~ n | TN | — Hes

il Bl Bl Bal Rl Ball Rall Bal Ball Bl KN Ee\N Ee\N Ee\N He\N o I I o\l loa\ N lo I loa N el Meal m

EO

S — <

5 &£

o

=} = &

:3 =

@] <

(@]

1|Personel hafta i¢i atanmigsa
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6. Sonuc ve tartisma

Pandemi, daha 6nce maruz kalinmayan bir hastaligin ortaya ¢ikmasi, hastalik etkeninin insanlar arasinda hizli ve
kolay bir bigimde yayilmasi durumunu ifade etmektedir. Hasta temaslilarinin tespit edilmesi ve bu kisilerin
hastalik agisindan incelenmesi ¢alismalar: ise filyasyon olarak tanimlanmaktadir. Filyasyon c¢aligmalari, salgin
hastaliklarin kontrol altina alinmasinda ve salginlarla miicadelede kritik bir dneme sahiptir. Bu ¢alismalarin dogru
ve etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesinde personellerin rolii son derece dnemlidir. Personellerin ise daha verimli
calisabilmek icin etkin bir ¢aligma ¢izelgesine ihtiyaglart vardir.

Yapilan bu ¢alismada Kirikkale iline bagl bir ilgede yiiriitiilen filyasyon ¢alismalarinda gorev alan 15 personelin
gizelgelenmesi problemi ele alinmigtir. Problem matematiksel modeli yoneylem arastirmasi optimal ¢6ziim
yontemlerinden 0-1 hedef programlama yontemi kullanilarak olusturulmustur. Hedef programlama modelinin
birinci hedef kisit1 ile tiim personellerin ¢alistiklar1 toplam giin sayisinin birbirine esit ve 8 olmasi, ikinci hedef
kisiti ile ise personellerin hafta sonu ¢alistiklart toplam giin sayisinin birbirine esit olmast amaglanmigtir. Problem
¢oztimiinde ILOG CPLEX paket programi kullanilmis olup Mart 2022 ¢alisma donemi i¢in amag fonksiyonu
degeri 3 olan bir ¢izelge olusturulmustur. Elde edilen ¢izelge ile 3 personelin toplam 7 giin galistiklart i¢in birinci
hedefe uygun olmayan bir bigimde atandigi, 12 personelin ise her iki hedefe uygun bi¢imde atandigi
goriildiigiinden miimkiin oldugunca adil bir ¢izelgeleme yapildig1 sdylenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan
matematiksel model, personel sayisi ve diger kosullarin da elverisli olmasi durumunda 6zel izin isteklerini de
dikkate alacak bigimde giincellenerek personel motivasyon artisi ve buna bagli olarak hizmet kalitesinde artig
saglanabilir.

Bu calismada hedef programlama modeli kullanilmistir. Hedef programlama ydnteminde hedeften sapmalardan
minimizasyonunu amagladig1 i¢in zaman sinirli olarak yaklasik bir ¢6ziim degeri elde edilebilir. Ancak problem
boyutunun biiyiimesi halinde ele alinan problemin yapisina ve boyutuna goére optimal ¢oziim ydntemlerinden
matematiksel programlama modellerinden baska bir yontem kullanilabilir. C6ziim siiresinin 6nemli kriter oldugu
durumlarda ise 6zel sezgisel yontemler veya meta sezgisel yontemler kullanilabilir.

fleride yapilacak g¢alismalarda ekiplerin ara¢ rotalamasi yapilarak mevcut kosullar altinda en uygun rota
belirlenerek ulasilmak istenen hedefe en kisa siirede ulasilmasi ile hizmet kalitesinin artmasi ve ulasim
maliyetlerinin azaltilmasi saglanabilir.

Arastirmacilarin katkisi

Calismada Miiberra Kogak ve Merve Gilindas verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi, yontemin uygulanmasi ve
makalenin olusturulmasi iglemlerini ger¢eklestirmistir. Feyzanur Calku ve Ziimra Poyraz Problemin belirlenmesi,
bilimsel yayin arastirmasi ve yontemin uygulanmasi islemlerini gergeklestirmistir. Emre Yazici ve Hact Mehmet
Alakag problemin ¢dziim yontemlerinin belirlenmesi ve hedef programlama modelinin kurulmasi siirecinde
calismaya katki saglamislardir.

Cikar catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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Ulkelerin saglam ve istikrarli ekonomik sistemlere sahip olmalar1 son derece
onemlidir. Bunun saglanmasi i¢in ekonomideki aktorlerden biri olan bankacilik
sektoriiniin giiclii olmasi gerekmektedir. Ekonominin saglam ve istikrarli olmasi
ancak giiclii bir bankacilik sektdriine sahip olmakla miimkiindiir. Bankacilik
sisteminin saglam olusu ile ekonominin saglam temeller {izerine kurulu olmasi
arasinda siki bir iliski vardir. Bankacilik sisteminin saglam olmasi sistem
icerisinde yer alan bankalarin finansal performanslarinin yiiksek olmasina
baglidir. Bankalarin performanslarinin incelenmesi problemleri ¢ok sayida kriter
ve alternatifi icerisinde barindiran bir Ozellige sahiptir. Bu c¢aligmada,
Tiirkiye’deki 11 adet banka performansinin 8 kriter altinda Entropi, VIKOR ve
TOPSIS yontemlerini kullanarak incelenmesi amaglanmigtir. Uygulamada
Entropi ve TOPSIS ile VIKOR yontemlerine iliskin ¢dztimler Excel programinda
elde edilmistir. Calismada 2018-2020 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir.
Yapilan uygulama neticesinde kriterler Entropi yontemiyle agirliklandirilip
bankalarin performanslarina gore olusan siralamalar hem TOPSIS hem de
VIKOR yontemlerine goére ayr1 ayrt degerlendirilmistir. Elde edilen ¢ikti
sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilip yorumlanmuigtir.

An application related to the evaluation of bank financial performance using entropy-
based TOPSIS and VIKOR methods
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It is extremely important for countries to have sound and stable economic systems.
In order to achieve this, the banking sector, which is one of the actors in the
economy, must be strong. A strong and stable economy can only be achieved by
having a strong banking sector. There is a close relationship between the
soundness of the banking system and the fact that the economy is built on solid
foundations. The soundness of the banking system depends on the high financial
performance of the banks in the system. Examining the performance of banks has
a feature that includes many criteria and alternatives. In this study, it is aimed to
examine the performance of 11 banks in Turkey under 8 criteria by using Entropy,
VIKOR and TOPSIS methods. In practice, solutions for Entropy and TOPSIS and
VIKOR methods are obtained in Excel program. In the study, data between the
years 2018-2020 were used. As a result of the application, the criteria were
weighted with the Entropy method and the rankings formed according to the
performances of the banks were evaluated separately according to both TOPSIS
and VIKOR methods. The output results obtained were evaluated and interpreted
comparatively.
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1. Giris

Ulkelerin ekonomik sistemleri igerisinde bankalar kilit bir éneme sahiptirler. Bankalarin ekonomik diizen ve
istikrarin saglanmasinda tistlendigi 6nemli rol ¢ok eski zamanlardan giiniimiize kadar artarak siirmektedir. Banka;
mevduati kabul edip, ilgili mevduati etkin bigimde kredi verme amaciyla kullanan ve ana faaliyet konular1 talep
eden kisi veya kuruluglara faizle veya faizsiz kredi saglamak olan ayn1 zamanda iskonto ve kambiyo islemleri
yapan finans kuruluslaridir. Bankalar ekonomik sistemdeki tasarruflarin dongiisiinii saglarken, ekonomik
sistemdeki carklarin dogru sekilde donmesine ve istikrarin saglanmasina yardimei olmaktadir (Sahin, 2002).

Bankacilik sektdriinde yasanan rekabet ile birlikte bankalarin, kaynaklarini rasyonel ve efektif bir bi¢cimde
kullanmalar1 zaruri hale gelmistir. Clinkli bankalarin sahip oldugu kaynaklar ayni zamanda performanslarini
etkileyen kriter konumundadir. Bankacilik sektdrii ekonomik sistemin lokomotifi durumundadir. Ozellikle
kiiresellesen ¢agimizda isletmelerin kendi aralarinda artan rekabet anlayisi ve servis hizmetinin nitelikli olmasi ile
ihtiyaglarin daha optimal ve rasyonel giderilmesi gibi durumlar performans degerlendirmesi yapmay1 zorunlu
kilmaktadir. Sektordeki varliklarini ve etkilerini arttirmalarinda devamli gelisim igerisinde olmalar1 ve yenilige
ayak uydurmalari gerekmektedir. Bu amagla, performanslarinin arttirilmasi bankalarin 6nem verdikleri konulardan
biridir (Ertugrul & Karakasoglu, 2008).

Finansal oranlar isletmelerin performanslarini1 6l¢mek, finansal durumlarini 6zetlemek igin 6nemli bir aragtir. Bu
sayede isletmelerin karliligi, verimliligi, likidite durumu hakkinda saglikli yorumlar yapilabilmektedir. Bu
nedenle, bankalarin finansal durumlarini analiz edebilmek ve sektdrdeki diger bankalar ile karsilastiriimasinin
yapilabilmesi i¢in finansal performans oldukga dnemli bir yontemdir (Caglar & Oztas, 2016).Finansal performans
diger isletmelerde de oldugu gibi bankalarda da, stratejik etkinlik ile operasyonel verimlilik arasindaki iliskiyi
ifade etmektedir. Bankanin finansal performansi ise briit kar marji orani, varlik getirisi ve 6zkaynak getirisi gibi
diger bazi1 farkli yollarla 6l¢iilebilir. Bankanin finansal performansi aragtirmacilarin, finans uzmanlarinin ve diger
sirketlerin yonetiminin dikkatini ¢ekmesi acgisindan ¢ok 6nemlidir. Cogu zaman basart kriteri olarak firmanin
karlihgiyla ilgili oranlara odaklanilmaktadir (Ozdemir & Kiligarslan, 2021).Performansinin degerlendirilmesinde
kullanilan finansal oranlar1 géz 6niine alarak verilen yatirim kararlar ile bu kararlarin neticesinde ortaya ¢ikan
getirilerin birbiri ile baglantili olup olmadig1 diger bir deyisle getiri diizeyi yiiksek olan pay senetlerinin se¢imi
stirecinde finansal oranlarin 6nemli bir etkiye sahip olup olmadig1 son zamanlarda finans literatiirde oldukga ilgi
¢eken bir aragtirma konusu olmaya devam etmektedir (Isik, 2019).

Cok kriterli karar verme (CKKYV), ¢oklu kriterlere dayali alternatifler setini degerlendirmek i¢in kullanilan analitik
bir yontemdir. Bir CKKV probleminde belirlenen kriterlerin agirliklart kriterlerin 6nemini gosterir. Cevremizde
belirsizlik ve karmasiklik oldugunda ¢ok kriterli karar verme yontemleri agik ve sistematik olarak problemi
yapilandirmak igin giiclii bir karar verme aracidir. Calismada agirliklandirma yontemi olarak Entropi yontemi
kullanilmistir(Cebeci, 2021). Calismada performans siralamasi igin TOPSIS ve VIKOR yo6ntemi kullanilmaktadir.
TOPSIS yontemi, karar noktalarinin ideal ¢0ziime yakinligi ana prensibine dayanir. Yontem, alternatif
seceneklerin belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerlerin ideal
duruma gore karsilastirilmasina yardimeir olmaktadir (Saldanli & Sirma, 2014). VIKOR yoéntemi, CKKV
yontemlerinden biri olan ve son yillarda yogun olarak kullanilan, ideal ¢6ziime yakinliga gore siralama yapan ve
uzlagik ¢6zlim saglayan bir yontemdir. Yontem, maksimum grup faydasini ve buna bagl olarak karsit goriislerin
minimum pismanligini sonuca etki ettirebilmesi yoniiyle diger CKKV yontemlerinden farklilagmaktadir.

Entropi, TOPSIS ve VIKOR yontemleri CKKYV modelleri igin ¢6ziim sunan, kolay anlasilir ve degisimlere kolayca
adapte olabilen esnek yapilari nedeniyle ¢alismada kullanilmaya uygun goriilmiistiir. Bu caligmada diger
caligmalardan farkli olarak bir sektérde faaliyet gdsteren firmalar Slgek bazinda degerlemeye tabi tutulmustur.
Uygulama i¢in Bankacilik sektorii secilmistir. Bu c¢aligmada, klasik performans ol¢lim ydntemlerinden
uzaklasarak, tiim bu performans degiskenlerini sisteme dahil edebilecek, diger ifadeyle ¢ok amacl ve ¢ok kriterli
Olciim modelleri ile entegre kullanilmasi saglanmigtir. Bu ¢aligmanin amact, hizmet sektdriinde dnemli bir yere
sahip olan ticari bankalarin performanslariin dl¢giimlenmesinde finansal performansi dikkate alarak degerlendirme
yapmaktir.

2. Literatiir taramasi

CKKYV yontemleri, ¢ok sayida farkli alan i¢in uygulama yapma imkéni veren sayisal yontemlerdir. Bu yontemler,
karar vericilere tek tek kullanimda siralama ve oncelikleri ortaya koyma imkani sunarken ayni zamanda birden
fazla yontemin de kullanilmasiyla mukayese yapma imkani tanimaktadir. Literatiirde CKKV yontemleriyle banka
performanslarina iliskin incelemenin yapildig: ¢alismalar yer almaktadir.
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Demireli (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Finansal hizmetler sektoriinde, 2001-2007 yillar1 arasi Tiirkiye’deki
kamu sermayeli bankalarinin performanslar1 kamu sermayeli bankalarin performanslarinin TOPSIS y6ntemiyle
belirlenmesine ¢aligtlmistir.

Dinger & Gorener (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 2002-2008 yillar1 arasindaki Tiirkiye’deki kamu, 6zel ve
yabanci sermayeli bankalar gruplandirilarak, bu gruplarin finansal performanslarinin 6l¢iimiinde kullanilacak
kriter agirliklari, analitik hiyerarsi siireci (AHP) yardimiyla hesaplanmis, sonrasinda VIKOR yo6ntemi kullanilarak
performans dl¢liimii gerceklestirilmistir.

Akko¢ & Vatansever (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Finansal performansi degerlendirmek i¢in Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Siparis Teknigi kullanilarak 12 ticari bankanin finansal performansi 17
finansal performans gostergesi agisindan degerlendirilmistir.

Celen (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirk bankacilik sektoriinde 2002- 2010 yillar1 arasindaki bankalar1 29
alt kriterler ile yaptig1 ¢calismada, Bulanik AHS ve TOPSIS yontemlerini kullanmistir.

Kandemir (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, BIST teki 12 bankanin 2004-2014 yillar1 aras1 performanslarini
CKKYV yéntemlerinden, GIA, TOPSIS ve VIKOR yéntemleri ile incelemislerdir.

Tezergil (2016) tarafindan yapilan ¢aliymada, VIKOR Yontemi ile Tiirk Bankacilik Sektoriiniin Performans
Analizi isimli ¢aligmada; 2009-2013 yillar1 arasinda 28 mevduat bankasimnin performansina iliskin bir analiz
yapmustir. Analiz sonucunda bankalar performanslarina gore siralanmistir.

Oral (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, 2012-2014 doneminde faaliyet gosteren Tiirk 6zel mevduat bankalarinin
finansal performanslarin1 agirliklart esit dagitilmis 10 karar kriterini TOPSIS yonteminde kullanarak
degerlendirmistir.

Vergili (2017) tarafindan yapilan caliymada, BIST’te Islem Goren Bankalarin TOPSIS Yontemiyle
Performanslarinin Degerlendirilmesi isimli ¢alismasinda; 2009-2013 yillar1 arasinda Borsa Istanbul’da faaliyet
gosteren bankalarin performans analizini yapmistir. Analiz sonucunda bankalar performanslarina gore
siralanmugtir.

Yal¢mer & Karaatli (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, Mevduat Bankas1 Se¢imi Siirecinde Topsis ve Electre
Yontemlerinin Kullanilmasi isimli ¢alismada; 2002-2015 yillarini kapsayan dénemde 25 bankanin performansi
incelenmistir.”

Kayali & Aktas (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 2010-2015 yillar1 arasinda Borsa Istanbul hisse senetlerinde
faaliyet gosteren 7 sirketin finansal tablolar1 ve faaliyet raporlari kullanilarak finansal oranlar belirlenmistir. Bu
finansal oranlar ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi kullanilarak incelenmistir.
TOPSIS yontemiyle elde edilen veriler en yiiksek puandan baglayarak siralanmistir.

Akgtil (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, Entropi yontemi sonucunda Tiirk bankacilik sistemi i¢in en énemli {i¢
performans kriteri belirlenmistir. Kriterler kapsaminda Entropi yontemi ile elde edilen agirliklar SAW, MAUT ve
ARAS modellerine aktarilarak yillik bazda bankacilik sisteminin finansal performans siralamasi yapilmaistir.

Isik (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 2014-2017 yillari arasinda Borsa Istanbul 30 Endeksinde islem géren
firmalarin analiz siirecinde finansal degiskenlere iligkin agirliklarin belirlenmesinde Entropi yontemi, firmalarin
finansal performansinin belirlenmesinde ise finansal oranlara dayanan TOPSIS siralama yontemi kullanilmistir.

Topak & Canakgioglu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Banka Performansinin Entropi ve Copras Yontemi ile
Degerlendirilmesi: Tiirk Bankacilik Sektorii Uzerine Bir Arastirma isimli calismada; 2017 yilinda 11 bankanin
performans analizini gerceklestirmislerdir. inceleme sonucunda bankalar performanslarina gore siralanmistir.

Sar1 (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kamu, 6zel ve yabanci sermayeli olmak {izere toplam 11 Tiirk bankasinin
finansal performanslarinin analiz edilmesi i¢in 13 finansal oranin kriter olarak kullanilmistir ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden TOPSIS ve PROMETHEE kullanilarak bankalar en yiiksek performanstan en diisiige dogru
siralanmugtir.

Yilmaz (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki Mevduat Bankalarinin VIKOR Yontemiyle Performans
Analizi isimli ¢aligmasinda; VIKOR yontemini kullanmistir. 2016-2018 yillari arasinda 25 bankanin performans
degerlendirmesi yapilmustir.

Yetiz (2021) tarafindan yapilan calismada, Bankalarin Finansal Performanslarmim VIKOR Yontemi ile
Degerlendirilmesi: Tiirkiye Ornegi isimli ¢alismada; Bankalarin finansal performanst CKKV yontemlerinden
VIKOR yontemi ile incelenmistir.
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Literatiirde bankalarin finansal performanslarini degerlendirmek igin birgok farkli nicel ve nitel yontemler
kullanilmustir. Arastirma yontemleri arasinda, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), ELECTRE, COPRAS, ARAS,
GIA (Gri iliski Analiz), PROMETHEE, TOPSIS, VIKOR ile diger yontemler yer almaktadir. Banka finansal
performansinin degerlendirilmesinde bankalarin finansal verilerine gore ulasilmak istenilen amaca uygun karar
verme yontemi ve degerlendirme kriterleri segilerek basarili sonuglar elde edilebilir.

3. Yontem

Calismada; Bankacilik hizmet faaliyetlerini siirdiiren 11 bankanin 2018-2020 yillart arast performanslar: 8 adet
kriter ile degerlendirilmistir. Analizde agirliklandirma i¢in Entropi yontemi, performans siralama igin TOPSIS ve
VIKOR yontemleri kullanilmugtir.

3.1 Entropi

Entropi; matematik, istatistik ve miithendislik alanlarinda siklikla basvurulan ve direkt olarak veriler ile yapilan
islemler neticesinde kriter agirliklarinin belirlendigi bir yontemdir. Entropi, nesnel bir kriter agirliklandirma
yontemidir(Cinar, 2004). Entropi yontemi, verilerin ortaya koydugu faydali bilginin miktarimin 6l¢iilmesini saglar.
Bu yontem vasitasiyla veri kiimelerindeki belirsizliklerin 6l¢timii yapilir ve bu belirsizlik degeri yani bir diger
deyisle Entropi degeri ile veri kiimelerinin farklilagma degerleri elde edilir. Sonug itibariyle, Entropi yonteminde
kriter agirliklari; kriterlerin her birinin farklilasma degerinin toplam farklilasma degerine oranlanmasiyla elde
edilir(émﬁrbek, Karaatli, & Balci, 2016).

Entropi yonteminde 4 adim vardir. Bunlar su sekildedir:
Adim 1: Normalizasyon Islemi Yapmak

Baslangigta mxn boyutlu bir karar matrisi i¢in ilk olarak farkli 6l¢eklere sahip kriterler arasinda degerlendirme
yapilabilmesi maksadiyla normalizasyon isleminin yapilmasi gerekir. Kriterlerin farkli 6l¢ek birimlerine sahip
olmasi durumunda hatali bir degerlendirme ortaya ¢ikacaktir. Normalizasyon islemi agagida verilen formiil ile
yapilmaktadir.

xij

rij = ™
X i
2per ™

Esitlik ile R= [R;;]xn normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

i=1,2,....m =12,...n )

Adim 2: Entropi Degerlerini Elde Etmek

Kriterlerin her biri igin entropi degeri veya belirsizlik 6l¢iisii degeri asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

]:—k Z:zl Tij.lnri ] = 112; - n (2)

j
Burada k degeri ﬁ ile tanimlanan sabit say1y1 ifade etmektedir. k degeri 0 <e;<I aralifinda deger almaktadir. e;
degeri j. kriterin entropi degerine karsilik gelmektedir.

Adim 3: Farklilasma Derecesi Degerini Bulmak

Elde edilen entropi degeri kullanilarak her bir kriter i¢in farklilasma derecesi degerleri asagida verilen formiil
araciligiyla hesaplanir.

d=1-¢j=12..,n (3)

Adim 4: Agirlik Degerlerini Elde Etmek

Kriterlerin agirlik degerleri, her bir kriterin farklilasma derecesinin toplam farklilasma derecesine oranlanmasiyla
elde edilmis olur. Asagidaki verilen ifadede W; degeri j. kriterin agirligim ifade etmektedir. Agirliklarm toplami
ise 1’e esittir(Demirarslan, Kiigiikonder, & Kingir, 2019).

S p— )

T
d.
p=1’

Sonug olarak; e olarak belirtilen Entropi degerinden hareketle farklilasma degeri olarak belirtilen d=1-e degerlerine
ulasilir. Her bir kriterin farklilagma degerlerinin toplami alinir. Her bir kriterin farklilagma degerinin toplam
farklilasma degerine boliinmesiyle kriter agirliklar elde edilir.
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3.2 TOPSIS

TOPSIS, a¢ilimi1 (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) olarak bilinen, Hwang ile Yoon
araciligiyla 1980 yilinda ortaya konulup literatiire kazandirilan bir yontemdir. Yontemin temeli, karar noktalarinin
ideal ¢oziime yakinligina dayanmaktadir.(Hwang, 1996) TOPSIS, rasyonel ve kolay anlasilir olmasi,
hesaplanmasindaki basitlik ve kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde siklikla bagvurulan yontemlerdendir(Cakir
& Pergin, 2013).

TOPSIS yénteminde 6 adim vardir. Bunlar su sekildedir: (Ozdemir, Yildirim, & Onder, 2014)
Adim 1: Karar Matrisini Olusturmak

Satirlarinda alternatif, siitunlarinda ise kriterlerin yer aldigi karar matrisine agagida yer verilmistir.

dqq dq2 .. dAqp

dyq dpp ... dpp
A=

Adm1 Am2 -+ Amn

A;; matrisinde m alternatif, n ise kriter adedini gostermektedir.
Adim 2: Standart Karar Matrisini Olusturmak

Karar matrisinde yer alan verilerin 6l¢li birimlerinin farkli olmasindan &tiirii veriler iizerinde Slgek doniistimii
yapilmasi suretiyle verilerin standartlastirilmasi yapilir. M ile asagida gosterilen standardize edilmis karar matrisi
A baslangic matrisinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Bu matriste yer alan nij degerleri asagidaki formiil
vasitastyla elde edilmektedir.

ai]-

ni]‘ = — ” (5 )
Zk:l %k
Adim 3: Agirhikli Standart Karar Matrisini Olugturmak

Kriterlerin agirliklar (w;) belirlenir 7., w; = 1). R matrisinde siitunlarda bulunan elemanlar ile w; degerleri
arasinda carpim islemi yapilir. Bu islem sonucunda V matrisi elde edilir (Opricovic S. &.—4., 2004).

Adim 4: ideal (A4*) ve Negatif ideal (A™) Coziimleri Elde Etmek

Ideal (A*) ¢oziimiin elde edilmesi igin V matrisindeki kriter degerlerinin yani siitunda bulunan degerlerin
maksimumlari (kriter minimizasyon yonlii olursa en kiigiigli) secilir. Ideal ¢oziim degerlerinin elde edilmesinde
asagida verilen bagmti kullanilir.

A= {maxVij|j€], minVij|j€]} (6)
Yukaridaki formiilden ulagilacak olan ¢6ziim seti A* = {v;*, v,* ..., v,,"} seklindedir.

Negatif ideal ¢dzlimiin elde edilmesi i¢in ise, V matrisindeki kriter degerlerinin yani siitunda bulunan degerlerin
minimumlar (kriterin maksimizasyon yonlii olursa en biiytigii) secilir. Negatif ideal ¢oziim degeri asagida verilen
bagmnt1 ile elde edilir.

A= {min Vij|j€], maxVij|j€J} @)
Yukaridaki formiilden elde edilecek olan ¢6ziim seti A~ = {v; 7, v, ..., v, } seklindedir.
Adim 5: Ayirim Olgiilerini Hesaplamak

Ideal Ayirim (S;") ve Negatif ideal Ayirim (S;”) degerleri, alternatiflerin sapma degerleridir. Hesaplamada
kullanilan formiiller asagida yer almaktadir.

s'= ), M=V ®)

5= szzl(vi,- V)2 ©)

Elde edilecek olan S;" ve S;~ adedi alternatif adedi kadardr.
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Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligi Hesaplamak

Alternatiflerin ideal ¢oziime goreli yakinlhigi (C;”) elde edilir. Bu deger, 0 <C;"< 1 araligindadir. Bu degerin mutlak
deger cinsinden karsilig1 ise, ideal ¢6ziime olan uzakligi vermektedir.

Alternatiflerin ideal Coziime Yakinlik (C;") Degerine Gore Siralanmasi

Alternatiflerin her birinin ideal ¢dziime goreli yakinligi degerinin elde edilmesinde (C;") degerleri dikkate alinur.
Bu deger asagida gosterilen formiil kullanilarak elde edilir.

Si~
T sit+sit (10)

Ci*, 0 ile 1 araliginda deger almaktadir. C;"= 1 alternatifin ideal ¢dziime, C;*= Oalternatifin negatif ideal ¢dziime
yakinhigimni ifade eder(Yildirim & Onder, 2015).

3.3 VIKOR

Ci

VIKOR, a¢ilim1 (Vlse Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) olan Sirpca bir kelimenin bas
harflerinden olusan bir yontemdir. Bu acilim ise; ¢ok oOlgiitlii optimizasyon ve uzlagik ¢6ziim anlamina
gelmektedir. CKKV problemlerinin optimizasyonu igin ilk kez 1998 yilinda Serafim Opricovic tarafindan
gelistirilmis ve ardindan 2004 yilinda Opricovic ve Tzeng’in yapmis olduklar1 ¢aligma neticesinde literatiire
kazandirilmistir(Uludag & Dogan, 2016).

VIKOR, karar verme problemlerinin ¢dzliimiinde incelenen alternatifler arasinda siralama yapilmasini
saglamaktadir. Bu yontemde kriterler vasitasiyla alternatifler arasindan optimum ¢oziimiin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bahsedilen optimum ¢6ziim ise, ideal ¢6ziime yakin olandir (Opricovic & Tzeng, 2004).

VIKOR, yedek parcalarin onceliklendirme probleminde, kaynaklarin planlanmasinda, tesis yeri se¢im
problemlerinde, kalite ve performans degerlendirme problemleri gibi siralama gerektiren problemlerin ¢éziimiinde
tercih edilmistir.(Tezergil, 2016).

VIKOR Yonteminin Asamalari:

VIKOR yonteminde 6 adim vardir. Bunlar su sekildedir (Tasabat, 2016):
Adiml1: Karar matrisini olusturmak

Ilk adimda karar matrisi olusturulur.

Tablo 1. Vikor tipik karar matrisi

Karar Degerlendirme Faktorleri (Kriterler)

Birimleri Fi F2 Fs | ... Fi
Al Fi(A1) F2(A1) F3(A) | ... Fx(A1)
Az Fi(A2) F2(A2) F3(A2) | ... Fr(A2)

Agirliklar Wi W2 W3 | Wk

Matrisin siitunlari kriterleri, satirlar ise alternatifleri ifade ettigini varsayalim.
Adim 2: En iyi (fi*) ve en kot (fi™) kriter degerlerini bulmak

Karar matrisini olusturduktan sonra kriterlerin her biri igin ayr1 ayri en kotii ve en iyi degerler bulunur. En kotii ve
en iyi kriter degerlerinin elde edilmesinde kriter yonii dikkate alinarak hesaplama gergeklestirilir.

Eger i. kriter fayda/kar amacindaysa,

i kriteri fayda kriteri ise: fi*= maxj fij, fi = minj fij
(fi*)=minfij denklemi dikkate alinir.

Eger i. kriter maliyet amacindaysa,

1 kriteri maliyet kriteri ise: fij*= minj fij, fij "= maxj fij

(fi™)= maxfij denklemi dikkate alinir.

1332
DOI: 10.56554/jtom.1089989



Ekin, Cesur JTOM(6)2, 1327-1344, 2022

Adim 3: S;(Ortalama Grup Skoru) ve R; (En Kétii Grup Skoru) degerlerini elde etmek

En kotii fi* ve en iyi fi~ degerlerin elde edilmesinin ardindan karar matrisindeki alternatiflerin her biri i¢in S j.
alternatif i¢in ortalama grup skoru, R; j. alternatif igin en kotii grup skoru bulunur(Opricovic & Tzeng, 2007).

S; ve R; asagidaki formiiller ile elde edilir.

n . ¥ f..

S = E WUt T (11)
i1 Fi*=fiD)
wi(fi"=fij)

R. = [—L 2 12

j = max o) (12)

Adim 4: Qj (Maksimum Grup Faydasi) degerlerini elde etmek

Alternatiflerden her biri i¢in Qj(maksimum grup faydasi) verilen formiil yardimiyla hesaplanir. Asagida verilen
bagintida; S* minimum Sj degeri; S” maksimum Sj degeri, R* minimum Rj degeri ve R™ maksimum Rj degerini
ifade eder. “v degeri” maksimum grup faydasini gosteren stratejinin agirligi ve “(1-v)” degeri de kisisel
pismanligin agirhigidir. Genellikle v=0,5 aliir(Kuzu, 2015).

_ v(Sj=S") , (1-v)(Rj-R")
=% " wr (13)

Adim 5:5;RjQjdegerlerini elde etmek

Ortalama Grup Skoru, En Ké&tii Grup Skoru ve Maksimum Grup Faydasi degerleri siralanir. Alternatiflerin tiimii
i¢in ulagilan S;, Rj, Qjdegerleri minimum olandan maksimuma dogru siralanir ve ii¢ farkli siitun olusturulur.

Adim 6: Kabul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir istikrar (C2) kiimelerini belirlemek
Sj, Rj, Qj degerlerine iligkin yapilan siralama ile C; ve C, kosullarinin saglanip salanmadig tespit edilir.

Kabul Edilebilir Avantaj(C1),En iyi alternatif ile en iyi ikinci alternatif arasinda anlaml farkliliklar bulundugunu
gosteren bir kosuldur.

O (4;) —Q(4) =2 DQ (14

Formiilde (A1) en iyi alternatif, A2 ise ikinci alternatiftir. Asagida verilen formiilde J ise alternatif sayisina karsilik
gelmektedir.

DQ = (15)

En iyi olan ve ilk iki sirada bulunan alternatif arasindaki farklilik ne derece fazla ise optimum olan alternatifi
secmekte o denli kolay olacaktir.

Kabul Edilebilir Istikrar(C2), Optimum olan degere karsilik gelen alternatifin es anli olarakS veya R ile en iyi
siralanan alternatif olmasi durumunda kabul edilebilir istikrar kosulu saglanmig demektir. Sayet belirtilen iki
kosuldan biri gerceklesmezse uzlasilmis en iyi ¢dziimiin saglanma durumu farkli sekilde gerceklesir. ikinci kosul
gerceklesmezse en iyi alternatif olan Al ile ikinci en iyi alternatif olan A2 en iyi uzlagilmis ¢6ziimii verir. Birinci
kosul gerceklesmezse siralanan alternatiflerin hepsi 44, 4,, A4s,.....,A4;, maksimum i¢in Q(4,) - Q(4;) < DQ
bagimntist ile hesaplanir. Uzlasik ¢oziim (Q) degerleri baz alinarak gerceklestirilir. Optimum olan, en iyi olan
alternatif ise (Q) degeri en kiigiik olan alternatiftir (Ugur, 2017).

4.Uygulama

Calismanin amaci, 2018-2020 yillart arasindaki 3 yillik periyotta Tiirkiye’de faaliyet gosteren banka
performanslarinin Entropi tabanli TOPSIS ve VIKOR yontemleriyle degerlendirilip analiz edilmesidir. Caligmada
on bir adet bankanin, 2018-2020 yillar1 arasindaki performanslar segilen sekiz kriterle degerlendirilmistir.
Kullanilan veriler Tiirkiye Bankalar Birligi’nin halka agtig: istatistiki veriler kismindan alinmistir. Veriler daha
kolay okunabilsin diye 1.000 cinsinden kullanilmistir. Bu veriler 1s18inda karar matrisleri olusturulup Entropi
metodu yardimiyla kriterler objektif olarak agirliklandirilmistir. Daha sonrasinda bankalarin performans siralamasi
TOPSIS ve VIKOR yontemleriyle ayri ayri degerlendirilmistir. Tablo 2’de arastirmada incelenen bankalar
(alternatifler) ve incelenen kriterler verilmistir.
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Tablo 2. Arastirmadaki kriterler ve alternatifler

Alternatifler Kriterler _

Al _ K1 | Toplam Aktifler Max

A2 | Denizbank A.S. K2 | Krediler Max

A3 K3 | Toplam Mevduatlar Max

A4 _ K4 | ihragc Edilen Menkul | Max
Kiymetler

AS _ K5 | Toplam Oz kaynaklar Max

A6 | Ziraat Bankasi A.S. K6 | Donem Net Kari Max

A7 _ K7 | Bilangco Dist Hesaplar | Max
Toplamu

A8 _ K8 | Net Faiz Geliri Max

A9 | Is Bankasi A.S.

A10 | Vakif Bankasi1 T.A.O.

AT | Yapi Kredi Bankast

Arastirmada kolaylik saglamasi amaciyla alternatifler: Akbank A1, Denizbank A2, HSBC Bank A3, ING Bank
A4, QNB Finansbank A5, Ziraat Bankas1 A6, Garanti Bankas1 A7, Halk Bankas1 A8, Is Bankas1 A9, Vakif Bankast
A10, Yap1 Kredi Bankas1 A11 indisleriyle temsil edilmistir. Ayn1 zamanda kriterler: Toplam Aktifler K1, Krediler
K2, Toplam Mevduatlar K3, fhra¢ Edilen Menkul Kiymetler K4, Toplam Oz kaynaklar K5, Dénem Net Kar veya
Zarar1 K6, Bilango Dis1 Hesaplar Toplami K7, Net Faiz Gelir/Gideri K8 indisleriyle temsil edilmistir. Entropi
yonteminde de kullanilacak 2018-2020 yillarina ait karar matrisleri Tablo 3-5’te gosterilmistir.

Tablo 3. 2018 Yili karar matrisi degerleri

K1 K2 K3 K4
Al 540.983.882 789.616.537 801.744.781 49.674.663
A2 146.610.875 342.900.846 333.414.296 8.961.212
A3 54.829.031 65.077.949 87.518.060 0
A4 73.501.010 161.015.922 129.847.896 602.658
AS 219.171.197 376.935.725 328.373.309 36.334.279
A6 548.761.813 | 1.417.729.810 | 1.273.120.017 59.266.305
A7 450.745.824 922.354.557 859.064.595 84691432.51
A8 423.845.917 967.837.591 909.628.379 56.598.062
A9 457.643.500 | 1.059.118.238 | 914.309.707 124.354.680
A10 345.649.123 862.951.727 702.767.205 77.452.853
All 443.748.715 863.113.469 773.272.106 72.311.711

K5 K6 K7 K8
Al 170.027.696 15.349.310 7.349.782.277 34.938.243
A2 58.539.190 5.794.275 3.527.038.305 12.388.564
A3 11.096.491 813.766 848.045.758 3.930.524
A4 28.969.670 2.850.434 1.644.507.459 8.208.719
AS 54.548.000 5.820.340 3.399.580.265 18.084.000
A6 215.710.442 19.287.558 6.971.313.839 52.785.122
A7 179.792.022 18.114.388 7.823.504.171 43.557.113
A8 111.970.777 7.419.939 5.458.510.118 20.299.973
A9 186.149.000 16.484.174 4.689.521.748 41.842.652
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Al10 106.129.117 10.441.123 [ 11.302.974.293 | 26.274.931
All 148.702.625 11.968.960 | 14.301.979.042| 32.604.184
Tablo 4. 2019 Y1l karar matrisi degerleri
K1 K2 K3 K4
Al 542.304.569 790.050.772 851.642.556 59.131.096
A2 130.040.678 403.293.806 375.055.642 11.949.952
A3 63.010.594 68.665.252 101.580.996 0
A4 87.204.752 138.230.823 148.259.315 0
AS 178.440.692 443.647.394 391.153.745 50.314.778
A6 632.042.264 | 1.711.703.413 | 1.625.797.650 58.179.143
A7 408.030.958 975.069.757 947.769.525 81.420.884
A8 261.607.245 | 1.182.522.010 | 1.115.000.008 66.426.126
A9 447.777.368 | 1.102.434.045 | 1.072.555.548 | 122.246.462
Al10 186.795.327 | 1.086.931.974 | 893.597.351 83.349.431
All 413.813.966 946.037.909 864.523.821 87.271.427
K5 Ko K7 K8
Al 202.855.418 13.608.607 7.481.290.110 37.237.748
A2 67.529.402 3.645.904 3.865.621.047 14.822.805
A3 11.701.340 1.421.283 1.085.087.703 3.696.848
A4 32.386.152 4.189.486 1.478.644.273 7.765.786
AS 61.995.651 6.493.132 4.911.406.125 | 17849600.77
A6 251.304.973 13.948.484 9.474.984.994 57.898.469
A7 203.792.051 16.450.153 8.240.607.116 46.464.699
A8 121.141.768 3.564.684 6.593.993.613 23.150.200
A9 216.366.078 13.692.457 5.404.943.029 43.245.813
Al10 121.431.871 5.994.297 14.784.947.095| 28.890.978
All 160.969.807 10.539.157 |23.003.280.023 [ 36.410.126
Tablo 5. 2020 Y1l karar matrisi degerleri
K1 K2 K3 K4
Al 585.741.393 944.822.538 1.023.556.989 72.120.215
A2 168.199.258 507.718.348 457.083.697 12.869.045
A3 76.571.775 93.590.528 120.432.268 951.920
A4 65.792.872 154.796.310 157.789.346 0
AS 218.605.887 558.281.126 508.861.376 57.683.935
A6 934.037.449 2.242.960.169 2.328.927.171 59.278.944
A7 430.417.097 1.198.455.864 1.173.085.955 75.148.218
A8 420.182.162 1.676.116.140 1.625.038.085 55.233.347
A9 609.750.513 1.382.462.120 1.385.918.373 133.697.980
Al10 508.846.491 1.582.234.120 1.413.087.175 162.440.971
All 411.115.931 1.106.371.824 1.002.871.152 85.069.142
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K5 K6 K7 K8
Al 233.310.033 14.892.603 7.979.825.681 34.203.168
A2 86.889.916 5.084.744 4.503.520.711 22.309.040
A3 13.275.942 967.535 1.345.706.558 3.068.677
A4 35.379.066 2.167.086 1.340.032.817 7.337.149
AS 69.998.140 6.360.921 6.123.624.794 24.198.873
A6 331.238.766 20.294.885 11.923.385.063 90.435.830
A7 235.493.581 16.227.989 9.678.564.378 57.626.081
A8 159.308.824 7.290.458 8.502.894.196 50.917.873
A9 254.325.421 16.486.312 6.675.316.917 61.579.908
A10 167.826.637 14.309.429 27.038.538.328 50.947.461
All 180.348.172 12.984.167 5.316.829.551 40.733.695

4.1 Entropi yontemi uygulama adimlar:

Karar matrisleri olusturulduktan sonra Entropi yontemiyle kriterlerin agirliklandirilabilmesi i¢in karar matrisleri
normalize edilmistir. Kriterlere, yillara gore ayri ayr1 normalizasyon islemi uygulanmistir. 2018 yilina ait
normalizasyon degerleri Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. 2018 Y1l1 normalize karar matrisi degerleri

K1 K2 K3 K4
Al 0,146 0,101 0,113 0,087
A2 0,040 0,044 0,047 0,016
A3 0,015 0,008 0,012 0,000
A4 0,020 0,021 0,018 0,001
AS 0,059 0,048 0,046 0,064
A6 0,148 0,181 0,179 0,104
A7 0,122 0,118 0,121 0,149
A8 0,114 0,124 0,128 0,099
A9 0,124 0,135 0,129 0,218
A10 0,093 0,110 0,099 0,136
All 0,120 0,110 0,109 0,127
K5 K6 K7 K8
Al 0,134 0,134 0,109 0,118
A2 0,046 0,051 0,052 0,042
A3 0,009 0,007 0,013 0,013
A4 0,023 0,025 0,024 0,028
AS 0,043 0,051 0,051 0,061
A6 0,170 0,169 0,104 0,179
A7 0,141 0,158 0,116 0,148
A8 0,088 0,065 0,081 0,069
A9 0,146 0,144 0,070 0,142
A10 0,083 0,091 0,168 0,089
All 0,117 0,105 0,212 0,111
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Normalize edilen degerlerin bulunmasinin ardindan Entropi degerleri (ej) hesaplanmustir. 2018 yilina ait Entropi
degerleri Tablo 7’de goriilmektedir.

Tablo 7. 2018 Y1l entropi degerleri

K1
0,933

K2
0,922

K3
0,925

K4
0,865

K5
0,919

K6
0,919

K7
0,916

K8
0,928

-K3 rij*In(rij)

Tablo 7’den hareketle farklilasma derecesi degerleri hesaplanmistir. Tablo 8’de 2018 yilina ait degerler
goriilmektedir.

Tablo 8. 2018 Y1l farklilasma derecesi degerleri

K1
0,067

K2
0,078

K3
0,075

K4
0,135

K5
0,081

K6
0,081

K7
0,084

K8
0,072

(1-e)

Entropi yonteminin son adimi olan agirlik degerleri ise her bir kriterin farklilasma derecesinin toplam farklilasma
derecesine oranlanarak hesaplanmistir. Tablo 9°de 2018 yilina ait kriterlerin agirlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 9. 2018 Yili kriterlerin agirliklar

K1
0,099

K2
0,115

K3
0,111

K4
0,2

K5
0,119

Keé6
0,12

K7
0,125

K8 > W
0,107 1

W;

Entropi yontemi sonucunda, 2018 yilinda Thrag Edilen Menkul Kiymetler kriteri (K4) 0.2008 ile en énemli kriter
olarak hesaplanmistir. Onu 0.1251 ile Bilango Dis1 Hesaplar Toplamu (K7) izlemistir. Toplam Aktifler (K1) 6nem
derecesi en diisiik olan kriter olarak hesaplanmistir. Aym zamanda Ihrag Edilen Menkul Kiymetler kriteri (K4)
diger kriterlere gore ¢cok daha fazla 6neme sahip oldugu da tablodan goriilmektedir. Benzer sekilde 2019 ve
2020yi1llarina da Entropi yontemi uygulanmasi sonucunda tiim kriterlerin yillara gore agirliklar1 hesaplanmistir.
Tablo 10’da yillara gore kriterlerin agirliklart goriilmektedir.

Tablo 10. Yillara gore kriterlerin agirliklart

Yil/Kriterler | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
2018 0,100 0,116 0,111 0,201 0,120 0,121 0,125 0,107
2019 0,112 0,118 0,111 0,175 0,116 0,108 0,156 0,104
2020 0,109 0,116 0,118 0,180 0,110 0,107 0,149 0,112

Tablo 10°dan da gériilecegi iizere, Thra¢ Edilen Menkul Kiymetler kriteri (K4) tiim yillarda énemi en fazla olan
kriter olarak goze carpmaktadir. Ayni sekilde tiim yillarda K4 kriterini Bilango Dis1 Hesaplar Toplami (K7) kriteri
takip etmistir. Kriterlerin énem derecelerinin siralamalar1 yillar igerisinde degisiklik gosterse de siralamalar
¢ogunlukla ayni olmustur. Buradan uygulamanin dogru yapildigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Her {i¢ senede de K4
kriteri diger kriterlere gére dnem bakimindan diger kriterlerden daha {istiin olmasi dikkat ¢eken bir diger unsur
olarak goriilmektedir.

4.2 TOPSIS yontemi uygulama adimlari

Entropi yontemi yardimiyla hesaplanan 6nem dereceleri TOPSIS yonteminde kullanilmistir. TOPSIS ydnteminin
ilk adim1 olan Karar Matrisi olusturulmas: Entropi yonteminde de kullanildig: i¢in ilgili yillara ait Karar Matrisleri
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Tablo 2-3-4 ile aymi sekilde alinmaktadir. Bir sonraki adimda Karar Matrisleri kullanilarak Standart Karar
Matrisleri olusturulmustur. 2018 y1l1 standardize edilmis matris degerleri (R) Tablo 11°de goériilmektedir.

Tablo 11. 2018 Y1l standart karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Al 0,430 | 0,292 | 0,327 | 0,236 | 0,384 | 0,385 | 0,306 | 0,343
A2 0,117 | 0,127 | 0,136 | 0,043 | 0,132 | 0,145 | 0,147 | 0,122
A3 0,044 | 0,024 | 0,036 | 0,000 | 0,025 | 0,020 [ 0,035 | 0,039
A4 0,058 | 0,060 | 0,053 | 0,003 | 0,065 | 0,071 [ 0,069 | 0,081
AS 0,174 | 0,139 | 0,134 | 0,172 | 0,123 | 0,146 | 0,142 | 0,177
A6 0,437 | 0,524 | 0,520 | 0,281 | 0,488 | 0,484 [ 0,291 | 0,518
A7 0,359 | 0,341 | 0,351 | 0,402 | 0,406 | 0,454 | 0,326 | 0,427
A8 0,337 | 0,358 | 0,371 | 0,268 | 0,253 | 0,186 [ 0,228 | 0,199
A9 0,364 | 0,391 | 0,373 | 0,590 | 0,421 | 0,413 | 0,196 | 0,411

A10 0,275 | 0,319 | 0,287 | 0,367 | 0,240 | 0,262 | 0,471 | 0,258

All 0,353 | 0,319 | 0,316 | 0,343 | 0,336 | 0,300 [ 0,596 | 0,320

Standart Karar Matrisi (R) olusturulduktan sonra, ilgili yila ait Entropi Metodu yardimiyla hesaplanmis kriter
agirliklart ve Standart Karar Matrisi (R) ¢arpilmig ve V matrisi elde edilmistir. 2018 yili Agirlikli Standart Karar
Matrisi Tablo 12’de goriilmektedir.

Tablo 12. 2018 yili agirlikli standart karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Al 0,043 0,034 0,036 0,047 0,046 0,046 0,038 0,037
A2 0,012 0,015 0,015 0,009 0,016 0,018 0,018 0,013
A3 0,004 0,003 0,004 0,000 0,003 0,002 0,004 0,004
A4 0,006 0,007 0,006 0,001 0,008 0,009 0,009 0,009
AS 0,017 0,016 0,015 0,035 0,015 0,018 0,018 0,019
A6 0,044 0,061 0,058 0,056 0,058 0,058 0,036 0,055
A7 0,036 0,039 0,039 0,081 0,049 0,055 0,041 0,046
A8 0,034 0,041 0,041 0,054 0,030 0,022 0,028 0,021
A9 0,036 0,045 0,041 0,118 0,050 0,050 0,024 0,044

A10 0,027 0,037 0,032 0,074 0,029 0,032 0,059 0,028

All 0,035 0,037 0,035 0,069 0,040 0,036 0,075 0,034

TOPSIS yonteminin bir sonraki adiminda, kriterlerin hepsi maksimizasyon yo6nlii oldugu i¢in siitunlardaki en
biiylik degerler ideal (A*) ve en kiigiik degerler negatif ideal (A") ¢oziim setlerini vermistir. Tablo 13’de 2018
yilina ait ideal ve negatif ideal ¢6ziim setleri goriilmektedir.

Tablo 13. 2018 yili ideal ve negatif ideal ¢6ziim setleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
A- 0,004 0,003 0,004 0 0,003 0,002 0,004 0,004
A+ 0,044 0,061 0,058 0,118 0,058 0,058 0,075 0,055
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TOPSIS yénteminin sonraki ad1m1nda_ ise Ayrim Olgiileri hesaplanmustir. Tablo 14’te de goriilecegi iizere 2018
yilma ait Ideal Ayrim (S*) ve Negatif Ideal Ayrim (S°) Olgiisii degerleri verilmistir.

Tablo 14. 2018 yil1 ayrim dlgiileri

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All
Si- 0,108 | 0,033 | 0,000 [ 0,011 | 0,049 | 0,144 | 0,134 | 0,093 | 0,157 | 0,114 | 0,127
Si+ 0,091 | 0,160 | 0,189 | 0,180 | 0,140 | 0,073 | 0,060 | 0,101 | 0,058 | 0,078 [ 0,070

TOPSIS metodunun son adiminda ise hesaplanan Ayrim Olgiileri yardimiyla alternatiflerin ideal Céziime Goreli
Yakinliklar1 hesaplanmistir. Tablo 15°te 2018 yilinda alternatiflerin ideal Céziime Géreli Yakinhklar (Pi)
verilmistir. Performans degerlendirmesi, alternatiflerin Pidegerlerinin ideal ¢dzlim olan 1 degerine yakiliklariyla
Olciilmektedir.

Tablo 15. 2018 yili performans degerlendirmeleri

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al10 All

Pi 0,545 | 0,169 0 0,058 { 0,26 | 0,664 [ 0,69 [ 0,479 [ 0,732 | 0,593 [ 0,646

Siralama 6 9 11 10 8 3 2 7 1 5 4

Tablo 15’ten goriildiigii iizere 2018 senesinde Tiirkiye Is Bankasi A.S. (A9) 0.732 degeri ile finansal performans
degeri en yiiksek banka olarak hesaplanmistir. Onu sirastyla Garanti Bankas1 (A7), Ziraat Bankas1 (A6), Yap1
Kredi Bankasi (Al1) ve Vakiflar Bankasi (A10) takip etmistir. Ote yandan, HSBC Bank (A3) 0 finansal
performans degeri ile negatif ideal ¢oziim(sifir) olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug ise
incelenen her kriter igin HSBC Bank alternatifler arasindan en diisiik degere sahip olan banka olmustur. Bankalarin
performans siralamalarini olusturmak amaciyla 2018 yilina uygulanan TOPSIS metodu adimlar: 2019 ve 2020
yillaria da uygulanmustir. islemler sonucunda yillara gére bankalarin siralamalari asagidaki tablodaki gibi elde
edilmistir.

Tablo 16. Yillara gore bankalarin TOPSIS yontemiyle bulunan performans siralamalari

2018 2019 2020
1 Tiirkiye Is Bankasi (A9) _ Vakiflar Bankasi (A10)
2 Garanti Bankasi (A7) Ziraat Bankas1 (A6) Ziraat Bankas. (A6)
3 Ziraat Bankasi1 (A6) Tiirkiye Is Bankas1 (A9) | Tiirkiye Is Bankasi (A9)
1 Yapi Kredi Bankasi (A11) | [GARGINSANRISIOAT
5 Vakiflar Bankasi (A10 Vakiflar Bankasi (A10
6
7
8 QNB Finansbank (A5) QNB Finansbank (A5) | QNB Finansbank (AS5)
9 Denizbank (A2 Denizbank (A2 Denizbank (A2
0 NoBukGdl|  NoBwkAd  NGBakG
11

Tablodan da gériilecegi iizere, 2018 yilinda Tiirkiye Is Bankas1 (A9) 1. sirada yer alirken 2019 ve 2020 yillarinda
3. siraya gerilemistir. {1k {i¢ siradan ayrilmayan bir diger banka ise Ziraat Bankas1 (A6) olmustur. 2018 yilinda 3.
sirada yer alirken 2019 ve 2020 yillarinda istikrarli bir sekilde 2. sirada yer almay1 basarmistir. 2019 senesinde 1.
sirada yer alan Yap1 Kredi Bankasi (A11), yillar igerisinde en ¢ok hareketlenme yasayan bankalardan biri olarak
g6ze carpmaktadir. 2018 yilinda 4. sirada yer alirken 2019 yilinda 1.1likten 2020 yilinda 7. siraya kadar gerilemistir.
Bir diger biiyiik atilimi ise 2018 ve 2019 senelerinde 5. sirada olan Vakiflar Bankas1 2020 senesinde 1. konuma
yiikselerek yapmustir. Tabloda dikkat ¢eken bir diger nokta ise son 4 siranin ii¢ yil boyunca hi¢ degismemis
olmasidir. 8. siray1 QNB Finansbank, 9. siray1 Denizbank, 10. siray1 ING Bank ve 11. siray1 da HSBC Bank adeta
sahiplenmistir.
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4.3 VIKOR yontemi uygulama adimlarn

VIKOR Yontemine baglarken de Entropi ve TOPSIS yontemlerinde oldugu gibi karar matrisi olusturarak
baslanmistir. Karar Matrisi daha 6nce de olusturuldugu icin Tablo 3-5’teki karar matrisleri incelenebilir. Karar
matrisisin i satirinda ve j siitununda bulunan eleman fj; olarak adlandirilmistir. Kullanilan tiim kriterler fayda kriteri
oldugu i¢in fi* degerleri ilgili siitunun maksimum degeri ve fi~ ise ilgili siitunun minimum degeri olarak
bulunmustur. Tablo 17°de 2018 yilina degerler goriilmektedir.

Tablo 17. 2018 Y1l en iyi (fi*) ve en kotii (fi") degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
fi* 5487618 1417729 1273120 1243546 | 215710442 | 19287558 | 14301979042 | 52785122
fir 54829031 | 65077949 [ 87518060 0 11096491 813766 848045758 3930524

Bir sonraki adimda ise alternatiflerin her biri i¢in Ortalama Grup Degeri (S;) ve En Koétii Grup Degeri (R;)),fi* ve
fi degerleri yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken kullanilan wi agirlik degerleri Entropi yontemiyle
hesaplanan 6nem degerlerine tekabiil etmektedir. Tablo 18’de 2018 yili i¢in hesaplanan Sjve R; degerleri
goriilmektedir.

Tablo 18. 2018 Y1l ortalama grup degerleri (S;j) ve en kotii grup degerleri (Rj)

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All
S 0,376 | 0,816 1.000 | 0,943 0,746 | 0,173 | 0,274 | 0,499 | 0,232 | 0,426 | 0,331
Rj 0,121 0,186 | 0,201 0,2 0,142 | 0,105 | 0,064 | 0,109 | 0,089 | 0,076 | 0,084

Tablo 18’deki Ortalama Grup Degerleri (Sj) ve En Kotii Grup Degerleri (R;) hesaplandiktan sonra Maksimum
Grup Faydast Degerleri (Q;) degerleri Yontem kisminda verilen formiil yardimi ile hesaplanmistir. Formiildeki v
degeri 0.5 (konsensiis) olarak alindig1 i¢in Sjve Rj’li degerlerin aritmetik ortalamasi bize Grup Faydasi Degerleri
(Qj) degerini vermektedir. Tablo 18’de 2018 yilina ait Maksimum Grup Faydasi Degerleri (Qj) degerleri
goriilmektedir. Sj, Rjve Qj degerleri hesaplandiktan sonra Qj degerlerine kiigiikten biiyiige dogru siralanip finansal
performans siralamalari elde edilmistir.

Tablo 19. 2018 yili alternatiflerin maksimum grup faydas1 degerleri (Qy)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
Qj 0,33 0,836 1.000 0,962 0,632 0,15 0,061 0,363 0,128 0,195 0,168
Siralama 6 9 11 10 8 3 1 7 2 5 4

Tablo 19’daki degerler dikkate alindig takdirde goriilmektedir ki Q; degerleri i¢in Kabul Edilebilir Avantaj (C1)
bulunamamistir. Diger bir ifadeyle Q degerleri baz alinarak yapilan siralamada en iyi iki alternatif olan A7 ile
A9’un Q degerleri farki 0.1’den biiyiik degildir. 0.1 degeri 1/alternatif sayisinin bir eksigi olarak bulunmustur.
Tablo 18 ve 19 incelendiginde alternatifler icerisinde Kabul Edilebilir Istikrar (C2) da bulunamamustir.

Tablo 20. Yillara gore bankalarin VIKOR yo6ntemiyle bulunan performans siralamalari

DOI: 10.56554/jtom.1089989

2018 2019 2020
1| [Garanti Bankasi Yapi Kredi Bankast Vakflar Bankasi
2 | Tiirkiye Is Bankasi Ziraat Bankast Ziraat Bankasi
3 | Ziraat Bankasi Garanti Bankasi Garanti Bankas1
4 | Yapi Kredi Bankasi Vakiflar Bankasi Tiirkiye Is Bankasi
5 | Vakiflar Bankasi Tiirkiye Is Bankas1 Akbank
¢ | 1NN Halk Bankas!
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7 | Halk Bankas Halk Bankas: Yapi Kredi Bankasi
8 | QNB Finansbank QNB Finansbank QNB Finansbank

9 Denizbank Denizbank Denizbank

10 | ISR ING Bank ING Bank

11

2018 senesi i¢in uygulanan VIKOR yo6ntemi adimlari sirasiyla 2019 ve 2020 seneleri igin de uygulanmistir.
Uygulama sonucunda Tablo 20 elde edilmistir. Tablo 20°de goriilecegi lizere; siralamanin en {ist basamaginda her
sene farkli bir banka yer almistir. 2018 senesinde 1. sirada yer alan Garanti Bankasi takip eden senelerde 3. sirada
yer almistir. Garanti Bankasi1 gibi Ziraat Bankasinin finansal performans degerleri de yillar igerisinde istikrar
gostermistir. 2018 yilinda 3. sirada yer alan Ziraat Bankasi, 2019 ve 2020 senelerinde finansal performans
siralamasinda 2. siradan kendine yer bulabilmistir. Bir diger istikrar1 ise Halk Bankas1 gostermistir. 2018 ve 2019
yillarinda 7. sirada yer alan Halk Bankasi, 2020 senesinde bir basamak yiikselerek 6. siraya yerlesmistir.2019
senesinde 1. sirada yer alan Yapi Kredi Bankasi, yillar icerisinde en ¢ok hareketlenme yasayan bankalardan biri
olarak goze ¢arpmaktadir. Yapi Kredi Bankasi hem TOPSIS hem de VIKOR ydntemine gore yapilan incelemede
2019 yilinda 1.sirada yer almistir. Yine ayni1 sekilde Vakiflar Bankasi da 2020 yilinda her iki yonteme gore 1.sirada
yerini almistir. Yap1 Kredi Bankasi, 2018 yilinda 4. sirada yer alirken 2019 yilinda elde ettigi 1.likten 2020 yilinda
7.lige kadar gerilemistir. Siralamada son dort banka ii¢ sene boyunca hep ayni kalmigtir. 8. sirada QNB
Finansbank, 9. sirada Denizbank, 10. sirada ING Bank ve 11. sirada da HSBC Bank kendilerine yer bulmustur.

5. Sonug ve degerlendirme

Calismada, Entropi yontemi yardimiyla banka degerlendirme kriterlerinin agirliklandirmasi yapilmistir. CKKV
metotlar1 yardimiyla bankalarin 2018 ve 2020 yillar1 aras1 finansal performanslari degerlendirilmistir. Uygulamada
VIKOR ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Mukayeseli bir degerlendirme yapilmistir. Banka performanslarinin
iki farkli yontem ile ortaya konulmasi ve sonuglarin analiz edilmesi istenmistir. Entropi yontemi yardimiyla banka
degerlendirme kriterleri yillara gore ayr1 ayr1 agirliklandirlmistir. Ihrag Edilen Menkul Kiymetler kriterinin (K4)
diger kriterlerden daha fazla neme sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca ii¢ sene boyunca kriter agirligi en yiiksek
olan kriter olmasindan ulasilmistir. Geriye kalan Toplam Aktifler (K1), Krediler (K2), Toplam Mevduatlar (K3),
Toplam Oz kaynaklar (K5), Dénem Net Kar veya Zarar1 (K6), Bilango Dis1 Hesaplar Toplanmi (K7) ve Net Faiz
Gelir/Gideri (K8) kriterlerinin agirliklart incelenen yillarda birbirlerine yakin seyretmistir.

Kriterlerin agirliklart Entropi yontemi yardimiyla bulunduktan sonra alternatiflerin finansal performanslarini
degerlendirmek icin CKKYV yontemlerine bagvurulmustur. Calismada birden fazla yontem kullanilmasinin sebebi
ise, caligma sonucunda elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmaktir. Elde edilen sonuglarin tek bir yontem ile
incelenmesi yerine birden fazla yontem ile sonuglarin mukayeseli analizinin yapilmasi, daha anlamli ve tutarh
sonuglara ulagilip ulagilmadigini ve ydntemler arasindaki farklarin ortaya konulmasi agisindan 6nemlidir.
Kullanilan TOPSIS ve VIKOR metotlar1 yardimiyla alternatifler Tablo 16 ve 20’de siralanmistir. Tablo 16 ve
20’den de goriilecegi iizere sonuglar bakimindan iki metot da birbirini destekler nitelikte olup bankalarin
performans siralamalarina iliskin sonuglar birbirine paralellik gostermistir. Bu durum yapilan uygulamanin
tutarhiligin1 ve giivenilirligini gdstermektedir. Her iki metottan elde edilen siralamada da Garanti Bankas1 (A7),
Ziraat Bankas1 (A6) ve Tiirkiye Is Bankasi (A9) incelenen yillarda siralamanin en {ist basamaklarinda yer almistir.

Her iki yonteme gore iist siralarda yer alan bankalarin ortak 6zellikleri, incelenen 3 y1l i¢in her y1l en 6nemli kriter
olan ve en fazla kriter agirligina sahip olan K4 kriter degerlerinin yiiksek olmasidir. K4 kriterinin karar alma
stirecine yaptig1 katkinin fazla olmasi bu kritere ait yiiksek degere sahip bankalarin finansal performanslarimin da
yiiksek olmasini saglamistir. Ayrica islem hacimlerinin ve sahip oldugu aktiflerin diger bankalara gére ¢ok daha
fazla olusu bu bankalarin st siralarda yer almalarini saglamistir. Siralamanin {ist basamaklar1 bu sekildeyken
kullanilan her iki metotta da siralamanin en alt dort basamagi incelenen yillarda ayni kalmistir. Sirasiyla QNB
Finansbank, Denizbank, ING Bank ve HSBC Bank siralamanin en alt basamaklarin1 olusturmaktadir. Ortaklik
yapisinda yabanci yatirimcilar barindiran yabanci sermayeye sahip bu dort bankanin en alt sirada yer almasi goze
carpmaktadir. Yabanci sermayeye sahip bu dért bankanin her iki yonteme gore son basamaklarda yer almasi Thrag
Edilen Menkul Kiymetler kriterine (K4) iliskin degerlerinin diisiik olmasindan ve islem hacimleri ile aktiflerin
diger bankalardan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda farkli yontemlere gore bankalarin finansal performanslarinin
siralanmasinda farkli siralamalar elde edilmesine ragmen ¢alismamizda kullanilan farkli iki yontemden elde edilen
sonuglarin benzer olmasi ¢aligmanin tutarli ve giivenilir olmasimin yani sira kullanilan verilerin ve yapilan
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uygulamanin dogru oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alismanin mukayeseli olarak yapilacak olan diger
CKKYV caligmalarina ve literatiire katki sunacagi degerlendirilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Emre Ekin problemin tanimlanmasi, makale kurgusunun planlamasi, teori kisminin yazimi,
uygulama verilerinin elde edilmesi, analizlerin gergeklestirilmesi ve yorumlanmasinda; Ilayda Gokge Cesur
makale yazim ve diizenlemesi ile literatiir taramasi konularinda katki saglamistir.
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Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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2019 yilinda Cin’de ortaya ¢ikan Covid-19 salgmi kisa siirede tiim Diinya’da yayilmistir. Havayolu
yolcu tagimaciligi da Covid-19 salgimindan en yogun etkilenen sektorlerden biridir. Havayolu yolcu mili
metrigi ile sektordeki hareketlilik dl¢giilebilmektedir. Bu ¢aligmada Amerika Birlesik Rezerv Ekonomik
Veri (FRED) sisteminden alinan Amerika havayolu yolcu mili metrigine ait 2000 ile 2021 yillar
arasinda toplam 259 veri kullanilmistir. Kullanilan veri setinin duragan ozellik gdstermedigi ve
mevsimsellige sahip oldugu gézlemlenmistir. Derin 6grenme metotlarindan Tekrarlayan Sinir Aglarinin
(RNN) Uzun Kisa Dénem Hafiza (LSTM) mimarisinin duragan olmayan veri seti ile ¢alisabilmesi ve
mevsimsellik etkilerini hesaba katabiliyor olmasindan &tiirii bu ¢aligmada tercih edilmistir. Covid-19
doneminde veri setinin egiliminde meydana gelen ani degisimin LSTM mimarisinin performansina
etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla hem Covid-19 dénemi verilerini igeren hem de igermeyen veri seti
ile iki ayr1 tahmin yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Bulgulara gére, Covid-19 donemini icermeyen
veri seti ile yapilan tahminlerde LSTM mimarisinin performansinin ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. Ayni veri setinin Otoregresif Model (AR) ile de tahmini yapilmis ve sonuglar
kiyaslanmigtir. LSTM mimarisi ile 1960-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’ye ait yolcu sayist verileri ile
tahmin yapilmustir.

Estimation of American air passenger miles using the LSTM and AR Model
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The Covid-19 epidemic, which emerged in China in 2019, spread all over the world in a short time.
Air passenger transportation is one of the sectors most heavily affected by the Covid-19 epidemic.
With the airline passenger mile metric, the mobility in the sector can be measured. In this study, a
total of 259 data for the American airline passenger mile metric taken from the United Reserve
Economic Data (FRED) system between 2000 and 2021 were used. It has been observed that the data
set used does not show a static feature and has seasonality. Long Short-Term Memory (LSTM)
architecture of Recurrent Neural Networks (RNN), which is one of the deep learning methods, was
preferred in this study because it can work with non-stationary data set and can take seasonal effects
into account. In order to observe the effect of the sudden change in the trend of the data set in the
Covid-19 period on the performance of the LSTM architecture, two separate estimations were made
with and without the Covid-19 period data, and the results were compared. According to the findings,
it was seen that the performance of the LSTM architecture was much higher in the predictions made
with the data set that did not include the Covid-19 period. The same data set was also estimated with
the Autoregressive Model (AR) and the results were compared. With the LSTM architecture,
estimations were made with the number of passengers in Turkey between the years 1960-2020.
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1. Giris

Covid-19 salgin1 2019 Aralik aymdan itibaren kisa siirede yayilarak, tiim Diinyada etkisini gostermistir. Covid-19
ile en ¢ok etkilenen sektdrlerden birisi olan havayolu yolcu tasimaciligi bu ¢alismada incelenmistir. Havayolu
yolcu mili verileri zamana baglh degisen verilerdir. Zamana bagli degisen veriler literatiirde zaman serileri verileri
olarak adlandirilmaktadir. Zaman serisi tahmini, ayn1 degiskenin ge¢mis gézlemlerinin toplandig1 ve altta yatan
iliskiyi tanimlayan bir model gelistirmek i¢in analiz edildigi énemli bir tahmin alanidir (Zhang, 2003). Son
zamanlardaki gelismeler ile zaman serileri tahmininde sik sik yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir (Abbasimehr,
Shabani ve Yousefi, 2020).

LSTM, derin 6grenme alaninda kullanilan yapay bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) mimarisidir. Sirali bir zaman
serisi modeli olusturmak i¢in verimli bir algoritmadir (Luo, Zhang, Fu ve Rao, 2021). LSTM daha 6nceki verileri
hafizaya alarak gelecek tahmini yapabilen bir mimaridir (Chimmula ve Zhang, 2020). LSTM'ler, verilerin
zamansal yonlerini modellemedeki dogal yetenegi nedeniyle makine g¢evirisi, dil modelleme, el yazisi tanima,
resim yazisi, konusma tanima, siire¢ tahmini ve tibbi teshiste yaygin olarak kullanilmaktadir (Somu, Raman ve
Ramamritham, 2020). LSTM mimarisi literatiirde farkl1 alanlarda kullanilarak zaman serisi tahminlerinde iyi bir
yontem oldugunu gostermistir.

Tiim tahmin modelleri parametrik, parametrik olmayan ve hibrit modeller olarak siniflandirilabilir. LSTM
mimarisi parametrik olmayan modeller sinifina girmektedir. Bu mimarinin diger yontemlere gore avantajlari
arasinda arka plan i¢in 6n kosul gerektirmemesi, veriye dayali otomatik prosediirler, duragan olmayan verileri iyi
analiz etme, giiclii genelleme kapasitesi, karmasik problemlerin ¢oziimiine yakinsamadaki basarisi sayilabilir.
Dezavantajlar1 arasinda da asir1 uydurma, yerel optimumlara kolayca diisme, kapsamli veri gerektirmesi sayilabilir
(Cao, Sun ve Li, 2021). Avantajlart g6z 6niinde bulundurularak bu ¢alismada LSTM modeli kullanilmistir.

Daha 6nce Choi ve Kim (2021) en yogun havalimanlarindan biri olan Hartsfield—Jackson Atlanta Uluslararasi
Havalimani'nin (ATL) saatlik kalkis ve varis kapasitesini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 algoritmalar: (MLP,
RNN ve LSTM) kullanmistir. Tahmin igin kurulan modeller, havalimaninin 1 Ocak 2013 ile 31 Aralik 2017
arasinda saatlik kapasite ve hava durumu verileri kullanilarak egitilmistir. Brown ve Kline (2020) yaptiklar
calismada Amerikan havayolu sektoriiniin gelecek tahmininde disg faktorler karsisinda yetersiz kaldiklarini ve
Covid-19 salgininda da basarisiz siire¢ yonetimi yaptiklarini gostermistir. Hotle ve Mumbower (2021) Covid-19
doneminde Amerika havalimanlarindaki operasyonlarinin nasil etkilendigini incelemis, May1s 2020°deki uguslarin
2019 uguslarina gore %70 azaldigini gostermistir.

Literatiir incelediginde ani degisimlerde havayolu sektdriiniin hazirliksiz yakalandigi ve biiyiik kayiplara ugradigi
goriilmektedir. Bu dogrultuda gelecege yonelik tahmin metotlar ile veriler incelenerek havayolu sektoriinde
gelecek projeksiyonunun daha iyi yapilmast miimkiin kilinabilir ve sektoriin ugradigi hasar minimuma indirilebilir.

Bu calismada da LSTM mimarisinin Amerika havayolu yolcu milinde tahmin performansi incelenerek havayolu
sektoriinde gelecek projeksiyonu yapilmasi i¢in dogru yontemlerin bulunmasina destek saglanmistir. Veri seti
Amerika Birlesik Rezerv Ekonomik Veri (FRED) sisteminden alinmigtir. FRED 96 kaynak ve 765.000'den fazla
ekonomik zaman serisine sahip St. Louis Federal Rezerv Bankasi'nin Aragtirma boliimii tarafindan saglanan bir
veri tabanidir. 2000 ve 2021 yillart arasindaki Amerika havayolu yolcu mili sayisina ait 259 veri, bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Havayolu yolcu mili, toplam ugulan mil ile toplam yolcu sayisinin ¢arpimu ile elde
edilir. Havayolu yolcu tagimaciligi igin 6nemli bir metriktir. Bu ¢aligmada Covid-19 etkisindeki havayolu sektorii
yapay sinir aglarindan LSTM mimarisi aracilifiyla incelenmistir. Havayolu yolcu mili verisi yukar1 yonde artis
trendi gostermektedir. Yilin belli donemlerinde artis belli donemlerinde azalig gostermesiyle de mevsimsel etkiler
barindirmaktadir. Veri seti Augmented Dickey-Fuller test ile analiz edilmis, p degeri 0,97 olarak hesaplanmis ve
duragan olmadig1 goriilmiistiir. Mevsimsel ayrigtirma (decompose) ile veri ayristirilip trend, mevsimsellik ve artik
degerlerin grafikleri ¢izdirilmistir. Bu grafikler sayesinde veri dogru yorumlanarak kurulacak modele temel
olusturulmustur.

Covid-19 dénemini igeren ve Covid-19 donemini icermeyen veri seti incelenerek gelecek bir yila ait tahmin
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmigtir. Caligmanin amaci zaman serilerinde ani degisimlerde LSTM mimarisinin
performansini incelemektir. RMSE degerleri Covid-19 donemini igeren veri setinde 4,84E+07 olarak, Covid-19
donemini igermeyen veri setinde 2,3E+6 olarak hesaplanmistir. Buradan agikca goriilmektedir ki veri setinde ani
degisim oldugunda LSTM mimarisinin basar1 performansi biiyiik oranda diismektedir. AR modeli ile de veri
setinde tahmin yapilmis ve sonuglar LSTM mimarisi ile kiyaslanmistir. Daha basarili sonuglar veren LSTM
mimarisi ile Tiirkiye igin de yolcu say1s1 tahmini yapilmistir.

Calismanin devaminda havayolu sektoriine ve zaman serileri tahmin yontemlerine iliskin literatiire, ti¢lincii
boliimde yonteme, dordiincii boliimde problem uygulamasimna ve besinci boliimde ise sonu¢ kismina yer
verilmistir.

1346
DOI: 10.56554/jtom.1036107



Sezen, Yiice JTOM(6)2, 1345-1360, 2022

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yapilan g¢alisma Amerika havayolu yolcu mili sayisimin gelecek donem tahmini iizerine yogunlagmistir.
Literatiirde birgok farkli yontem ile zaman serileri analizi yapilmig ve gelecege yonelik tahminlerde basari
gOsterilmistir.

Yang, Tang, Zeng, Lu ve Zhang (2021) yaptiklar1 ¢caligmada hava sahasi yogunluk indeksi tahmini i¢in yeni bir
model gelistirmistir. Regresyon modelleri i¢in, grafik evrisim ve LSTM mimarisi, uzay-zamansal 6zellik ¢ikarma
ve hava sahasi yogunluk indeksi tahmini i¢in entegre edilmistir. Smiflandirma modelleri i¢in, XGBoost yontemi
ayrica hava sahasi yogunlugu tanimlamasi i¢in dahil edilmistir. Karami ve Kashef (2020) akilli ulasim planlamas1
icin zaman serileri tahmininde derin 6grenme, ARIMA, Holt Winters’ Exponential Smoothing gibi yontemleri
kiyaslamistir. Gelecek yillarda akilli ulasim planlamasinda kullanilabilecek gesitli veri kaynaklari, kurulabilecek
modeller ve yeni ig firsatlart ¢alisma kapsaminda belirtilmistir. Bi, Li ve Fan (2021) yaptiklari ¢alismada goriintii
islemede derin dgrenmenin faydalarindan yararlanarak turizmde talep tahmini i¢in farkli modeller kurarak
kiyaslama yapmistir. LSTM ve Evrisimli Sinirsel Ag (CNN) yontemleri birlikte kullanilarak, goriintii isleme de
talep tahmini konusuna dahil edilmistir. Cao, Sun ve Li (2021) yiiksek hizli tren tagimaciligi i¢in talep tahmini
yaparken artik bilesen imhasina dayali olarak deterministik ve olasiliksal tahmin kapasitelerine sahip yeni bir
sistem sunmaktadir. Abdar, Pourpanah, Hussain, Rezazadegan, Liu, Ghavamzadeh, Fieguth, Cao, Khosravi,
Acharya, Makarenkov ve Nahavandi (2021) yaptiklari ¢alismada derin 6grenmede belirsizliklerin nicellestirilmesi
icin literatiir taramasi yapmus, teknikleri, uygulamalar1 ve zorluklar1 degerlendirmistir. Alassafi, Jarrah ve Alotaibi
(2021) yaptiklart ¢aligmada Malezya, Morokko ve Suudi Arabistan’daki Covid-19 vakalarinin tahminini LSTM
ve RNN yontemleri ile yapmis ve sonuglart kiyaslamistir. LSTM mimarisi ile ¢ok daha dogru sonuglar ortaya
¢ikartilmistir. Hanson, Delibasi, Gatti ve Cohen (2021) ekonomik aktivitelerdeki degisikliklerin havayolu yolcu
trafigini nasil etkiledigini incelemistir. Kazang ve havayolu tasimaciligi talebinin arasindaki nedensellik
arastirilmistir. Otoregresif dagitilmis gecikmeler (ARDL) sinir testi ile kisa-uzun vadeli gelir esnekliklerinin talebe
etkisi lizerine ¢aligilmistir. Singh (2021) yaptig1 ¢alismada havayolu tasimaciligina duyulan baglilig: literatiirde
bulunan etmenler araciligiyla tahmin etmek i¢in model gelistirmistir. Havayolu yolcularindan anket ¢aligmasiyla
veri toplanmig ve yapay sinir aglari teorisi ile kiyaslamasini yapmistir. Truong (2021) sinir aglar1 ve Monte Carlo
simiilasyonunu kullanarak Covid-19’un havayolu tagimaciliginin orta ve uzun vadeli tahmini {izerine ¢aligmistir.
Grosche ve dig. (2007) havayolu yolcu talebinin tahmini ig¢in agirlik (gravity) modelini kullanmistir. Modelde
havayolu hizmet degiskenleri yerine ugulan sehirlerin genel ekonomik faaliyetlerini ve cografi 6zelliklerini
degerlendirilmistir. Solvoll, Mathisen ve Welde (2020) Norve¢ havalimanlarindaki hava trafigini tahmin etmek
iizere farkli modeller denemis ve kiyaslamasini yapmistir. Degiskenlik, analoji ve tasima yontemleri ile tahmin
yapilarak ekonomik yararlara kiyasla bolgesel etkilerin daha 6nemli oldugu vurgulanmistir. Analoji yontemlerinin
esneklik yaklagimima dayali daha geleneksel yontemlerden daha uygun oldugu goriilmiistiir. Iacus, Natale,
Santamaria, Spyratos ve Vespe (2020) Covid-19 donemindeki havayolu yolcu trafigini incelemis ve gelecek
donem tahmini yapmustir. 2010 yilindan 2019 yilina o kadar olan havayolu verisi homojen olmayan Poisson siireci
ile islenmis ve 2020 y1l1 i¢in tahmin yapilmustir. i¢ ve Civelek (2021) yaptiklari zaman serileri analizinde etmensel
deney tasarim yontemi ile gayrisafi yurtici hasilasinin tahmini {izerinde ¢alismistir. Unsal ve Kasap (2020) zaman
serisi ve kiime analizi kullanarak G20, AB ve OECD iilkelerindeki Covid-19 vakalari incelemistir. Incekara
(2020) Tirkiye dogalgaz talep tahmini i¢in yaptig1 ¢alismada bulanik Analitik Hiyerarsik Proses ve TOPSIS
modellerini kullanmistir.

Tiim bu ¢alismalar incelendiginde havayolu tagimaciliginin ileriye doniik projeksiyonunun tahminin kritik 6neme
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu noktada da LSTM yontemi ile basarili tahmin sonuglari elde edilmeye ¢alisilmis ve
havayolu sektoriiniin biilyiik zararlara ugramadan krizleri atlatmasina destek olacak modeller gelistirilmistir.

3. Yontem

Derin 6grenme teknikleri makine dgrenimini, insan beyninin sinir aglarindan esinlenerek, makinelerin gorevleri
ayirt etmeyi 0grenebilecegi yepyeni bir diizeye tagimistir. Yapay sinir aglari insan beyninin ¢aligma prensibini
taklit eder. Bu noktada yapilan hesaplamalar derin 6grenme kavramini ortaya ¢ikarmistir. Derin 6grenmenin ¢ikis
noktasi algoritmalara dayali sinir aglarina bir matematiksel model olusturulmasidir.

Derin 6grenme yontemlerinde tahmin yapmak i¢in ¢esitli mimarilerden faydalanilmaktadir. Bunlardan biri de
LSTM mimarisidir. LSTM hafizasin1 kullanarak zaman serisi verilerinin tahmininde kullaniglidir. LSTM mimarisi
Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) modelinden tiiretilmistir. LSTM mimarisinde, RNN'deki standart ileri beslemeli
baglantilara ek olarak, {initelerde geri besleme baglantilar1 bulunur.

Bir LSTM birimi, Sekil 1’de de goriilecegi lizere bir hiicre, bir giris kapisi, bir ¢ikis kapisi ve bir unutma kapisindan
olusur. Hiicre keyfi zaman araliklarinda degerleri hatirlar ve bu ii¢ kapi hiicreye giren ve ¢ikan bilgi akigini
diizenler (Karami ve Kashef, 2020).
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Sekil 1. LSTM yapis1

Asagida 1 numarali denklemde, hiicreye hangi bilgilerin aktarilmasi gerektigini belirleyen giris kapisinin
matematiksel ifadesi gosterilmektedir:

i, =o(W; *[h_1,x]+b;) ()

Asagidaki 2 numarali denklemde, hangi bilgilerin ihmal edilecegini belirleyen unutma kapisinin matematiksel

ifadesi gosterilmektedir.
Je=0Ws*[h . x]+br) )

Giincelleme kapisi, agagidaki 3 ve 4 numarali denklemlerle matematiksel olarak ifade edilen hiicre durumunu
giinceller:

¢t =tan (W, *[h,_y,x,]+b,) 3)

Cikis kapisi, ¢ikisin giincellenmesinden ve onceki zaman adiminin gizli katmanini giincellemekten sorumludur.
Matematiksel ifade asagidaki 5 ve 6 numarali denklemlerde gosterilmektedir:

oy =o(W, *[h_1,%1+b,) &)
h; = o, * tanh(C,) (6)

Regresyon modeli i¢in ortalama kare hatasi iizerinde kayip fonksiyonu olarak L2 diizenlilestirme yontemi
uygulanmaktadir. Kayip fonksiyonun matematiksel gosterimi 7 numarali denklemdedir.

I,
Loss; = ;Z(yl- —y)+ A i )
i=l k

BuHata! Basvuru kaynag bulunamadi. numarali denklemde y; ve y; degerleri tahmin edilen ve gergek
degerleri, A toplam kayiptaki diizenlestirme oranini, w ise regresyon modelinin egitilebilir agirliklaridir. Kurulan
modelin tahmin performanst RMSE degeri hesaplanarak incelenebilmektedir. 8 numarali denklemde RMSE
degerinin matematiksel ifadesi goriilmektedir. y; ve y; degerleri tahmin edilen ve gercek degerleri, n degeri
orneklem biiyiikliigiinii gostermektedir.
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I,
RMSE = =3 (=)’ ®)
i=1

Bu ¢alisma kapsaminda derin 6grenme mimarisi LSTM, zaman serilerinin incelenmesinde kullanilmistir. Veri seti
Amerika Birlesik Rezerv Ekonomik Veri (FRED) sisteminden alinmis olup Amerika Havayolu Yolcu Mili’nin
2000 ve 2021 yillar1 arasim kapsamaktadir. Oncelikli olarak veri setinin trend ve mevsimsellik durumlar
incelenmigstir. Covid-19 salgin1 sebebiyle yolcu milindeki ani degisimin LSTM mimarisi {izerindeki degisimini
incelemek i¢in veri seti ikiye ayrilmistir. Birinci uygulamada veri seti Covid-19 dénemini igeren sekilde, ikinci
uygulamada Covid-19 donemini icermeyen sekilde incelenmistir. Her bir uygulamada son 12 ay test verisi olarak
kullanilmstir. Aylik bazli degisen yolcu mili sayist bu sayede iki farkli uygulama ile incelenmistir. Veri setinin
ilk 5 ay1 Tablo 1°de goriilmektedir. Her ay i¢in toplam yolcu mili sayisi tabloda goériilmektedir.

Tablo 1. Genel veri seti-Amerika

Ay Yolcu mili (e+4)
2000-01-01 49843099
2000-02-01 49931931
2000-03-01 61478163
2000-04-01 58981617
2000-05-01 61223861

Veri setindeki 6zellikler ve degerleri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 2°de Covid-19 dénemini
iceren yolcu mili veri seti aylik periyotlarla gosterilmistir.

le8

= Yblcu mili(e+4)
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Sekil 2. Covid-19 donemini i¢eren veri seti-Amerika

Sekil 3’te bu veri setine ait trend grafigi sunulmustur. Trend grafigi incelendiginde 2001-2002 yillarinda ve 2008-
2009 yillarinda artan trendin yavagladigini hatta azaldigini goriiyoruz. Bu durumun o yillarda yasanan global
ekonomik krizlerle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. 2020 yilinda goriilen sert diisiis ise bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir.
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Sekil 3. Verinin trend grafigi

Sekil 4’te de veri setinin mevsimsellik grafigi goriilmektedir. Mevsimsellik grafiginde goriildiigii iizere veride bir
dongiisellik s6z konusudur. Veri seti incelendiginde yaz aylarinda yolcu milinde artig gézlemlenmistir.
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—_—

2004 2009 2014 2019
Ay

Sekil 4. Verinin mevsimsellik grafigi

AR modeli de genel tahmin modelleri kapsaminda kullanilan bir yontemdir. Bir otoregresyon modelinde,
degiskenin gegmis degerlerinin dogrusal bir kombinasyonu kullanilarak tahmin yapilir. AR modeli ¢oklu
regresyon modelinde oldugu gibi bagimli bir degisken ile bu degiskeni aciklayan bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya koyan bir model olmayip, ayni degiskenin belirli bir t donemine iligkin gézlem degeri ile ondan
onceki donemlere ait gézlem degerleri arasindaki iligkiyi agikladigi i¢in ¢oklu regresyon modelinden ayrilir ve
“otoregresif model” adini alir. Uygulamada da sik¢a kullanilan bir yontem olmasi sebebiyle bu calisma
kapsaminda tercih edilmistir. Otoregresyon terimi, degiskenin kendisine karsi bir regresyonunu tamimlar. p
diizeyindeki bir dizi gecikmeli degere kars1 bir otoregresyon ¢alistirilir.

Asagidaki 9 nolu denklemde ¢ degeri sabiti, @,ve @, degerleri p mertebesine kadar olan gecikme katsayilarini,

&rdegeri ise beyaz giiriiltilyli gostermektedir.
Vi=CtPyi a1+t AP ptE ©

Ornegin bir AR(1) modeli asagidaki 10 numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.
Ve=CHP Yyt E (10)

AR(2) modeli ise agsagidaki 11 numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir. Denklemler bu sekilde devam
etmektedir.

Vi =CH A1+ Byt (1
Genellikle otoregresif modelleri duragan verilerle simirladigimiz igin gecikme katsayilarinin genellikle birden

kiigiik olduguna dikkat edilmesi gereklidir. Ornegin AR(1) modelinde 12 numarali denklem saglanmalidir.
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-1<¢ <1 (12)

AR(2) modelinde ise 13 numarali denklem gerekli sartlar1 belirtmektedir.

-1<¢ <, +¢ <1, —¢ <1 (13)

AR(3) modeli matematiksel olarak ¢ok daha karisik ifade edilmektedir fakat mevcut istatistik modelleri tiim bu
matematiksel hesaplamalar1 yapabilmektedir.

LSTM ve AR modelinin tahmin performanslar1 kiyaslandiktan sonra Tiirkiye i¢in de Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Miidiirliigii, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’nden alman 1960-2020 yillar1 arasindaki yillik
havayolu yolcu sayist verilerine gore tahmin yapilmistir. Birinci uygulamada veri seti Covid-19 dénemini igeren
sekilde, ikinci uygulamada Covid-19 donemini icermeyen sekilde incelenmistir. Her bir uygulamada son 12 yil
test verisi olarak kullanilmistir. Veri setinin ilk 5 yili Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Genel veri seti-Tiirkiye

Yil Yolcu Sayisi
1960-12-31 713217
1961-12-31 788636
1962-12-31 729996
1963-12-31 821489
1964-12-31 842841

Sekil 5’te de 60 yila ait Tiirkiye havayolu yolcu sayisi grafigi goriilmektedir. Yolcu sayisindaki artis trendi grafikte
acikca goriilmektedir.

les

—— Yolcu Sayisi

20 /

00

1960 1970 1980 1990 2000 30‘10
il
Sekil 5.Tiirkiye havayolu yolcu sayis1 grafigi

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, LSTM mimarisi ile 2000-2021 yillar1 araligindan olusan Amerika havayolu yolcu mili zaman serisi
verilerinin tahmini yapilmis ve AR modeli ile sonuglar kiyaslanmistir. Tiirkiye havayolu yolcu sayisi i¢in de LSTM
mimarisi ile tahmin ¢aligsmasi yiiriitiilmiigtir. LSTM mimarisi ile zaman serisi verilerinin analizine yonelik
literatiirde ¢aligsmalar mevcuttur. Bu c¢alismada Python programlama diliyle Pandas, Numpy, Matplotlib,
Stasmodels, Sklearn, Keras ve TensorFlow kiitiiphaneleri kullanilmistir. Amerika Kurulan LSTM modeli tek
katmanli olup 150 ndrondan olugmakta ve ¢ikis katmaninda tek bir ¢ikisi bulunmaktadir. Olusturulan LSTM
mimarisi asagidaki Tablo 3’te gdsterilmistir.
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Tablo 3. Olusturulan LSTM mimarisi-Amerika

Model: "sequential"
Layer (type) Output Shape Param #
Lstm (LSTM) (None, 150) 91200
Dense (Dense) (None, 1) 151
Total params 91,351
Trainable params 91,351
Non-trainable params 0

Amerika havayolu yolcu mili degerleri Covid-19 donemini i¢ceren ve Covid-19 dénemini igermeyen veri seti igin
25 epoch ve 1 batch size degerleri kullanilarak egitilmistir. Bu parametre degerlerine gore sonuglar asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigii tizere ilk 10 epoch degerine kadar hata dramatik olarak azalmakta
fakat sonrasinda biiyiik bir degisiklik gdstermemektedir. Yani epoch sayisinin daha fazla arttirilmasinin modelin
dogrulugu iizerinde fark edilir olumlu bir etkisi olmayacaktur.

0025

0.020
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0010

0.005

0 5

10

15 20

25

Sekil 6. Covid donemi hari¢ modelin loss degerleri

Sekil 7°de Covid donemini kapsamayan veri seti ile yapilan tahmin sonuglar1 gosterilmistir. Grafikte mavi ¢izgi
orijinal veriyi gosterirken, turuncu ¢izgi ise tahmin sonucunu gostermektedir. Yapilan tahminin gergek veriye

paralel ve yakin sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

]

090 1°

= Yolcu mili(e+4)
Thminler

May jun pi

Aug

Sep Oct

Ay

Nov

Jan Feb
2020

Sekil 7. Covid donemi hari¢ modelin tahmini-Amerika

Sekil 7’yi olustururken kullanilan tahmin ve test verileri Tablo 4’te asagida paylagilmistir.

Tablo 4. Covid donemi hari¢ modelin tahmin degerleri-Amerika

DOI: 10.56554/jtom.1036107

Ay Yolcu mili(e+4) Tahminler
2019-03-01 90478107 8.791079¢+07
2019-04-01 86684142 8.680529¢+07
2019-05-01 92977220 9.273014¢+07
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2019-06-01 98273616 9.974016e+07
2019-07-01 102295052 1.046480e+08
2019-08-01 98411628 1.009051e+08
2019-09-01 83814263 8.635440e+07
2019-10-01 88208329 8.969266e+07
2019-11-01 81010197 8.505415e+07
2019-12-01 90389595 8.695119e+07
2020-01-01 81537477 8.147397e+07
2020-02-01 74428909 7.633474e+07

Tablo 3’te gosterilen LSTM mimarisi Covid-19 dénemini de igeren veri seti i¢in tekrar kullanilmistir. Bu ¢alisma
da 25 epoch degeri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 8’de de goriildiigii gibi ilk 10 epoch degerine kadar hata
degeri hizli bir diisiis gdstermekte sonrasinda bu diisiis azalmaktadir. Fakat Covid-19 dénemini icermeyen veri
setinde oldugu gibi diizgiin bir azalis egilimi gostermedigi saptanmustir.
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0.025

0.020

0.015

0010

0.005

0

5 10

15 20 25

Sekil 8. Covid donemi dahil modelin kayip degerleri-Amerika

Sekil 9°da Covid-19 veri setini igeren modelin yaptigi tahminlerin gergek veri ile karsilastirmali grafigi
sunulmustur. Mavi ¢izgi orijinal veriyi gostermekte iken, turuncu ¢izgi yapilan tahmini gostermektedir. Grafikte
orijinal veri ile tahmin edilen veri arasinda ciddi farklar oldugu goriilmektedir.

= Yolcu mili(e+4)
Thminler

Oct Nov

Dec

an Feb

2021
Ay

Mar Aor

May Jun Jul

Sekil 9. Covid donemi dahil modelin tahmini-Amerika
Sekil 9’u olustururken kullanilan tahmin ve test verileri Tablo 5’te asagida paylasiimistir.

Tablo 5. Covid dénemi dahil modelin tahmin degerleri-Amerika

DOI: 10.56554/jtom.1036107

Ay Yolcu mili(e+4) Tahminler
2020-08-01 23886437 4.901438e+07
2020-09-01 23384462 6.787354e+07
2020-10-01 28273454 9.003389¢+07
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2020-11-01 28292601 9.921048e+07
2020-12-01 31081758 1.095932e+08
2021-01-01 28114490 1.027146e+08
2021-02-01 26550396 9.321919e+07
2021-03-01 42982241 7.896106e+07
2021-04-01 48137353 6.956822e+07
2021-05-01 58172779 6.367094e+07
2021-06-01 68903179 5.953058e+07
2021-07-01 78610304 5.676194e+07

AR modeli, ilk olarak Covid-19 dénemini igermeyen veri setinde maksimum olabilirlik (mle) yontemi araciligryla
calistirilmis ve farkli gecikme (lag) degerleri ile tahmin yapilmistir. Test degerleri i¢in son 1 yillik veri
kullanilmigtir. Bu tahminden once de Sekil 10°da goriilecegi tizere 12 aylik hareketli ortalama ile veri
incelenmistir.

1e8 Yolcu Mili Veri Inceleme

— Yolcu Mill
1o 12 Aylik Hareketli Ortalama /
|

Yolcu mili(e+4)
e °
=
A

2004 2009 2014 2019

Sekil 10. Covid donemi harig-12 aylik hareketli ortalama

Maksimum gecikme degeri 1 ve 2 olarak model c¢aligtirilmis ardindan da T-istatistigi araciligtyla model
calistirildiginda maksimum gecikme degeri 14 olarak goriilmiistiir. Sekil 11°de de goriilecegi lizere mavi renkli
¢izgi ana veri setini, kirmizi renkli ¢izgi maksimum gecikme degeri 14 olan modelin tahminini, yesil renkli ¢izgi
maksimum gecikme degeri 2 olan modelin tahminini, turuncu renkli ¢izgi de maksimum gecikme degeri 1 olan
modelin tahminini gostermektedir. Test verisine en yakin sonucun maksimum gecikme degeri 14’te oldugu
goriilmektedir.

1e8

— Yolcu mili(e+4)
AR(1) Tahmini
AR(2) Tahmini

—— AR(14) Tahmini

Mar Apr May Jun pil Aug Sep oct Nov Dec Jan
2020

Sekil 11. Covid donemi harighmodellerin tahmin degerleri

AR modeli, ikinci olarak Covid-19 dénemini i¢eren veri setinde maksimum olabilirlik (mle) yontemi araciligiyla
calistirilmis ve farkli gecikme (lag) degerleri ile tahmin yapilmistir. Test degerleri i¢in son 1 yillik veri
kullanilmustir. Sekil 12°de Covid doneminin dahil edildigi veri setinin 12 aylik hareketli ortalamasi incelenmistir.
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Sekil 12. Covid donemi dahil-12 aylik hareketli ortalama

Maksimum gecikme degeri 1 ve 2 olarak model c¢aligtirilmis ardindan da T-istatistigi araciligtyla model
calistirildiginda maksimum gecikme degeri 14 olarak goriilmiistiir. Sekil 13’te goriilecegi iizere goriilecegi lizere
mavi renkli ¢izgi ana veri setini, kirmizi renkli ¢izgi maksimum gecikme degeri 14 olan modelin tahminini, yesil
renkli ¢izgi maksimum gecikme degeri 2 olan modelin tahminini, turuncu renkli ¢izgi de maksimum gecikme
degeri 1 olan modelin tahminini gostermektedir. Maksimum gecikme degeri 14’te test verisi ile biiylik farklar

mevceuttur.
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Sekil 13. Covid donemi dahil modellerin tahmin degerleri

Tiirkiye’ye ait havayolu yolcu sayist Covid-19 donemini igeren ve Covid-19 dénemini icermeyen 2 ayri veri seti
olarak, 25 epoch ve 1 batch size degerleri kullanilarak egitilmistir. Tablo 6’da goriilecegi lizere kurulan LSTM
modeli tek katmanli olup 150 nérondan olugmakta ve ¢ikis katmaninda tek bir ¢ikisi bulunmaktadir. Sekil 14°te
Covid-19 dénemini igermeyen veri seti kullanilarak son 12 aya ait tahmin degerleri ve test verileri goriilmektedir.
Mavi renkli ¢izgi orijinal veriyi, turuncu renkli ¢izgi tahmin degerlerini gostermektedir. 2016 yilina kadar modelin
tahmin performansi iyi goriinmektedir fakat sonrasinda hata degeri artmistir. Modelin RMSE degeri 7E+7olarak

hesaplanmuistir.
Tablo 6. Olusturulan LSTM mimarisi-Tiirkiye

DOI: 10.56554/jtom.1036107

Model: "sequential"
Layer (type) Output Shape Param #
Lstm (LSTM) (None, 100) 40800
Dense (Dense) (None, 1) 101
Total params 40,901
Trainable params 40,901
Non-trainable params 0
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Sekil 14. Covid donemi hari¢ modelin tahmini-Tiirkiye

Sekil 14’teki grafigi olusturan tahmin ve test verileri Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. Covid donemi hari¢ tahmin degerleri-Tiirkiye

Yil Yolcu Sayisi Tahminler
2008-12-31 79438289 6.812055e+07
2009-12-31 85508508 7.434765e+07
2010-12-31 102800392 8.179747e+07
2011-12-31 117620469 9.102095e+07
2012-12-31 130351620 1.031828e+08
2013-12-31 149430421 1.186354e+08
2014-12-31 165720234 1.393961e+08
2015-12-31 181074531 1.676995e+08
2016-12-31 173743537 2.079297e+08
2017-12-31 193045343 2.658534e+08
2018-12-31 210498164 3.554585e+08
2019-12-31 208373696 5.104146e+08

Sekil 15°te Covid-19 donemini igeren veri seti kullanilarak son 12 aya ait tahmin degerleri ve test verileri
goriilmektedir. Mavi renkli ¢izgi orijinal veriyi, turuncu renkli ¢izgi tahmin degerlerini gostermektedir. 2015 yilina
kadar modelin tahmin performansi iyi goriinmektedir fakat sonrasinda hata degeri artmistir. Modelin RMSE degeri

7,92E+8 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 15. Covid dénemi dahil modelin tahmini-Tiirkiye
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Sekil 15°teki grafigi olusturulan tahmin ve test verileri Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. Covid donemi dahil tahmin degerleri-Tiirkiye

Yil Yolcu Sayisi Tahminler
2009-12-31 85508508 8.941111e+07
2010-12-31 102800392 1.029353e+08
2011-12-31 117620469 1.215132e+08
2012-12-31 130351620 1.506113e+08
2013-12-31 149430421 1.948479¢+08
2014-12-31 165720234 2.704819e+08
2015-12-31 181074531 4.129901e+08
2016-12-31 173743537 7.162584e+08
2017-12-31 193045343 1.388102e+09
2018-12-31 210498164 2.807325e+09
2019-12-31 208373696 5.669789e+09
2020-12-31 81616140 1.153224e+10

5. Sonuc¢

Bu calisma ile derin 6grenme yaklagimlarindan LSTM mimarisi kullanilarak Covid-19 etkisindeki Amerika
havayolu yolcu mili degerinin tahmini i¢in bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde 2000 yilindan 2021
yilma kadar olan veriler kullanilmis olup Covid-19 etkisinde LSTM mimarisinin ¢aligma performansi
incelenmistir. Kullanilan Amerika havayolu yolcu mili Covid donemi dahil edilen veri 259 satirdan olusmakta,
6,68E+7 ortalama degerine ve 1,5E+7 standart sapma degerine sahiptir. Diger yandan Amerika havayolu yolcu
mili Covid donemi hari¢ tutulan veri 242 satirdan olusmakta, 6,91E+7 ortalama degerine ve 1,14E+7 standart
sapma degerine sahiptir. Tiirkiye i¢in yolcu mili verilerine ulagilamamis olup, bunun yerine benzer nitelikli 1960
yilindan 2020 yilina kadar olan yolcu sayisi verisi kullanilmistir. Tiirkiye i¢in Covid donemi dahil edilen veri 61
satirdan olusmakta, 4,29E+7 ortalama degerine ve 5,95E+7 standart sapma degerine sahiptir. Bunun yaninda
Covid donemi hari¢ tutulan veri 60 satirdan olugmakta, 4,22E+7 ortalama degerine ve 5,98E+7 standart sapma
degerine sahiptir. Amerika’ya ait veriler aylik bazda olup, Tiirkiye’ye ait veriler ise yillik bazdadir. Aylk
¢Oziiniirliige sahip veri sayesinde Amerika i¢in mevsimsel etkilerin de hesaba katilma firsati bulunmus, fakat yillik
¢oOziiniirliikte olan Tiirkiye verisi i¢in bu miimkiin olmamustir. Tiirkiye verisinin yillik bazda olmasi daha az
giiriiltiiye sahip bir veri olmasini da saglamistir. Sekil 2 ve Sekil 5 kiyaslandiginda bu durum agikga goriilmektedir.
Amerika’ya ait veriler 2000 yilindan itibaren baslamakta olup, Tiirkiye’ye ait veriler ise 1960 yilindan
baslamaktadir.

LSTM haricinde farkli bir model ile karsilagtirma amactyla AR modeli ile de tahmin yapilmis ve bulgular LSTM
ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Performansi yiiksek olan LSTM mimarisi ile Tiirkiye havayolu yolcu
sayist igin de tahmin yapilmistir. LSTM ile yapilan ¢alismada modelin performans metrigi olarak ortalama kare
hata (MSE) se¢ilmis olup tek katmanli 150 nérondan olusan bir mimari kullanilmistir. AR modeli ise maksimum
olabilirlik yontemi ile kurulmus olup 14 maksimum gecikme sayisina sahiptir.

Amerika havayolu yolcu mili, LSTM mimarisi ile yapilan ¢alisma sonuglarina gére Covid-19 dénemini igeren veri
setinde kok ortalama kare hata (RMSE) degeri 4,84E+7 olarak hesaplanmistir. Covid-19 dénemini igermeyen veri
setinde ise, kok ortalama kare hata (RMSE) degeri 2,3E+6 olarak hesaplanmustir. Veriler agikca gostermektedir ki
LSTM mimarisi ani degisimlerde diisiik performans sergilemektedir.

Gegmis verilerle egitilen LSTM mimarisi trend ve mevsimsellik etkisi gosteren veri setlerinde yiiksek performans
sergileyerek, Covid-19 dénemini igermeyen Amerika Havayolu Yolcu Mili 6rneginde oldugu gibi basarili
tahminler yapabilecegini kanitlamistir.

AR modeli ile yapilan ¢aligma sonuglarina gére Covid-19 donemini igeren veri setinde 14 maksimum gecikme
sayisinda kok ortalama kare hata (RMSE) degeri 1,2E+15, Covid-19 dénemini icermeyen veri setinde ise RMSE
degeri 2,6E+6 olarak hesaplanmigtir. Tablo 9°da da goriilecegi iizere, Covid-19 donemini igeren ve igermeyen 2
ayr1 veri setinde de LSTM modeli ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir. Tiirkiye havayolu yolcu sayis1 verileri igin
calistirilan LSTM mimarisi RMSE degerleri ¢ok daha yiiksek ¢ikmigtir. Veri sayisinin az olmasi burada etken
olmustur.
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Tablo 9. Yapilan tahminlerin Kok Ortalama Kare Hata degerleri

RMSE Degerleri LSTM mimarisi AR modeli
Covid Donemi Hari¢ Veri Seti 2,3E+6 2,6E+6
Covid Donemi Dahil Veri Seti 4,84E+7 1,2E+15

Tablo 10. LSTM ve AR modellerinin RMSE degerleri kiyaslamasi-1

Covid Haric RMSE Degerleri
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Tablo 11. LSTM ve AR modellerinin RMSE degerleri kiyaslamasi-2

Covid Dahil RMSE Degerleri
1,5E+15
1E+15
SE+14
0
LSTM AR

Gelecek calismalarda veri setlerinde ani degisimlerde hangi derin 6grenme yaklagimlarinin bagarili olacaginin
aragtirtlmasi Onerilmektedir. Farkli mimariler denenerek en yiiksek performansi sergileyen yontem ortaya
¢ikartilabilir. Hiper parametre optimizasyonu yapilarak mevcut veri seti igin en uygun parametreler belirlenebilir.
Buna ek olarak mevcut veri setini etkileyebilecek dis faktorler ile karsilastirmali, ayni anda birden fazla girdi
kullanilarak da analizler yapilarak modeller zenginlestirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Nalan Yiice, problem verilerinin elde edilerek problemin ¢dziilmesi, bilimsel yayin aragtirmasi ve
makalenin olusturulmasi; Biilent Sezen, problem ¢6ziim siirecinin takibi, kontrolii ve makalenin hazirlanmasi
konularinda katk: saglamislardir.

Cikar Catismasi

Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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1. Introduction

For-profit companies operating in competitive market economies must make a constant effort to maintain their
presence in the market and increase their market value. Increasing international competition in the globalization
process rapidly changes all markets and causes companies to turn from national markets to international markets.
In an increasingly competitive environment, the demand structure and customer preferences are changing rapidly.
In such an economic environment, companies will always have to invest to increase their profitability and guaranty
their continuity in the market. Investment is needed to create new production opportunities and increase existing
ones, or to adapt to changes in the demand structure and customer choices. Companies must invest to avoid the
risks posed by technological developments, take advantage of the opportunities, or to modernize. Otherwise, it
will not be possible for companies to continue their existence in the market and increase their market values. If a
company that is very successful today cannot make the necessary investments on time, it will have to leave the
market after a while.

Planning is as important as the investment itself in making investments. However, investment plans differ
according to whether the investments are large or small, short-term, or long-term. While the plans for small
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investments can be made by middle-level managers, since the investment is usually less than one year and has a
small monetary volume, the plans for large investments are made by the senior management. Plans for large
investments are made in more detail than small investments, since the investment usually lasts longer than one
year and has larger cash flows in monetary terms and significantly affects the value and the continuity of the
company. For this reason, the process of planning expenditures on assets whose returns are expected to exceed
one year is characterized as a separate concept by the definition of capital budgeting. The word capital in this term
refers to fixed assets in production, while the word budget refers to a certain period in the future.

Capital budgeting decisions must be taken with a great care, as they are so important to companies since the
projects require large amounts of cash outflows and will be realized in the long run. The fact that the project covers
a long period causes the decision makers to lose their flexibility. Because a significant part of the resources will
be connected to this project for a long time. The success of the project depends on the recovery of the spent funds.
Failures that may occur in a poorly designed project may lead to partial or complete failure of the expected income.
In addition, allocating more resources than necessary both prevents the efficient use of resources and imposes a
great burden on the company.

No matter how strong and large financial funds the enterprises have, they do not have the opportunity to finance
and realize all alternative investment projects at the same time. For this reason, businesses must make a choice
between investment offers that compete in terms of using their limited resources, rank them according to their
importance and give up some investments for a while. In practice, businesses use different methods to evaluate
investment projects. Depending on the method to be used in the selection of the investment project, different
preferences may be encountered. For this reason, businesses must adopt a consistent method or see the results and
decide according to each method to make a choice between investment proposals. Fixed asset investments can be
classified as economically independent investments and economically dependent investments according to the
effects on other investment projects.

Mutually exclusive projects are projects that cannot be realized together, but where only one project can be
realized. If there are two projects as A and B, and these two projects cannot be realized, but one of these two
projects can be realized, the projects A and B are alternative or mutually exclusive projects. When independent
investments are considered mutually, it is assumed that there is an equal chance in these alternative projects.
However, this may not be the case in practice. If there is equal chance of mutually exclusive investments, projects
are evaluated within equal time periods. For this, reliable methods such as net present value (NPV) and internal
rate of return are used. For example, if the firm adopts a long-lived project, it only looks at the NPV or internal
rate of return; At the end of this period, the possibilities offered by alternative investments, which are short-lived,
are ignored.

Dependent investments are when the expenditures required by an investment project and the cash inflows expected
from the investment project are affected by the acceptance or rejection of other investment projects. Dependent
investments occur when investment offers are mutually accepted. If investment decisions are thus interrelated,
groups of consolidated units continue to depend on a single investment venture. In this case, mutual investments
are accepted provided that the NPV is greater than zero. If the initial capital commitment amounts in the
consolidated units are different, the profitability indexes on the investments are compared.

The subjective opinions of the decision maker in capital budgeting methods make them vague and ambiguous. To
overcome the impreciseness in the decision makers' personal evaluations, fuzzy sets theory can be affectively
applied in these methods. The concept of ordinary fuzzy set, developed by Zadeh (1965), has been accepted as a
successful tool to overcome vagueness and ambiguity and has been successfully applied in various fields. The
concept of ordinary fuzzy set has been developed based on the inadequacy of classical sets expressed with binary
membership function in real world problems, complex systems involving human judgments and thoughts. The
membership degree, which forms the basis of fuzzy sets, proposes to express the attributes with membership degree
functions. The membership degree, which takes the value of 0 or 1 in classical sets, can take all values in the range
of [0,1] in fuzzy sets. Ordinary fuzzy sets proposed by Zadeh have been frequently developed and extended by
researchers in recent years. Intuitionistic fuzzy set (IFS) theory, which is the most widely applied in the literature
and in many fields, was developed by Atanassov (1986). Studies have shown that IFSs are more effective in
overcoming uncertainty than ordinary fuzzy set theory (Xu, 2007).

In Zadeh's ordinary fuzzy set theory, elements are represented by membership degree defined only in the range of
0-1, while in Atanassov's IFS theory, in addition to membership degree, non-membership degree is also defined.
In ordinary fuzzy set theory, both membership and non-membership degrees can get values between 0 and 1. From
this point of view, the sum of membership degree and non-membership degree is limited by 1. However, in IFS
theory, the sum of these parameters does not require to be equal to 1. Atanassov defined a third parameter, called
the degree of hesitation, to complete this sum to 1. In the literature, IFSs are used in various application areas
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recently such as evaluating subjective workload (Can, 2018) and green supplier selection with an application in
the machine manufacturing sector (Zarali, 2021).

The original contribution of this study to the literature is for the first time to evaluate capital budgeting problem
under IFSs and to develop original equations in this field. The paper proposes capital budgeting for equal life
projects and with different lives under IF environment. Also, a sensitivity analysis of the proposed approaches is
presented. The proposed models can be easily extended by employing the other recent fuzzy set extensions such
as picture fuzzy sets or spherical fuzzy sets. Through this study, it is aimed to prove the modelability and
functionality of different engineering economics applications under fuzzy logic. By taking into account the
uncertainties in economic decisions, the applicability of analyzes that reflect real life problems more accurately
has been proven. In addition, this IF capital budgeting method developed can be successfully applied in many
different case studies and evaluating real life problems.

Fuzzy logic has been integrated with capital budgeting analyses in various studies in the literature. Sergi et al.
(2022) extended capital budgeting techniques using interval-valued Fermatean fuzzy sets and Sergi and Sari (2021)
extended with single-valued Fermatean fuzzy sets. Sampaio Filho et al. (2018) presented a unified solution in
fuzzy capital budgeting. de Souza Sampaio Filho et al. (2018) developed modified methods of capital budgeting
under vagueness based on fuzzy numbers and interval arithmetic. Schneider and Kuchta (2018) introduced fuzzy
capital budgeting for step type fuzzy interval projects. Silva et al. (2018) applied fuzzy goal programming to the
process of capital budget in an economic environment under uncertainty. Etemadi et al. (2018) presented a goal
programming capital budgeting model under uncertainty in construction industry using fuzzy analytic hierarchy
process. Liu et al. (2017) showed fuzzy capital budgeting for project abandonment. Ucal Sari and Kahraman (2015)
presented interval type-2 fuzzy capital budgeting. To the best knowledge of the authors, capital budgeting under
budget limit has never been evaluated with fuzzy sets in the literature before.

The remaining sections of the paper are given as follows. Section 2 presents the preliminaries of IFSs. Section 3
presents the proposed intuitionistic fuzzy capital budgeting method for independent projects with budget limitation
for both equal and unequal life projects, including a sensitivity analysis. Section 5 includes an illustrative
application of the proposed approach on an aesthetic and beauty center’s capital budgeting decision. Section 6
presents the conclusions and recommendations for future study.

2. Prelimineries: intuitionistic fuzzy sets

The membership degree of an element in the fuzzy sets can get a value between 0 and 1. Since there may be some
hesitation degree, the non-membership degree may not be equal to 1 minus the membership degree. Thus, a
generalization of ordinary fuzzy sets was proposed by Atanassov (1986) as intuitionistic fuzzy sets (IFS) which
also considers the hesitation degree and defines it as 1 minus the sum of membership and non-membership degrees.

Definition 1. Let X # @ be a given set. An IFS in X is an object A given by

A = {(x, ua(x), vz (x)); xeX}, )
where pz: X — [0,1] and vz: X — [0,1] satisfy the condition
0<p;(x)+vi(x) <1, (2)

for every xeX. Hesitancy is equal to “1—(;4 i(x) + vz (x))”

Definition 2. An IF number A is defined as follows:

An IF subset of the real line

Normal, i.e., there is any x, € R such that p;(x,) = 1 (so vz(x,) = 0)

A convex set for the membership function pz(x), i.e.,

wa(Axy + (1 = A)xy) = min(#ﬁ(ﬁ)#ﬁ(’“z)) Vxy,x, € R4 €[0,1] 3)
A concave set for the non-membership function vz (x), i.e.,

vz(Ax; + (1 — Dxy) < max(vz(x,), vz(x,)) Vxy, x, € R,A € [0,1]. @)

Definition 3. Suppose X = (u,,v,) and ¥ = (4y,vy) be two IFSs. Some basic mathematical operations are
defined as follows [2].

X @ Y = (.ux + Uy — UxHy, vay) (5)
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X®Y = (uny, vy + v, —v0) (6)
aX=(1-(1-pu)%vg) ()
Xo=u1-(1-v)9 ®)
Definition 4. Suppose X = (1, v,) is an IFN. Intuitionistic Fuzzy Weighted Geometric Operator (IFWG) and
Intuitionistic Fuzzy Weighted Arithmetic Operator (IFWA) with respect to, w; = (Wy, w;....... ,Wyp); W; €

[0,1]; X, w; =1, is defined as follows.
n n .
IFWG(X,,....... X)) = H_[ ', 1— 1_[ (1- vxi)w‘} )
i=1 i=1
~ ~ n wi n wi
IFWA(X,, ....... X)) = {1 - 1_[ (1-ny,) 1_[ vxi‘} (10)
i=1 i=1

Definition 5. To defuzzify IFNs, the following score function is given in Equation 11.

Sc = Score(X) = ug — vy (11)

3. Independent projects with budget limitation

This section will present the proposed IF capital budgeting approach for independent projects under budget
limitation. The approach will be given separately for equal and unequal life projects. Finally, a sensitivity analysis
will be shown.

3.1 Equal-life projects

First list all mutually exclusive bundles such as one project at a time, two at a time, etc. to choose among the
projects with equal lives when the investment budget limit is [. The total investment of each feasible bundle cannot
exceed this limit [ and a bundle as “do-nothing (DN)” should be added. 2™ is the total number of bundles for m
number of projects. Then, each bundle’s present value (PV) should be calculated with the given MARR. The
bundle that gives the highest PV should be selected. The steps of capital budgeting using IF-PV analysis for equal-
life projects are as follows.

Aggregate the first cost (FC), annual benefit (AB), annual cost (AC), and salvage value (SV) values for each year
by using Equations (12-15), respectively.

w1 FCjy + w,oFC, + wsFCs;
NCF,, . re = e for j=0 :
e =1 er (1~ 1ye)"™, ) J "

WlAB]'1 + WZABjZ + W3AB]3,

NCF, = We
@99.48 < 1- H2=1(1 - .u'je) i 3:1 vjewe

)forj—l,..., n. (13)

= e orj=l1,..., n.
agg,AC 1— H2:1(1 _ .uje)w ) 2:1 vjewe ]
TTF w1 SVi1 + wy SV, + wiSVs; - 15)
= e orj=l1,...,n.
99:v 1-IE(1- .Uje)w AT3= vje™e !

where w, is the weights of the experts depending on their experience levels.
List all mutually exclusive bundles with a total initial investment limited by (.

Sum the net cash flows NCF;, for all projects in each bundle j (j = 1,2, ...,2™) and each year t (t =12, ...,nj).
Refer to the initial investment of bundle j at time t = 0 as NCFj,.

Calculate the 137/} for each bundle at the MARR (Equation 16).

— t=N; —— . —_

PV, =3,_ NCF,.(P/F ,i,t) — NCF, (16)
Select the bundle with the highest PV;.
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3.2 Unequal-life projects

Generally, in real case scenarios, independent projects do not have the same expected life. If the PV method is
used to solve capital budgeting problems, it is assumed that each project will last for the longest lasting project. In
addition, any positive net cash flow reinvestments are assumed to be in MARR from the moment they occur to the
end of the longest-lived project.

Assume two independent projects have the cash flows in Table 1 and their useful lives are different. The least
common multiple (LCM) of their lives is n; ¢y

Table 1. Two independent projects

Alternative A Alternative B

First Cost ($FCy; Upc 0 VR, ) ($FCp; trcys Vrcy )

Uniform Annual Benefit ($UAB; Uyap,» Vuas, ) (SUABg; Uyapg Vyasy )

Uniform Annual Cost  ($UAC,; Hyacy Vuacy ) (SUACg; Hyacg Vuacg )
Useful Life ny ng

Salvage Value ($SVas tsv oo Vs, ) ($SVi; Usypr Vsvg )

Considering the analysis period based on the LCM lives the following table can be prepared. It is assumed that the
useful life of ng is double of the useful life of n,.

Nyem = LCM(ny,ng) = ng

Table 2. Cash flow of the independent projects along LCM years

Year Alternative A Alternative B
0 (—$FCy; ppc, Vrc, ) (—$FCp; Upcy Vrcy )
Lon, ($UABy; Hyag, Vuas, ) - ($UABg; Hyag Vuasg )—
(SUAC; Huacy Vuacy ) ($UACp; Hyacgr Vuacg )
Ny (—=$FCy; tpc, Vic, ) T (8SVas sy, Vsv, ) -
(n, + 1) ton, ($UAB,; Hyag, Vuas, )— ($UABg; Huasg Vuapg ) —
(SUAC; Huacy Vuacy ) ($UACp; Hyacgr Vuacg )
Ng =Npey ($SV,; Usy 40 Usy 4 ) ($SVg; Usyg) Usyp )

After the cash flows along the LCM years for all the alternatives are built, the same procedure in the previous
section is applied.

3.3 Sensitivity surface approach

Sensitivity analysis allows us to see the effects of possible changes in investment parameters on the investment
decision before making the investment. Thus, we determine how sensitive our decision is to the possible changes
in investment parameters.
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Table 3. Most likely parameter values of investment project

Parameter Most Likely Estimates by Experts Aggregated Estimate

(
(

ABagg' .uABagg' UABagg)

FC (FC1; Hrey» chl)n (Fczi Hrcy) UFCZ): (FC3F HUrcs) UFC3 FCagg' HEcagg VFcagg)

AB (AB1' Hap,s UABl) (ABZ' Hap,y» UABZ) (ABg: Haps» vAB3

AC (AC1i Hacy» vAC1)a (ACZF Hacy vACg): (AC3F Hacs» UAC3 ACaggs Bacagy UAcagg)

sv N Hsyy, stl)a (SV2; Hsyy, Usvz)a (SVs; Hsys, V5V3) (SVaggt Hsvaggr svagg)

Let’s assume that the parameters that the experts are not sure about their estimated values are AB and AC. Then
the PV equation for sensitivity analysis can be written as in Equation (17).

NPV = —FCayy + ABagy(1 +x) ( ) — ACogy(1 +y)(P/A, i,n) + SV, 0(P/F,in) (17)
To have an acceptable investment project it should be NPV > 0. Then, we obtain an inequality as follows.
B+Fx+Ry=0 (18)
When x = 0in Eq. (18) y = hand wheny = 0in Eq. (18) x = ¢

Then the function in Eq. (18) can be illustrated as in Figure 1.

Y

h
NPV < 0

£ +p%

A
v

NPV >0

v

Figure 1. Sensitivity graph

Figure 1 illustrates that the considered project is acceptable up to +p% deviations in AB and AC simultaneously.
Larger deviations than +p% may cause the project to give a negative PV.

4. Application

A business serving as an aesthetic and beauty center in Istanbul aims to attract more customers by providing
digitalization in one of their manual processes. There are three alternative devices (Al, A2, and A3) that can be
purchased for this purpose. The investment costs, annual costs and benefits of the alternatives, and the salvage
values of the devices at the end of their 3-year useful life are evaluated by three experts under intuitionistic
fuzziness and given in Table 4 below. Experts’ weights are taken as 0.4, 0.4, and 0.2, respectively depending on
their experience levels. The uncertainty in the initial cost is because the cost of the device to be purchased in
foreign currency will vary depending on the current exchange rate and the personal predictions of the experts. 12%
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return is expected. The total budget allocated by the aesthetic and beauty center for the initial investment of the

device is $30,000.
Table 4. IF cash parameters
Investment Experts First Cost Annual Benefit Annual Cost Salvage Value
Alternatives
El ($15,000; 0.85,  ($14,000; 0.85,  ($3,000; 0.85,  ($1,500; 0.85,
0.10) 0.10) 0.10) 0.10)
Al B2 ($18,000; 0.90,  ($13,000; 0.85,  ($4,000; 0.90,  ($2,500; 0.90,
0.10) 0.15) 0.10) 0.10)
E3 ($17,500; 0.80,  ($12,500; 0.95,  ($3,500; 0.80,  ($2,000; 0.80,
0.20) 0.05) 0.20) 0.20)
El ($20,000; 0.85,  ($15,000; 0.85,  ($6,000; 0.85,  (8$3,500; 0.85,
0.10) 0.15) 0.10) 0.10)
A2 B2 ($18,000; 0.85,  ($13,000; 0.95,  ($5,000; 0.85,  ($2,500; 0.85,
0.15) 0.00) 0.15) 0.15)
E3 ($18,000; 0.95,  ($14,000; 0.95,  ($5,500; 0.95,  (8$3,000; 0.95,
0.05) 0.05) 0.05) 0.05)
El ($16,000; 0.85,  ($14,500; 0.85,  ($2,500; 0.85,  ($4,000; 0.85,
0.15) 0.10) 0.15) 0.15)
A3 B2 ($15,000; 0.95,  ($15,500; 0.90,  ($3,000; 0.95,  ($3,000; 0.95,
0.00) 0.10) 0.00) 0.00)
E3 ($14,000; 0.95,  ($14,000; 0.80,  ($4,500; 0.95,  (8$3,000; 0.95,
0.05) 0.20) 0.05) 0.05)

There are 23 = 8 possible bundles as presented in Table 5.

Table 5. Possible bundles and their first costs

Bundle j Alternatives Included  First Cost

1 Al $-12,480.56
2 A2 $-14,591.88
3 A3 $-14,003.39
4 Al-A2 $-27,072.44
5 Al-A3 $-26,483.95
6 A2-A3 $-28,595.26
7 Al1-A2-A3 $-41,075.82
8 DN $0

Except for bundle 7, since all of them are below the initial investment budget, the decision will be made by looking
at their PVs. To calculate the PV of the alternatives, first the cash parameters are aggregated by using Equations
(12-15) and the results are given in Table 6.
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Table 6. Aggregated parameters

Investment

Alternatives Aggregated FC Aggregated AB Aggregated AC Aggregated SV
(516,639.99; 0.865,  ($13,286.50; 0.880,  ($3,471.25;0.865,  ($1,949.03; 0.865,
Al

0.115) 0.102) 0.115) 0.115)

A2 ($18,774.81; ($13,971.38; 0.922,  ($5,481.77; 0.880,  ($2,966.38; 0.880,
0.880,0.102) 0.000) 0.102) 0.102)

A3 ($15,181.34;0.922,  ($14,787.87; 0.865,  ($3,024.59;0.922,  ($3,365.87; 0.922,
0.000) 0.115) 0.000) 0.000)

Then the aggregated IF parameters are defuzzied by using the score function in Equation (11).

Table 7. Defuzzified parameters

Investment Alternatives Deffuzzified FC Deffuzzified AB Deffuzzified AC Deffuzzified SV

Al $12,480.56 $10,326.34 $2,603.56 $1,461.84
A2 $14,591.88 $12,887.31 $4,260.46 $2,305.49
A3 $14,003.39 $11,091.40 $2,789.91 $3,104.70

Next, the PVs of the parameters are calculated by in Equations (12-15), respectively.

Table 8. PVs of the parameters

Investment Alternatives FC AB AC SV
Al $12,480.56 $24,802.11 $6,253.31  $1,040.51
A2 $14,591.88 $30,953.15 $10,232.91 $1,641.00
A3 $14,003.39  $26,639.68  $6,700.89  $2,209.86

Finally, the total PVs of the bundles are calculated as in Table 9.

Table 9. Bundles and their PVs.

Bundle j Alternatives Included PV

1 Al $7,108.76
2 A2 $7,769.37
3 A3 $8,145.27
4 Al-A2 $14,878.12
5 Al-A3 $15,254.03
6 A2-A3 $15,914.64
8 DN 0
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Since the bundle with the highest PV is 6 among the seven alternatives whose initial investment cost is below the
budget limit, this alternative should be selected.

4.1 Sensitivity analysis of the given problem

In the following, the same problem will be solved for different expected lives of the alternatives. Suppose that the
expected life of Al is 2 years, expected life of A2 is 3 years, and expected life of A3 is 6 years. The possible
bundles and their first costs will be the same as in Table 5, which means there will be seven possible bundles
except Bunde 7. So, it is needed to calculate the PVs of the bundles along the LCM of lives. First, the cash flow
of the three alternatives along LCM of lives, which is 6 years, are given as in Table 10.

Table 10. Cash flow of alternatives projects along LCM of lives

n Al A2 A3

0 $12,480.56 $14,591.88 $14,003.39

1 $10,326.34 -$2,603.56 $12,887.31 -$4,260.46 $11,091.40 -$2,789.91
$10,326.34 -$2,603.56 -$12,480.56

2 +$1,461.84 $12,887.31 -$4,260.46 $11,091.40 -$2,789.91

$12,887.31 -$4,260.46 -$14,591.88

3 $10,326.34 -$2,603.56 1$2.305.49 $11,091.40 -$2,789.91
$10,326.34 -$2,603.56 -$12,480.56

4 +$1,461.84 $12,887.31 -$4,260.46 $11,091.40 -$2,789.91

5 $10,326.34 -$2,603.56 $12,887.31 -$4,260.46 $11,091.40 -$2,789.91

6 $10,326.34 -$2,603.56 +$1,461.84  $12,887.31 -$4,260.46 +$2,305.49  §$11,091.40 -$2,789.91 +$3,104.70

Then the PVs of the projects are calculated as in Table 11. NPVs are given in the last row.

Table 11. Cash flow of alternatives projects along LCM of lives
n Al A2 A3
$12,480.56 $14,591.88 $14,003.39
1 $6,895.34 $7,702.54 $7,412.04
2 $-2,627.50 $6,877.27 $6,617.90
3 $5,496.92 $-2,604.79 $5,908.84
4 $-2,094.63 $5,482.52 §$5275.75
5 $4,382.11 $4,895.11 $4,710.49
6  $4,653.21 $5,538.66 $5,778.73
NPV $29,186.02 $42,483.20 $49,707.13

(=]

Table 12 shows the bundles with their total PVs.
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Table 12. Bundles and their PVs

Bundle j Alternatives Included PV

1 Al $29,186.02
2 A2 $42,483.20
3 A3 $49,707.13
4 Al-A2 $71,669.21
5 Al-A3 $78,893.15
6 A2-A3 $92,190.33
8 DN 0

Since the bundle with the highest NPV is 6 among the seven alternatives whose initial investment cost is below
the budget limit, this alternative should be selected.

In the following a sensitivity analysis approach will be presented for the first alternative (A1) with 3 years of
expected life. The parameters that the three experts are not sure about their predicted values are AB and AC. For
these two parameters a sensitivity surface approach analysis will be applied, and the riskless area of this investment
will be determined.

First, the NPV equation is set as follows.

NPV = (16,639.99; 0.865,0.115) + (13,286.50; 0.880,0.102)(1 + x)(P/A, 12%,3) +
(—3,471.25; 0.865,0.115)(1 + y)(P/A,12%, 3) + (1,949.03; 0.865,0.115)(P/F, 12%, 3)

The IF parameter values in the above NPV equation are defuzzified by using Equation (11) as follows.
= —12,480.56 + 24,802.11(1 + x) — 6,253.31(1 + y) + 1,040.51
= 7,108.76 + 24,802.11x — 6,253.31y

The investment will be acceptable if 7,108.76 + 24,802.11x — 6,253.31y > 0. From this inequality, we can
obtain Figure 2 by substituting x = 0 and y = 0 and finding the corresponding y and x values, respectively. For
x =0,y =1.137 and for y = 0, x = —0.287 are obtained.

y

1.137

+0.2289

A
v

v

Figure 2. Sensitivity graph
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Based on Figure 2 we can state that the simultaneous variations in AB and AC up to 23% make no risk for the
investment. If the possible variation in the market conditions is at most 20%, for instance, there should be no
hesitation to make the investment.

5. Conclusion

In today's world, it is almost impossible to talk about companies with endless resources. Regardless of the size of
companies, their capital is limited as well as resources such as manpower, raw materials, etc. Capital budgeting is
the process of decision making about capital investment in long-term assets. Since the amounts invested in long-
term assets are often large, the research and decision process take a long time and requires many upfront
transactions. Different methods are used to make decisions in the capital budgeting process. It is an important issue
whether the time factor is considered in the methods used. For this reason, these methods can be divided into two
groups as ignoring the time factor (static) and taking it into account (dynamic). Present value analysis is one of the
most frequently used dynamic methods. Although there are many studies in the literature on this subject, no study
has been found that deals with independent projects under budget constraints. With the new equations proposed in
this study, a new perspective has been brought to capital budgeting under fuzziness. While the study included the
evaluation of projects with both equal and different lives, the effect of the changes in the parameters on the result
was examined with the sensitivity analysis.

With this study, it has been proven why the evaluation of engineering economics problems under blur will give
more realistic results. Especially in long-term investments, investment parameters contain considerable
uncertainty. As useful life increases in inflationary markets, values such as uniform annual benefit, uniform annual
cost, and salvage value become uncertain. In addition, the first cost parameter is highly dependent on
environmental factors such as exchange rate changes and inflation. Again, in long-term investments, the useful
life may vary significantly over time compared to the initial estimate. In this study, the uncertainties in all these
parameters were handled under IFSs and reflected in a realistic way.

The limitation of this study is that it does not take into consideration of various non-financial aspects of the projects
which play an important role in successful and profitable implementation and possible modifications in capital
budgeting decisions in time are not considered since it is hard to locate the market for capital goods.

In future studies, it is recommended to consider the equations proposed in this study with different fuzzy set
extensions such as picture fuzzy sets, spherical fuzzy sets, or Fermatean fuzzy sets and present a comparison
analysis. Also, it is recommended to expend the analysis with infinite life projects.

Conflicts of Interest

The author declared that there is no conflict of interest.

References

Atanassov, K.T. (1986). Intuitionistic fuzzy sets. Fuzzy Sets and Systems 20(1), 87-96. doi:
https://doi.org/10.1016/S0165-0114(86)80034-3

Can, G.F. (2018). Intituionistic fuzzy TLX (IF-TLX): Implementation of intuitionistic fuzzy set theory for
evaluating subjective workload. Journal of Turkish Operations Management 2(1), 79-90. Retrieved from
https://dergipark.org.tr/en/pub/jtom/issue/40793/514530

de Souza Sampaio Filho, A.C., Vellasco, M.M.B.R., & Tanscheit, R. (2018). Modified methods of capital
budgeting under uncertainties: An approach based on fuzzy numbers and interval arithmetic. Communications in
Computer and Information Science 853, 777-789. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-91473-2_65

Etemadi, S., Koosha, H. & Salari, M. (2018). A goal programming capital budgeting model under uncertainty in
construction industry. Scientia Iranica 25(2), 841-851. doi: https://doi.org/10.24200/SCI.2017.4436

Sampaio Filho, A.C.D.S., Vellasco, M.M.B.R., & Tanscheit, R. (2018). A unified solution in fuzzy capital
budgeting. Expert Systems with Applications 98, 27-42. doi: https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.01.002

Schneider, J., & Kuchta, D. (2018). Fuzzy capital budgeting for projects characterized by step type fuzzy intervals.
Journal of Multiple-Valued Logic and Soft Computing 30(4-6), 303-334. Retrieved from
https://www.oldcitypublishing.com/journals/mvisc-home/mvlsc-issue-contents/mvlsc-volume-30-number-4-6-
2018/mvlsc-30-4-6-p-303-334/

1371
DOI: 10.56554/jtom.1142738



Haktanir JTOM(6)2,1361-1372,2022

Sergi, D., & Sari, 1.U. (2021). Fuzzy Capital Budgeting Using Fermatean Fuzzy Sets. Advances in Intelligent
Systems and Computing 1197 AISC, 448-456. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-51156-2_52

Sergi, D., Sari, .U., & Senapati, T. (2022). Extension of capital budgeting techniques using interval-valued
Fermatean fuzzy sets. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems 42(1), 365-376. doi: https://doi.org/10.3233/JTIFS-
219196

Silva, A.F.d., Marins, F.A.S., Dias, E.X., & Miranda, R.d.C. (2018). Fuzzy Goal Programming applied to the
process of capital budget in an economic environment under uncertainty. Gestdo & Produgdo 25(1), 148-159. doi:
http://dx.doi.org/10.1590/0104-530X2344-16

Liu, Y.H,, Jiang, M., & Tsai, M.I. (2017). Making capital budgeting decisions for project abandonment by
fuzzy approach. Lecture Notes in Computer Science 10386 LNCS, 277-284. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-
319-61833-3 29

Ucal Sari, 1., & Kahraman, C. (2015). Interval Type-2 Fuzzy Capital Budgeting. International Journal of Fuzzy
Systems 17(4), 635-646. doi: https://doi.org/10.1007/s40815-015-0040-5

Xu, Z. (2007). Some similarity measures of intuitionistic fuzzy sets and their applications to multiple attribute
decision making. Fuzzy Optimization and Decision Making 6(2), 109-121. doi: https://doi.org/10.1007/s10700-
007-9004-z

Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control 8(3), 338-353. doi: https://doi.org/10.1016/S0019-
9958(65)90241-X

Zarali, F. (2021). Intuitionistic fuzzy green supplier selection and an application in the machine manufacturing
sector. Journal of Turkish Operations Management 5(1), 676-687. Retrieved from
https://dergipark.org.tr/en/pub/jtom/issue/63460/900810

1372
DOI: 10.56554/jtom.1142738



Giirsoy, Duman

JTOM(6)2, 1373-1389, 2022

AYBU

K INKdRy
}‘
TS

Journal of Turkish

Operations Management

Iki amach en kisa yol problemi ve bir uygulamasi

Hakan Giirsoy’, Ekrem DUMAN?

'Hacettepe Universitesi Isletme Béliimii, Beytepe Kampiisii Cankaya Ankara
e-mail,hg2324@columbia.edu ORCID No: http://orcid.org/0000-0002-7759-1502

2O zyegin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nisantepe Mah. Orman Sok. Istanbul
e-mail, ekrem.duman@ozyegin.edu.tr ORCID No: http://orcid.org/0000-0001-5176-6186

*Sorumlu Yazar

Makale Bilgisi

Ozet

Makale Ge¢misi:

Gelis: 18.02.2022
Revize: 04.06.2022
Kabul: 25.11.2022

Anahtar Kelimeler:

En kisa yol problemi

Tki amagli en kisa yol problemi
Martins algoritmasi
Etiketleme algoritmalari

A* algoritmalar1

Bu ¢alismada ¢ok amagli en kisa yol probleminin 6zel bir durumu olan iki amaglh
en kisa yol problemi incelenmektedir. Gergek hayatta sikg¢a karsilagilan bu
problem i¢in literatiirde bir¢ok ¢6ziim metodu énerilmistir. Problemin ¢oziimii tek
bir sonug degil bir ¢dzliim kiimesinden olustugu i¢in bu metotlar uzun hesaplama
ve iglem siirelerine sahiptir. Bu nedenle de literatiirde ¢6ziim kiimesinin tamamin1
bulma garantisi olmasa da ¢ok daha kisa siirede ¢oziim iireten sezgisel metotlar
gelistirilmistir. Bu ¢alismada ¢6ziim kiimesinin tamamini veren metotlar ile sozii
gegen sezgisel metotlar agiklanacak ve bu metotlar arasinda karsilagtirma imkani
sunan bir uygulama yapilacaktir.
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In this paper bicriteria shortest path problem, a specific case of shortest path
problem, is studied. This problem can be seen frequently in real life, and there are
methods that can produces solutions to the problem. Since the solution of the
problem is a set of solution points, these methods need long computation times.
Thus heuristic solutions, were also suggested,which does not guarantee to find the
complete set of solutions, but soslving the problem in a relatively shorter time
compared to exact methods,. In this paper we will explain both of exact methods
and heuristic methods and describe an application to that compares them.
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1. Giris

En kisa yol problemi insanligin ortaya ¢ikisindan beri siirekli ¢ézmeye calistigi problemlerden birisidir. Bu
problemi kisaca, bir noktadan bir noktaya, belirli sartlar1 saglayarak en kisa mesafede varma problemi olarak
tanimlamak miimkiindiir. Dogas1 geregi insan miimkiin oldugunca en kisa yolu seger.

En kisa yol problemi sadece giizergah hesaplama ya da rotalama problemlerinde degil, bir ¢ok gercek hayat
probleminde de kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak robot navigasyonu, trafik planlama, mikroiglemci elektrik
akim problemleri, aglarda ip ayarlamasi ve finansal piyasalarda arbitraj imkanlarinin bulunmasi verilebilir (Ahuja
v.d.,1988; Sedgewick, 2014).

Ek kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in yapilan g¢alismalarin geg¢misi 1950 ve 1960’lara dayanmaktadir. Bu
caligmalar sonucunda literatiirde oncii olmus 3 farkli metot gelistirilmistir. Bunlar Bellman-Ford metodu
(Bellman,1958; Ford,1956), Dijkstra metodu (Dijkstra, 1959) ve Floyd-Warshall metodudur (Floyd, 1962).
Dijkstra’nin metodu bir digiimden baska bir diigiime en kisa yolun bulunmasi igin gelistirilmis hizli bir
algoritmadir. Uygun bir veri yapisi (heap gibi) kullanilmasi durumunda O(N log N) siire karmasikligina sahiptir,
ancak algoritmanin ¢aligabilmesi i¢in kenarlarin negatif olmamasi gereklidir. (Sedgewick, 2014). En kisa yol
problemlerinin ilk ¢éziimlerinden olan Bellman-Ford metodunda ise negatif kenarlarin olmasi durumunda da
¢Oziim bulunabilmektedir. (Sedgewick, 2014). Floyd-Warshall metodunda ise biitiin diigiimlerden biitiin
diigiimlere en kisa yol bulunabilmektedir.

Iki amagh en kisa yol problemi ise en kisa yol probleminin &zellestirilmis bir halidir. iki amagh en kisa yol
probleminde, genellikle birbiri ile ¢elisen (maliyet ve zaman gibi) iki farkli amacgta en kisa giizergahlar
aranmaktadir. Tehlikeli madde tasimacilig1 gibi bazi problemlerde ise amaglardan bir tanesi en kisa yol olurken
digeri, en tehlikesiz yol olabilmektedir. Bu durumda ise ikinci amagta toplama degil, en tehlikesiz yolun bulunmasi
hedef olmaktadir.

Problemi detayli olarak incelemeden once literatiirde problem hakkinda kullanilan iki kavrami tanimlamak
gerekmektedir. Bunlardan ilki ¢dziimiin etkin olmasidir. Etkin bir ¢6zlim, kendisinden biitiin amaglar agisindan
daha iyi bir ¢dziimiin bulunmadig1 bir ¢éziimdiir. Yani baska bir ¢6ziim kiimesi bazi amaglar agisindan daha iyi
olabilir, ancak en azindan bir amag agisindan daha iyi veya esit sonu¢ vermeyecektir. (Skriver, 2000a). Bu
coziimlere ayn1 zamanda Pareto optimal ¢dziimler de denilmektedir. Ikinci 6nemli kavram ise ¢dziimiin digerleri
tarafindan domine edilip edilmedigidir. Domine edilme kavrami literatiirde 6zellikle tanimlanmis ve Onem
verilmis bir kavramdir. Bir ¢6zlim etkin ¢6zlim ise bu durumda domine edilmemis bir ¢éziimdiir. Domine edilmis
olan ¢odziimler etkin ¢oziim degildir. Domine edilmemis ¢oziimler ise mutlaka etkin ¢6ziim olmak zorundadir
(Skriver, 2000a).

Cok amagli en kisa yol problemlerinin ¢dziimii i¢in arastirmalar 1970’lerde baslamigtir. 2000°1i yillarin basina
gelindiginde literatiirde ¢esitli yontemler i¢in bir bilgi birikimi olusmustur. Bu minvalde Skriver (2000a)
literatiirdeki kesin metotlar1 ¢aligmasinda agiklamistir. Kesin metotlar etiketleme ve agag/giizergah yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan etiketleme yontemleri Hansen’in (1980) calismasi ile baglamistir. Ancak
esas bu konudaki ana ¢alisma Martins’in (1984) ¢alismasi ile ortaya koydugu Martins algoritmasidir. Etiketleme
yontemleri literatiirde pek ¢ok ¢alismada yer almigtir. Daha az kullanilan agag/giizergah yontemleri ise iki agamali
arama ve k-en kisa yol algoritmalaridir.

Serafini’ye (1986) gore iki amagli en kisa yol problemi NP-Complete (polinomsal siirede ¢oziimii olmayan) bir
problemdir. Ancak eldeki ¢izgelerde dongiiler bulunmuyorsa, polinomsal siirede ¢oziilebilecektir (Ehrgott, 2005).
Ote yandan polinomsal siirede ¢oziilebilmesi de ¢ok hizli ¢oziilecegi anlamina gelmemektedir. Zaten literatiirde
yapilan uygulamalarda ¢6ziim sonuglarinin olduk¢a uzun zaman aldigi da goriilmiistiir. Bu nedenlerle yukarida
aciklanan kesin metotlar haricinde, literatiirde cok amagli en kisa yol probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli sezgiseller
de onerilmistir. Asagida literatiirde yer alan sezgisellerden ulastiklarimiz yer almaktadir.

En kisa yol algoritmalarinda kullanilan sezgisellerin en bilineni A* algoritmasidir. Bu algoritma ile her diigiim
noktasina bir sezgisel fonksiyon degeri atanmaktadir. Arama agaci olusturulurken, bu sezgisel degeri ile o ana
kadar alinan mesafenin toplamina gore bir A* fonksiyon degeri olusturulmaktadir. En kiigiik A* degerleri takip
edilerek, en kisa yol bulunabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, yukarida sozii gecen sezgisel
fonksiyonunun belirli kriterleri tasimasi durumunda, A* algoritmasinin kesin sonuca ulasacagi vurgulanmastir.
Cok amagli en kisa yol probleminin ¢éziimiinii hedefleyen sezgisellerin ilk grubu A* algoritmasini temel alarak
olusturulmustur. Burada 6ne ¢ikan algoritmalar MOA*, NAMOA*, NAMOA*dr ve BOA* algoritmalaridir.
MOA* algoritmasi yukarida sdzili gecen A* tabanli algoritmalarin ilkidir (Stewart ve White,1991). NAMOA* ise
sezgisel fonksiyonunda degisiklik yapmak suretiyle MOA* algoritmasini gelistirmistir (Mandow ve Cruz., 2010).
NAMOA*dr algoritmasi ise, NAMOA* algoritmasini olusturan arastirmacilar tarafindan, gegilmeyecek olan
giizergahlarin elenmesi yoluyla, problemin boyutunun kiigiiltiilmesine yonelik bir gelistirme algoritmasidir
(Mandow, Pulido, Cruz, 2015). Bu algoritmalarin tamami ¢ok amagli en kisa yol problemlerinin tamaminda
uygulanabilecek algoritmalardir. BOA* algoritmasi ise sadece iki amagli en kisa yol problemi i¢in gelistirilmistir
(Ulloa, Yeohz, Baier, Zhang, Suaz, Koenig, 2020). Bu algoritma, daha 6nceden olusturulan algoritmalara gére
oldukga hizli sonu¢ vermektedir.
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A* tabanli sezgiseller diginda da genel arama algoritmalarinda kullanilan meta-sezgisellerin iki amagl en kisa yol
problemine uygulanmasin igeren ¢alismalar da mevcuttur. Bunlara drnek olarak damlacik (ripple) algoritmasi
verilebilir (Hu, Gong, Ming, Zhang, Li, Leeson, Liao, 2020). Damlacik algoritmasi, su damlalarinin suyun
icerisinde dagilmalarimi taklit eden bir algoritmadir. Tek amagli arama problemlerinde sik¢a kullanilan bir
algoritmadir. Tki amagli en kisa yol probleminde de uygulamasi mevcuttur. Damlacik algoritmast haricinde genetik
algoritma tabanli ¢aligmalar da mevcuttur (Cheikh, Bassem, Taicir 2010).

Yukarida belirttigimiz yontemleri literatiirdeki siniflandirmaya gore 6zetlemek i¢in Tablo 1 kullanilmistir.

Tablo 1. Coziim Yontemleri Smiflandirma Tablosu

Kesin Yontemler Sezgiseller
Etiketleme Yontemleri Giizergah/Agag yontemleri A* tabanli yontemler Diger sezgiseller
Etiket Belirleme Iki asamalr ¢oziim N%Sg,: . Genetik Algoritma
Etiket Diizeltme K-En Kisa Yol BOA* Damlacik Algoritmast

Calismamuz, literatiirde cok amagli en kisa yol problemine iligkin olarak kesin yontemler ve sezgiselleri bir arada
aciklayan ve bu kapsamda yapilmig ¢aligmalari en genis sekilde kapsamaya c¢aligan bir makaledir. Bildigimiz
kadariyla hem kesin yontemler hem de en yeni sezgisel yontemleri bir arada kapsayan bir yayin bulunmamaktadir.
Calismamizin ikinci katkisi ise bu yoOntemlerin literatiirde sik¢a kullanilmig olan veri setleri kullanilarak
karsilagtirtlmasidir. Bu karsilagtirma sonucunda hem gelecege doniik arastirma konular ortaya ¢ikmakta hem de
yontemleri kullanacak olan uygulamacilara oneriler getirilmektedir.

Konu hakkinda genel bir tanimlama ve literatiir taramasi yapilan bu boliimden sonra, ¢aligmanin ikinci kisimda
problem daha detayli anlatilacak ve model yer alacaktir. Bundan sonra gelen iiciincii bolimde ¢oziim
yontemlerinin siiflandirilmast ve kisaca tamimlanmasina ayrilmistir. Bu yontemlere iliskin uygulamanin ve
karsilagtirmanin yapildigi dordiincii boliimiin ardindan sonug¢ boliimii ile makale tamamlanacaktir.

2. Problemin tanimlanmasi

Calismamizin giris boliimiinde kisaca deginildigi {izere iki amagli en kisa yol problemi, tek amagli en kisa yol
problemini temel almaktadir. Ancak burada ¢6ziim kiimesi tek bir nokta degil, bir pareto yiizeyi olmaktadir.
Asagida Tablo-2’de iki amagl en kisa yol problemi i¢in matematiksel gdsterim yer almaktadir. G=(N,E) seklinde
bir ¢izge (graph) olsun. N={1,..,n} diigiimlerin (node) olusturdugu kiimeyi, E={(i,j) | i,j € N} ise kenarlarin (edge)
gosteren kiimedir. E kiimesinin elemanlarmin uzunluklart ise wij (i,j € N) olarak gosterilecektir. Baska bir
soyleyisle, wj; , 1 diiglimiinden j diiglimiine olan baglantinin uvzunlugudur. Asagidaki gosterimde ikinci amag i¢in
agirliklar ise v;; olarak gosterilmektedir. Burada v;; degiskenlerinde yer alan agirhiklar iki amagh en kisa yol
problemine 111$k1n amaglarin ¢esidine gore farkli nltellk alabilir. Ornegin ikinci amag en kisa siire ise v;; ; degeri
bir siire degeri, ikinci amag¢ maliyet ise v;; parasal bir deger olacaktir. bas ve bit ise sirasiyla baglangi¢ ve bitis
diigtimlerini gostermektedir. Gosterimdeki “Min”, pareto optimalligi temsil etmektedir (Shi, Zhou, Wang, Tao ,
Liu.2017).
Tablo 2. Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu:
Min
1
z _— (1
iLjEE
LjEE
Kisitlar:
> xy— ) % =0 Vi €N - {bas,bit} ®
jEN jEN
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Xpitj — z Xj pit = =-1 (5)
JjEN Jj EN
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wij, v =0,V (1,j) €EE (6)

x; €01,V (i,j) €E (7

Matematiksel modelde iki amag fonksiyonu bulunmaktadir. Ik amag fonksiyonu (1 numarali fonksiyon) birinci
amacin minimize edilmesini hedeflemektedir. Tkinci amag fonksiyonu (2 numaral fonksiyon) ise ikinci amacin
minimize edilmesini hedeflemektedir. Iki amag fonksiyonu da benzer sekildedir; her kenara iliskin amag agirlik
degeri ile 0 amacin ¢oziimde yer alip almayacagini belirleyen x;; degiskeninin garpimlarinin, biitiin kenarlar igin
toplanmasi ile olugan fonksiyonlardir.
Kisitlara gelinirse, ilk kisit (3 numarali denklem) bir akig koruma kisitidir. Baglangi¢ ve bitig diigiimleri harig
herhangi bir diigiime giren ve o diigiimden ¢ikan akis esit olmalidir. ikinci kisit (4 numarali denklem) baslangic
diigiimii i¢in akis koruma kisitin1 vermektedir. Bu kisita gore, baslangictan ¢ikan akis ile baglangica giren akis
arasinda bir fark olmalidir. Bu durumun tersi ise {iglincii kisitta (5 numarali denklem), yani bitis diiglimii i¢in akis
koruma kisitinda yer almaktadir. Dordiincii kisit (6 numarali denklem), kenarlarm agirliklarmin negatif
olmamasini gerektiren kisittir. Bu kisittan anlasilabilecegi iizere problemimizde negatif agirliklar yer
almamaktadir. Ancak bilindigi iizere, tek amacli en kisa yol probleminde negatif agirliklarin yer aldigi modeller
ve bu modelleri ¢6zen metotlar bulunmaktadir. Ornegin tek amagli en kisa yol probleminde Dijsktra’nin (1959)
algoritmas1 negatif agirliklara izin vermezken Bellman-Ford (Bellman,1958; Ford,1956) ve Floyd-Warshall
(Floyd, 1962) algoritmalar1 negatif agirliklara (negatif agirlikli dongiiler olmamasi sartiyla) izin vermekte ve
¢ozliim tretmektedir (Sedgewick, Wayne, 2014 ). Cift amagli en kisa yol algoritmasinin negatif agirliklara izin
verecek sekilde genisletilmesi de miimkiindiir. Son kisit (7 numarali denklem)ise herhangi bir kenarin ¢6ziimde
yer alip almadigini belirleyen x;; degiskeninin ikili (binary) degisken oldugunu belirleyen kisittir.
Yukarida da belirtildigi iizere, bu modelin ¢ézliimii bir pareto yiizey ortaya koymaktadir. Pareto yiizeyde, domine
edilmemis biitiin ¢ozliimler yer alacaktir. Tablo-3’te 6rnek bir ¢6ziim kiimesi ile domine edilmis ve edilmemis
¢Oziimler gosterilecektir.

Tablo 3. Ormek Coziim Kiimesi

Giizergahin Adi Mesafe (km) Ortalama siire (dk)
A 184 22
B 17,9 27,5
C 15,5 31

Bu giizergahlarin herhangi birisinin digerleri tarafindan domine edilip edilmedigi literatiirde 6zellikle tanimlanmis
ve dnem verilmis bir kavramdir. Bir ¢6zlim, diger ¢ozlimler ile karsilastirildiginda biitiin amaglar agisindan daha
kotii sonug veriyorsa etkin olmayan bir ¢oziimdiir, aksi halde etkin bir ¢dziimdiir. Bir ¢6ziim etkin ¢6ziim ise bu
durumda domine edilmemis bir ¢dziimdiir. Domine edilmemis ¢oziimler ise mutlaka etkin ¢6ziim olmak
zorundadir (Skriver , 2000a). Ornegimizde, A giizergahi en kisa siireye sahiptir, C giizergahi ise en kisa mesafeye,
B giizergah1 ise A’dan daha kisa mesafeye sahipken C’den daha kisa siirede bitmektedir. Bu ii¢ gilizergdh da
digerlerini domine edememektedir, zira her iki amagta de diger herhangi bir giizergahtan daha iistiin olan bir
giizergah bulunmamaktadir. Bu 6rnegimizde farazi bir D gilizergah1 mevcut olsa (18,1 km uzunlugunda ve 28 dk’da
tamamlandigin1 varsayalim) bu giizergah her ne kadar A ve C giizergahlarn tarafindan domine edilmese de B
giizergahi tarafindan domine edilmektedir ¢iinkii B giizergahi, D giizergahina gére hem daha kisa mesafeye sahiptir
hem de daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Bu nedenle B gilizergahinin bulundugu bir giizergah listesinde D
giizergahi yer alamayacaktir.

Yukaridaki 6rnegi bir de eksenlerinde amaglarin yer aldig1 bir serpme diyagraminda (Sekil-1) gosterelim. Asagida
yer alan diyagramda, D noktast B noktasina gore hem yukarida hem de sagda oldugundan domine edilmis
durumdadir. Diger noktalar ise, daha asagi ve daha sollarinda bir nokta olmadigindan domine edilmis olmayacaktir
(domine edilmemis noktalardir). Domine edilmemis olan noktalara pareto optimal noktalar, bu noktalarin
tamaminin olusturdugu yiizeye ise pareto yiizeyi de denilmektedir.
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22 A
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Sekil 1. Etkin ve etkin olmayan noktalarin gosterimi

Calismamizin ilerleyen kisimlarinda calisilacak olan yontemler iste yukarida tanimlanan pareto yiizeyi ya da
¢Oziim kiimesini bulmaya caligsacaktir. Kesin metotlar bu ¢oziim kiimesinin tamamiin bulunmasini garanti
ederken, sezgisel metotlar bu kiimenin tamamini bulmay1 garanti etmemektedir.

Yukarida yer alan 6rnegimizde, literatiirde en sik kullanilan amag ikilisi olan mesafe/siire ikilisi kullanilmistir. Bu
ornek haricinde iki amacin bir biri ile daha ¢ok celistigi pek ¢ok problem ele almabilir. Ornegin; parali otoyol ve
kopriiler ile ticretsiz yollarin yer aldigi bir giizergahta siire ve maliyet amaglari gelisecektir. Keza ucuz tasima
yollar1 (6rnegin deniz), orta maliyette tasima yollar1 (kara ve demiryolu) ya da pahali tasima yollarinin (havayolu)
kullanilabildigi bir tagimacilik probleminde yine siire ve maliyet amaglari ¢eligecektir. Bir 6grencinin eglenceye
ayiracagl zaman ile derslerden alacagi not ortalamasi g¢elisecektir, bu durumda yiiksek not almak i¢in eglenceye
daha az zaman ayirabilecek ya da daha yiiksek not almak icin eglenceye daha az zaman ayirabilecektir. Bir
elektronik devre tasariminda daha hizli ya da daha yiiksek kapasiteli devre elemanlar1 kullanilmasi maliyetleri
artiracaktir. Bu durumda yine devrenin hiz/kapasitesi ile maliyetler gelisecektir. Bu drneklerin tamaminda bir
pareto optimal ¢ozliim kiimesi ve pareto optimal ¢dziim yiizeyi olusacaktir. Bu ¢dziimlerin her birisi etkindir ve
dolayisiyla hig biri digerini domine etmemektedir. Goriilebilecegi lizere iki amagl en kisa yol probleminin gergek
hayatta bir ¢ok 6rnegi bulunabilmektedir.

Su ana kadar iki amagl en kisa yol problemlerinin en genel hali olan en kii¢iik toplam-en kiigiik toplam problemi
anlatilmistir. En kiiciik toplam-en kiigiik toplam probleminde iki amacin de en kisa olmasi hedeflenmistir. Bunun
haricinde literatiirde en kiigiik toplam-limit ve en kiigiik toplam-en kii¢iik azami deger tarz1 iki amagli problemler
de ortaya konulmustur. Bunlardan en kiigiikk toplam-limit tiiri problemlere &rnek olarak, belli bir yoldan
gegebilecek agirligin sinirli olmasma iliskin problemler drnek olarak verilebilir. Bu problemlerde gilizergah
iizerindeki yollardan gegebilecek araglarin agirlik smirlart mevcuttur. Bu tiir problemlere verilebilecek diger bir
ornek ise belli noktalardan gegebilecek tehlikeli madde tiiriiniin smirli olmasma iligkin problemlerdir
(Erkut,1998).Bu problemlerde belli maddeleri tasiyan araglarin, giizergahtaki bazi yollar1 kullanmasina ya da
sehirlerden ge¢melerine izin verilmez. En kiigiik toplam-en kiigiik azami deger tiirii problemlere 6rnek olaraksa
belli bir yolda gidilen en yiiksek egimlerin minimize edilmesi 6rnek verilebilir. Bu iki tiir problemde ikinci amacin
toplami1 degil, giizergah icinde ulastig1 degerler dikkate alinmaktadir. Bu iki tiir problem ¢alismamizin konusu
disinda kalmaktadir.

3. Problemin ¢6ziim yontemleri

Calismamizin birinci boliimiinde, literatiirde ¢ok amagli en kisa yol problemine iliskin yapilan ¢aligmalarda
ulasilan yontemlerin kesin yontemler ve sezgiseller olarak ikiye ayrildig: belirtilmisti. Kesin yontemler, problemin
¢Ozlimii olan pareto optimal noktalarin tamamina ulasan yontemlerdir. Sezgiseller ise daha hizli algoritmalar
kullanmakta fakat pareto optimal noktalarin tamamina ulagsma garantisi vermemektedirler. Bu boliimde bu
yontemler s6z konusu ayrima gore agiklanacaktir.

3.1 Kesin Yontemler

Yukarida da belirtildigi {izere kesin yontemler etiketleme yontemleri ve agag/glizergah yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.

3.1.1 Etiketleme Yontemleri:

Etiketleme yontemleri etiket belirleme (label setting) ve etiket diizeltme (label correction) olarak ikiye
ayrilmaktadir.
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3.1.1.1 Etiket belirleme

Etiket belirleme yontemleri Martins (1984) algoritmasina dayanmaktadir. Asagida bu yontem adimlan ile
anlatilacaktir.

Bu algoritmada her asamada bulunulan konumu 6zetleyen etiketler iiretilmektedir. ki amach bir problem igin
iiretilen etiket su sekilde olmaktadir: <W1,W2,(P, Pno) >. Etiketin igerisinde gosterilen W1 ilk amag agisindan W2
ise ikinci amag agisindan baslangi¢ diigiimiinden gelinen diigiime kadar ulasilan toplam agirliklar1 géstermektedir.
P, ilgili diigime gelinen diiglimiin numarasini, Pno ise Onceki diiglimiin kaginci etiketi temel alinarak su andaki
etiketin olusturuldugunu gostermektedir. Ornegin, <15,7,(4,12)> seklindeki bir etiket; 4’iincii diigiimiin 12’nci
etiketi temel alinarak {iretilmis olan, ilk amag acisindan 15 ikinci amag agisindan ise 7 agirliga sahip bir gilizergah
gosteren etiket olarak okunmalidir. Baglangi¢ diiglimiinde tek etiket bulunmaktadir bu etiket ise <0,0,(-,-)>
seklinde olmaktadir. Bu bilgilere goére Martins’in (1984) caligmasinda yer alan ve bir¢ok ¢alismada kullanilan
ornegi asagida agiklayacagiz. Sekil-2 tarafimizca yeniden ¢izilmistir, ancak igerik olarak Martins’in (1984)
calismasindaki seklin aynisidir.

(0,10, 12, 1)

J

N

(10, 4, 2, 10) (10,1, 1, 1)

(6,2,10, 10)

(4,0,0,3)

(5,1,37)
(6,0,0,6)
(6, 1,18, 10)

(1,4,8 1)

Sekil 2. Dort kriterli ¢izge

Kaynak: Martins :1984

Yukarida yer alan Sekil-2 {izerinden etiket se¢imi algoritmasi agiklanacaktir. Algoritmanin basamaklart su
sekildedir (Martins , 1984):

Basamak 0: Baslangi¢ diigliimiine gegici etiket olarak <0,0,0,0,(-,-)> atanacaktir.

Basamak 1: a- Eger gecici diiglim kiimesi bos ise 3 nolu basamaga git. Bos degilse, gegici etiketler kiimesinden
alfabetik olarak en kiigiik diigiimii se¢ bu etiketi kalict etiketler kiimesine at. Bu noktada alfabetik olarak
(leksikografik) en kiigiik diigiim su sekilde belirlenecektir. ilk amag acisindan en kiigiik olan alfabetik olarak en
kiigiiktiir, eger bu sekilde birden fazla etiket varsa, ikinci amag agirligi en kiigiik olan etiket en kiiciiktiir, bu sekilde
birden fazla etiket varsa bu durumda bir sonraki agirliga bakilir, ayn1 sekilde son agirliga kadar gidilir. Eger biitiin
agirliklar esitse bu etiketlerden herhangi biri alfabetik olarak en kiigiik olarak kabul edilir.

b-Alfabetik olarak en kiiciik gegici etiket, kalici etiket olarak etiketlendikten sonra ve kalict etiketler kiimesine
alindiktan sonra, bu etiket kullanilarak gegici etiketler kiimesine yeni etiketler eklenecektir. Burada, drnek olarak
kalict etiket olarak kullanilan etiketin i’nci diigiime ait oldugunu varsayalim. Bu diigiimden ¢ikan biitiin kenarlar
igin birer etiket olusturulacaktir. Bu gegici etiketler olusturulurken, sdyle bir hesaplama yapilacaktir. Kalict
etiketimizdeki amag agirliklari sirastyla <ci, ca,..,cn> olsun. Bu diigiimden ¢ikan herhangi bir kenarin agirliklarinin
<W1,W2,...Wn> oldugunu varsayalim. Bu durumda yeni olusturulacak etiketin agirliklar1 sirastyla <ci+wi, cotwa,
...,entwn> olacaktir. Bu asamada baslangi¢ diiglimiinden yeni gegici etiketin olusturuldugu diigiime gelen biitiin
gecici etiketler tek tek kontrol edilecek ve domine edilmis olanlar gegici etiket listesinden silinecektir.

Basamak 2: Basamak 1’e don.

Basamak 3: Baslangi¢ diigiimiinden bagslayip, bitis diigiimiine giden biitiin domine edilmemis etiketleri tespit et.
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Basamak 4: Algoritmay1 durdur.

Yukaridaki sekilde gosterilen harita iizerinde bu algoritmay1 uygulayalim. Asagida yer alan Tablo-4, Martins’in
(1984) galismasinda yer alan tablodan alinmistir. Golgelenmis hiicreler kalici etiketleri, agik renkliler ise gegici
etiketleri gostermektedir. Ornegin 4’iincii diigiimiin ikinci etiketi domine edilmemistir, zira ilgili diigiime iliskin
olarak olusturulan hig¢ bir etiket biitiin amaglarda daha diisiik agirliklara sahip degildir. Ayni diigiimiin {igiincii
etiketi ise domine edilmistir, zira ilk etiket her amag¢ i¢in daha diisiik agirliklara sahiptir. Aynmi diigiimiin iki ve
tiglincii etiketleri ise birbirlerini domine etmemektedirler.

Tablo 4. Martins Algoritmasi1 Coziim Siireci

Diigiim Etiket 1 Etiket 2 Etiket 3 Etiket 4
1 <0,0,0,0,(-,-)>
2 <10,4,2,10,(1,1)> <12,3,28,20,(3,1)> <20,16,24,24,(3,2)>
3 <6,1,18,10,(1,1)> <14,14,14,14,(4,2)> <16,6,29,21,(4,1)>
4 <12,6,29,18,(5,1)> | <10,14,14,11,(2,1)> | <12,13,40,21,(2,2)> | <20,19,25,22,(5,2)>
5 <7,5,26,11,(3,1)> <15,18,22,15,(3,2)>
6 <13,5,26,17,(5,1)> | <20,15,15,12,(4,2)> <22,7,30,19,(4,1)> | <21,18,22,21,(5,2)>

Algoritma ilk calistiginda oncelikle 1°nci digiimiin ilk etiketi olusturulacaktir. Bu etiket kullanilarak, 1’nci
diigtimden ¢ikan iki kenar i¢in, 2 ve 3’tincii diigiimlerin ilk etiketleri olusturulacaktir. 1’nci diigiimiin ilk etiketi
kalict etiketler arasina alinacaktir. Bunlar arasinda alfabetik olarak en kiigiik olan 3’iincii diigiimiin ilk etiketi
kullanilarak, bu digiimden ¢ikan iki kenar i¢in 2’nci diigiimiin ikinci etiketi ile 5’nci diigiimiin ilk etiketi
hazirlanacaktir. 3’{incii diiglimiin ilk etiketi kalict diiglimler arasina alinacaktir. Bu sekilde devam edilerek, bitis
diigiimii olan 6’nc1 diigiimiin etiketleri hazirlanacaktir. En sonra hi¢ gegici etiket kalmadiginda algoritma bitecek
ve yukaridaki tablo olusacaktir. Burada bitis diiglimiine ait iki kalic1 etiket ise domine edilmemis iki adet giizergahi
gosterecektir. Bu giizergahlar belirlenirken, geriye dogru iz takibi (back tracking) algoritmasi kullanilacaktir.
Ornegin 6’nc1 diigiimiin ilk etiketine bakildiginda 5’nci diigiimiin ilk etiketinden olusturuldugu gériilecektir. 5°nci
diigiimiin ilk etiketi 3*iincii diigiimiin ilk etiketinden, bu ise baslangi¢ diiglimiiniin ilk etiketinden olusturulmustur.
Bu durumda giizergah 1=> 3=> 5=> 6 seklinde olacaktir. Bu giizergahin toplam amag¢ agirliklari ise <13,5,26,17>
seklinde olacaktir. Tek tek ilgili ti¢ kenara (1=>3), (3=>5) ve (5=>6) ait amag agirliklar1 toplandiginda bu sonucun
dogru oldugu goriilecektir.

3.1.1.2 Etiket diizeltme

Etiket diizeltme yontemlerinde ise Skriver’in (2000b) ¢alismasi en basarili sonuglar1 verdigi i¢in bu
yontem iizerinden anlatilacaktir. Bu yontem zaten etiket bazli yontemlerin de en hizlisidir. Bu nedenle
¢alismamizda yer alan analiz kisminda bu algoritma kullanilmaktadir.

Etiket diizeltme algoritmalari, Skriver (2000b) dncesinde de ¢aligilmig algoritmalardandir. Brumbaugh ve Smith
(1989) tarafindan yapilan uygulamasi literatiirde en ¢ok bilinenlerdendir. Skriver ise bu algoritma {izerinde
iyilestirmeler yapmis ve kendi algoritmasini olusturmustur. Bu nedenle 6ncelikle Brumbaugh-Smith algoritmasim
asagida agiklayacagiz.

Bu algoritmanin etiketleri hazirlama kismi, etiket diizenleme algoritmasina benzemektedir. Ancak burada se¢imler
sirasinda etiketler {izerinden degil, diigiimler {izerinden gidilmektedir. incelenmesi gereken diigiimler kiimesi bos
kalana kadar, sirasiyla bu kiimeden bir adet diigiim alinmakta, bu diigiimden ¢ikan kenarlar teker teker
incelenmektedir. Bu inceleme sonucunda ortaya cikarilan yeni etiketler ile eski etiketler, etiket kiimesinde
birlestirilmektedir. Ayn1 etiketten birden fazla ortaya ¢ikmamasi igin de, ayni 6zelliklere sahip bir etiket varsa,
birlestirmeye dahil edilmemektedir. Iste bu algoritmanim en biiyiik islem yiikiinii bu birlestirme algoritmasi
igermektedir.

Yukaridaki algoritmada Skriver (2000b) tarafindan yapilan iyilestirmeler, Tung ve Chew’in (1988) caligmasinda
kullanilan ve ileride A* bazli ¢aligmalarda da kullanilan, bulunulan diigiimden varis diigiimiine her amag i¢in en
kisa yol uzunluklarmin tespitini kullanan bir iyilestirmedir. Bdoylelikle bazi kenarlar hi¢ kiimeye dahil
edilmeyecektir. Skriver’in (2000b) ¢aligmasinda kullanilan iyilestirme algoritmasi su sekildedir:

Bir i diiglimiinden, bir j diiglimiine giden kenarin etiketleme islemine katilip katilmayacagini kontrol edilecektir.
Burada i diigiimii i¢in wi(1)<w2(1)<w3(1)<....<wk(1) ve vk(1)<...<v3(1)<vz(i)<vi(i) seklinde (w ilk amacin maliyeti,
v ise ikinci amacin maliyeti olsun) bir etiket kiimesi oldugunu varsayalim. j digimii i¢in ise
wi1(G)<w2(j)<w3(j)<....<wq(j) ve vq(j)<...<v3(j)<v2(j)<vi(j) seklinde bir etiket kiimesi oldugunu varsayalim. i ve j
diigiimleri arasinda yer alan kenarn amag agirliklar ise sirastyla a ve b olsun. Bu durumda ortaya g¢ikacak
durumlar1 degerlendirelim.

Eger wi(i)+a>wq(j) ise bu durumda eger vi(i)+b>vq(j) ise, iiretilecek her etiket domine edilecek, dolayisiyla
birlesme islemi herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir. Bu nedenle ilgili kenar etiketleme islemine
alinmayacaktir.
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Benzer sekilde, eger vi(i)+b>vi(j) ise bu durumda eger wi(i)+a>wi(j) ise, iiretilecek her etiket domine edilecek,
dolayisiyla birlesme islemi herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir. Bu nedenle ilgili kenar etiketleme
islemine alinmayacaktir.
Aksi durumlarda ise birlesme islemi yapilabilecektir. Bu birlesme isleminin sézde kodu Tablo 5’te gosterildigi
sekildedir. (Skriver,2000b)

Tablo 5. Etiket Diizeltme Algoritmas1 Birlesme S6zde Kodu

Eger wi(i)+a< (wq(j) ise bir sey yapma; (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse (yani >= ise)
Eger vi(i)+b<vy(j) ise bir sey yapma, ( (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse j 'yi i’nin ¢ikiglarindan ¢ikar (¢iinkii (i,j) diigiimii domine edilmigstir)
Eger vi(i)+b<vi(j) ise bir sey yapma, (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse (yani >= ise)
Eger wi(i)+a<wi(j) ise bir sey yapma, ( (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse j 'yi i 'nin ¢ikiglarindan ¢ikar (¢iinkii (i,j) diigiimii domine edilmistir).
Kaynak: Skriver : 2000b

Bu sekilde olusturulan etiketlerden varis noktasi i¢in olusturulan domine edilmemis etiketler, ¢oziim kiimesini
olusturacaktir.

3.1.2 Aga¢/Giizergah yontemleri

Agac/glizergah yontemleri ise iki asamal1 ¢oziimler ve K adet en kisa yol algoritmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.
3.1.2.1 Iki asamal ¢coziimler:

Iki asamali ¢oziimler, agag aramasi algoritmalar1 kullanilarak yapilan algoritmalardir. Bu algoritmalarda, iki amag
acisindan en kisa yollar bulunduktan sonra, bu yollarda ulasilan degerlerin ara degerleri aranmaktadir. Literatiirde
¢ok fazla uygulamasi bulunmamaktadir. Ornek olarak Murthy ve Olson’un (1991) galismasi gosterilebilir. Bu
caligmaya iligkin yapilan karsilagtirmalarda, bu algoritmanin ilk asamasinin bile etiket diizeltme algoritmalarindan
yavas oldugu sonucuna varilmistir (Skriver,2000a). Bu algoritmanin diger algoritmalar ile kiyaslandig1 diger bir
calisma da (Raith ve Ehhrgott., 2009), bu yontemi etiket belirleme ve etiket diizeltme yontemlerine gore daha
yavas olarak degerlendirmistir.

3.1.2.2 K adet en kisa yol algoritmasi

Bu algoritma Yen’in (1971) tek amagli en kisa K adet yola ulasma probleminin iizerine bina edilmistir. S6z konusu
problemde, sadece en kisa yol degil, bulunan yollar uzunluklarina goére siralandiginda en kisadan baglamak
suretiyle elde edilen K adet yolun siralanmasina dayanmaktadir.

K adet en kisa yol bulunurken iki asamal1 bir algoritma kullamlir. Ilk asamasinda en kisa yol bulunur. Bu en kisa
yol, en kisa yollar kiimesine eklenir. ikinci asamasinda ise ara bir noktada olundugu varsayilir.

Bu noktada daha dnceden n-1 adet en kisa yol oldugu varsayilarak, n’nci (n<=K) en kisa yol aranmaktadir. Bu
giizergah belirlenirken daha dnce ortaya ¢ikan n-1 adet en kisa yol ele alinir. Bu giizergahlarda gegilen kenarlarin
agirliklari, sirasiyla sonsuz yapilir ve en kisa yol algoritmasi uygulanir. Bu sekilde elde edilen yeni giizergahlar
bir kiimeye atilir, bunlarin en kisa olani n’nci en kisa yol olarak en kisa yollar kiimesine alinir. (Yen, 1971)

Bu algoritmay1 bir 6rnek iizerinden gostermek faydali olacaktir. Sekil-3’te goriilen 6rnek Wikipedia (2021)’den
almmistir.
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Sekil 3. K en kisa yol i¢in ¢izge

Kaynak: Wikipedia (2021)

Bu 6rnekte C diiglimiinden H diigimiine en kisa 3 gilizergdh bulunacaktir. A¢iktir ki, herhangi bir en kisa yol
algoritmasi ile C-E-F-H giizergahi en kisa yol olarak tespit edilebilir. Bu giizergahin uzunlugu ise 2+2+1 = 5 birim
olacaktir.

Ikinci en kisa yol bulunurken, sirastyla yukaridaki giizergahta kullanilan kenarlarin (C-E,E-F, F-H) degerleri
sonsuza esitlenecek (boylelikle kaldirilacak) ve baslangigtan ilgili kenarin baslangi¢ diigiimiine ardindan da o
diigiimden bitige birer kere en kisa yol algoritmasi ¢alistirilacak ve bunlarin toplami aday giizergah kiimesine
atilacaktir. Burada 6nce C-E kenar ¢ikarilacak, boylelikle bu kenar kullanilmadan C’den bitise en kisa yol olan
C-D-F-H giizergahi bulunacaktir. Baslangi¢ zaten C oldugundan bu giizergah 8 birim uzunlugundaki C-D-F-H
olacaktir. Bu giizergah ikinci en kisa yol aday kiimesine atilacaktir. Ardindan E-F kenar1 ¢gikarilacaktir. Bu kenarin
baslangic diigiimii olan E’den H’ye en kisa yol E-G-H olacaktir. Boylelikle ikinci en kisa yol aday kiimesine 7
birimlik C-E-G-H giizergah1 atilacaktir. Son olarak F-H kenar ¢ikarilacaktir. F’den bitise en kisa yol F-G-H
giizergahidir. Bdoylelikle 8 birimlik C-E-F-G-H giizergahi, en kisa ikinci yol aday kiimesine atilacaktir. Bu
kiimedeki en kisa giizergah olan C-E-G-H, ikinci en kisa giizergah olacaktir. Ikinci asamanin sonunda en kisa yol
C-E-F-H, en kisa ikinci yol ise C-E-G-H olarak tespit edilmistir.

Ucgiincii en kisa yolu tespit ederken, bu sefer ikinci en kisa yol ele alacaktir. ikinci en kisa yol aday kiimesinde
kalan yollar, iiciincii en kisa yol aday kiimesine otomatik olarak almacaktir. ikinci en kisa yolun ilk kenar1 C-E,
¢ikarilacaktir. Bu durumda C’den H’ye en kisa yol 8 birimlik C-D-F-H olacaktir. Bu giizergah zaten en kisa yol
aday kiimesinde oldugundan bu artik eklenmeyecektir. Ardindan E-G kenan ¢ikarilacaktir. Bu durumda E’den
H’ye en kisa yol C-E-F-H olacaktir, bu ise en kisa yol kiimesinde yer aldigindan tekrar eklenmeyecektir. Son
olarak G-H kenari ¢ikarildiginda ise en kisa yol olusmayacaktir. Bu durumda en kisa yol aday kiimesindeki en kisa
yol olan C-D-F-H iigiincii en kisa yol olacaktir.

Bu problem her ne kadar tek amagcli bir en kisa yol problemi olsa da, ¢dziim tek bir giizergah degil de birden fazla
giizergahtan olusan bir ¢6ziim kiimesi oldugu igin, bir takim degisiklikler ile ¢ift amagli en kisa yol probleminin
¢oztimiinde kullanilacak hale gelmektedir. Burada ki mantik K sayisinin sabit tutulmamasina dayanmaktadir.
Oncelikle iki amag agisindan da en kisa yollar bulunmaktadir. Ardindan, amaclardan birisi kullamlarak, diger amag
icin en kisa yol elde edilene kadar bu algoritma galistirilmaktadir. Algoritma bulunan giizergahlart sirasi ile
buldugu i¢in, diger amag agisindan en kisa yol bulundugu anda, iki amagli en kisa yol problemi i¢in biitiin ¢6ziim
kiimesi elde edilmektedir. (Climaco ve Martins,1982)

3.2 Sezgiseller

Literatiir taramas1 kisminda da belirttigimiz {izere, problemde yogun olarak A* temelli algoritmalar ¢alisilmis,
bunun yaninda damlacik, genetik tabanli sezgiseller de kullanilmistir. Literatiirde en gok A* temelli algoritmalar
calisildigt icin asagida bunlarin en bilinenlerine yer verilmistir.

3.2.1 A* Temelli Algoritmalar

A* en kisa yol algoritmalar1 i¢in kullanilan bir sezgisel paradigmasidir. Hart et al tarafindan (Hart, Nillson ve
Raphael, 1968) gelistirilmis olan bu paradigma aslinda dogrudan bir ¢6ziim yontemi sunmak yerine bir ¢éziim
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yonteminin sahip olmasi gereken 6zellikleri belirlemistir. Bu paradigmaya gore, en kisa yol tespiti i¢in ilerlenecek
diigiim segilirken bir A* fonksiyon degeri tespit edilmeli, eldeki aday diiglimlerden en kiigiik A* fonksiyon
degerine sahip olanina ilerlenmelidir. Bu A* fonksiyonu ise (6rnegin F(N), N burada bir diigiimii ifade
etmektedir.), baslangictan ilgili diigiime gelene kadar ger¢eklesen yol maliyeti (Bu C(N) olsun) ile ilgili diigiimden
sonug diigiimiine gidise iligkin sezgisel fonksiyon (H(N) olsun) degeri toplami olacaktir. Yani ilerlenecek diigiim
secilirken F(N)=C(N) + H(N) degeri en diisiik olan diigiime ilerlenecektir. C(N) gerceklesmis bir degeri, H(N) ise
sezgisel ile bulunan bir degeri ifade etmektedir. Eger H(N) tutarl1 bir fonksiyon ise, A* algoritmasi kesin ¢dziim
sunacaktir. (Hart et al., 1968).

3.2.1.1 MOA*

Bu algoritma, ¢cok amagli A* (multi objective A*) olarak isimlendirilmigtir. A* tabanli ¢ok amagli en kisa yol
algoritmalarinin, bilgimiz dahilinde, ilkidir. Stewart ve White tarafindan (1991) gelistirilmisti. NAMOA*
algoritmas1 temel olarak bu algoritmayr almaktadir. Ancak aralarinda kiigiik farkliliklar vardir. NAMOA*
algoritmasi yapilan ¢aligmalarda performans olarak MOA*’dan daha iyi sonuglar verdigi i¢in asagida bu algoritma
daha detayl1 olarak agiklanacaktir.

3.2.1.2 NAMOA* ve NAMOA*dr

Bu algoritmalar ise Mandow et al (2010) tarafindan gelistirilmistir. Yine Mandow et al (2015) tarafindan
algoritmay1 hizlandirilacak gelistirmeler yapilmistir. Ikinci algoritma, ilk algoritmanin boyutlarini kiigiiltmek
suretiyle hizlandirilmis seklidir. NAMOA* algoritmasi temel olarak MOA* algoritmasini almaktadir, ancak
MOA* diigiim se¢me temelinde ilerlerken, NAMOA* etiket se¢gme temelinde ilerlemektedir.
NAMOA* algoritmasi da aslinda temelde bir etiket segme algoritmasidir. Martins (1984) algoritmasinda oldugu
gibi herhangi bir etiket islenirken, o etiketin sahibi olan diiglimden gidilen her diigiim i¢in yeni bir etiket
diizenlenmektedir. Ancak burada gegici etiket, kalic1 etiket ayrimi yapilmamaktadir. Her etiket diizenlendiginde,
bu etiketler bir kiimenin igine atilmakta, bu kiimedeki etiketlerden, A* fonksiyon degerleri en kiigiik olan etiket
secilerek devam edilmektedir. Bu sekilde sonug diiglimiine varildiginda, olusturulan etiket, sonu¢ diigiimii i¢in
¢ozlim kiimesinin elemanlarindan birisi olmaktadir. Dogal olarak her etiketten yeni etiket {iretilmeyecektir, eger
bir etiket, bulundugu diigiimde daha 6nceden olusturulan etiketler tarafindan domine edilmekteyse, artik o etiket
islenmeyecektir (Mandow et al,2010).
Bu algoritmanin hizli ¢alisabilmesi i¢in etiket kiimesinin i¢indeki en diisiik alfabetik A* degerine sahip etiketin
secilmesinden y18in agaci (heap tree) veri yapist kullanilmalidir. Aksi taktirde orta boyutlu bir ¢izgede, etiket
kiimesinin biiyiikliigii 10.000’lerle ifade edilebilecek boyuta kisa siirede gelmektedir. Bu kiimenin en kiigiigiinii
se¢mek icin y1gin agact kullanilmast durumunda toplam islem sayist 15-20 adet civarinda olacakken (O(logN)),
normal segme yontemleri ile islem sayis1 da kiime biiyiikliigii ile orantili olacaktir (O(N)). NAMOA* algoritmasi
sezgisel olarak ilgili diigiimden sonug¢ diigiimiine amaglarin her birisi i¢in en kisa yol degerini kullanmaktadir
(Mandow et al, 2010).
Bu algoritmanin s6zde kodu asagida Tablo-6’da goriildiigii gibidir. Bu s6zde kodda S, diigiimlerin, E kenarlarin
olusturdugu kiime, c ise kag tane amag varsa o kadar agirliktan olusan ve kenarlarin agirliklarini igeren kiimedir.
G,p kiimesi her hangi bir diigiim i¢in agik olan etiketlerin tutuldugu kiime, G, kiimesi ise her hangi bir diiglim igin
kapali olan etiketlerin tutuldugu kiimedir. Agik etiketler, yeni etiket iiretimi i¢in agik olan etiketlerdir, kapali
etiketler ise artik etiket {iretimine kapatilmis etiketlerden olusmaktadir. Bu kiimede sonug¢ diigiimii i¢in en son
kalan etiketler pareto optimal ¢dziim kiimesini verecektir. Asagidaki iki algoritma da A* tabanli oldugu i¢in bir
sezgisel fonksiyon (h*) ve o ana kadarki mesafeyi tutan ¢ fonksiyonundan olusan bir f* fonksiyonu mevcut
olacaktir. Bu fonksiyonlar ¢alismamizin A* kisminda agiklanmistir.

Tablo 6. NAMOA* so6zde kodu

Girdi : Bir arama problemi (S, E, c, sbas , Spic ) Ve tutarli bir h* sezgisel fonksiyonu
Cikti: Pareto optimal ¢dziim kiimesi
SOL—0@
her s€ S i¢in yap
Gop(s) < @; Gai(s) < @ (baslangig atamalarr)
Gon(9)—1(0,0)}
ata((0, 0)) < @ (herhangi bir etiket i¢in ata diiglimiinii tutacaktir)
Open kiimesini olustur ve baslangig etiketini, (Sp,s , (0, 0), h(sp,s )) ekle
Open £~ @ siirece yap
Open kiimesi i¢indeki alfabetik (lexicographic) olarak en kii¢iik f* degerine sahip etiketi al
Bu etiketi Gop kiimesinden ¢ikar ve Gel kiimesine ekle
eger s = sy ise
Bu etiketi SOL kiimesine ekle ve Open kiimesi i¢inden f degeri bu * degeri
tarafindan domine edilmis biitiin etiketleri ¢ikar.
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Devam et
her t € komsular(s) i¢in yap
gr—gitc(s,t) (s diigiimiinden komsulugunda olan diger diigiimlere etiket olustur)
Eger bu etiket domine edilmemis bir etiket ise:
gt etiketin g etiketini ata olarak ekle
Devam et
Eger olusan etiket domine edilmis bir etiket ise etiketi yoksay ve sonraki komsuya geg
Aksi halde, bu yeni etiket tarafindan domine edilmis olan biitiin etiketleri open ve closed
kiimelerinden ¢ikar ve bu etiketi Open kiimesine ekle, bu etiketin atasi olarak g; etiketini ekle
SOL kiimesini ¢6ziim olarak sun
Kaynak: (Ulloa et al. 2020)

3.2.1.3 BOA*

Bu algoritma ise Ulloa et al (2020) tarafindan gelistirilmistir. Sadece 2 amagl olmasi durumunda ¢aligmaktadir.
Ancak problemin boyutunu olduke¢a kiigiilttiigiinden, ¢ok hizli sonug vermektedir. Bu algoritmada NAMOA*
algoritmasina gore yapilan gelistirme sayesinde problem neredeyse tek amacl bir en kisa yol algoritmasi
seviyesine gelmistir. Algoritma A* temelli oldugu i¢in bir A* fonksiyonu kullanmaktadir, sezgisel olarak da aynen
NAMOA**1n kullandig: gibi ilgili diiglimden sonug diigiimiine olan en kisa yol degerlerini sezgisel fonksiyon
degeri olarak kullanmaktadir. Etiket kiimesinin en kiigiik degerli etiketini segmek i¢in de aynen NAMOA* gibi
yigm agaci veri yapisini kullanmaktadir. Ancak herhangi bir etiketin domine edilip edilmediginin kontroli
sirasinda, ilgili diigiim i¢in 6nceden olusan biitiin etiketleri kontrol etmek yerine, ilgili diigiim igin baglangigtan
ilgili diigiime ikinci amag agisindan daha 6nceden ulasilan en kisa mesafe degerini kontrol etmekle yetinmektedir
(Ulloa et al 2020). Zira, etiketler segilirken ilk amag¢ agisindan en kiigiigiinden baslanarak ilerlenmektedir.
Dolayistyla, herhangi bir etiket daha 6nceden islendiyse, mutlaka daha kiiciik ilk amag¢ degerine sahip olmalidir.
Bu durumda su anda iglenen etiket, daha 6nceden ulasilan en kiigiik ikinci amag degerinden daha kiiciik degilse,
zaten domine edilmis bir etiket olacaktir. Bu sayede biitiin etiketlerin ikinci amaci ile karsilastirmak yerine, s6z
konusu etiket i¢cin daha Once ulasilan en kiiciik ikinci ama¢ degeri ile karsilastirilarak kontrol siiresi
sabitlenmektedir. Bu da algoritmay1 ¢ok hizli hale getirmektedir.

BOA* algoritmasinin s6zde kodu asagida Tablo-7’de goriildiigii gibidir.

Tablo 7. BOA* algoritmasi s6zde kodu

Girdi : Bir arama problemi (S, E, ¢, sbas , Syt ) Ve tutarl bir h* sezgisel fonksiyonu

Cikti: Pareto optimal ¢dziim kiimesi
SOL—0@
her s€ S i¢in yap

g2 M"(s) « oo (her diigiimiin g» degerini sonsuza esitle)
Baslangi¢ diigiimii i¢in atamalar1 yap: etiket olustur, ¢ fonksiyon degerini sifira esitle, ebeveyn kiimesinde
ebeveyn kiimesini bos kiime yap.
Open kiimesini olustur ve baslangi¢ diiglimii i¢in olusturulan etiketi ekle
OpenE @ siirece yap

Open kiimesi i¢indeki alfabetik (lexicographic) olarak en kii¢iik f* degerine sahip etiketi al
Eger ilgili etiketin g» degeri, o diiglim i¢in olugan en kiigiik g> degerinden biiyiikse ya da o
etiketin f> degeri, o diigiim i¢in olusan en kii¢lik g» degerinden biiyiikse bu etiketi atla, bir
sonraki etikete gec

Degilse o diigiim i¢in g2 ™"(s) degerini bu etiketin g» degeri olarak yenile.
Eger etiketin ulastig1 diigiim bitis diigiimii ise
Bu etiketi ¢oziim kiimesine ekle ve bir sonraki etikete gec
her t € komsular(s) i¢in yap
t i¢in yeni etiket olustur. Bu etiket i¢in f ve g degerlerini hesapla. Eger ilgili etiketin g2
degeri, o diigiim i¢in olusan en kii¢iik g» degerinden biiyiikse ya da o etiketin f> degeri,
o diigiim i¢in olusan en kii¢lik g» degerinden biiyiikse bu etiketi atla, bir sonraki etikete
ge¢
Degilse ilgili etiketi Open kiimesine ekle
SOL kiimesini ¢6ziim olarak sun
Kaynak: (Ulloa v.d. 2020)

3.2.2 Diger Sezgiseller
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Calismamizin 1°nci boliimiinde de bahsedildigi {izere, literatiirde temel olarak A* tabanli algoritmalar ¢aligilmig
olsa da damlacik algoritmasi ve genetik algoritma tabanli ¢alismalar da mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalarin A*
tabanli sezgisellere gore yavas kaldigi gesitli caligmalarda gosterilmistir. Bu nedenle bu calismada ki
uygulamalarimizda A* tabanl sezgisellere yer verilmistir.

4. Uygulama

Calismamizin bu boliimii iki kistmdan olusmaktadir. ilk kisimda énceki boliimde agiklanan yontemlerden etiket
diizeltme, NAMOA* ve BOA* algoritmalari gesitli veri setleri kullanilarak karsilastirilacaktir. Tkinci kisimda ise
literatiirde yapilan benzer karsilastirmalar ele alinacaktir.

4.1 Veri Setleri Kullanilarak Karsilagtirma:

Caligmamizda temel olarak iki farkli kaynaktan alinan veri seti kullanilacaktir. Ilk kaynak, Princeton
Universitesine (Princeton) ait agik kaynaklarda yer alan 4 farkli biiyiikliikteki tek amagli en kisa yol verisi temel
aliarak hazirlanan gesitli haritalar kullanilacaktir. S6z konusu haritalar Sedgewick ve Wayne’in (2014) kitabinda
da kullanilan haritalardir. Princeton iiniversitesi agik kaynaklarinda bulunan haritalar tek amacgli en kisa yol
haritalaridir. Bu haritalara python programlama dili kullanilarak rastgele (randomize) ikinci amag¢ agirliklar
eklenmistir. S6z konusu islem sonucunda haritalarda yer alan iki farkli amacimn ¢elisip ¢elismediginin kontrolii
amactyla iki amaca iligkin agirlik degerlerinin korelasyonlar1 alinmistir. Bu korelasyon degerleri asagida Tablo-
8’de gosterilmektedir.
Tablo 8. Amag degiskenleri korelasyon tablosu

Veri Adi Amagclar aras1 korelasyon degeri
mediumEWD -0.4783
1000EWD -0.4413
10000EWD -0.3876
Rome -0.1105

Diger veri kaynagi ise, ABD Ayrik Matematik ve Teorik Bilgisayar Bilimleri Enstitiisiiniin diizenledigi, ABD
gercek karayolu verileri iizerinde en kisa yol algoritmalarina iligkin olarak diizenlenmis olan (Dimacs,2005)
yarismada kullanilan gesitli eyalet veya bdlge haritalaridir. Dimacs haritalarinda ise Amerikan Niifus Idaresi
(Census Bureau) verileri esas alindigi i¢in iki amag (mesafe ve yolculuk siiresi) de hazir olarak yer almaktadir. Bu
haritalarda iki amag, tek bir dosyada birlestirilmistir.

Asagida yer alan Tablo 9’da ¢alismamizda kullanilacak olan haritalardaki diigiim ve kenar sayilar1 yer almaktadir.
Ayrica kenar sayisinin diigiim sayisina orani da ortalama bir yogunluk 6lgiitii olarak tabloya eklenmistir.

Tablo 9. Calismada kullanilan haritalar

Veri Ad1 Diigiim Sayis1 Kenar Sayisi gﬁgz:n S:;}:lsv
mediumEWD 250 2.546 10,18
1000EWD 1.000 16.866 16,87
10000EWD 10.000 123.462 12,35
Rome 3.353 8.870 2,65
Dimacs NewYork 264.346 733.846 2,78
Dimacs Bay Area 321.270 800.172 2,49
Dimacs Colorado 435.666 1.075.066 2,47
Dimacs Florida 1.070.376 2.712.798 2,53
Dimacs N.West US 1.207.945 2.840.208 2,35
Dimacs N.East US 1.524.453 3.897.636 2,56

Uygulamamizda, kesin algoritmalarin en hizlis1 olan etiket diizeltme algoritmasi kullanilmistir. Sezgisellerden ise
literatiirde en ¢ok calisilan sinif olan A* algoritmalarindan ikisi (NAMOA* ve BOA*) kullanilmistir. Bylece
literatiirde yer alan sezgiseller ile kesin yontemlerin karsilagtiriimasi saglanmis, hem siire karsilastirmasi yapilmis
hem de ¢6ziim kiimesinin tamamina ulagilip ulasilamadigi kontrol edilmistir.

Uygulamada verilerin se¢iminde y1gin agaci veri yapisi kullanilmis, Intel i7-6700HQ 2.6 GHz islemci, 16 GB
Ram’e sahip bilgisayarlardan olusan bir bilgisayar laboratuvarinda ayni anda ¢aligtirilmistir. Programlar Phyton
programlama dili ile yazilmig, zaman 6l¢limleri, program tarafindan otomatik olarak yapilmis ve ¢iktt dosyasina
eklenmistir.

Bu uygulama sonucunda, uygulamasini yapmis oldugumuz haritalar i¢in elde ettigimiz sonuglar Tablo 10°da yer
almaktadir. Tabloda her bir algoritma tiirli ve harita i¢in ¢dzlim siiresi ile ¢dzliim kiimesi biiylikliigli yer almaktadir.
Kesin ¢6ziim algoritmalarinin bu ¢dzliimlerin tamamina ulagsmasi beklenmektedir. Sezgisellerde ise kullanilan A*
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sezgisel fonksiyonu, A* algoritmalarinda “tutarli” olarak belirtilen 6zellikleri tagidigi i¢in, biitiin ¢6zlim kiimesinin
bulunmasi beklenmektedir. Coziim kiimesi biiyiikligii siitununda igte bu ¢6ziim kiimesinde yer alan ¢oziimlerin
sayist yer almaktadir. Asagida Tablo-10’dan da goriilebilecegi iizere, kesin yontem olan etiket diizeltme
yonteminde ulasilan etiket adedine (domine edilmemis ¢6ziim sayisi) kadar diger yontemlerde de ulagilmustir.
Coziim siiresi olarak bir algoritmanin 70 saate kadar c¢alismasina izin verilmis, algoritmanin ¢ézememesi
durumunda, program durdurulmus ve tablodaki ilgili yere not diigiilmiistiir.

Tablo 10. Coziim 6zet tablosu

Etiket Diizeltme NAMOA* BOA*

. Coziim Coziim Coziim

Harita Ads Siire Kiimesi Siire Kiimesi Siire Kiimesi
Biiyiikligi Biiyiikligi Biiyiikligi

mediumEWD 5.5 sn 19 etiket 0.4 sn 19 etiket 0.1 sn 19 etiket
1000EWD 3.990 sn 15 etiket 9.2 sn 15 etiket 0.4 sn 15 etiket
10000EWD - - 1.970 sn 311 etiket 65 sn 311 etiket
Rome 40 sn 27 etiket 1.5sn 27 etiket 0.3 sn 27 etiket
Dimacs NewYork - - 127.000 sn 157 etiket 38 sn 157 etiket
Dimacs Bay Area - - 7.800 sn 58 etiket 19 sn 58 etiket
Dimacs Colorado - - - - 75 sn 166 etiket
Dimacs Florida - - - - 157 sn 63 etiket
Dimacs N.West US | - - - - 5.500 sn 95 etiket
Dimacs N.East US - - - - 56.000 sn 677 etiket

- 70 saatlik caliymanin sonunda sonuca ulasilamadig i¢in program kesilmigtir.

Yukaridaki Tablo 10 sonuglarindan goriilebilecegi iizere, yontemlerin tamami ¢oziim bulduklar: haritalarda ayni
sayida etiket sayisina ulasmistir. Bu ¢6zlim kiimesinin tamamina ulasildigini gostermektedir. Siire agisindan BOA*
algoritmas1 diger iki yonteme gore her durumda daha hizli ¢6ziim elde etmistir. NAMOA* algoritmasi ise her
durumda etiket diizeltme algoritmasina gore hizli ¢6ziim elde etmistir. Ancak BOA* algoritmasina gore, harita
biiyiidiikce yavas kalmistir. Bu bilgiler kapsaminda iki amagh en kisa yol problemlerinde BOA* algoritmasinin
kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan amag sayis1 ikiden fazla oldugunda BOA* algoritmasi
da kullanilamayacagi i¢in, NAMOA* algoritmasinin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Cozim siireleri irdelendiginde, kenar ve diigim sayisi ile birlikte siirelerin arttig1 goriilmektedir. Ancak bazi
haritalarda diiglim ve kenar sayilar1 daha az olmasina ragmen ¢ozliim siirelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ornegin BOA* algoritmasi 10000EWD haritasini, NY haritasina ve Bay Area haritasina gore daha yavas
¢ozmiistiir. Ote yandan hem NAMOA* hem BOA* algoritmalari Bay Area haritasin1 NY haritasina gore daha hizli
¢Ozmiistiir. Buradan ¢6ziim siirelerinin sadece kenar/diigiim sayilarina gore degil ayn1 zamanda haritalarin yapisina
gore de degistigi soylenebilir. Haritalarin yapisi, karmagikligi ve bunun ¢6ziim siiresine etkisi ileride yapilacak
caligmalar i¢in arastirma konusu olabilecektir.

Bu calismamizda ¢aligilan modellerde ¢ift amagli en kisa yol problemlerinde en ¢ok kullanilan en kii¢iik toplam-
en kiiciik toplam tlirli ¢oziim yontemleri kullamilmistir. Bu yontemlerde iki amacin de en diisiik degeri
hedeflenmektedir. Bunun haricinde en kiigiik toplam-limit deger, ve en kiiciik toplam-en kiigiik azami deger tiirii
problemler de mevcuttur. Ancak bu tiirlere iliskin olarak bildigimiz kadariyla gelistirilmis bir sezgisel mevcut
degildir. Yani yukarida anlatilan yontemler ve yapilan uygulama, iki amagli en kisa yol problemlerinin en geneli
icin yapilmstir. Ote yandan problemin daha 6zel durumlari icin de sezgiseller gelistirilebilecegi gibi yukarida sozii
edilen sezgisellerin bu durumlara uyarlanmasi da ilerleyen ¢aligmalara konu olabilecektir.

4.2 Diger Calismalarda Yapilan Uygulamalarla Karsilastirma:
4.2.1 (Ulloa v.d., 2020) calismasi

Bu calisma BOA* algoritmasinin gelistirildigi makaledir. Bu makalede yapilan ¢aligmada iki ve ¢ok amacgh
sezgisel metotlar karsilastirilmigtir. Calismamizda kullandigimiz BOA* ve NAMOA* algoritmalart s6z konusu
calismada karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sirasinda, ¢alismamizda kullanilan Dimacs NY, Dimacs Bay Area,
Dimacs Colorado ve Dimacs Florida haritalart kullanilmistir. S6z konusu ¢alismada, bu ¢aligmaya benzer sekilde
BOA* algoritmasinin, NAMOA* algoritmasina gore ¢ok daha hizli ¢6ziim buldugu tespit edilmistir.

4.2.2 (Pulido v.d., 2015) ¢calismasi

Bu calismada NAMOA®* algoritmasin1 gelistiren yazarlar tarafindan, NAMOA* algoritmasindan tiiretilen
NAMOA* DR algoritmast gelistirilmigtir. Bu ¢alismada NAMOA* ve NAMOA* DR algoritmalar1 ¢alismamizda
kullanilan Dimacs NY haritas: kullanilarak karsilagtirtlmistir. Calismamizda kullanilana benzer bir bilgisayar
kullanilarak yapilan karsilagtirmada, NAMOA* algoritmasi, ¢calismamiza elde edilen siirelere yakin siirelerde
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sonuglar vermistir. Bu ¢alismada kullanilan boyut kii¢iiltme (DR) metodolojisinin ileride yapilacak ¢aligmalarda
kullanilmas1 miimkiindiir.

4.2.3 (Skriver, 1999) calismasi

Bu c¢alisma nispeten eski bir ¢alismadir. Calismanin 6nemi ise kesin yontemler igcinde en hizlist olan etiket
diizeltme yonteminin gelistirilmesidir. Bu ¢alismada 100 ila 500 diigiimlii haritalar kullanilmistir. Calismanin
yapildig1 donemdeki bilgisayar imkanlar1 degerlendirildiginde, ¢alismada elde edilen siirelerin makul oldugu
goriilecektir. Calismanin 6nemi ise bu calismamizda kullanilan kesin yontemin belirlenmesinde kendisini
gostermektedir. Zira etiket diizeltme yonteminin en hizli kesin yontem oldugu bu ¢alisma ile ortaya konulmaktadir.

4.2.4 BOA* iizerine yapilan ¢calismalar (Ahmadi, Guido, Harabor, Philip. ,2021), (Goldin
ve Salzman, 2021):

Bu ¢alismalar BOA* algoritmast {izerinde minér gelistirmeler yapmak iizere hazirlanmistir. Bu ¢alismalarda yine
DIMACS haritalar1 kullanilmigtir. Siireler olarak BOA* algoritmasina benzer siirelere ulasilmistir. Bu
calismalarda BOA* algoritmasinda gelistirilme yapilmas1 hedeflendigi i¢in sadece iki amagl ¢aligmalar yapilmis
ve karsilagtirmalar sadece BOA* ile yapilmustir.

4.2.5 Diger calismalarin 6zetlenmesi:

Yukarida sozii edilen ¢alismalarin kisa bir 6zeti Tablo-11’de yer almaktadir. Skriver’in (1999) calismasi ise
giintimiizle karsilastirinca ¢ok zayif kapasiteli bir bilgisayar {lizerinde yapildigi ve kullandigi haritalar diger
caligmalarda kullanilan haritalara gore ¢ok kiiciik kaldigi i¢in bu tabloya alinmamistir. Tablo-11 incelendiginde,
calismamizda ulasilan sonuca benzer sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Buna gore, BOA* yontemi ve bu yontemi
baz alan ydntemler, iki amagli en kisa yol problemlerinde en hizli ¢oziimleri iiretmektedirler. Tki amagl en kisa
yol probleminde BOA*’a gore yavas kalan NAMOA* yontemi ise ikiden ¢cok amagl en kisa yol problemlerinde
en iyi sonuglart liretmektedir. Keza diigiim ve kenar sayilar arttikga siirelerin arttig1 da goriilmektedir.

Biitiin ¢alismalarin sonuglarini1 bir arada ortaya koyan bir tablonun olugsmasi énem arz etmektedir. Ancak
sonuglarin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Zira, her yil kullanilan bilgisayarlarin kapasiteleri ve hizlar
artmaktadir. Bu ise ¢alismamiz gibi karsilastirmali ¢aligmalarin énemini artirmaktadir, ¢iinkii farkli yontemler,
ayni haritalar iizerinde, ayni bilgisayarlar kullanilarak karsilastirilmaktadir. Ote yandan ¢alismamizda yer alan
stireler ile 6zellikle 2020 ve 2021°de yapilan ¢aligmalarin siireleri karsilastirildiginda, ¢alismamizdaki siirelerin
oldukga yavas ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi kullanilan bilgisayarlara iligkindir.
Sozii gegen calismalarda kullanilan bilgisayarlar Intel XEON islemcili ve 128 GB RAM’e sahip serverlardir.
Caligmamizda kullanilan bilgisayarlar ise Intel i7 islemcili ve 16 GB RAM’e sahip PC’lerdir. Ikinci nedeni ise
kullanilan programlama dilidir. S6zii gegen ¢alismalarda C programlama dili kullanilmistir. Caligmamizda ise,
gelecekte yapilmasi planlan gelistirilmeler goz oniine alinarak da, Python programlama dili kullanilmistir. Bu iki
nedenle, ¢aligmamizda yer alan siireler, diger ¢alismalara gore daha uzundur.

Tablo 11. Diger ¢caligmalar karsilastirma 6zet tablosu

. . Dimacs Bay | Dimacs . . Dimacs
Harita Dimacs NY Area Y Colorado Dimacs Florida NE
Ulloa et al (2020) BOA* 0.32 sn 0.29 sn 0.79 sn 4.59 sn -

Ulloa et al (2020) NAMOA* 152.17 sn 58.87 sn 476.26 sn 812.48 sn -
Pulido et al. (2015) NAMOA* 21.957 sn - - - -
Ahmadi et al (2021) BOA* 0.12 sn 0.19sn 0.54 sn 2.05 sn 4.79sn
Ahmadi et al (2021) BOBA* 0.08 sn 0.13 sn 0.34 sn 1.31 sn 341 sn
Goldin ve Salzman (2021) BOA* | 0.17 sn - - - 25.8 sn
Goldin ve Salzman (2021) P-PA* | 0.07 sn - - - 1.3s

Yukarida sozii edilen ¢alismalar dikkate alindiginda karsilastirmamizda kullanilan NAMOA*, BOA* ve etiket
diizeltme yontemlerinin se¢iminin dogru oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Zira 2000°1i yillarin basina kadar gelistirilen
kesin yontemler i¢inde en hizlisinin etiket diizeltme oldugu belirlenmistir. Cok amagli yontemler icinde
NAMOA?*, literatiirde en ¢ok karsilagtirma amaciyla kullanilan yontemdir. Bu nedenle bu yontem de
karsilagtirmaya alinmigtir. Son olarak BOA* ve bu yontemi esas alan yontemler, bildigimiz kadariyla, ¢ift amagh
en kisa yol problemini en hizli ¢6zen yontemdir. Bu nedenle de bu yontem diger yontemler ile karsilastirmaya
almmistir.
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5. Sonuc¢

Bu c¢alismamizda, iki amagl en kisa yol problemi ve literatiirde bu problemin ¢dziimii i¢in gelistirilmig olan
yontemler incelenmis ve karsilagtirtlmistir. Literatiirde 1980°lerden beri gelistirilen birgok yontem mevcuttur. Bu
yontemler kesin yontemler ve sezgiseller olarak ikiye ayrilmaktadir. Calismamizda bu yontemlerin en ¢ok
kullanilanlar1 agiklanmistir. Bu baglamda problemi calisacak olan arastirmacilar igin bir basvuru kaynagi
olmaktadir. Bildigimiz kadariyla da hem sezgiselleri hem de kesin yontemleri bu ayrintida anlatan baska bir
¢aligsma bulunmamaktadir.

Yukarida da bahsettigimiz lizere, iki amacli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde bir¢ok yontem kullanilmistir.
Calismamizda agiklanan bu yontemlerden ii¢ tanesi ¢esitli boyutlarda haritalar kullanilarak uygulama yapilmstir.
Segilen yontemlerden ilki kesin yontemlerin en hizlis1 olan etiket diizeltme yontemidir. Bu yontem ile Pareto
optimal ¢oziimlerin tamami elde edilebilmektedir. Ancak bu yontem harita boyutlar1 biiylidiik¢ce yavas
kalmaktadir. Kullandigimiz ikinci yontem 2010 yilinda gelistirilen NAMOA* yontemidir. Bu yontem A* tabanlh
bir sezgiseldir. Bu yontem iki veya daha fazla amacta ¢aligmaktadir. Bu nedenle sadece ¢ift amaca mahsus degildir.
Etiket diizeltmeye gore daha hizli ¢alisan bu yontem, 2020 yilinda gelistirilen ve sadece iki amagta kullanilan
BOA* yontemine gore oldukca yavas kalmaktadir. BOA* yontemi ise su anda sadece iki amaca uygun olarak
gelistirilmigtir. Calismamizda bu yontemler, literatiirde siklikla kullanilan veri setleri ile test edilmistir. Bu
anlamda ¢aligmamiz, kesin yontemler ile sezgisel yontemleri karsilagtiran bir ¢alisma olmustur. Calismamizda yer
verdigimiz diger caligmalarda ise daha ¢ok kesin yontemleri kendi iginde, sezgisel yontemleri kendi iglerinde
degerlendirilmiglerdir.

Sonu¢ olarak karsilastirmasini  yaptigimiz yontemlerden NAMOA* algoritmasinin ikiden ¢ok amagh
problemlerde, BOA* algoritmasinin ise iki amagli problemlerde kullanilmasinin dogru oldugu
degerlendirilmektedir.

Calismamizda, yontemlerin ¢6ziim siirelerinin kenar ve diigiim sayilar1 arttik¢a arttigi fakat sadece bu amaglara
bagl olmadig1 goriilmistiir. Calismamizda yapilmis olan uygulamada, kenar/diiglim orani biiyilidiikge, ¢6ziim
stiresinin de degistigi goriilmiistiir. Ancak buna iligkin kesin bir kaniya varabilmek i¢in bagka uygulamalara da
ihtiya¢ duyulmakta ve ilerleyen caligmalarda daha farkli amaglarin de bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
Gelecekteki caligmalara iliskin ortaya ¢ikan baska bir 6neri ise ¢oziim yontemlerinin en kiigiik toplam-en kiigiik
azami deger veya en kiigiik azami deger-en kiiciik azami deger tarzi problemlere uyumlastirilmasidir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Hakan Glirsoy, literatiir taramasi yapilmasi, kaynaklar {izerinden ikincil verilerin toplanmasi ve
uygulama i¢in hazirlanmasi, program kodlarinin yazilip c¢alistirilmasi, verilerin 6zetlenmesi ve makalenin
taslaginin yazilmasi, Ekrem Duman, bilimsel yayn aragtirmasmin yeterliliginin incelenmesi, yontem ve
uygulamanin incelenmesi, detayli makale incelemesi ve yazima iligkin yodnlendirme konularinda katki
saglamiglardir

Cikar Catismasi
Bu makalenin yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. Caligmada yayin etigine iligkin
kurallara uyulmustur.
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Insan hatasini dikkate alarak insan giivenilirligi analizi yapmak risk degerlendirmesi
igin kritik dneme sahip bir konudur. Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi
(Human Error Assessment and Reduction Technique-HEART); iiretim, enerji,
tagimacilik, saghk vb. gibi birgok farkli alanda uygulamasi bulunan bir Insan
Giivenilirlik Analizi yontemidir. Bu yontemde, gérev bazinda kisilerin hata yapma
olasiliklarinin tespiti gok dnemlidir. Kaza nedenlerinin ve insan hata egilimlerinin
incelenmesi gorevlere 0Ozgii hata iireten kosullarin degerlerine bagli olarak
yapilmaktadir. Bununla birlikte; hata yapma potansiyeli, ¢aliganlarin yerine
getirdikleri gorevlere, calisma ortamina, is yiiklerine ve is kosullarina da baghdir.
Ayrica her galisanin gorev bazinda hata yapma olasilig1 kisinin fiziksel ve zihinsel
ozellikleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci zihinsel ve
fiziksel faktorlerin etkisini dikkate alarak hata iireten kosullarin etkisinin belirlenerek
hata analizi yapan ve is uyumu agisindan karar veren metodolojik bir gergeve
sunmaktir. Bu caligmada, kisi bazinda her bir gorev igin hata yapma olasiliklarina
bagl olarak risk degerlendirilmesi i¢cin Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran
Analizi (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis-SWARA) ve Temel Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis-PCA) tabanli yeni bir HEART yoéntemi olan
SPC-HEART yontemi Onerilmistir. Her bir galisan i¢in gorev bazinda hata
potansiyellerini hesaplayan proaktif bir risk énleme yéntemidir. Onerilen ydntemin
etkinligi hemsireler lizerinde yapilan bir gergek hayat uygulamasi ile gosterilmistir.
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Performing human reliability analysis taking into account human error is a critical
issue for risk assessment. Human Error Assessment and Reduction Technique
(HEART); production, energy, transportation, health, etc. It is a Human Reliability
Analysis method that has applications in many different fields such as. In this method,
it is very important to determine the probability of making mistakes on a task basis.
Examination of accident causes and human error trends is based on the values of
mission-specific error-producing conditions. The probability of error also depends on
the tasks performed by the employees, the work environment, workloads, and working
conditions. In addition, the probability of each employee making a mistake on a task
basis differs according to the physical and mental characteristics of the person. The
aim of this study is to present a methodological framework that makes error analysis
and decides in terms of work compliance by determining the effect of error-producing
conditions, taking into account the effect of mental and physical factors. In this study,
a new HEART method based on Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis
(SWARA) and Principal Component Analysis (PCA) for risk assessment depends on
the probability of making mistakes for each task on an individual basis. The SPC-
HEART method is recommended. It is a proactive risk prevention method that
calculates error potentials for each employee on a per-task basis. The effectiveness of
the proposed method has been demonstrated by a real-life practice on nurses.
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1.Giris

Uretim ve hizmet sektoriinde yer alan farkli is kollarinda siklikla ¢alisanlarin hatalarma bagh olarak isyeri kaza ve
yaralanmalart ile karsilasilmaktadir. Ayrica, bu kaza veya yaralanmalara neden olan olumsuz etkilerin ciddiyeti
veya risklerinin ortaya ¢ikma olasiligi, 6zellikle tehlikeli malzeme veya iiriinlerle ugrasan sektorler ya da risk
seviyesi yiiksek hizmet sektorii ¢alisanlar i¢in ¢ok daha yiiksek olabilir (Yilmaz Kaya, 2022). Bu kaza ve
yararlanmalarin  bir kismi asir1 is yiikiinden, kotii c¢aligma ortamlarindan ve ylriitiilen siireglerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica hatalarin kdkeninde psikolojik, fiziksel ve ¢evresel etmenler yer almaktadir. Dikkat
dagmikligi, yorgunluk, hizli i temposu, fiziksel engeller ve hastaliklar gibi bir¢ok bilesen, bireylerin hata yapma
olasiligini etkiler. Bu olasiliklar ¢alisanin yerine getirdigi farkli gorevler igin farkli degerler alirken; ayni gorev
icin galisma ortamu, fiziksel ve zihinsel is yiikii faktorlerinden dolay: farkli degerler alabilirler.

Literatiirde baz1 durumlarda insan hata yapma olasiliginin da dikkate alindig1 birgok Insan Giivenilirlik Analizi
(Human Reability Analysis-HRA) yontemi mevcuttur ve bu yontemlerin hata tanimlama, hata niceleme ve hata
azaltma olmak iizere ii¢ temel amaci vardir. Bu yontemlerden biri olan ve birgok sektdrde kullanilan insan Hatasi
Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (Human Error Assessment and Reduction Technique -HEART), gorevlere
6zgii olarak tespit edilen Hata Ureten Kosul (Error Producing Condition- EPC) ve Genel Gérev Tipi (Generic Task
Type -GTT) degerine bagli olarak insan Hatas1 Olasilig1 (Human Error Probability-HEP) degerini belirleyen ve
kullanim alan1 olduk¢a genis olan bir yontemdir. Belirlenen HEP degerleri, karar vericiler tarafindan karmasik
sistemlerin gesitli is siireglerinde kullanilmaktadir (Williams, 1988).

HEART yonteminde; GTT, EPC ve Degerlendirilen Etki Orami (Assessed Proportion of Affect-APOA)
belirlenmesi i¢in uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelere bagl olarak ortaya ¢ikan HEP degeri siibjektif
bir deger olup baska uzmanlarin degerlendirmesi sonucu farkli ¢ikabilir. HEP degerinin dogru belirlenmesi uzman
bilgi ve tecriibesine baghdir. Ozellikle APOA degeri belirlenirken belirli bir degerlendirme skalasi
kullanilmamakta ve uzmanin O ile 1 aras1 herhangi bir deger atanmasi istenmektedir. EPC degerlerinin genel olarak
goreve ait hata olasiligina olan etkisi hakkinda uzmanlarin sahip oldugu diisiince APOA olarak kabul edilmektedir.
APOA degeri tamamen siibjektif olarak belirlenen ve hatali ¢ikma olasilig1 yiiksek olan bir degerdir.

Literatiirde, HEART yontemi risk degerlendirme ve karsilastirmali analiz ¢aligmalarinda APOA degerinin farkli
yontemlerle elde edilmesi, klasik HEART uygulamasi ve GTT lerin sektorlere gore 6zellestirilerek uygulanmasi
durumlarinda kullanilmistir. Bunun yam sira, gérevlere ait HEP degerlerinin belirlenmesi i¢in APOA degerinin
bilimsel yontem ve teknikler ile elde edildigi ¢alismalara rastlanmaktadir. Akyiiz ve Celik, (2016) yaptiklar1
caligmada denizcilik sektdriine 6zgii olan Deniz Insan Giivenilirligi Analizi (Maritime Human Reliability Analysis
-MAHRA) tekniginde Saaty nin 1-9 dilsel 6lgegini, EPC degerleri ile gosterdigi uyuma bagl olarak karsilastirma
matrisine yerlestirmis; ardindan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process -AHP) ile iiggensel bulanik
sayilart birlikte kullanarak APOA degerlerini elde etmis ve kullanici ara yiizii gelistirmistir. Kumar vd. (2017)
tarafindan LPG yakit ikmal istasyonunda insan hatasi olasiliklarinin 6l¢iilmesi i¢in yaptiklari caligmada istasyona
ait islem bolgelerine ve belirlenen gorevlere 6zgii ayr1 ayr1 yontemler ve operasyonel islemler igin ayr1 yontemler
kullanilarak insan hata degerlendirmeleri yapilmistir. Dilsel degiskenler i¢in bulanik mantik teorisini uygulanarak
APOA degerleri elde edilmistir. HEART yontemi sonuglart ile Kavramsal Giivenilirlik ve Hata Analiz Yontemi
(Cognitive Reliability and Error Analysis Method-Cream) yontemi sonuglar1 kiyaslanarak onem siralamalar
olusturulmustur.

Wang vd. (2018) demiryolu sistemlerinde yapilan bir ¢alismada Demiryolu Eylem Giivenilirlik Degerlendirmesi
(Railway Action Reliability Assessment-RARA) tekniginden kullanilan EPC agirliklarini, Bulanik Analitik Ag
Siireci (Fuzzy Analytic Network Process-FANP) yonteminden elde ederek uzman goriisiine olan bagimlilik
azaltilmistir. EPC arasi iligkilere bagli olarak daha objektif sonuglar elde edilmistir. Zhou vd. (2019) tarafindan
lokomotif siiriis siirecinin incelendigi ¢alismada Dempster-Shafer Kanit teorisi kullanilarak APOA elde edilmis ve
bdylece HEP degerleri elde edilmistir. Monte Carlo simiilasyonu tabanli hata agaci analizi ile yontem giivenilirligi
arttirilmistir. Kandemir ve Celik (2021) gemi yardime1 makinelerinin bakim onarim siireglerinin iyilestirilmesi
calismalarinda kural tabanli olarak insan hatalarmin incelenmesi amactyla yapilan ¢alismada GTT degerleri,
denizcilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Gemi Operasyonlarinda Insan Giivenilirligi Analizi (Shipboard
Operations Human Reliability Analysis- SOHRA) gibi teknikleri kullanilarak giincellenmistir. Boylece sektore
0zgili hale getirilmig hibrit bir HEART uygulamasi ger¢eklestirmis ve daha giivenilir sonuglar {ireten insan
giivenilirligi degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Aliabadi (2021), APOA degerleri belirlenirken uzman
goriisiinden kaynaklanan belirsizligi gidermek amaciyla APOA degerlerinin hesaplanmasi sirasinda Sezgisel
bulanik kiime yonteminden yararlanmistir. Benzerlik Kiimeleme Yontemi (Similarity Aggregation Method-
SAM)) yaklagimi kullanilarak atanan segeneklerin tek bir sayiya entegre edilmesi saglanarak durulastirma siirecine
gecilmistir. Klasik bir bulanik kiimeden daha fazla bulanik bilgiyi temsil etme avantajlarindan dolay1 Sezgisel
Bulanik yontemi tercih edilmistir ve Onerilen entegre yaklasimi dogrulamak amaciyla duyarlilik analizi
yapilmustir. Literatlirde yer alan g¢alismalarda gorevlere iliskin genel degerlendirme oranlarini ortaya koyan
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sonuglar iiretilmistir. Gorevlerin belirlenmesinde Hiyerarsik Gorev Analizi (Torres vd., 2021), Hata Agac1 Analizi
(Castiglia ve Giardina, 2013), anket (Zhou vd., 2019) ve Pareto (Kurata vd., 2015) yontemleri tercih edilmistir.
APOA degerlerinin elde edilmesi agamasinda daha objektif sonuglar elde etmek amaciyla gesitli bulanik mantik
uygulamalar1 (Wang vd., 2018) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknikleri (Akyiiz vd., 2016) tercih edilerek
hesaplamalar yapilmistr.

Bu calismada literatiirden farkl olarak kisiye 6zgii bir proaktif risk degerlendirme metodu olarak SWARA ve PCA
tabanlit HEART metodu yani SPC-HEART metodu onerilmistir. Ciinkii performans ve hata yapma olasiligini;
fiziksel ve zihinsel is yiikii faktorlerinin etkilesimi olumlu ve olumsuz yonde etkilemektedir. Is igerigine,
gerceklestirilen gorevlerde harcanan fiziksel ve zihinsel islev tiirlerine, ¢aligma ortamina bagli olarak fiziksel ve
zihinsel ig ylikii faktorleri belirlenmelidir. Ayrica, bu faktorlerin de etkisi dikkate alinarak kisilerin gorev bazinda
hata yapma olasiliklar1 da ortaya ¢ikarilmalidir. Onerilen SPC-HEART metodunda, APOA degerleri CKKV
yontemlerinden biri olan SWARA yontemi ile PCA yonteminin birlikte kullanilmasi ile belirlenmistir. SWARA
yontemi ile karar vericilerin EPC degerlerinin 6nem agirliklarini analitik bir yontem ile belirlemeleri saglanirken;
her bir ¢alisan i¢in fiziksel ve zihinsel ig yiikii faktorlerinin bileske etkisi PCA ydntemi ile belirlenmistir. Boylece
APOA degerleri objektif bir sekilde belirlenmis ve bu degerlerin, EPC ve GTT degerleri ile birlikte kullanilmasi
ile elde edilen HEP degeri iizerinde karar vericilerin siibjektif yargilarinin etkisi azaltilmaya ¢aligiimistir. Calisanin
hata yapma olasilig1 kabul edilebilir sinirlar iizerinde olan gdrevlere atanmamasi ile olasi is kazalar1 ve hatalar
engellenmis olacaktir.

Fiziksel is yiikii degerlendirmesinde insanlarin fiziksel dlciimleri esas almarak calismalar yapilnustir. Is siirecini
aksatmadan 6l¢lim alimmasi gerektiginden sicaklik degisimleri, uyku seviyeleri ve yas fiziksel faktorler olarak
alinirken, NASA {s Yiikii indeksi NASA s Yiikii Indeksi (NASA Task Load Index-NASA-TLX) ile 6l¢iilen dokuz
faktor zihinsel faktorler olarak belirlenmistir. Zihinsel ig yiikii, yiiriitilen goreve iligkin gereksinimler, ortam
kosullari, beceri ve tecriibe seviyesi, davraniglar ve algilar arasindaki etkilesim ve hatta kisilerin anlik vitallerine
bagli olarak gelisen zihinsel eforun nihai degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu degisimleri NASA-TLX ydntemi
6 veya 9 olgek altinda degerlendirmektedir. Bu ¢alismada, saglik sektorii i¢in daha uygun olacag: diisiiniilerek
literatiirde yapilan ¢aligmalarda genelde kullanilan 6 dlgekli NASA-TLX yontemi yerine 9 6lgekli NASA-TLX
kullanilmis ve agirliklandirilmis is yiikii (Weighted Workload — WWL) skoru elde edilmistir.

Her bir kisinin fiziksel ve zihinsel is ylikii birbirinden farklidir ve bu nedenle is yiiklerinin insanlar {izerindeki
etkileri de farklilasmaktadir. Gorevlere ait HEP degerleri de kisilere bagli olarak farkli sonuglar gosterecektir.
Farklilik gosteren biitlinlesik is yiikii etkisinin belirlenmesi i¢in PCA yontemi kullanilmistir. Yontem konsepti,
farkli indeks ve tiirdeki degiskenlerin yiiksek boyutlu veri hacminde daralmaya neden olmakta ve orijin etrafinda
bir araya gelmelerini saglamaktadir. Boylece verilerin bilesen etkisinin ve yoniiniin tespitini miimkiin kilarak
anlagilmas1 daha kolay grafiksel bir veri yapisi sunmaktadir (Dunteman, 1989).

SPC-HEART yoéntemi ile her bir kisi i¢cin gorev bazinda HEP degerleri objektif bir sekilde belirlenerek kisilerin
atanmamas1 gereken gorevler tespit edilmistir. Boylece karar vericilere proaktif bir risk onleme yaklagim
sunulmustur. SPC-HEART yontemi yalin ve objektif sonuglara ulagmak amaciyla ergonomik agidan riski en aza
indirmeye y&nelik bir dizi éneri sunmaktadir. Onerilen SPC-HEART yéntemi insan hata olasihiginin fazla oldugu
ve insan giivenilirliginin hayati 6neme sahip oldugu saglik sektoriinde hemsireler tizerinde uygulanmistir. COVID-
19 nedeniyle artan fiziksel ve zihinsel is yiikleri dikkate alinarak hemsirelerin gorev bazinda HEP degerleri
belirlenmigtir. Boylece HEP degerlerine gore hemsirelerin ¢alismamasi gereken gorevler ortaya ¢ikarilmistir.
HEART metodunun saglik sektoriinde kullanimi ve hata 6nleme konusu ile ilgili ¢aligmalar sinirh sayidadir. Bu
calismada hemsirelerin hata yapma potansiyelleri gercek bir uygulama ile kapsaml bir sekilde analiz edilerek
gelecekte yapilacak olan ¢alismalara katki saglanmaya ¢aligilmustir.

2. Materyal ve metod

Bu bdliimde HEART, SWARA ve PCA yontemleri ve HEP degerinin hesaplanmasinda kullanilan fiziksel ve
zihinsel is yiikii faktorleri hakkinda bilgi verilecektir. Calismada kullanilan semboller ve tanimlart Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Calismada uygulanan anket, miilakat, odak grup calismasi, goézlem, deney, goriisme teknikleri kullanilarak
katilimeilardan veri toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlarla yiiriitiilen her tiirlii arastirmalar i¢in
gerekli olan etik kurul karar1 EBYU 31.03.2021 tarih ve 04/17 numarali protokol izni ile tamamlanmistir. Diger
resmi izinler ise 29.04.2021 tarih ve E-62639109-929 sayili karari ile hastane uygulama izin talebi uygun
bulunmus, komisyon karar1 ile 09.08.2021 tarihinde onaylanmistir. Bilgilendirme siirecinde katilimeilara
bilgilendirilmis goniillii olur/onam formu imzalatilarak ¢aligmalar tamamlanmustir.
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Tablo 1. Semboller ve agiklamalari

Semboller Tanimlan

HEP Insan hata olasilig1 degeri
GEP Uzmanlar tarafindan belirlenen, ilgili GTT nin hata olasilik degeri
EPC; j- hata iireten kosul (j =1,2,3,..., n)
APOA4; Her bir j. EPC’ye ait etki oran1 i¢in uzman degerlendirmesi
Sj Ortalama degerin goreceli veya karsilagtirmali 6nem diizeyi
k; j. faktor igin katsay1 degeri
q; J- faktore ait yeniden hesaplanmis agirlik degeri
w; j. faktore ait nihai agirlik degeri
E, Zihinsel is yiikii bileske kuvveti
E, Fiziksel is yiikii bileske kuvveti
Fpc Temel Bilesen net bileske kuvveti
Xij 1. katilimerya ait j. faktor degeri
X, Merkezilestirilmis veri matrisi
e Ozvektor siitun matrisi
eig; 1. 0zvektor
(ei;)" e; j matrisinin transpozu
A Ozdeger
I Birim vektor
D' Bir 6zdegere ait 6zvektor
VVif 1. katilimerya ait f. faktor i¢in agirliklandirilmis degeri
WWL; 1. katilimer icin WWL skor degeri
A’I_"l-b 1. katilimciya ait viicut sicakligi
AT;, i. katilimerya ait ¢ekirdek sicaklik 6l¢timii
AT, 1. katilimerya ait deri sicaklik 6l¢timii
X Alpha (X) degeri
wp;,. i.ingi kaﬂhmmya ait agirliklandirilms zihinsel is yiikii faktori
etkilesim orant
wp;, i. katilimerya ait agirliklandirilmig yas faktorii etkilesim orant
WDigp, i. katilimerya ait agirliklandirilmig uyku faz faktorii etkilesim orani
wp;, I k.at111.m01ya ait agirliklandirilmig termoregiilasyon(termal 6l¢iim)
etkilesim orant
wp; i. kisinin agirliklandirilmis bilesik etki orant
APOA; | 1. katilimerya ait j. kriter i¢in etki orant
HEP; i. katilimeimin t. gorev igin insan hata olasilig1 degeri
GEP, t. gorev i¢in GTT nin hata olasilik degeri

2.1 HEART (insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi)

HEART metodu; insan giivenilirliginin bagimli oldugu disiiniilen bir gdérevin performansini olumsuz yonde
etkileyebilecek tiim faktorleri dikkate almakta ve bu faktdrlerin her biri, daha sonra, bagimsiz bir sekilde
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incelenerek bir HEP degerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. HEART yontemi, gorev bazli arastirmalarda
incelenen HEP degerlerini hesaplamakta kullanilan oldukga basit bir yontemdir (Williams, 1988). Bu yontem, bir
gorevin gergeklestirildigi her seferde bir basarisizlik olasilig1 oldugu ve bunun olasiliginin bir veya daha fazla EPC
tarafindan etkilendigi ilkesine dayanir. Geleneksel HEART yonteminin 1985 versiyonunda 38 EPC ve farkli gérev
tiirlerinin karsilastirmasi olarak tanimlanan dokuz adet GTT tanimlanmistir (Kirwan, 1988). Esitlik (1) de her bir
gorev i¢in HEP degerleri hesaplanirken her EPC’nin farkli agirlik degeri kullanilmaktadir.

HEP = GEP X H[(Epcj —1)AP0A; +1] 1)

j=1

2.2 SWARA (Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi)

Kersuliené vd. (2010) tarafindan gelistirilen SWARA metodu; karar verme siirecinde var olan probleme iligkin
olas1 sonuglara yonelik alternatif ¢éziimlerin anlam ve dnemlerine bagli olarak sekillenen, uzmanlar ile birlikte
¢alismaya uyumlu olan basit bir CKKV teknigidir. Kriter agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilan yontem
asagidaki adimlardan olugmaktadir (KerSuliené vd., 2010).

Adwm 1. Kriterlerin onem siralarinin belirlenmesi

n tane kriter (C;, j=1,2,...,n) ve k tane karar vericinin (KVi, k=1,2,...,K) bulundugu bir karar probleminde her
karar verici bilgi ve tecriibesine gore en onemli olan1 en basta olacak sekilde onem derecesine gore tiim kriterleri
siralar. Daha sonra karar vericilerin dnem siralamalart birlestirilerek biitlinlesik bir siralama elde edilir.

Adwm 2. Her bir kriter icin goreceli énem diizeyleri belirlenmesi

Biitiinlestirilmis siralama dikkate alinarak her karar verici, j. kriterini kendisinden daha yiiksek 6nem seviyesine
sahip j-1. kriter ile karsilastirarak j. kriterin dnem agirligini belirler. Daha sonra her karar verici tarafindan
belirlenen 6nem agirliklarinin ortalamasi alinarak goreli 6nem diizeyi s; degeri hesaplanir.

Adim 3. kj katsayr degeri hesaplanmast

Her bir kriter i¢in k; katsay1 Esitlik (2) kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir. Kriterlerin ortak siralamasinda en
onemli kriterin k; katsayisi 1 olarak atanmaktadir.
_( 1 j=1 L 2
ki_{sj+1 i>1 j=L23,..,n
Adim 4. Anlamhlik vektorii q; hesaplanmast

Her bir kriter i¢in g; katsay1 Esitlik (3) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir. En 6nemli kriterin g katsayisi 1
olarak atanmaktadir.

1 j=1 (3)
q; = ql‘k_—.l i>1 j=1,23,...,n

]
Adum 5. Kriterlerin wj goreceli onem agwrliklarinin hesaplanmast

Kriter agirliklart Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir.
.= q] 1
I ZRax .

=1,2,3,...,n 4)

w;, 0 ile 1 arasinda olmak iizere }.7_; w; = 1 dir.

2.3 PCA (Temel Bilesen Analizi)

PCA c¢ok faktorlii bir istatistiki analiz teknigidir ve faktorler arasindaki iliskinin yapisim irdelemek igin
kullanilmaktadir. Temel fikir, veriler arasindaki kovaryansi kullanarak birbirleriyle iliskili birgok faktor iceren veri
setinin boyutlarin1 azaltmaktir. PCA; mevcut veri setinde aralarinda korelasyon olan faktorleri bazi lineer
transformasyonlarla ayni sayida ama aralarinda korelasyon olmayan (ortogonal) faktorlere doniistiirmeye
dayanmaktadir. Bu yeni faktorler mevcutlarin bir lineer kombinasyonu olup Asal Bilesenler olarak anilmaktadir
(Tharwat, 2016). Bu yazida kullanilan PCA mekanik gibi diisiiniiliirse; bir kuvvet bilesenlerine ayrilabilir - y
eksenini zihinsel is yiikii ve x eksenini fiziksel is yiikii olarak tanimlayan Sekil 1'de gosterildigi gibi, kendisiyle
geometrik olarak iligkili iki dik kuvvet doguracaktir.
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Sekil 1. Kuvvetler bilesimi olarak zihinsel ve fiziksel is yiikiiniin gdsterimi

Sekil 1'de F, zihinsel is yiikii degisiminin yapisini, F, fiziksel is yiikii degisiminin yapisini ve Fp temel bilesen
degisiminin yapisini gostermektedir. Bir biitiin olarak zihinsel ve fiziksel is yiikiiniin birlesik etkisi Fp ile temsil
edilmektedir. PCA genel olarak 5 temel adimdan olusur (Jollife ve Cadima, 2016):

1. Advm: Ham verileri standart hale getirilmesi ve merkezilestirme

[lk olarak her bir katilimciya ait 8lgiim faktorii igin ham veriler toplanir. Faktorler ayni 6lgii birimlerine sahip
degillerse standartlagtirilmig gozlem degerleri kullanilmalidir. Bu nedenle her faktdrden siitun ortalamasi ¢ikartilir
ve veri merkezlenir (Jolliffe ve Cadima, 2016). Merkezilestirilmis veri matrisi Egitlik (5) te gosterilmistir.

Xy, —X o Xy —X
XC= : .. H

ml_)? an_)?

®)

2. Adim: Kovaryans/Korelasyon matrisinin dzdegerlerinin ve ozvektiorlerinin hesaplanmasi

Korelasyon matrisi, faktorlerin farkli Olgekleri oldugunda ve tiim faktorler esit olarak degerlendirmek
istenildiginde kullanilmaktadir (Shlens, 2014). Onceki adimda bulunan kovaryans matrisinin 6zdeger ve
0zvektorlerini bulabilmek i¢in Esitlik (6) kullanilarak determinant hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir.

cov. = |9V (X,X) cov(X,Y) (6)
Xe 7 lcov (X,Y) cov (Y,Y)
Bu hesaplama sonucu belirlenen kokler {1;, A,} 6zdegerlerini verecektir.
3. Adim: Matrisin 6zdeger ve dzvektorlerini hesaplanmast

Ozdegerler biiyiikten kiiciige siralanir ve kars1 gelen dzvektérler, Esitlik (7)-(8) kullanilarak bulunmaktadir
(Shlens, 2014).

(cov X,X) cov (X, Y)) (6'1,1') -2 (6’1,1') _ /1191,j] (7

cov (X,Y) cov (Y,Y)) \€z; Gy Aiey

(cov X, X) cov (X, Y)) (ei,l) 1 (ei,l) _ /126’1',1] (®)
cov (X,Y) cov (Y,Y)/\€i 2\ej Azeis

4. Adim: Ozellik vektoriiniin olusturulmast

En biiyiik 6zvektor birinci temel faktdr olmak iizere tiim 6zvektorler sira ile temel bilesen olarak atanmaktadir.

5. Adim: Yeni veri setinin hesaplanmast

Yeni veri seti; 6zvektorlerin Transpoze ile ayarlanmis veri setinin ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir. e; ... ... em
degerleri, yeni boyut vektorleri olacaktir. Merkezilestirme islemi sonunda olugan yogunlagmaya ait yeni
koordinatlar x" = {x'; .....x";,} seklinde olacaktir. e;; matrisi, varimaks rotasyonunun yapildigi Ozvektor
matrisidir. Esitlik (9) de gosterildigi gibi (eil ; ) ozvektorlerin yer aldig1 matristir.

(ei_]-) = (eig, eig, eigs .....eigy) 9
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i=1....m ve j=I....n olmak iizere yeni veri seti Esitlik (10) te gosterildigi gibi X, matrisinin transpozu ile e; ;
matrisinin ¢arpimi elde edilmistir.

X(ej)" i=1.mj=1..n (10)
2.4 NASA-TLX (NASA s Yiikii Indeksi)

NASA-TLX, ¢ok boyutlu bir derecelendirme prosediirii kapsaminda, alt1 veya dokuz faktorlii derecelendirmelerin
agirlikl ortalamasina dayali olarak genel bir is yiikii puan1 hesaplayan zihinsel is yiikii degerlendirme aracidir. Bu
calismada; Gorev Zorlugu (TD - Task Difficulty), Zaman Baskisi (TP - Time Pressure), Performans (P -
Performance), Zihinsel Duyularin Cabas1 (MSE - Menthal Sensory Effort), Fizilsel Caba (PE - Physical Effort),
Basarisizlik Hissi (FL - Frustration Level), Stres Seviyesi (SL - Stress Level), Yorgunluk (F - Fatigue), Aktivite
Tipi (AT - Activity Type) faktorlerini i¢eren dokuz faktorlii NASA-TLX yontemi kullanilmistir. Dokuz faktorlii
degerlendirmede alt1 faktorlii versiyonundan farkli olarak Stres Seviyesi, Yorgunluk ve Aktivite Tipi faktorleri
dikkate alinmaktadir. Diger alt1 faktdriin yani sira bu {i¢ faktdriinde insanin hata yapma olasiligini artirmada etkisi
oldugundan bu ¢alismada dokuz faktorlii NASA-TLX yontemi kullanilmigtir. Bu faktorler kullanarak c¢alisanlar
icin WWL skoru subjektif olarak 6l¢iilmekte ve degerlendirmektedir (Hart ve Staveland, 1988).

Bu yontemde onem diizeyi acisindan ikili olmak iizere, dokuz faktoriin kendi igerisinde 36 karsilastirmasi
yapilmaktadir. Katilimcilar ikili karsilagtirmalar sirasinda is yiikiine en fazla katkida bulundugunu diistindiigii
oOlciitii isaretler. Her 0l¢iitliin kag kez secildigi yani frekans degeri elde edilir. Daha sonra ise s6z konusu is veya
gorev her bir faktor agisindan 0 ile 100 arasinda puanlanir. Son asamada ise, WWL degeri Esitlik (11)-(12) ile
belirlenir. Burada f parametresi igin sirastyla 7D, TP, P, MSE, PE, FL, SL, F ve AT faktorleri i¢in ayr ayr1
uygulanarak ilgili W; ’ degerleri elde edilmektedir. Kisilere ait agirliklandirilmis is ytikleri; faktor puanlari ve W; ”

degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
__ tlgili faktor icin toplam isaretlenme sayist

ir = 36 (11)
WWL; = TD;xW;,, + TPxW;,, + PixW;, + MSE;xW; . + PExW;, .+ FLxW;., + SLxW;
+ FxW, + ATxW,,, (12)

2.5 Termoregiilasyon

Fizyolojik agidan insan viicudu ¢ekirdek ve kabuk olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Cekirdek; kafa, gogiis ve
karindan olusmaktadir. Kabuk ise deri, derialt1 dokular ve extremitelerden (uzanti) olugsmaktadir. Bireysel
farkliliklar ve giinliik varyasyonlara bagl olarak i¢ ¢ekirdek sicakliklar1 6gleden sonra ve aksam saatlerinde
(Guyton ve Hall, 2013) en yiiksek noktalara ve sabahin erken saatlerinde en diisiik noktalarina ulasir. Mental
aktiviteler ¢ekirdek i¢indeki 1s1y1 arttirmaktadir. Hall vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada 6gleden sonra saat
alt1 6 civar1 kan basincinin ve viicut sicakliginin en yiiksek seviyede oldugunu belirlenmistir. Bununla birlikte,
herhangi bir sebepten 6tiirii stres olusumunda ¢ekirdek sicakligi artmaktadir (Oka, 2015). Bu ¢alismada kigilerin
ortalama viicut sicakligindaki degisimlerini belirlemek i¢in Burton (1935) tarafindan Esitlik (13) de onerilen
geleneksel iki bolmeli termometre modeli kullanilmistir. Alpha (X) degeri Cronbach’s Alpha formiilii ile
hesaplanmistir (Nunnally ve Bernstein, 1994).

AT, = (X.4T;,) + ([1 — X1.4T;,) (13)
2.6 Uyku fazlan

Uyku fazlarindaki degisim davranigsal sorunlara ve hata egilimine yol agmaktadir. Ayrica, yorgunlugun hata
egilimini artiran 6nemli bir faktdr oldugu belirlenmistir. Rogers vd., (2004) yaptiklar1 ¢aligmada hemsirelere
yonelik olarak, 12.5 saatlik vardiyalarda 8.5 saatlik vardiyalardan 3.3 kat daha fazla tibbi hata goriildiigi
belirtilmistir. Tipik olarak, optimal dinlenme i¢in ortalama uyku siiresi 6-8 saat arasinda olmalidir. Ancak, ¢aligma
kosullari, yagsam tarzi veya gilinliik yorgunluk kisinin uyku bozukluklarina veya uyku fazlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu durumda ¢alisan iiretkenligini, etkinligini ve refahin1 azaltabilmektedir (Stampi, 1992).

Uyku fazlar ¢ok ¢esitli olmakla birlikte ¢alisma kapsaminda tek, ¢ift ve ¢cok fazli olmak {izere ii¢ uyku faz1 dikkate
almmustir. Tek fazli uyku, kiginin gilinde tipik olarak bir kez gecede 8 saate kadar uyudugu zaman araligidir. Cift
fazli uyku, her defasinda kisinin gecede 6.3 saate kadar uyudugu zaman araligidir. Cok fazli uyku, 24 saat boyunca
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birden fazla kisa boliimlerden olusan ¢ok parcali uyku boliimlemesidir. Bu uygulama &zellikle geng yetiskinler
arasinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Her defasinda en fazla 4.5 saat kadar uyku durumu s6z konusudur (Weaver
vd,2021).

2.7 Yas

Calisan performansi; algilanan is yiikiine, caligma ortaminin etkilerine, is igerigi gibi gorevle ilgili etmenlerin yam
sira; kisisel yetenege, ¢abaya, duyarliliga ve yas faktorii gibi gorev dis1 faktdrlere de baglidir (Warm vd, 1996).
Bu baglamda, yash ¢alisanlarin i yiikiinde 6nemli dlgiide daha fazla artis algiladiklari belirlenmigtir. Ayrica,
biligsel performanstaki azalma yas ilerledik¢e kaynaklar igleme siirecinde azalis meydana getiren ve biligsel
yaslanma olarak tanimlanan bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Yag faktoriiniin, biligsel yaslanma teorisinin 6nemli
bir bileseni oldugu vurgulamistir (Salthouse, 1991).

4. Arastirma bulgular: ve tartisma

4.1 SPC-HEART yontemi ve uygulanmasi

Bu ¢alismada 6nerilen SPC-HEART ydntemi, gorev bazli insan hata olasiligina bagl olarak risk degerlendirmek
icin Onerilmistir. Bu yontem, hem deneysel hem de uzmanlarin goriislerine bagli objektif sonuglari olan bir ¢dziim
yaklagimi saglamaktadir. SPC-HEART metodunda HEP degerlerinin, dlgiilebilir fiziksel ve zihinsel 6zelliklere
bagli olarak kisilere 6zgii olarak hesaplanmasi ile klasik HEART yontemine katki saglanmustir. Ayrica risk analizi
yapilirken aralarindaki etkilesimleri goz ardi ederek risk faktorlerini birbirinden bagimsiz olarak degerlendirmek
giivenilirlik agisindan olumsuz bir etkiye neden olacaktir (Fang vd, 2018). Her faktoriin dogrudan etkisi ile dolayli
etkisi farkli sekillerde siireci etkilemektedir. Katilimcilarin hata egilimlerini tespit edebilmek amaciyla zihinsel ve
fiziksel is ylikleri modele dahil edilerek modelin boyutlar1 belirlenmistir. Farkli nitelikteki faktorlerin bileske
etkisini dikkate alarak yapilacak degerlendirmeler, farkli fikirler ve sonuglar sunmasi agisindan aydinlatict
olacaktir.

Asama 1. Katihmcilarin belirlenmesi

Uygulama Egitim ve Arastirma hastanesi olarak faaliyet gosteren bir hastanede gerceklestirilmistir. %71.32 kadin
(N=97) ve %28.68 erkek (N=39) olmak iizere 136 hemsire ¢alismaya katilmistir. Caligmaya katilan hemsirelerin
yer aldiklar1 departmanlar Tablo 2’ de verilmistir. Katilim oran1 olarak 35 kiginin katilimi ile en yiiksek deger acil
boliimiine aittir.

Tablo 2. Departmanlara gore katilimcilarin frekans tablosu

Biliim Frekans/ Biliim Frekans/
" Siklik Degeri " Siklik Degeri
Acil Servis 35 I¢ Hastaliklar1 / Dahiliye 3
Beyin ve Sinir Cerrahi 3 Intaniye 1
Cocuk Cerrahi 2 Kalp Damar Cerrahisi 5
Cocuk Hastaliklar1 15 Kardiyoloji 4
Cocuk Hemat9191 1stve 2 Kulak Burun Bogaz 3
Onkolojisi
Cocuk Kardiyoloji 1 Ortopedi ve Travmatoloji
Cocuk Nefrolojisi 1 Palyatif Bakim Merkezi 5
Diger (L}sj[.ede olmayan 25 Plastik ve Rekonstriiktif Cerrahi 1
boliimler)
Enjeksiyon 2 Radyoloji Unitemiz 1
Fizik Tedavi 2 Romatoloji 2
Genel Cerrahi 3 Uroloji 10
G0z Hastaliklar 5 Yogun Bakim Unitesi 2
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Asama 2. Gorevlerin, GTT ve EPC degerlerinin belirlenmesi

Bu adimda ilk olarak hemsirelerin is akisina bagli olarak ortaya ¢ikan gorevleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Bunun
i¢in iilkemizde ve diinyada faaliyet gdsteren hastanelerde hemsireler i¢in tanimlanmig olan genel ve 6zel olmak
iizere 100 den fazla gorev belirlenmis ve daha sonra bu gorevler zorluk agisindan puanlamistir. Bu ¢alismaya
katilan hemsireler ile yapilan beyin firtinasi ve pareto analizi sonucunda en ¢ok zorlanilan 45 adet gorev
belirlenmistir. Bu gorevlerin 38 tanesinin EPC igerdigi tespit edilmistir (Ek 1). Her bir géreve uygun olarak GTT
ve EPC belirlenmistir.

Asama 3. SWARA yontemi ile EPC agirhklarmin belirlenmesi

Uzman goriisleri ve SWARA yontemi kullanilarak her bir EPC igin gorevin zorluk agisindan 6nem agirhigi
belirlenir. Bu asamada Tablo 3'te gosterildigi gibi SWARA yonteminde Esitlik (2) — (4) kullanilarak her bir EPC
i¢in 6nem agirliklar1 hesaplanmistir. Baslangicta, s; degerleri hesaplanirken 45 gorevdeki EPC frekanslari
kullanilmugtir.

Tablo 3. SWARA yontemi ile hesaplanan EPC'lerin agirliklar

Nihai EPC
EPC Siralama Onem S; k; q; w;

Siralamasi
EPC, 2 EPCs 1 1.00000000000 0.147
EPC, 5 EPC, 0.25 1.25 0.80000000000 0.118
EPCy 17 EPCys 0.2 1.2 0.66666666667 0.098
EPC, 6 EPCy, 0.25 1.25 0.53333333333 0.078
EPCs 1 EPC, 0.05 1.05 0.50793650794 0.075
EPCq 21 EPC, 0.2 1.2 0.42328042328 0.062
EPC, 11 EPCy 0.05 1.05 0.40312421265 0.059
EPCq 22 EPC3, 0.2 1.2 0.33593684387 0.049
EPC, 23 EPC», 0.25 1.25 0.26874947510 0.039
EPCy, 18 EPCy4 0.05 1.05 0.25595188105 0.038
EPCs, 14 EPCyg 0.2 1.2 0.00738799289 0.001
EPC,, 39 EPC,, 0.05 1.05 0.00703618370 0.001
EPCys 29 EPC,;3 0.15 1.15 0.00611842061 0.001
EPCy 38 EPCs, 0.1 1.1 0.00556220055 0.001
EPC,, 15 EPCs3, 0.15 1.15 0.00483669613 0.001
EPCyq 12 EPC;, 0.15 1.15 0.00420582272 0.001

Asama 4. Fiziksel ve zihinsel is yiikii faktorlerinin belirlenmesi

Fiziksel is yiikii faktorlerinden biri olan termoregiilasyon 6l¢timleri igin kizilétesi termografi kullanilarak sicaklik
Olciimii ¢ekirdek ve deri sicakliklari 6l¢iilerek gerceklestirilmistir. Termal Sicaklik dlgliimlerinde 50 cm mesafeden
insan Ol¢iimleri i¢in standart olarak kabul edilen 0.98 emisivite (yayinim) 6lglim degeri ayarlanarak kizilGtesi
termal goriintiilleme kameras1 yardimiyla ol¢iimler yapilmistir. Sekil 2.”de gesitli 6l¢lim drnekleri gosterilmektedir.
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5 Hasta kayit ve epikriz
islemleri

1 Rutin tedavi ve kontrol 9 Serum ve ilag hazirhg

islemleri

2 Dinlenme hali 6 Hasta kontrol islemleri 10 Serumdan ilag verme islemi

3 Doktora bilgi verirken 7 Kan alimi ve kan tipleri 11 Tanhlil sonuglari kontrol islemleri

4 Enjeksiyon hazirhig &8 Pansuman islemleri 12 Vizit ve raporlama islemleri

Sekil 2. Kizilotesi Termografi araglart kullanilarak hemsirelerin sicaklik degisimlerinin Sl¢tilmesi

Genel olarak termoregiilasyon degerleri ortalama 36.8528 degeri ile normal aralikta seyretmektedir. X degeri 0.65
olarak hesaplanmistir. Termoregiilasyon degerleri Esitlik (13) kullanilarak Tablo 4’de verilmistir.

Hemsirelerin uyku fazlari ve yaslart ile ilgili veriler ise demografik anketten elde edilmis ve Tablo 4’ de
gosterilmistir. Ayakta calisma siiresi 10.2574 ortalama saat ile 6nemli bir yorgunluk gostergesi olarak ve ortalama
uyku fazlari siiresi 6.3324 saat vasat diizeyde goriilmektedir.

Son olarak; NASA-TLX yontemi hemsirelere uygulanmis ve Esitlikler (11)-(12) de kullanilarak elde edilen WWL;
degeri zihinsel is yiikii faktorii olarak dikkate alinmistir (Tablo 4).

Tablo 4. PCA i¢in kullamilacak girdi veri matrisi(x;;)

Hemsireler WWL; Termoregiilasyon Uyku Fazi Yas
H, 63.8888 37.33 6.3 23
H, 98.0555 36.35 4.5 24
H, 96.25 36.97 4.5 39
H, 97.9166 36.89 4.5 33
Hg 75.4166 36.78 6.3 44
Hg 86.1111 37.49 6.3 45
H, 84.3055 36.55 8 32
Hg 87.5 36.69 8 45
H, 79.8611 36.96 6.3 25
Hiq 98.8888 36.83 6.3 29

Hisg 75 36.84 6.3 22
Hisq 94.4444 37.81 6.3 30
H,3, 74.0277 36.42 6.3 33
H,34 78.8888 37.33 8 33
His, 89.7222 36.35 8 45
Hss 48.8888 36.97 8 25
His6 71.1111 36.89 8 24

H: Hemsire, G: Gorev
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Asama 5. PCA kullanarak fiziksel ve zihinsel is yiikii faktorlerinin biitiinlesik etkisinin belirlenmesi

Girdi verileri Esitlik (5-10) kullanilarak PCA islem siireci gergeklestirilerek APOA’ya olan bagimlilik problemi
tek faktore{wp;} donistiiriilmistiir. Tablo 4'te gosterilen girdi matrisi i¢in Minitab 18 yazilimi kullanilmugtir.
Tablo 5'te girdi agirlikl verilerin dagilimlar1 gosterilmektedir.

Sicaklik degisikliklerinin, uyku seviyelerinin, yas ve zihinsel ig yiikii faktorlerinin birlesik etkilerini gdsteren ve
Tablo 5 'te yer alan wp; degerlerini elde etmek i¢in agirlikli birlesik etkiler Esitlik (14)'te gosterildigi gibi
geometrik ortalama ile birlestirilmistir.

‘L\/Wplm XWP1, X WP1g, X WPy,
WP1,, WP1, WP, wpy, . wp
WD, X WPy X W, xw 1
szm wp, “ szsp wp, . J D2 m D2 a pZSp D2 t wp,
=lw w wp w = =|w 14

Wpi p:3m I?3a :3sp 25931: ‘;\jwpsmxwp?,a X Wps,, X Wps, :p3 (14)

WP, WD, Whi, WP ; wp;

4JWPim X Wpiq X WDig, X Wpj,
Tablo 5. Agirlikli birlesik etki matrisi X, (e; ;)" ve wp;
Hemsireler wp;.. wp;, WD, wp;, wp;

H, 63.8888 37.33 6.3 23 0.77057
H, 98.0555 36.35 4.5 24 0.584467
H, 96.25 36.97 4.5 39 0.403081
H, 97.9166 36.89 4.5 33 0.130864
Hq 75.4166 36.78 6.3 44 0.400556
Hg 86.1111 37.49 6.3 45 0.636306
H, 84.3055 36.55 8 32 0.3981
Hg 87.5 36.69 8 45 0.730291
H, 79.8611 36.96 6.3 25 0.364676
Hy, 98.8888 36.83 6.3 29 0.612786
Hys 75 36.84 6.3 22 0.390247
Hysq 94.4444 37.81 6.3 30 0.300506
H,ys, 74.0277 36.42 6.3 33 0.50408
Hyss 78.8888 37.33 8 33 0.625886
Hys, 89.7222 36.35 8 45 0.761376
Hyss 48.8888 36.97 8 25 0.446066
H, 3¢ 71.1111 36.89 8 24 0.20527

Asama 6. Her katilmei icin gorev bazlhi APOA degerlerinin hesaplanmasi

Asama 3 te elde edilen EPC agirliklari ile Asama 5 de elde edilen bilesik etki degerleri Esitlik (15) kullanilarak 1.
kisi i¢in j. EPC nin etki oran1 olan APOA; 0< APOA;< 1) belirlenir.

APOA;, = wp; X w; (15)
Ornegin H,, olarak kodlanan hemsire icin EPC; i¢in APOA,, , degeri asagidaki gibi olacaktir.
APOA 4, = wpyy X Wy
Asama 7. Her bir katihme icin géorev HEP degerlerinin belirlenmesi

Asama 2 de belirlenen gorevlere ait GTT kategorilerine gore belirlenen GEP degerleri, EPC degerleri ve Asama 6
da belirlenen APOA degerleri Esitlik (16) da kullanilarak kisisel bazda her bir goreve ait HEP degeri
belirlenmektedir.

HEP,, = GEP, X 1_[ |(ePC, - 1)aPoA,, +1] (16)

Jj=1
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Herbir goreve ait farkli GEP ve EPC degerlerinin bulunmasina bagli olarak her bir katilimer i¢in gorev bazli
APOAl-l. degerlerinin yanisira katilimcilara 6zgii HEP degerlerinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

Ornegin H,, kodlu hemsire igin gorev G20 ye ait HE P,4,, degeri; gorev ile iliskili tim EPC ve APOA degerleri
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanacaktir:

HEP,,, = GEP,, X 1_[ [(EPC]- — 1)APOA,,, + 1]
j=1
Herbir hemsire igin hesaplanmis goreve 6zgli HEP;, Tablo 6’da gosterilmistir.
Asama 8. Gorevler icin her bir katilimcinin risk diizeylerinin belirlenmesi
Bu asamada, bir 6nceki asamada belirlenen HEP;, degerlerine gore hemsireler igin riskli ve risksiz gorevlerin

belirlenmistir. Bunun i¢in Tablo 7°da Garvey tarafindan hazirlanan risk kategorileri kullanilmistir.

Tablo 7. Risk tanimlama araliklar tablosu (Garvey, 2001)

Risk Olasihik T | Deserlendi
ammmlama rlendirm
Tablosu egerle ¢
>0-<0.05 Gergeklesme ihtimali yok Diigiik
>0.05-<0.15 Gergeklesmeme ihtimali ¢ok yiiksek Diisiik
>0.15-<0.25 Gergeklesmeme ihtimali yliksek Diisiik
>0.25-<0.35 Gergeklesmeme ihtimali az Diisiik
Gergeklesmeme ihtimali ger¢eklesmesinden
>0.35-<0.45 geides SeIpeses Orta
fazla
Gergeklesmeme ihtimali gergeklesme
>0.45-<0.55 gekiesiheme 1 gergekiey Oria
ihtimaliyle ayn1
Gergeklesme ihtimali ger¢eklesmemesinden
>0.55-<0.65 Gories SEIGeRes Orta
fazla
>0.65-<0.75 Gergeklesme ihtimali var Yiiksek
>0.75-<0.85 Gergeklesme ihtimali yiiksek Yiiksek
>0.85-<0.95 Gergeklesme ihtimali ¢ok yliksek Yiiksek
>0.95-<1 Gergeklesme ihtimali kesin Yiiksek
Tablo 6. Hemsirelerin gorevlerdeki HEP;, degerleri
Girevier G1 G2 G7 G8 G9 G10 G11 G43 G44 G45
H1 46.19% 3.43% 3.42% 26.11% 18.50% 26.32% 77.71% 33.00% 3.38% 18.17%
H2 38.12% 3.32% 3.32% 23.61% 17.89% 21.31% 72.14% 28.55% 3.29% 17.64%
H3  3073%  322% 322%  2121%  1730%  1694%  66.76% ... L 2042%  320%  17.13%
H4  2053%  3.07% 3.07%  17.67%  1642%  1131%  S8.79% ... 1862%  3.06%  1636%
H5 30.63%  322% 322%  2117%  17.30%  1688%  66.69% ... L 2436%  320%  17.12%
H6 40.31% 3.35% 3.35% 24.30% 18.06% 22.65% 73.68% 29.77% 331% 17.78%
H7 30.54% 3.22% 3.21% 21.14% 17.29% 16.82% 66.62% 24.31% 3.20% 17.11%
HS8 44.40% 3.41% 3.40% 25.57% 18.37% 25.19% 76.50% 32.02% 3.36% 18.05%
H9 29.23% 3.20% 3.20% 20.70% 17.18% 16.07% 65.63% 23.57% 3.18% 17.02%
HI0 3931%  334% 333%  2399%  17.99%  2203%  7298% ... L 2021%  330%  17.72%
£ oHEn 270%  325% 324%  2186%  17.46%  18.08%  6822% ... L 2552%  322%  17.26%
£ HIZ 4270%  338% 338%  2504%  1824%  2413%  7534% .. L 3109%  334%  17.94%
2 H13 33.96% 3.27% 3.26% 2227% 17.57% 18.82% 69.15% 26.23% 3.24% 17.35%
H14 67.72% 3.69% 3.67% 32.29% 19.96% 40.64% 91.33% 44.64% 3.61% 19.46%
H15 40.57% 3.36% 3.35% 24.38% 18.08% 22.81% 73.86% 29.91% 3.32% 17.80%
H132 34.78% 3.28% 3.27% 22.54% 17.63% 19.31% 69.75% 26.69% 3.25% 17.41%
H133 39.87% 3.35% 3.34% 24.16% 18.03% 22.38% 73.37% 29.52% 331% 17.76%
H134 45.78% 3.42% 3.41% 25.99% 18.47% 26.06% 77.43% 32.78% 3.38% 18.14%
H135 32.44% 3.25% 3.24% 21.77% 17.44% 17.93% 68.03% 25.38% 3.22% 17.25%
HI36 2322%  3.11% 311%  1863%  1666%  1274%  6096% ... L 2006%  3.10%  16.57%

Tablo 6 'ye gore, baz1 gorevlerin yiiksek EPC degerleri nedeniyle bireysel HEP;, degerleri oldukea yiiksektir.
Ayrica her hemsirenin risk diizeyine gére asla verilmemesi gereken gorevler belirlenmistir. Ornegin Tablo 8,
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hemsire H,, igin gorev-risk degerlendirmesini gostermektedir. H;, ; acil serviste ¢alisan kadin servis hemsiresidir.
Bir lisans programindan mezun olmustur ve 5 yildan az deneyime sahiptir. Ayrica 24 saat ayakta ¢alismak zorunda
kalmaktadir. Uyku bozukluklar1 nedeniyle termoregiilasyon 6lgiimlerinde (34.47 °C) hafif hipotermi tanisi ile
degerlendirilmektedir. Ayrica titreme, muhakemede azalma, hafiza kayby, ilgisizlik ve kalp ve solunum hizinda
artis gibi belirtiler gosterebilecegi Ongorilmektedir. Hemsire H,;, igin NASA-TLX degeri 87.5 olarak
hesaplanmuistir.

Tablo 8. Hemsire H,, i¢in gorev bazli risk degerlendirmesi

Gorevler Degerlendirme Tanimlama
G11, G13,G33, G35, G39, G40 Yiiksek Gergeklesme ihtimali var

Gl, G30,G34 Yiiksek Gergeklesme .1ht1mal1
gergeklesmemesinden fazla

G10, G43 Orta Gergeklesmeme ihtimali az
Gergeklesmeme ihtimali

G15 Orta gergeklesmesinden fazla

G31 Orta Gergeklesmeme ihtimali gergeklesme
ihtimaliyle ayn1

G2, G3, G5, Gob, G7, G14, G17,

G18, G21, G23, G24, G26, G28, Diisiik Gergeklesme ihtimali ¢ok yliksek

G38, G41, G42, G44

G12, G16, G20, G22, G36, G37 Diisiik Gergeklesme ihtimali yok

G9, G19, G27, G29, G32, G45 Diisiik Gergeklesmeme ihtimali ¢ok yiiksek

G4, G8, G25 Diisiik Gergeklesmeme ihtimali yiiksek

EPC olmayan gorevler: G3, G5, G6, G14, G17, G21, G24

Tablo 8'de goriildiigii gibi H14, bir¢cok gorev igin yiiksek risk degerlerine sahiptir. Bu hemsire uyum sorunlartyla
bas edebilmesi igin psikolojik destek almali ve risk diizeyi yiiksek gérevlere atanmamahdir. Is giivenligi ile ilgili
bazi 6nlemlerin alinmasi da énemlidir. Ayrica hizmet i¢i egitimler ile yetkinligi gelistirilmeli, gorev tanimlar1
netlestirilmeli ve i kapsami daraltilarak yazili yonergelerle belirlenmelidir. Etkin bir geri bildirim saglayacak
sekilde hata raporlari hazirlanmalidir. I¢ denetimler kidemli hemsireler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir.

5. Tartisma ve oneriler

Gorevler incelendiginde en fazla ortaya ¢ikan hata ireten kosul, EPC 5 olarak goriilmektedir. “Mekansal ve
islevsel bilgileri operatorlere kolayca 6ziimseyebilecekleri bir bicimde aktarmanin higbir yolunun olmamast
durumu” olarak tanimlanan EPC 5 kosulu; vardiya degisiklikleri veya farkli hemsire hizmetlerinde ortaya ¢ikan
bir durumdur. EPC 5 kosulunun ortadan kaldirilmasi ile elde edilen yiizdesel hata olasilik degerleri Tablo 9’da

gosterilmistir.
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Tablo 9. EPC 5 dahil ve goz ardi edilerek elde edilen HEP;, degerleri
GOREV HEP;, (%)
G13 | c13[ 619 | G19 [Gao] ca0]G22] G22]Ga6] G26[ G30 | G3o [ 633 [ G33 | G35 [ G3s | G40 | cao [ Ga3 | G43
H1 87,35 48.74]17.99| 10.04]8.78 | 4.90| 6.01] 3.35|3.73 | 2.08]45.16 | 25.20[57.69 | 32.19| 100,00 88,06 | 96,70 | 93,01]33.00| 18.41
H2 67,86|42.39]15.66| 9.78 | 6.72 ] 4.20]5.23| 3.27]3.30] 2.06|36.78 | 22.98[49.03 | 30.63] 92,03 | 63.73|100,00] 66,12|28.55] 17.83
H3 5197 36.74[13.49| 9.54 [4.97]3.52]4.50] 3.18]2.89] 2.04|29.44 | 20.81[41.23 | 29.15] 63.14 | 44.64] 64.52 | 45.61|24.42] 17.26
H4 33.16] 2923|1041 9.17 | 2.83 | 2.49]3.47] 3.06| 2.28] 2.01]19.93| 17.56]30.64| 27.00| 26.58 | 23.43] 26.71 | 23.54]18.62] 16.41
H5 5177 36.67|13.46| 9.53 [4.95]3.51[4.49] 3.18]2.88] 2.04[29.34 20.78 [41.13 ] 29.13] 62.69 | 44.40| 64.04 | 45.36]24.36] 17.26

H11 56.0238,23[14.07| 9.60 |5.42(3.70]4.70| 3.21|3.00| 2.05|31.36 | 21.40| 43.30 | 29.55| 72,42 | 49.43| 74,29 | 50.70125.52| 17.42
H12 78,67 4597|1699 | 9.93 | 7.87 | 4,60|5.67|3.31|3.55)|2.07|41.51|24.26|53.94|31,52| 91,97 | 77,13 | 98,30 | 80,82|31.09] 18.17
H13 58.68)39.19|14.45| 9.65 [5.72|3.82|4.82|3.22|3.07| 2.05[32.61 | 21.78|44.63 | 29.80| 78,78 | 52.61| 81,01 | 54.10/26.23 | 17.52

H31 72,60 43.98|16,26| 9.85 | 7.23 | 4,38|5.43|3.29|3.41|2.07|38.88| 23,55|51.22 | 31,03| 94,84 | 69,57 99,67 | 72,50|29.68 | 17.98
H32 74,02 | 44,45[16.43 | 9.87 | 7.38 | 4.43|5.49| 3.29|3.45|2.07|39.50 | 23.72| 51.86 | 31.15| 98,78 | 71,34 | 93,94 | 74,43|30.02 | 18,03
H33 37.20]30.95| 11,13 | 9.26 [3.29]2.74|3.71|3.09|2.43| 2.02|22.06 | 18.35|33.08| 27.51] 33.43 | 27.81| 33.70 |28.04|19.98 ]| 16.62

HEMSIRELER

H45 [55.55(38,06/14.01| 9.60 | 5,37 3.68]4.68|3.20|2.99|2.05|31.14 | 21,34 43.06 | 29.50| 71,33 | 48.87| 73,14 | 50.11)25.40 17.40
H46 59.63|39.52| 14,57 | 9.66 | 5.823.86|4.86|3.22|3.10| 2.05[33.04| 21,90|45.09 | 29.89| 81,07 | 53.74| 83,44 | 55.31|26.47| 17.55
H47 [ 75,66 | 44,99[16.63 | 9.89 | 7.55 | 4.49|5.55| 3.30|3.48 | 2.07]|40.21 | 23,91 52.60 | 31.28| 93,39 | 73,37 | 98,94 | 76,68 30.40 | 18,08

H133 | 71,90 | 43.75| 16,17 | 9.84 | 7,15 | 4,35]|5.40| 3.28]3.40| 2,07 38.57 | 23.47| 50,90 | 30.97| 92,93 | 68,71 | 97,60 | 71,55|29.52| 17.96
H134 86,31 |48.41|17.87]10,02]8.67 | 4.86]|5.97| 3.35]3.71| 2.08|44.73 | 25.09| 57.24 | 32.11| 100,00 | 86,73 | 93,18 | 91,53|32.78 | 18.39
H135 ' 55.48 | 38.03|14.00 | 9.60 | 5.36 | 3.68|4.67 | 3.20]2.99| 2.05|31.10 | 21.32]43.02 | 29.50| 71,15 | 48.78| 72,94 | 50.01|25.38 | 17.40
H136 37.75]31.17|11.23 | 9.27 |3.36 | 2.77|3.75| 3.09]2.45| 2.02|22.34 | 18.45]33.40| 27.58| 34.41 | 28.42| 34.71 | 28.66]20.16 | 16.64
EPCS5 islemlere dahil edildi EPCS5 islemlere dahil edilmedi

Tablo 9 ‘da yer alan gorevlerde EPC5’in etkilerinin olmadigi kabulii ile yapilan hesaplamalarda HEP;, degerlerinin
azaldi81, hatta HEP;, degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu tespit edilmistir. Ornegin G40 “Tibbi cihazlarin
isleyisinde goriilen sikintilar, bozukluklar vb. gibi istenmeyen sartlar altinda ¢aligmak” gorevinde hemsire H2 igin
HEP;, degerinde ciddi oranda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bilgilerin dogru aktarilmas1 ve operator tarafindan
oziimsenebilmesi durumunda %33,88 oraninda daha az hata egilimi anlamina gelen bir iyilesme orani elde edilmis
olacaktir.

Hastaya ait ge¢mis ve diger rutin bilgiler saglikli ve eksiksiz bir sekilde aktarilamamaktadir. Siirekli gelisen ve
kaliteli saglik hizmetleri igin siirekli ve net veri aktarimi yapilmalidir. Hizmet akisini devam ettiren hemsirenin
hastanin tedavi ge¢misine tam olarak hakim olmasi gerekmektedir. Bu noktada meydana gelen aksakliklar
hemsirelerin gorevlerinde hata olasilifi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Arastirma sonuglarina bagli olarak
onerilebilecek ¢oziimler ¢ergevesinde teknolojik gelismeler umut vadetmektedir. Es zamanli olarak veri akisi
saglayan 6zel sistemlerin tasarlanmasi ile bu tip hatalar 6nlenebilecektir. Yapay zeka ile giiclendirilmis ve bellek
yoOnetimi tabanli ¢evrimi¢i uygulamalar ile arzu edilen kalite diizeyi elde edilebilmektedir. Uluslararas: gida
sirketlerinin algisal algoritma tabanli olarak bu tip Onleyici yazilimlar gelistirdikleri ve uyguladiklar
bilinmektedir. Yadsinamaz bir gergek olarak 6zellikle hizmet sektdriinde biiyiik zorluklara yol agan; hizli, etkin
ve derin teknolojik ¢oziimleri tetikleyen pandemi etkileri, insanlarin davranis, beklenti ve algi bigimlerini yeniden
sekillendirmis, buna gore hizmetlerin igerigi kurulus ile miisterileri arasindaki temas noktasindaki etkilesimler
gercevesinde yeni kosullar dogurmustur (Yilmaz Kaya, 2022). Bu nedenlerle, ¢alisma sonug¢larina dayanarak bu
arastirmada gelistirilen bir diger 6neri olarak karar destek sistemlerinin yardimu ile yeni riskler olusmadan bertaraf
edilebilecekken bu ¢alismada 6nerilen yaklagim temelinde ¢aligma yeri ve durumuna bagli riskler de tespit edilerek
is sisteminden kolaylikla cikarilabilecektir. Ozellikle bulas riskinin fazla oldugu 6zel uygulama alanlarinda ve
pandemi gibi 6zel durumlarin yasanabilecegi gergegi altinda gerek dlglim gerek yonetsel seviyelerde teknolojik
gelismelerden en ugta yararlanacak sistemlerin tasarlanmasinda bu ¢alismanin dnermekte oldugu yaklasim risk
belirleme, degerlendirme ve dnleme faaliyetleri igin bel kemigini olusturabilecek yapidadir.

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada SPC-HEART ad1 verilen yeni bir yontem 6nerilmektedir. Daha somut APOA degerlerinin elde
edilmesi agisindan daha kolay; uygulama alanlari agisindan daha zengin ve saglam bir yontem sunulmaktadir.
Onerilen yontemde klasik HEART yonteminden farkli olarak her bir kisinin her bir gorev i¢in HEP degerleri
hesaplanmistir. Klasik HEART yontemi uygulansaydi; belirlenen bir gorevler igin genel bir HEP degeri elde edilir
ve bireysel farkliliklarin yol a¢tig1 degisimler incelenemezdi. Yeni yontemde kisilerin gorev bazinda risk diizeyleri
belirlenerek kisinin ¢aligmamasi gereken gorevler ortaya ¢ikarilmaktadir. Calisma bu yonii ile literatiire katki
saglamaktadir. Onleyici faaliyetlerin yapilmasi ile kisilere ait risk diizeyleri diisiiriilebilir ve her gérevde yer
almalar1 saglanabilir.
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Uygulama siirecinde pandemi kisitlamalarinin negatif etkilerinin yani sira is ekosisteminin diger bir deyisle
hizmetin igbirligi yoluyla devam etmesi siirekliliginin saglanmasi mecburiyetinden otiirii ¢alisma dar kapsaml
olarak ger¢eklestirilmistir. Ayrica tanimlanan ¢alisma araliklari ve vardiya degiskenligi de olumsuz yonde etkili
olmugtur. Bahsedilen sinirliliklara ragmen ulagilan sonuglar; kigilerin hata egilimlerinde ig ortamlart ile birlikte
bireysel 6zelliklerinin de etkili oldugunu gostermistir. Boylelikle literatiire yeni katkilar yapmasi ile birlikte insan-
hata iliskisine farkli bakis acis1 getirmistir. Isgiicii, is ahlaki, ergonomik calisma ortamu, ekip isbirligi, ekip
deneyimleri, organizasyon kalitesi, bilgi birikimi ve zaman mevcudiyeti vb. gibi degiskenleri ideal seviyede
olmasi, stres ve zihinsel is yiikiinii azaltacaktir.

Gelecekteki caligmalarda SPC-HEART yontemi farkli sektorlerde ¢alisan katilimcilar i¢in gorev bazinda risk
diizeylerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. GTT, EPC ve APOA degerlerinin belirlenmesinde belirsizlik bulanik
kiime teorisi tabanli yaklagimlar ile ele alinarak HEART yontemi gelistirilebilir. Ayrica daha fazla fiziksel is yiikii
ve zihinsel is yiikii faktorii dikkate alinarak daha kapsamli sonuglar elde edilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada S. Cihan Koéseoglu, verilerin toplanmasi, hedef probleme yonelik modelinin olusturulmasi,
yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi, sonuglarin yorumlanmasi, konu ve
literatlir arastirmasinin yapilmasi; Elif Kilig Delice, problemin tanimlanmasi, bilimsel yayin arastirmasinin
yeterliliginin incelenmesi, yontem ve uygulamanin incelenmesi, makalenin olusturulmas: ve genel makale
incelemesi konularinda katki saglamislardir.

Tesekkiir

Bu caligmay1 gerceklestirmek i¢in hem izin hem de uygulama asamasinda yardimlarini esirgemeyen Egitim ve
Arastirma Hastanesi yontemine ve yogun is yliklerine ragmen g¢alismaya goniillii olarak katilan hemsirelere
minnettariz.

Cikar Catismasi

Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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Ek 1 Goreyv listesi

No | GOREVLER
1. | Acil durumlar ile ilgilenmek
2. | Belirsiz rolleri ya da geliskili vazifeleri yiirlitmek zorunda kalarak ¢alismak
3. | Bilgi toplayip, kabul-transfer islemlerini tamamlayarak hastay1 {initeye yonlendirmek
4. | Birden fazla isin bir araya gelmesi ve ayni zaman araliginda yapilmasi
5. | Diger ekip calisanlariyla yasanan iletisim bozukluklari, ¢atigmalar vb. gibi sartlar altinda ¢aligmak
6. | Dogrudan ve dolayli hasta bakim islemlerini yiiriitmek
7. | Ekip arkadaslar tarafindan uygulanan mobbing (Bezdirme) davranislari altinda islemleri yiiritmek
Ekipmanlarin isleyisi hakkinda yeterli bilgiye sahip olamama, olusan yeni kosullarda ihtiyaca cevap
5 verememe vb. gibi engeller ile ¢alismak
Es zamanli olarak hekim bilgisi gerektiren iglemlerin, yetkililere zamaninda ulasilamadig1 i¢in
> bireysel bilgi ve deneyimlerle yapilmasi
10. | Gerekli ilag ve miidahale islemleri hakkinda yeterli bilginin bulunmadigi islemlerin yaptiriimasi
11. | Hasta ge¢misi hakkinda lazim olan bilgiler olmadan islemlerin yiiriitiilmesi
12. | Hasta haklarini bilmemek ve islemleri bu sekilde yiiriitmek
13. | Hasta ve yakinlari ile yasanan ¢atigmalar, iletisim bozuklugu vb. gibi sartlar altinda ¢aligmak
" Hasta ve/veya yakinlariyla etkin iletisim saglayamama vb. gibi durumlara bagli olarak islemlerin
yiiriitiilmesi
s, Hasta yakinlarinin hemsirelerden, belirli diizeyde empati yapmasini ve duyarli olmasini beklemesi
gibi talepler kapsaminda galigmak
6. Hasta yakinlarinin hemsireye aninda ulagmak istemesi ve ihtiyaglarinin en kisa zamanda giderilmesi
yoniindeki baskilari altinda mevcut islemlerin yapilmasi
- Hasta/hasta yakinlarinin hemsireler arasinda tercihte bulunmalari, iyi-kotii, basarili-basarisiz diye
ayirmalarinin yol a¢tig1 tiikenmislik hali ile ¢aligmak
8 Hasta-hemsire arasi giiven iliskisinin yeterli olmadig1 veya tesis edilemedigi kosullar altinda
caligmak
" Hastalar hakkinda edinilen hayati belirtilerdeki degisikliklerin hekime kisa zamanda iletilememesi
ve bu sonuglar dahilinde ¢aligmak
20. | Hastalarin gilinliik yasam aktivitelerine yardime1 olmak
21. | Hastalarin yasadigi acilar ile dogrudan etkilesimde bulunmanin maruziyeti ile caligmak
. Hastanenin ilgili boliimiiniin hizmet arag¢ ve geregleri teminindeki yetersizligi vb. gibi aksakliklar
dahilinde islemleri yiiriitmek
23. | Hastaya ait raporlarin hazirlanmasi
24. | Hastay1 desteklemek i¢in tiim saglik ekibi ile birlikte es zamanli ¢alismak
25. | Hayati belirtileri dlgme ve izleme, ilag yonetimi islemlerini yiiriitmek
26. | Hemsirelik bakim gereksinimlerini degerlendirmek ve planlamak, hasta takip islemlerini yiiriitmek
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- Hemsirelik bakim ve gereksinimlerini, degerlendirme ve planlamada veri eksikliginin bulunmasi ve
caligmalarin bu sekilde siirdiiriilmesi

’8. Ilag ve serum gibi gerekli materyallerin zamaninda temin edilememesi vb gibi aksakliklar ile
caligmak

29. | Ise yeni baglamis tecriibesiz hemsireye karmasik islemlerin yaptirilmasi

30. | Is yiikii agisindan hemsire sayisinin yetersiz oldugu boliimlerde galismak

31 Kan alinirken damarlarin net gériinmemesi ve/veya hissedilememesi durumunda yasanan
basarisizlik hissi ile caligmak

32. | Kisith karar alma yetkileri ile ¢aligmak
Ogrenci ve stajer hemsirelerle yasanan uyumsuzluklar, catismalar vb gibi olumsuzluklar

> gercevesinde igslemlerin yiiriitiilmesi

34. | On hazirlik ve is planlamasi agisindan zaman yetersizligi yasayarak ¢alismak
Pratigin olmamasindan veya ilk defa karsilagilmasindan kaynaklanan, kritik hastaya miidahalede

> yetersiz kalinan iglemler

36. | Prosediirler kapsaminda doktora yardim etmek
Refakatgisi olmayan hastalarin is yiikiinii artirmasi ve islemlerin bu is yiikiine bagli olarak

37 tamamlanmasi
Sadece hekimlerin cevaplayabilecegi sorularin hemsireye sorulmasi ile olusan sikintilar dahilinde

38 islemleri yiiriitmek
Tansiyon 6l¢gmede net duyamama, hastanin kolu ile mangonun uyumsuzluk gostermesi gibi

> olumsuzluklar dahilinde islemleri yiiriitmek

0. Tibbi cihazlarin isleyisinde goriilen sikintilar, bozukluklar vb gibi istenmeyen sartlar altinda
caligmak

AL Toner, kagit gibi kirtasiye arag ve gereglerinin yedekte bulunmamasi vb gibi olumsuzluklar
gercevesinde igslemlerin yiiriitiilmesi

0. Uygulamalarin hasta/hasta yakinlari tarafindan dikkatlice izlenmesi, yorumlanmasi vb gibi
durumlarin yol ag¢tig1 psikoloji ile islemlerin yapilmasi

43. | Ustlerin direktiflerin ve beklentilerinin etkileri ile islemlerin yiiriitiilmesi

44. | Vardiya zorluklari, bireysel haklarin eksikligi ve zor is kosullarinda ¢aligmak

45, Yogun miidahale gerektiren ve karmasik siireglerde hayati bulgular1 6lgme ve izleme islemlerini
kisith ve dar siirelerde tamamlama zorunlulugu olan islerin yaptirtlmasi
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Bu makalede stokastik bir hizmet siiresi goz oniine alindiginda, periyodik
bakim hizmetleri sunan bir ara¢ bakim servisinde miisteri bekleme siiresini ve
teknisyen bos zamanimi en aza indirmek i¢in stokastik Ortiisen randevu
planlama (SOAP) modelini sunulmaktadir. Genel olarak ara¢ bakim veya
onarim hizmeti veren yetkili servisler teknisyen kullanimini ve miisteri
memnuniyetini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in uygun randevu cizelgeleri
belirlemeyi hedeflemektedirler. Ancak, servis islem siirelerindeki
belirsizlikler veya miisterilerin randevuya gelmeme durumlari oldugunda
servis hizmeti veren igletmelerde randevu planlarinda aksamalara neden
olmaktadir. Yasanan aksakliklar, teknisyenlerin bos kalmasina veya fazla
calismasina ya da miisterilerin bekleme siirelerine etki etmektedir. Bu durum,
isletmelerin isgiicli kullanim oraninda azalma, personel fazla mesai
iicretlerinde artma, artan bekleme siiresinden kaynaklanan miisteri
memnuniyetsizligi gibi isletmeler agisindan olumsuz sonuglari getirmektedir.
Karsilagilan sorunlari en aza indirmek amaciyla miisteri bekleme siiresi ile
giinliik planlanan randevu sayis1 arasinda denge saglamay:1 amaglayan SOAP
modeli gelistirilmistir. Bu amagla, miisteri memnuniyetsizligi ve teknisyen
kullanim oranindan kaynaklanan maliyetleri en aza indirmek icin SOAP
modelinde randevu planlarindaki uyusmazIliga sebep olan servis hizmet siiresi
normal dagilim varsayimi ile analiz edilmektedir. Yapilan benzetim deney
sonuglarina gére SOAP modelini uygulamak i¢in en uygun ortamin;
miisterilerinin yiiksek gelmeme oranina sahip, uzun randevu siirelerinde
yiiksek servis zamani varyasyon katsayisina sahip olan periyodik servis bakim
islemlerinin gergeklestigi isletmelerde toplam maliyetlerin % 45-85 oraninda
azalmaya yol agabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, SOAP randevu
planlama modeli ile belirsizliklerin yogun oldugu sistemlerde etkin olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Model Suggestion for Customer Appointment Scheduling in an Automobile
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in an authorized vehicle maintenance service that offers periodic
maintenance services. In general, authorized services that provide vehicle
maintenance or repair services aim to determine appropriate appointment
schedules in order to maximize the use of technicians and customer
satisfaction. However, disruptions occur in the appointment plans of service
providers when uncertainties in service processing times or customer no-
shows appear for appointments. Such disruptions affect the idle or overwork
time of the technicians and the waiting times of the customers. As a result of
these disruptions, it brings negative consequences for authorized services,
such as a decrease in the rate of technician utilization, an increase in
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technician overtime wages, and customer dissatisfaction due to high waiting
time. In order to minimize such negative consequences, the SOAP model is
developed, which provides a balance between the customer waiting time and
the number of scheduled appointments per day. In the SOAP model, which
aims to minimize the costs arising from customer dissatisfaction and
technician utilization rate, the service time that causes the conflict in
appointment plans is analyzed with the assumption of normal distribution.
Experimental results show that when the SOAP model is applied the total
costs can be reduced by 45-85% in workshops where periodic service
maintenance operations are carried out and in which have a high rate of
customer no-show, long appointment intervals, and a high service time
variation coefficient.

1. Giris

Covid-19 pandemisi ile bas gosteren arz talep dengesinde yasanan bozulmalarin ve ¢ip krizi olarak tanimlanan
etkinin azalmasi ile miisteri memnuniyetinin 6n planda tutuldugu isletmeler arasi rekabet yeniden artmaya
baslamigtir. Artan rekabet ortaminda tiim sektorlerde yasanan degisimler, otomotiv sektoriinde de kendini
gostermektedir. Otomotiv sektoriiniin sahip oldugu miisteriler sadece ara¢ alimi ile ilgilenmemektedir. Ayni
zamanda, miisteriler firmalarin saglamis olduklari satig sonrasi hizmetleri de gbz oniinde bulundurarak arag satin
alma kararlarin1 vermektedirler. Diger sektorlere gore satis sonrasi hizmetlerin daha yogun olarak yasandig
otomotiv sektoriinde, firmalarin araglarinin fiziksel 6zellikleri kadar sagladiklar1 satig sonrasi servis ve bakim
hizmetleriyle de fark yaratmaya calismaktadirlar.

Gelisen teknolojiler ve artan rekabet sartlar1 nedeniyle firmalarin {iretim karlarini her gegen giin azalmaktadir.
Ancak, satig sonrasit saglanan hizmetlerden elde edilen gelir firmalar i¢in her gegen giin dikkat ¢eken bir deger
olarak karsilarina ¢ikmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii iizere bir arag i¢in toplam sahip olma maliyetine bakildiginda
tasit satin alma bedeli %40’lik bir orana sahiptir. Yapilan arastirmalar satis sonrasi hizmetlerle firmalar
karliliklarim1 %80 oraninda artirabilmektedirler (Dombrowski ve Malorny, 2017). Satis sonrasi hizmetlerin en
biiyiik boliimiinii ise bakim ve onarim giderleri olusturmamaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi yapilan arastirma
sonuglaria gore bakim ve onarim giderleri tasit bedeli kadar 6neme sahiptir. Bu farkindaliga sahip firmalar,
miisterilerinin memnuniyetini sadece arag satisinda degil aracin toplam sahiplik siiresinde de saglamak i¢in ¢aba
gostererek karlarint stirekli olarak arttirmak istemektedirler.

/Baklm Onarim Servis 40.00%

Tasit toplam sahiplik maliyeti

Sekil 1. Tasit toplam sahip olma bedel dagilim1

Fabrikadan miisteriye aracisiz bir satig modeli bulunmamasindan dolay1 otomotiv sektériinde miisteriler oncelikle
yetkili servisler ile tanigmaktadirlar. Ancak, miisteriler tagit alimindan daha ¢ok satig sonrasi hizmetler i¢in yetkili
servislerde zaman gecirmektedirler. Tasit satin alimindan sonra araglarindan en iyi performans seviyesinde
yararlanmak, orijinal par¢a desteklerinden faydalanmak, firmanin sundugu garanti sartlarint saglamak i¢in firma
yetkili servislerini tercih etmektedirler (Gupta ve Williams, 2004). Miisteriler herhangi bir sebeple yetkili servisten
memnun kalmadiklarinda ilk tercih olarak bdlgesinde bulunan diger yetkili servislere yonelmektedir. Servis
isletmeleri agisindan degerlendirildiginde ayni durum miisteri kaybi olarak biiyiikk maddi sorunlara sebep
olmaktadir. Yetkili servislerde sunulan hizmetler, miisterilerin sadece servis hizmetlerini tercih etmede degil ayni
zamanda miigterilerin yeni ara¢ aliminda etkileyen unsurlar arasinda bulunmaktadir. Giardelli ve dig. (2007) satis
sonrasi servis islemlerine harcana para miktarinin arag satin alma bedelinin 3 katina kadar yiikselebilecegini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu yilizden, arag iireticileri miisterilerini kaybetmemek i¢in yetkili servislerde yasanan miisteri
sikayetleri ile yakindan ilgilenmektedirler. Bu ¢alismada satig sonrast hizmet veren yetkili servislerde yasanan
miisteri memnuniyetsizliklerin de 6nemli yer tutan miisteri bekleme siiresi ile teknisyen kullamim oranini en
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iyilemeyi amaglayan stokastik drtiisen randevu planlama (SOAP) modeli 6nerilmektedir. Onerilen SOAP model
Anderson ve dig. (2015) tarafindan sunulan OLAS (overlapping appointment scheduling) modelinden
gelistirilmistir. Gelistirilen SOAP modeli ile yetkili servislerin karlilik orani, teknisyen kullanim orani ve miisteri
memnuniyetlerinin artmasit hedeflenmektedir.

Yetkili servis hizmeti veren ara¢ bakim servislerinin randevu planlamalari bir kuyruk sisteminden olusur. Aracini
servise getiren bir miisteri belirtilen saatte servise geldiginde, eger bir dnceki miisterinin bakim faaliyetlerinin
planlanandan uzun siirmesi veya istenilen par¢anin bulunmamasi nedeniyle teknisyenin miisait olacaginin garantisi
bulunmamaktadir. Cogu zaman miisteriler, dnceki aracin islemi tamamlanana kadar kendi araglarinin igleme
alinmasimi beklemek zorundadirlar. Bu durum miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Tiim miisteriler
periyodik bir muayene onceden randevu alirlar ve belirtilen randevu saatinde islemlerinin tamamlanmasini
beklerler. Periyodik bakim esnasinda araglarinin serviste kaldiklar1 siire zarfinda miisteri tarafindan
kullanilamamasi veya yetkili servislerin miisterilerin bulunduklar1 lokasyonlara uzak olmasi nedeniyle yasanan
aksakliklar zaman kayiplarina yol agmaktadir. Bu yiizden araglarin belirtilen siirede miisterilere teslim edilmesi
gerekmektedir.

Randevu planlarinda karsilagilan diger bir sorun ise miisterilerin planlanan randevu saatine gelmemesidir. Bu
durum teknisyenin bosta kalmasina ve randevu kayiplaria neden olarak servis hizmeti veren isletmelerin gelir
kaybina yol agmaktadir. Lombard ve dig., (2020) 15 teknisyen i¢in ge¢mis verilerin analizi ile teknisyen ¢aligma
saatlerinde planlanan randevular analiz ederek, teknisyen kullaniminin iki hafta boyunca %25 ile %150 arasinda
degistigini gostermistir. Randevu iptalleri veya randevuya gelmeme sorunlart karsilasan bir isletmede, bir
miisterinin iglemleri alisilmadik derecede uzun hizmet siiresine sahipse, miisteri randevu saatine son derece geg
gelirse veya hi¢ gelmezse randevu sisteminde kaos olmasi muhtemeldir. Sonug olarak, bu arastirmada gelistirilen
SOAP modelinin amaci, randevular1 belirli bir zaman periyodu ile rtiisen randevu planlama modeli gelistirmek
ve ardindan belirli bir isletmenin miisteri profili 6zellikleri i¢in en uygun ortiisme siiresini belirlemektir.

Ortiisen randevular, bir miisteriye ait randevunun beklenen bitis saatinden (ft;) daha énce planlanan randevular
(ft(4+1)) olarak tanimlanmaktadir. iki randevu arasindaki fark (ft; —f ti+1)) Ortiisme periyodu olarak da
adlandirilir. Misteriler randevuya gelmediginde veya teknisyenler bakim iglemlerini daha erken bitirdiginde,
cakisan randevu stratejisi teknisyenin bosta gegirdigi zamani azaltmay1 hedeflemektedir. Bu sayede, ek randevular
olusturularak sisteme yeni miisterilerin eklenmesi saglanabilinecektir. SOAP modeli uygulanmasi ile yetkili servis
hizmeti veren isletmeler i¢in kaynaklarinin etkin kullanilmasi i¢in ek kazang saglanacaktir. Ancak, ortiisen randevu
periyodunun iyi belirlenememesi sebebi ile teknisyenler fazla mesai yapabilir bu durum ise isletmelere ek maliyet
¢ikarabilir. Ayrica, islem siirelerinin uzamasi veya belirsizliklerinin artmasi sonucunda miisteri bekleme siiresi
artacak ve bu durum sonucunda ise miisteri bekleme siiresini artirarak miisteri memnuniyetsizligine neden
olabilecektir. Miisteri ve isletme arasinda olusan ¢atisan amaglari en iyilemek i¢in ortiisen randevu periyodunun
belirlenmesi kritik dneme sahiptir. Onerilen SOAP modeli ile miisterilerin bekleme siireleri ve randevularina
gitmeme durumlari ile teknisyenlerin bos kalma durumlar1 ve fazla mesai durumlarini géz 6niinde bulundurularak
en uygun Ortiisen randevu periyodu hesaplanmigtir. Hesaplanan ortiigen randevu periyodu, tiim mesai siiresine
dagitilarak bir randevu periyodu tizerine etkisi farkli simiilasyon senaryolari ile analiz edilecektir.

Bu makalenin geri kalan1 agagidaki gibi 6zetlenmistir. Farkli sektorleri de igeren randevu planlama modellerine
ait literatiir arastirmast Boliim 2°de sunulmaktadir. Onerilen SOAP modelinin detaylari ve ¢dziim metodolojileri
Boliim 3’te agiklanmigtir. SOAP model performansinin g¢esitli ortamlardaki benzetim temelli deneysel sonuglari
ve analizleri Boliim 4’te tartisilmaktadir. Son boliim olan Boliim 5°te ise sonug, dneriler ve gelecekteki yapilmasi
ongoriilen ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Otomobil servisinde servis ve onarimlar i¢in ara¢ randevularinin planlanmasi kuruluslarin genel verimlilik ve
miisteri memnuniyeti iizerinde etkisi vardir. Calismanin bu bdliimiinde, literatiirde, farkli endiistrilerde yararlanan
cizelgeleme sistemlerinin verimliligini ve etkinligini tanimlayan gereksinimler, yetkili ara¢ bakim servislerinde
randevu planlamalarinda miisteri beklentilerinin neler oldugu ve yetkili arag bakim servislerinde randevu planlama
orneklerine yer verilmektedir.

Otomotiv sektoriinde satig sonrasi bakim onarim hizmetlerini veren isletmeler 6zel ve yetkili servis olmak iizere
iki ana grup altinda toplanmaktadir. Yetkili servisler, arag iireticisi tarafindan ara¢ hakkinda egitim alan gerekli
standartlar1 saglayarak sertifikalara sahip olan isletmeler olarak tanimlanmaktadir. Bu gerekli standartlar arasinda
miisteri memnuniyet arastirmalart da yer almaktadir (Kahraman ve Ding, 2016). Bu sayede arag iireticileri
miisterilerin satig sonrasi hizmetlerden memnuniyetlerini de takip edebilmektedirler. Aksi takdirde miisteri kaybi
yalnizca yetkili servis ile sinirhi kalmayarak arag lireticileri iginde bir tehdit olusturacaktir (Timur ve Sartyer,
2004). Otomotiv sektoriinde miisteri memnuniyetinin devamliligi saglayabilmek i¢in servis saglayicilarina biiytik
sorumluluklar diismektedir. Arag¢ servis islemleri i¢in gelen miisterilerin memnuniyet seviyesini artirmak,
miisterilerin marka aidiyetini ve bagimliligini etkilemektedir. Bu sayede {ireticiler, miisterilerini ellerinde
tutabilecekler ve pazardaki acimasiz rekabet kosullarinda ayakta kalabileceklerdir (Dombrowski ve Malorny,
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2017). Miisteri memnuniyetini karsilayamayan veya yeterli seviyede miisterilerine dnem vermeyen yetkili
servisler miigterilerinin diger yetkili servislere veya 6zel servislere yonelmelerine neden olmaktadirlar.

Ozel servisler, iireticiler tarafindan yetkilendirilmemis, teknik ve donanim alt yapist daha sinirli olan ancak daha
ekonomik servis hizmeti sunan yerlerdir. Bu servislerin tercih edilme sebepleri arasinda ekonomik olmalar ilk
siray1 almaktadir. Ancak, arag iireticileri miisterilerinin 6zel servislere gitmemeleri adina garanti, par¢a temini
veya teknik servis yetkisi gibi baglayici sartlar koymaktadirlar. Bu sartlara ragmen miisteriler ekonomik agidan
daha uygun olan 6zel servisleri tercih etmektedirler. Ozel servis ve yetkili servisleri tercih eden miisterilerin hizmet
beklentilerinde veya onceliklerinde farkliliklar bulundugu, 6zel servislerde miisteri sikayetlerinin daha fazla
oldugu, dolayisiyla miisteri memnuniyetinin daha diisiik durumda oldugu ifade edilmistir (Sezgin ve Arat, 2008).
Bu yiizden yetkili servisler miisterilerinin memnuniyetini diisiiniirken, maliyet kriterini de g6z Oniinde
bulundurmalidirlar (Tekin, 2006; Karahan ve Ding, 2016).

Giinlimiizde artan maliyetler kargisinda miisteriler kaliteli hizmeti en diisiik maliyetle almaya, isletmeler ise yiiksek
miisteri memnuniyeti en az maliyetle sunma ¢abasindadirlar (Gaiardelli ve Lucrezia Songini, 2007). Bu agidan
degerlendirildiginde, literatiirde miisteri memnuniyetini en iyilerken, isletme maliyetleri en aza ¢ekmek igin bir
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda miisteri memnuniyetlerine etki eden ve sektoriin daha biiytik bir karlilik
oranma sahip olmasina olanak saglayacak yontemler Onerilmektedir. Bu ydntemler arasinda toplam kalite
yonetimi yaklasimi ile miisterilerin memnuniyet kriterleri belirlenerek, servis personellerinin egitim seviyesinin
artirilmasi vurgulanmigtir (Akgay ve Okay, 2009). Toplam kalite yonetiminin yani sira istatistiksel siire¢ kontrolii
ve malzeme ihtiyag¢ planlamasinda rekabet giiclinii artirmada etkili oldugu ortaya konulmustur (Laosirihongthong
ve Dangayach, 2005).

Karahan ve Ding (2016) yaptiklar1 ¢caligmada arag servis hizmetlerinden yararlanan 20 adet miisterinin servis
tercihlerini etkileyen faktorleri belirlemeye yonelik yapmig olduklari ¢alisma sonucunda ¢aligmaya katilanlarin
%38’1 verilen randevu zamanina uyulmasini dnemli bulurken %49°u ise randevu zamanina uyulmasini ¢ok 6nemli
oldugunu vurgulamisglardir. Sonug olarak yapilan anket ¢alismasina katilanlarin %87’si randevu saatinin miisteri
memnuniyeti agisindan 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Lombard ve dig. (2020) arag¢ servis islemlerinin
yapildig1 isletmelerde randevu ¢izelgelemenin miisteri memnuniyeti etkileyen ana faktorlerden oldugu ayni zaman
teknisyen kullanim orani iizerinde de en etkin faktor oldugunu vurgulamustir.

Randevu planlama modelleri birgok farkli sektdrde ¢aliganlarin bosta kalma zamanlarini en aza indirmek, miisteri
bekleme siirelerini en aza indirmek, kapasite kullanim oranini en iyilemek veya planlama periyodunda en fazla
miisteri hizmet sunmak amaciyla kullanilmaktadir (LaGanga ve Lawrence, 2012). Bu amaglarlar bagta saglik
sektorii olmak {izere, restoran isletmeciligi, hotel rezervasyonlari, bilet satis planlamalarinda etkin olarak
kullanilmaktadir.

Chen ve dig., (2018) tarafindan cifte rezervasyon stratejisi ile fazla randevu alindiginda bir saglik tesisindeki
operasyonel maliyet ile hasta deneyimi arasinda bir denge oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢ifte rezervasyonun,
hastalarin gelmemesi nedeniyle sistem verimsizligini azaltabilecegini gozlemlenmistir (Chen ve dig., 2018).
Randevularin geg iptal edilmesi ve randevu sahiplerinin randevu saatinde hazir bulunmamalar1 nedeniyle, bos
kontenjanlari doldurmak i¢in neredeyse imkansiz olmaktadir. Bu durum, muayene merkezinin isleyisini ciddi
sekilde etkilemektedir. Randevu sahiplerinin gelmeme durumlarinin sistem {izerinde olusturdugu etkileri analiz
etmek ve en uygun fazla randevu miktarimi belirlemek igin Monte Carlo benzetim yontemi ile modelleme
yontemleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Camargo, 2021; Ahmadi ve dig., 2017).

Ayrica, miisterilerin hotel randevularina gelmeme olasiligini tahmin etmek i¢in bazi makine 6grenimi tekniklerini
uygulanarak, bu kisiler oldugu randevu dilimlerine en iyi gifte rezervasyon limitlerini belirlemek i¢in bir model
oOnerisi gelistirilmistir (Antonio, 2017). Restoran endiistrisindeki miisterilerin randevularina gelmeme ve son anda
gercgeklesen iptalleri yonetmek icin haber saticist modelinin bir uzantisi gelistirilerek, liikks ve kaliteli restoranlar
i¢in genisletilmig bir kapasitenin olusturulabildigi gosterilmistir (Chiang, 2021).

Literatiirde yapilan ¢alismalar gbz oniine aldiginda, ara¢ servis hizmeti sunan isletmelerde randevu planlama
sistemleri blok randevu sistemleri ya da dalga modelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu modellerde miisteri
ozelliklerine gore degil isletme kapasitesinin en iyilemesine gore planlamalar yapilmaktadir. Onerilen galisma ise
arag servis hizmeti sunan isletmelerde hem miisteri hem de igletmenin 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak bir
yeni randevu modeli 6nerilmektedir. Onerilen model ile fazla randevu siiresi tahmin edilerek kabul edilebilecek
fazla randevu sayisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu ¢aligma ile literatiirde hizmet sektoriinde servis
stirelerinin biiyiik degisimler gosterdigi ve yiiksek randevuya gelememe durumlariin yasandig igletmeler icin
etkin bir randevu sistemi Onerilmektedir. Onerilen caliymada kullamlan metodoloji {igiincii béliimde
aciklanmaktadir.

3. Metodoloji

Stokastik Ortiisen Randevu Planlama (SOAP) Modeli
Bu ¢aligmada bir ara¢ bakim servis hizmetleri sunan isletmede randevu planlama periyodu i¢in ortiisen randevu
modeli sunulmaktadir. Bu amagla, bir ara¢ bakim servisi isletmesinde ¢akisan randevularin etkisini belirlemek
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iizere sunulan model ile teknisyen bosta kalma siiresi ve miisteri bekleme siiresini birlikte igeren bir amag
fonksiyonu ile analiz edilmektedir. Olusturulan modelde miisteri gelmeme durumunu analiz etmek i¢in normal
dagilim kullanilarak genel bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan fonksiyon dagilim parametreleri,
ortalama servis suresi ve maliyet katsayilari ile test edilerek, sunulan model hakkinda sonuglara ulasilmistir.
Olusturulan model ve denklemlerde kullanilan notasyonlar Tablo 1’de tanimlanmustir.

Tablo 1. Notasyonlar ve tanimlari

Notasyonlar
B, n. randevu aralig1 i¢in gergeklesen servis uzunlugu
S i. miigteriye ait randevunun beklenen bitis saati
V, n. randevu aralig1 i¢in verilen randevu uzunlugu

MO Maliyet orant

N Randevu periyodunda beklenen hasta sayis1

0] Randevu periyodunki ortiigen randevu periyodu
™M  Toplam maliyet

X Islemin tamamlanmasi i¢in en az siire

Islemin tamamlanmas i¢in en fazla siire

zZ Servis ¢aligma zamant

a Teknisyen bosta kalma birim zaman maliyeti
y Miisteri gelmeme ihtimali

o Miisteri bekleme birim siire maliyeti

9 Teknisyen fazla mesai birim siire maliyeti

0] Teknisyenin bosta kaldig1 birim siire

Ortiisme periyodunu belirlemek igin kullanilan model, Anderson ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen modelden
esinlenilerek, bekleme siiresi ve teknisyen bosta kalma siiresine bagl olarak toplam maliyeti azaltmak amaciyla
randevular arasi ortligme siiresini belirlemek igin gelistirilmistir. Gelistirilen modelin amag¢ fonksiyonu maliyet
fonksiyonu olarak Es.1’de gosterilmektedir.

N

BITM] = o ) [(By = V)PV < BT+ B ) [ = BYP(B, < V)] (1)

n=1

Teknisyen bosta kalma maliyeti ve miisteri bekleme maliyeti benzer sekilde hesaplanmaktadir. Ornegin, teknisyen
bosta kalma maliyeti hesaplanirken, maliyet parametresi (a), tiim randevular i¢in beklenen teknisyen bosta kalma
stiresi ile ¢arpilir. Diger bir ifade ile beklenen teknisyen bosta kalma siiresi, beklenen hizmet siiresinin fiili hizmet
stiresinden ¢ikarilarak randevu siiresinin beklenen ortalamadan az olma olasilig1 ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Diger
yandan, miisteri bekleme maliyeti ise maliyet parametresi, tim randevular i¢in beklenen hasta bekleme siiresi ile
carpilir. Beklenen hasta bekleme siiresi, fiili hizmet siiresinin beklenen hizmet siiresinden ¢ikarilmasi ve ardindan
randevu siiresinin beklenen siireden uzun olma olasilig1 ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu asamada normal dagilim
olasilik durumlarini tanimlamak i¢in modelin analizinde kullanilmaktadir. Ger¢ek randevu zamaninin beklenen
randevu zamanindan daha az olma olasiligi kiimiilatif dagilim fonksiyonuna baglidir ve bu durum Es.2’de
gosterilmistir.
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B, —x
PUL < By = 3

€)

- X

Islem siiresinin ortalamadan biiyiik olma olasilig1 icin, aym: denklemin 1’den ¢ikarilmasidir. Bunun nedeni,
meydana gelebilecek yalnizca iki sonu¢ olmasidir, ya teknisyen bekler ya da miisteri bekler. Bu iki sonucun
toplami1 her zaman 1’e esittir (Anderson ve dig., 2015). Sonug olarak, maliyet denklemi Es.4 ile ifade edilir.

N

BITM) =y [8, - ) 2=2)| + Bi |00 (1 - 252 @

n=1

Es.4 daha sonra, beklenen maliyetin belirlenmesinde ortlisme periyodu dikkate alinarak yeniden olusturulur.
Ortiisme periyodu, beklenen randevu uzunlugundan &rtiisme siiresi cikarilarak eklenir ve toplam maliyet (TM)
fonksiyonu Es.5 ile gosterilmektedir.

N

B = oy |8, - 0—%)(%)]%%[%—3#0)(1 -2 e

n=1

Es.5’te belirtilen fonksiyonun birinci ve ikinci tlirevleri alinarak, olusturulan toplam maliyet fonksiyonunda
ortiisme periyodunu da igeren bir en kii¢lik noktanin varligi tamimlanmaktadir. Eger 1. tiirevi alinabiliniyorsa, en
kiiciik nokta degerleri bulunabilir. Bu amagla, beklenen toplam maliyet fonksiyonun birinci Tiirevi Es.6’da
gosterildigi gibi hesaplanmistir.

df (2B +2a)0+ By +ax+ (B +a)V, — 2B, p — 2aB,
do y—Xx

(6)

Daha sonra ikinci tiirevi kontrol edilerek birinci tiirevinden elde edilen sonuglarin optimal sonuglar oldugu
sOylenecektir. Bu amagla, beklenen toplam maliyet fonksiyonun ikinci tiirevi Es.7’de gosterildigi gibi
hesaplanmuistir.

d*f _2(f+a)

d07- y—x )

B ve a degerleri her zaman sifirdan biiyiik olacaktir. Ayni zamanda x alacagi degerler bakimindan y degerinden
kii¢iik oldugu i¢in Es.7’nin degeri her zaman sifir dan bilyiik bir deger alacaktir. Sonug olarak, Es.5’te verilen
toplam maliyet fonskiyonun konveks yapida oldugu gosterilmektedir. Bu durum ise en uygun Ortiisme
periyodunun hesaplanabilecegi agiklamaktadir. En uygun ortiisme periyodu hesabi ise Es.6’nin sifira esitlenmesi
ile tanimlanabilmektedir. Es.6 sifira esitlenerek O degeri Es.8 ile gosterilmistir.

(2B +2a)0, By + ax + (B + a)V;, — 2bB — 2ab 0
y—x

®)
_ =By —ax— BV, — aV, + 2B, + 2aB,

0
20 + 2a

Gergeklesen servis uzunlugunun (B,,) sabit olmamasi nedeniyle, 6rtiisme periyodunun beklenen degeri (E[0]), B,
rastgele degiskenin alabilecegi tiim olas1 degerlerin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle, (O)
fonksiyonunun, B, nin en alt limitinden (x) iist limitine (v) rasgele degiskenlerinin olasilik dagilimi ile ¢arpilarak
elde edilen fonksiyonun integrali alinarak hesaplanacaktir. Olusturulan denklem Es. (9)’da gosterilmektedir.

y
5101 = [ (0. fB)aB ©)

Es. 9 yardimiyla olusturulan E[0] asagida Es. 10 ile tanimlanmaktadir.
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Y—By —ax — pV, — aV, + 2B, + 2aB 1
E [0] — f ﬁy ﬁ n n nﬁ n . dB (10)
. 26 + 2a y—Xx
Integral islemi sonucunda beklenen drtiisme periyodu Es. 11°de gsterilmistir.
4B, — 3y —x)p +4aB, — (y — 3x)a
E[0] = (4B, =3y —x)B = (v ) (1)

46 + 4a

Bu asamada sistemlerin kendi karakteristik 6zelliklerine gore analizler Es. 11°de gosterilen denklem yardimryla
yapilmasina imkan saglayacaktir. Es. 11°de, genel olarak incelendiginde, denklemin bilesenleri arasinda maliyet,
hizmet siiresi degiskenligi (dagitim parametreleri) ve ortalama hizmet siiresi arasinda bir iliski ortaya ¢ikmaktadir.
Bir sonraki bdliimde simiilasyon analizinde 6nerilen 6rtlisme periyodunun etkilerini gosterebilmek i¢in denklem
katsayilar1 degistirilerek farkli senaryolarda onerilen SOAP modelinin randevu sistemi tizerindeki olas1 etkileri
daha detayl1 ve ayrintili olarak incelenecektir.

4. Simiilasyon Sonuclar1 ve Analizler

Bu boliimde simiilasyon modeli gelistirilerek ve ¢esitli senaryolar {izerinde Ortiisme donemlerinin analizi
yapilarak, onerilen modelim toplam maliyet {izerinde etkisi incelenmektedir. Simiilasyon modeli ile elde edilen
sonuglar daha sonra hangi Ortiisme doneminin en diigiik maliyete yol actigimi ve cesitli ortlisme donemleri
arasindaki farki belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyon modelinin tercih edilme nedeni ise, farkli dagilim
parametreleri dikkate alindiginda, £ /TM] nin birinci ve ikinci tlirevlerini degerlendirerek optimal Srtiisme siiresini
analiz etmek son derece zor olmasi ve tiirev hesaplamalarinin karmasikligi nedeniyle, ¢esitli ortiisme donemlerinin
minimum maliyetini belirlemek i¢in bir Monte-Carlo simiilasyon modeli kullanilmistir. Monte-Carlo simiilasyon
modeli kullanmadaki bir diger sebep ise miisterilerin servislere gelmeme durumunu daha kolay gosterebilmek i¢in
tercih edilmistir.

Servis sistemlerin randevu planlarinda tutarsizliga neden olan en biiyiik sorunlarin basinda, dnceden randevu alan
bir miisterinin randevu saatine riayet etmemesi gelmektedir. Diger bir ifade ile miisteriler randevularina zamaninda
gelmelerinin yaninda, isletmeler agisindan olumsuz olarak randevuya geg gelebilir ya da hi¢ gelmeyebilir. Bu
durumlarda servis igletmeleri olumsuz durumlarla karsilasir, bu durumlarin olusturdugu maliyetlerle basa ¢ikmak
icin 6nlem almaya c¢alisirlar. Miisterilerin gelmeme durumu ortaya ¢iktiginda islem yapilan servis siiresi azalacak
ve teknisyenin bosta kalma siiresi artacaktir. Bu durum Es. 12 ile gosterilmektedir.

(0, y<04
=l v os (12)

Miisterilerin gelme ya da gelmeme durumlar da stokastik bir yapiya sahip oldugundan bu durumlarin ifade
edilmesi matematiksel modellerle ¢ok zor olmaktadir. Sonug olarak, daha karmasik ortamlart incelemek igin
simiilasyon modeli bu bolimde kullanilmaktadir.

Simiilasyon modeli, maliyet hesabi i¢in Es. 13 de belirtilen toplam maliyet fonksiyonunu temel almaktadir. Bu
calismada tercih edilen ara¢ bakim servislerinin toplam maliyet fonksiyonu (7M), teknisyenin bosta kaldig siire
(TBM), toplam miisteri bekleme siiresi (MBM) ve teknisyen fazla mesai siiresinden (7FM) olusmaktadir. 7M Es.13
ile tanimlanmustir.

TM = aTBM + SMBM + wTFM (13)

Es. 13’te teknisyenin bosta kaldig1 birim siire maliyeti « ile, toplam miisteri bekleme birim siire maliyeti £ ile ve
teknisyen fazla mesai birim siire maliyeti w ile gosterilmistir. Toplam maliyet fonksiyonun 3 bileseni olan TBM,
MBM ve TFM Es. 14-16 ile gosterilmektedir.

TBM = a(B, — 0 —V,) ,eger B, >V, (14)
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MBM =B (V, — O — B,) ,egerV, > B, (15)

N N
TFM=w<ZBn - Z>,egerZBn>Z (16)
n=1 n=1

Simiilasyon modelinde uygulanan agamalar Tablo 2’de gdsterilmistir. Simiilasyon modeli i¢in yapilan tekrarlarinin
sayisi ile optimum Ortiigme siiresini hesaplamak amaglanmistir. Daha fazla tekrar sayisi ¢alistirilarak, optimum
ortiisme siliresinin  degisimi, Ortlisme siiresine etki eden olasi oriintiileri tanimlamak ve bu Oriintiilerdeki
degiskenlerin etkisinin en az oldugu durumlar tespit edilmistir. Tiim bu senaryolar i¢in ortalama minimum daha
sonra su sekilde segilir:

Tablo 2. Onerilen simiilasyon modelinin agamalar
Adim Agiklama

Adim 1. N adet V, ve B, i¢in rassal say1 iiret.

Adim 2. Ortiisme periyodu O igin en az ve en ¢ok degerleri belirle

Adim 3. 'V, se¢ ve B, ile kargilagtir

Adm4. B, >V, ise Es. 13 uygula

Adm 5. V, > B, ise Es. 14 uygula

Adim 6. Eger N adet say1 isleme alinmadiysa Adim 3. don

Adm7. YN_. B, > Zise Es.15 ile TFM hesapla

Adim 8. En az ve en ¢ok deger araliklarindaki O degerlerini Es. 12 ile test et

Adim 9. Enuygun ortiisme periyodu O degerini hesapla

Simiilasyon modeli, 1) maliyet oranlarinin drtiisme periyodu iizerine etkisini, 2) fazla mesai uygulmasinin toplam
maliyet lizerine etkisini, 3) onerilen drtiisme periyodunun teknisyen kullanimina olan etkisini, 4) iizerine miisteri
gelmeme durumu ve servis verimliligi arasindaki iliskisini ve 5) drtiisme periyodunu ile sistem verimliginin analizi
yapmak i¢in farkli senaryolarda ¢alistirilmistir.  s6z konusu senaryolar igin en uygun ortiisme siiresini belirlemek
amactyla 100 tekrar igin ¢aligtirilarak ortalama ortiisme siireleri belirlenmistir. Kullanilan parametre degerleri, arag
bakim servislerin randevu ile yapilan periyodik bakim islem siireleri goz oniinde bulundurularak belirlenmistir.
Maliyet analizlerinde kullanilan birim maliyet degerleri ise ara¢ bakim igletmelerinin ydneticileri ile yapilan
miilakatlar sonucu karsilastirilmistir. Ancak yapilan analizler bir genel sistem modeli olarak belirlendigi igin
parametre degerlerinin giincellenerek veya degistirilerek kullanilmasi modelin ¢alismasi {izerinde herhangi bir etki
olusturmayacaktir. Simiilasyon modelinde kullanilan parameterelerin 6zeti Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Simiilasyon parametre dzeti

Parametre  Agiklama Degerler
B, n. randevu araligi igin gergeklesen servis uzunlugu U~ (a, b)
v, n. randevu aralig1 i¢in verilen randevu uzunlugu U~ (35,90)
0] Randevu periyodunki ortlisen randevu periyodu [-45, 45]

MO Maliyet orani [1-30]
Z Servis ¢aligma zamani (dk.) 480 dk.
X Uniform dagilim alt limiti 20

y Uniform dagilim st limiti 120
a Miisteri bekleme birim siire maliyeti (b) [10-40]

W Teknisyen fazla mesai birim siire maliyeti (b) [10-40]
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a Teknisyen bosta kalma birim zaman maliyeti (b) [5-15]
y Miisteri gelmeme ihtimali [%10-50]

Tablo 2°deki adimlar takip edilerek ve Tablo 3’te belirtilen parametler kullanilarak elde edilen 5 ayr1 senaryo igin
simulasyon modelinin sonuglar1 ve analizleri asagida belirtilmektedir.

4.1 Teknisyen bosta kalma (a) ve miisteri bekleme (f) maliyet oranlarimin értiisme periyodu iizerine etkisi

Teknisyen bosta kalma () ve miisteri bekleme (f) birim maliyet oran1 Es. (17) ile asagida tanimlanmigtir
(Anderson, 2015). Maliyet oranlarinin ortlisme periyodu tizerine etkilerinin gosterilirken MO degerleri 1 ile 30
arasinda alinmustir. Sekil 2°de belirtildigi gibi MO degerlerinin 30°dan biiyiik oldugunda ortiisme periyodu
iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu anlasilmaktadir.

MO = d
_ﬁ (17)

Maliyet oraninin etkisi isletme ortaminda bulmas: muhtemel parametrelerle alt1 farkli servis siiresi dagilimi igin
analiz edilmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi teknisyen bosta kalma maliyetinin asir1 yiiksek olmasi belirli bir
noktadan sonra drtiisme periyodu iizerindeki etkinin simirli oldugu anlagiimaktadir. Ortiisme periyodu degerleri

istikrarl bir sekilde yiikselir ve sonra diizlesir veya baska bir deyisle yatay bir egri olusmaya baglar.
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Sekil 2. MO degerlerine kars1 ortiisme periyodu

Sekil 2’de goriildiigii gibi servis siirelerindeki aralik degeri azaldikga, ortiisme periyodu daha kiigiik degerler
almaktadir. Bir baska ifade ile, servis siirelerinde yasanan belirsizliklerin fazla oldugu durumlar yiiksek miktarda
randevu gizelgelerinde sapmalar olusmaktadir. Ortiisme periyodunun yiiksek oldugunda, eger isletme fazlan
randevu veya ¢ifte rezervasyon yapmaz ise yliksek miktarda firsat maliyeti ile karsilasabilecektir. Sonug olarak,
onerilen drtiisme periyodu modeli ile servis sistemlerinde yaganan randevu planlama sorunlarina karsi etkin
¢Ozlim Onerileri getirilmektedir.

4.2 Ortiisme periyodu uygulamasinin toplam maliyet iizerine etkisini

Daha karmasik ortamlar1 incelemek i¢in toplam maliyet fonksiyonuna simiilasyon modelinde teknisyen fazla
mesai maliyeti ve miisteri gelmeme orani eklenerek dort ayri maliyet dikkate alinmigtir. Bu maliyetler, Es. 13-
16°da belirtilen toplam maliyet, teknisyen bosta kalma maliyeti, miisteri bekleme maliyeti ve teknisyen fazla
mesai maliyeti olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3. Ortiisme periyodunun toplam maliyet iizerine etkisi

Sekil 3’te ortiisme periyodunun maliyet birimleri analiz edilirken, teknisyen bosta kalma, miisteri bekleme
maliyetleri ve fazla mesai maliyetleri Tablo 3’de belirtilen parametreler dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan
simiilasyon denemeleri sonucunda parametre degerleri belirlenmistir (o = 40, f = 15, w = 50, y = % 40). Daha
yiiksek olan gelmeme oranina sahip miisteriler igin analizler yapildiginda, toplam maliyetin daha biiyiik oldugu
¢linkii teknisyen bosta kalma maliyetinin bilylik ancak miisteri bekleme maliyetinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum ise 6nerilen SOAP modeli ile tiim teknisyenlerin iglerini bitirdikten sonra diger randevu saati baglama
stiresinden once islerini bitirmesi durumunda teknisyenin mesai siiresinin geri kalan kisminda bosta kalmayacagi
varsayilir. Ayrica, yiiksek bir gelmeme orani ile fazla mesai yapilma olasilig1 daha diisiik olacagindan isletmeler
fazla mesai maliyetini ile diisiik seviyede kalabilirler. Ancak, bu durum kapasite kullanim orani, firsat maliyeti
gibi diger istenmeyen maliyetleri de beraberinde getirmektedir.

4.3 Miisteri gelmeme ihtimalinin toplam maliyet iizerine etkisi

Miisterilerin randevulara gelememelerinin maliyetler iizerindeki etkisini gostermek i¢in gelmeme orani1 %10-40
olarak tercih edilmistir. Toplam maliyet {izerine etkisi Sekil 4’te gosterilen, gelmeme oranmi degistirildiginde benzer
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Gelmeme olasilig1 artik¢a, miisterilerin sistemde bulunma sayilar1 azalmaktadir. Bu
durum servis isletmelerinde kaynaklarin etkin kullanimini olumsuz etkilemekle kalmayarak ayn1 zamanda randevu
alamayarak hizmet verilemeyen miisteri sayisini da olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, randevu saatinde
bulunmayan randevu sahipleri, randevu periyodu boyunca teknisyenin bos kalmasina da sebep olmaktadirlar.
Isletme bosta kalan teknisyen igin sabit ddemelerini yapacag igin, teknisyenin bosta kalma maliyetine maruz
kalacaklardir. Onerilen SOAP modeli ile teknisyen bosta kalma maliyeti, firsat maliyeti en uygun seviyeye
¢ekilerek toplam maliyet iizerine % 80’¢ kadar iyilesme elde edilmektedir. Sekil 4’te gosterildigi {izere miisteri
gelmeme olasilign arttiginda servis igletmelerinin toplam maliyeti artmaktadir. Ancak, randevu sistemine dnerilen
SOAP modeli uygulandiginda ise isletmelerin toplam maliyetlerinde 6nemli ol¢lide avantaj sagladig
gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. Miisteri gelmeme ihtimalinin toplam maliyet iizerine etkisi
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Sekil 5. Miisteri gelmeme ihtimalinin farkli 6rtiisme periyotlari tizerine etkisi

Miisterilerin randevu saatlerinde isletmede bulunmama olasiliklari ile SOAP modelinin etkinligi arasindaki iliski
analiz edildiginde, 6nerilen randevu planlama modelinin farkli gelmeme olasilik degerlerine gore benzer 6zellikler
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 5’te gosterildigi gibi artan gelmeme olasiliklarinda, 6nerilen SOAP modeli
toplam maliyet {izerinde en uygun Ortiisme periyoduna kadar hizli bir azalis gosterirken en uygun seviyeye
ulastiktan sonra ise modelin toplam maliyet {izerinde etkisinin azaldig1 gozlenmektedir. Sekil 3’te belirtildigi lizere
teknisyen bosta kalma maliyeti iizerinde Onerilen randevu modeli en uygun Ortiisme periyodunun asilmasi
durumunda miisteri bekleme maliyeti ve teknisyen fazla mesai maliyeti artacagindan servis igletmelerinde toplam
maliyet iizerinde olumlu etkisinin azalacagi belirlenmistir. Sonug olarak, énerilen SOAP modeli ile miisterilerinin
gelmeme orant yiiksek olan isletmelerde etkin ¢dziimlere ulagilmaktadir.

4.4 SOAP Modelinin Hizmet Kazanclar1 Uzerinde Etkisi

Yapilan simiilasyon analizi sonuglarina gore Sekil 6’da gosterilen SOAP modelinin randevu planlarina iliskin bir
dizi 6nemli ¢ikarimlar1 gostermektedir. Bu amagla, Ortiisme periyodunun teknisyen kullanim oranina etkisi,
miisterilerin randevu siireleri gelmeden 6nce bekleme siireleri lizerine etkisi, SOAP modeli ile fazla randevu sayisi
iizerine etkisi ve teknisyen fazla mesai siireleri analiz edilmistir.
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Sekil 6.c. Fazla mesai siiresine etkisi Sekil 6.d. Randevu sayisina etkisi
Sekil 6. SOAP modelinin hizmet kazanglar1 lizerinde etkisi

Sekil 6.a ile teknisyen kullanim oranin yasal smirlar dogrultusunda maksimum seviyeye kadar artirilabilecegi
gosterilmektedir. Bu durum teknisyenler %20 daha fazla ¢alismasina neden olacaktir. Teknisyen kullanim oranin
onerilen SOAP modeli ile %65 seviylerinde %120 seviyelerine ¢ikmasit miimkiin olacaktir. Ayni zamadan, servis
isletmelerinin bu sayede isgiicii kullanim oranini da benzer bir sekilde artiracktir. Ancak, teknisyen kullanim orant
artarken, yapilan fazla islemlerden dolay1 miisteri bekleme siirelerinde artis olmasi kagimnilmazdir. Sekil 6.b’de
gosterildigi gibi islem siirelerinin belirsizliginden kaynaklanan servis islemlerinde ongoriilemeyen sarkmalar
olmasi kaginilmazdir. Bu durum ise miisterilerin sistemde uzun siire beklemesine sebep olmaktadir. Miisteri
bekleme maliyetinin etkileri diisiiniildiiglinde, toplam maliyet iizerinde olumsuz bir etkisinin olacag1 agiktir.
Benzer bir trend ise teknisyen fazla mesai siirelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.c’de teknisyen fazla mesai
stirelerinin farkli ortlisme periyodu siirelerine gore degisimi gostermektedir. Teknisyen kullanim oraninin %100
seviyesine ulagmasindan sonra teknisyen fazla mesai siirelerinin ortaya ¢iktig1 gosterilmektedir. Fazla mesai
stirelerinin belirlenen smirlara kadar yiikseltilebilecegi Sekil 6.c’de gosterilmektedir. Randevu planlamalar
yapilirken, eger sabit islem siireleri var ise toplam g¢alisma siire islem siiresine boliinerek toplam randevu sayisina
ulasilmaktadir. Ancak, islem siiresinin sabit olmadigi, farkli islemlerin ayn1 mesai siiresinde yapildig isletmelerde
ise randevu sayisit toplam iglem siiresinin toplam mesai siiresine esit olmasina kadar artirilarak bulunur. Sekil
6.c’de SOAP modeli uygulamasi ile 6rtiisme periyodunun randevu sayisina olan etkisi gosterilmektedir. Randevu
sayisinin st limitinin teknisyen siiresi ile sinirlandirilmast ile toplam randevu sayisinin %35’e kadar yiikseltilmesi
miimkiin olacaktir. Sekil 6’da fazla randevu siiresi almanin, incelenen simiilasyon senaryolar1 ve kullanilan
parametreler araliginda net fayda kazanimlar1 sagladigin1 gostermektedir. SOAP, yiiksek gelmeme oranlarina ve
islem siiresi degiskenliklerinin yiiksek oldugu biiyiik igletmeler i¢in toplam maliyet bakimindan yararli oldugu
gosterilmektedir.

5. Sonuclar ve Tartismalar

Bu galisma ile ara¢ bakim igletmelerinde karsilasilan randevu planlama sorunlarini en aza indirmeyi amaglayan
stokastik ortiisen randevu planlama (SOAP) modelini sunulmaktadir. SOAP modeli stokastik bir hizmet siiresi goz
oniine alindiginda, miisteri bekleme siiresini ve teknisyen bos kalma zamanini en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Miisteriler ve isletme arasinda olusan sorunlarini ortadan kaldirmak i¢in ortiisen randevu periyodunun belirlenmesi
kritik éneme sahiptir. Isletmeler kaynaklarmi verimli kullanmay1 amaglarken, miisteriler ise islemlerinin en kisa
siirede ve en az maliyetle yapilmasini beklemektedir. Ancak, randevu sistemlerinin stokastik yapisi geregi
beklentilere ayn1 anda ulasilamamaktadir. Miisterilerin bekleme siireleri ve randevularina gitmeme durumlart ile
teknisyenlerin bos kalma durumlart ve fazla mesai durumlarini géz 6niinde bulundurularak en uygun ortiisen
randevu periyodu hesaplanmasi gerekmektedir. Onerilen SOAP modeli ile hesaplanan drtiisen randevu periyodu,
tiim mesai siiresine dagitilarak bir randevu periyodu iizerine etkisi farkli simiilasyon senaryolar1 ile analiz
edilmistir. Bu sayede, servis isletmeleri randevuya gelmeme durumunda yasanan teknisyen kullanim oranindan en
az seviyede etkilenecek, diger yandan ise miisteriler daha erken tarihli randevuya ulasabilecek ve kabul
edilebilecek en uzun bekleme siiresinde islemlerini tamamlayabileceklerdir. SOAP modeli uygulamasi sonucunda
servis isletmelerinde yapilan simiilasyon senaryolarina gore %40-85 arasinda toplam maliyetlerinde azalma
saglanmugtir.

Onerilen SOAP modelinin analizi igin Monte-Carlo simiilasyon modeli kullanilmistir. Simiilasyon modeli ile farkli
dagilim parametreleri dikkate alinarak Ortiisme siiresini analiz edilmistir. Cesitli 6rtiigme donemlerinin minimum
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maliyetini belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarinin karmasikligi nedeniyle bir Monte-Carlo simiilasyon modeli
gelistirilerek analizlerde tercih edilmistir. Monte Carlo simiilasyon modeli dort farkli durumu analiz etmek igin
kullanilmustir. {1k olarak teknisyen bosta bekleme maliyeti ve miisteri bekleme maliyetleri oranlarmin drtiisme
periyodu iizerine etkileri analiz edilmistir. Bu agsamada servis ortaminda bulmasi muhtemel alt1 farkli servis siiresi
dagilimi i¢in analiz edilerek teknisyen bosta kalma maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle belirli bir noktadan sonra
ortiisme periyodu {izerindeki etkisinin sinirli oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, teknisyen bosta kalma
maliyetinin cok yiiksek oldugu durumlarda miisteri bekleme durumu géz ard1 edilebilecektir. Tkinci analiz olarak,
simiilasyon modelleri degistirilerek farkli kosullar altinda 6nerilen SOAP modelini incelemek i¢in toplam maliyet
fonksiyonuna teknisyen fazla mesai maliyeti ve miisteri gelmeme orami eklenerek {i¢ ayr1 maliyet olarak toplam
maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Analiz sonucunda, yiliksek gelmeme oranina sahip miisterilerin bulundugu
randevu planinda, toplam maliyetin daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ise dnerilen SOAP modeli ile
tiim teknisyenlerin iglerini bitirdikten sonra diger randevu saati baglama siiresinden dnce ek islemlerin yapilmasina
imkan saglanmasini ortaya ¢ikarmaktadir. Daha sonra, Miisteri gelmeme ihtimalinin toplam maliyet iizerine etkisi
analiz edilerek, onerilen SOAP modelinin randevu saatlerine riayet edilme oraninin diisiik oldugu isletmelerde
daha etkin c¢alistigint gostermektedir. Son olarak, SOAP modelinin hizmet kazanglar1 iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. SOAP modelinin uygulanmasi ile teknisyen kullanim orani %125°e kadar artis gosterebilmekte, bir
mesai siiresinde randevu sayilart %30’a kadar artis gdsterecegi belirlenmistir. Ayrica, dnerilen SOAP modelinin
dezavantaji olarak miisteri bekleme siirelerindeki artis ve teknisyen fazla mesai siirelerindeki artig miktarlar1 da
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore Ortiisme periyodu arttikga miisteri bekleme siiresi ve teknisyen fazla
mesai siiresinde bir artig olmaktadir. Ancak, bu artiglar miisteriler ve igletmeler i¢in kabul edilebilir diizeyde
olacagindan, artan hizmet kalitesi ve azalan maliyet miktarlar1 nedeniyle bu dezavantajlar goz ardi edilebilinecek
diizeyde kalmaktadir.

Bu c¢aligmada daha yiiksek sayida miisteriye hizmet etme firsatindan bahsedilmis ancak modelde
sayisallagtirlmamistir. Mevcut analizlerde maliyetlerin en uygun seviyeye ¢ekilmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
modele bir kar fonksiyonu eklenerek, fazla miisteri kabuliiniin faydalari analiz edilmesi 6nerilen modelin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu c¢alismada, miisterilerin randevularina gelmeme olasiliklarinin
belirlenmesinde normal dagilim takip edilmistir. Ancak, farkli olasilik dagilimlarinin O6nerilen model ile
analizlerinin yapilmasi, isletmeler igin hangi dagilim uygun olacagi belirlenmesine imkan saglayacaktir. Onerilen
modelde, miisteri 6nceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi bulunmamaktadir. Miisterilerin gelmeme durumlart,
su ana kadar isletme oOzelliklerine gore belirlenmistir. Miisterilerin ge¢mis verileri analiz edilerek, her bir
miisterinin gelmeme olasiliklar1 miisteri 6zelinde degerlendirilerek daha etkin modellere ulasilmasi gelecek
¢aligmalarda kullanilacaktir.

Cikar Catismasi

Yazar herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmistir.
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Yetkinlik bazli insan kaynaklar1 uygulamalarinin ana amaci ¢alisanlarin etkinlik
ve verimliliklerini artirma yoluyla Orgiitsel performans: yiikseltmektir.
Toplumlara 6nemli katkilar sunmasina karsin, kar amaci giitmeyen kurumlarin,
etkinlik ve verimlilik problemleri yasadig: bilinmektedir. Bu ¢aligmanin temel
amact da OECD yetkinlik c¢ercevesinin Tiirkiye’deki benzer kurumlar
baglaminda, bulanik analitik hiyerarsi siireci yaklasimi ile bir analizini yapmak
ve soz konusu kurumlarin insan kaynaklari yOnetimi siireglerinde
faydalanabilecekleri bir kritik yetkinlikler seti gelistirmektedir. Calisanlar ve
yoneticiler i¢in ayr1 ayr1 yapilan analiz sonuglarina gore, yoneticiler agisindan
stratejik yetkinlikler, calisanlar acisindan ise kisilerarasi yetkinlikler daha
onemli yetkinlik gruplaridir. Buna ek olarak tek tek yetkinliklerin 6nem derecesi
analiz edilmistir. Bu analizin bulgularina gore en kritik yetkinliklerin, yoneticiler
icin sirasiyla stratejik diislinme, miisteri odaklilik, yetenek gelistirme,
diplomatik duyarlilik ve stratejik iliskiler gelistirme; ¢alisanlar i¢in ise miisteri
odaklilik, diplomatik duyarlilik, takim ¢aligmasi, miizakere ve basar1 odaklilik
oldugu goriilmektedir. Her iki grupta ortak olan yetkinlikler ise miisteri odaklilik
ve diplomatik duyarlilik yetkinlikleridir. Bu sonugclar literatiir ile kiyasli olarak
tartisilmis ve ilgili kurum ve arastirmacilar i¢in Oneriler geligtirilmistir.
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The main purpose of competency-based human resources practices is to increase
organizational performance by increasing the efficiency and productivity of
employees. it is known that non-profit organizations have efficiency and
productivity problems, despite their significant contributions to societies. The
main purpose of this study is to make an analysis of the OECD competency
framework in the context of similar institutions in Turkey, with the fuzzy analytic
hierarchy process approach, and to develop a set of critical competencies that
these institutions can benefit from in their human resources management
processes. According to the results of the analysis made separately for employees
and managers, strategic competencies for managers and interpersonal
competencies for employees are more important competency groups. In addition,
the importance of each competency was analyzed. According to the findings of
this analysis, the most critical competencies for managers are strategic thinking,
customer orientation, talent development, diplomatic sensitivity, and strategic
relations development, respectively, and for employees are customer focus,
diplomatic sensitivity, teamwork, negotiation, and success orientation. The
common competencies in both groups are customer orientation and diplomatic
sensitivity. These results were discussed in comparison with the literature and
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1. Giris

Insan kaynaklari, orgiitlerin ekonomik, finansal, cevresel ve is performanslari ile siirdiiriilebilirlikleri acisindan
stratejik oneme sahiptir. Bu nedenle orgiitler, sahip olduklari insan kaynaklarina odaklanmakta ve onlardan daha
fazla verim saglamak i¢in ¢esitli uygulamalar gelistirmektedir (Kramar, 2014; Macke ve Genari, 2019; Renwick,
Redman ve Maguire, 2013). Diger yandan bilimsel ve teknolojik geligsmeler ile endiistri 4.0 gegisleri, ¢alisanlarin
mevcut yetkinlikleri ile ¢evresel gelismeler sonucu ortaya ¢ikan gereklilikler arasinda siirekli olarak bir agik
olusturmakta ve bu durum, orgiitlerin daha etkili insan kaynaklar1 uygulamalar1 gelistirmelerini ihtiya¢ haline
getirmektedir (Whysall, Owtram ve Brittain, 2019). Bu ihtiyaca bir cevap olarak yetkinliklere dayali yaklasim
ortaya ¢ikmistir.

Yetkinlik kavramini, insan kaynaklar1 baglaminda sistematik bir sekilde dile getiren ilk arastirmacilardan biri olan
David McClelland (1973), is diinyasinda geleneksel yontemlerin is ve genel yagam basarisi agisindan artik yeterli
olmadigini, bunun yerine yetkinlik bazli uygulamalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir. Ciinki yetkinlikler,
is performansi ya da baska alanlardaki yasam basarisinin temel girdisi olan bilgi, beceri, yetenek, 6zellik ya da
motifleri ifade eder ve basari, ancak bunlara sahip olan kisilerin ulagabilecegi bir seviyedir. Bu nedenle de genelde
tim toplum fertlerinin, 6zelde ise c¢alisanlarin yetkinliklerine yatirnm yapilmasi gerekir. Goriildigii iizere
McClelland’1in yetkinlik yaklagimi sadece ig ile iliskili olanlart degil, ayn1 zamanda hayatin her alaninda elde
edilecek basarilar igin gerekli olan degiskenleri kapsamaktadir.

Yetkinlik bazli uygulamalarda belirli bir basari yakalanmasi nedeniyle hem akademik alanda hem de
uygulamacilar diizeyinde yetkinlik bazli insan kaynaklar1 yonetimi (YBIKY) yaklasim giderek ilgi gérmeye
baslamigtir. ABD’de yapilan aragtirmalarda orgiitlerin yaklasik %80’nin yetkinlikleri ¢esitli insan kaynaklari
yonetimi uygulamalarinda kullandiklar1 raporlanmistir (Shippmann, Ash, Batitsta ve Andriani, 2000). Bu
baglamda farkli amaglara, sektdrlere hatta isletmelere yonelik yetkinlik modelleri gelistirilmistir (Or., Ahmadi,
Yazdani ve Mohammad-Pour, 2017; Aisha, Sudirman, Siswanto ve Andriani, 2019; Cetinkaya ve Ozutku, 2012;
Mansfield, 1996; Mietzner ve Kamprath, 2013; Piwowar-Sulej, 2021; Shaheen, Azam, Soma ve Kumar, 2019).
Benzer sekilde, farkli alanlardaki otorite kurumlarin yetkinlikler ve yetkinlik ¢ergevesi lizerinde calismalari
bulunmaktadir (Beatty, 2019; Salas-Pilco, 2013). Is diinyasi, kamu y&netimi ve egitim alami igin yetkinlik
caligmalart yapan ya da bu yonde c¢aligmalart organize eden kurumlarin basinda OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) gelmektedir. OECD, s6z konusu alanlar i¢in raporlar hazirlamis,
seminerler diizenlemis ve bunlardan farkl1 alanlarda kullanilabilecek yetkinlik setleri gelistirmistir (Or., OECD,
2010; 2015). Kurum, ayni zamanda kendi biinyesindeki islerin etkin ve verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
¢alisanlarinin sahip olmasi gereken yetkinliklerden olusan bir yetkinlik ¢ergevesi gelistirmistir (OECD, 2014).

Ancak gerek arastirmacilar gerekse de otorite kurumlar tarafindan gelistirilen yetkinlik ¢ercevelerinin gergek
hayatta orgiitler tarafindan hangi insan kaynaklar1 uygulamalarinda kullanildiklar1 ve bu yetkinliklerin hangilerinin
daha yiiksek 6neme sahip oldugu ile ilgili literatiirdeki caligmalarin sayist oldukg¢a sinirlidir. Ozellikle Tiirkiye
acisindan bakildiginda, basta kamu kurumlart olmak iizere, lilkedeki kurum ve kuruluglarin yetkinlik bazli insan
kaynaklart uygulamalarinda, diinyanin oldukga gerisinde oldugu goriilmektedir (Aytekin, 2022; Kruyen ve van
Genugten, 2019). OECD yetkinlik g¢ergevesi, benzer kurumlar agisindan bir ¢erceve sunmakla birlikte hangi
yetkinliklerinin hangi diizeydeki calisanlar agisindan daha kritik oldugu netlestirilmemistir. Bu bosluga katki
sunmak amaciyla Tiirkiye baglaminda yapilan bu ¢alisma ile OECD yetkinlik ¢ergevesinin bir analizi yapilmstir.
Bu analiz ile hangi yetkinliklerin ve yetkinlik gruplarinin daha kritik 6nemde oldugu, ¢alisanlarin pozisyon diizeyi
dikkate alinarak tespit edilmeye c¢alisilmigtir. Yetkinliklerin kritiklik diizeyini tespit etmek i¢in ¢ok degiskenli
karar verme yontemlerinden bulanik analitik hiyerarsi yaklagimi kullanilmistir. Aragtirma sonucunda, alanda
faaliyet gosteren kurumlar agisindan kritik olan yetkinlik seti belirlenerek bir model gerceve olusturulmasi
hedeflenmistir. Arastirma bulgularinin, ilgili orgiitlerin insan kaynaklar faaliyetlerini daha etkin yapabilmelerine
bir katki sunacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma, ayni zamanda alan arastirmacilarinin, ¢alismalart igin
referans alabilecekleri bir yontem ve yetkinlik ¢ergevesi ortaya koymustur.
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2. Literatiir Taramasi

2.1 Yetkinlik Cercevesi ve Baglam

Yetkinlik, ¢calisanlarin performansina katki saglayan “bilgi, tecriibe, teknik ve soft beceriler, motivasyon araglari
(gldiiler), duygu ve davraniglari” ifade eder (Midhat Ali, Qureshi, Memon, Mari ve Ramzan, 2021: 1). Yetkinlikler
iistlin performansa neden oldugu i¢in, etkili bir insan kaynaklar1 yonetimi i¢in orgiitlerin kendilerine 6zgii bir
yetkinlik c¢ercevesi gelistirmeleri ve gelistirdikleri bu yetkinlik ¢ercevesini insan kaynaklari fonksiyonlar ile
uyumlastirmalar1 gerekir. Daha agik bir ifade ile insan kaynaklari fonksiyonlarinin yetkinlik temelli olarak
uygulanmasi gerekir (Armstrong, 2006). Armstrong’a (2006) gore bir yetkinlik gergevesinin olusturulmasi igin
bazi adimlarin atilmasi gerekir. Oncelikle yetkinlik gergevesinin hangi insan kaynaklar1 fonksiyonlari igin ya da
hangi amagla kullanilacag: belirlenmelidir. ikinci adimda, farkli diizeydeki ¢alisanlardan olusan bir ekip tarafindan
is ile ilgili bir yetkinlik listesi ve is degerleri listesi belirlenmelidir. Ugiincii asamada, yetkinlik listesinde
yetkinlikler, acik bir sekilde tanimlanmali ve diizeyleri belirlenmelidir. Dordiincii asamada, bu yetkinlik
gergevesinin bir pilot uygulamasi yapilarak test edilmeli ve son hali verilmelidir. Yetkinliklerin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in yetkinliklerin uygulanmasindan sorumlu ¢alisanlara ve diger ilgili personele egitim verilmesi
ve yetkinliklerin degisen kosullara gore giincellenmesi gerekir.

Hem akademik yazinda hem de uygulamacilar tarafindan farkli amaglara, sektorlere hatta kurumlara yonelik
gelistirilen yetkinlik modelleri yetkinlik gerceveleri olarak ifade edilmektedir. Farkli amag, sektor ve hatta
kurumlara yonelik farkli yetkinlik g¢ergevelerinin gelistirilmesinin temel nedeni ise yetkinlik ¢ergevelerinin
baglama 6zgili olmalaridir. Yani belirli bir sektore, diizeye ya da isletmeye uygun olarak gelistirilen yetkinlik
modellerinin farkli baglamlarda ayni diizeyde ¢aligsmayacagi ileri siiriilmektedir (Armstrong, 2006; Emmerling ve
Boyatsiz, 2012; Mansfield, 1996). Yapilan g¢alismalarda, aym1 alanda faaliyet gdsterseler de farkli kiiltiirel
baglamlarda faaliyet gosteren isletmeler i¢in uygun yetkinlik gergevesinin farklilagtigi ifade edilmektedir
(Neelankavil, Mathur ve Zhang, 2000; Ozcelik ve Ferman, 2006).

Diger yandan, 6rgiitlerin dnemli bir boliimiiniin (6rnegin kiiciik ve orta biiyiikliikteki isletmeler) kendilerine 6zgii
bir yetkinlik ¢ergevesi gelistirmeleri oldukg¢a zordur. Ciinkii yetkinlik ¢ergevesi gelistirmek 6nemli bir maliyete
neden oldugu gibi ciddi bir uzmanlik bilgisi de gerektirir (Mansfield, 1996). Bu nedenle sektdrlere yonelik jenerik
yetkinlik ¢ergeveleri gelistirilmekte ve bu g¢ergevelerin bazi modifikasyonlarla orgiitler tarafindan uygulanmasi
gerektigi ileri siiriilmektedir (Midhat Ali ve dig., 2021). Literatiirdeki bu tartismalar1 6zetlemek gerekirse, gerekli
yetkinliklerin belirli faktorlere gore farklilasacagi, buna karsin orgiitlerin hepsinden etkili bir yetkinlik ¢ergevesi
gelistirmelerini beklemenin de dogru olmadigi, ¢6ziim yolu olarak da sektorlere ve diizeylere yonelik genel
yetkinlik ¢ercevelerinin gelistirilmesi ve orgiitlerin gerekli modifikasyonlari yaparak bunlari kullanmasi gerektigi
ifade edilmektedir.

Akademik literatiir incelediginde, yukaridaki tartismalarla uyumlu bir sekilde, 6rnegin yoneticiler (Or, Boyatzis,
1982; Cetinkaya ve Ozutku, 2012) ve calisanlar (Or, Lee ve Salleh, 2009) gibi farkli diizeylere; otomotiv (Or, ;
Cetinkaya ve Ozutku, 2012), iiretim (Shaheen ve dig., 2019) ve bilisim (Or, Mietzner ve Kamprath, 2013) ve
egitim (Or, OECD, 1997) gibi farkl1 sektorlere ve insan kaynaklari uzmanlari (Or., Aisha ve dig., 2019; Mansfield,
1996; Piwowar-Sulej, 2021), hemsireler (Ahmadi ve dig., 2017) ve miihendisler (Male, Bush ve Chapman, 2011)
gibi farkli meslek gruplarina yonelik yetkinlik modellerinin gelistirildigi goriilmektedir. Mietzner ve Kamprath
(2013), bilgi ve iletisim teknolojileri sektorleri igin kullanilabilecek bir yetkinlik ger¢evesi gelistirmistir. Bu
cergevede kisisel-sosyal yetkinlikler, metodolojik yetkinlikler ve profesyonel yetkinlikler gruplari igerisinde
toplam 36 yetkinlik tespit etmistir. Shaheen ve arkadaglari (2019) iiretim sektorii icin iletisim becerileri,
operasyonel beceriler, zaman yonetimi becerileri ve kisisel tutum ve 6zellikler seklinde 4 yetkinlik grubu tespit
etmistir. Aisha ve arkadaslar1 (2019), bilgi ekonomisi sektoriinde faaliyet gosteren kiigiik ve orta Slgekli
isletmelerin insan kaynaklar siireglerinde kullanabilecekleri ve girisimcilik, yoneticilik ve sektorel yetkinlikler
seklinde {i¢ gruba ayirdig: bir yetkinlik ¢ergevesi dnermistir.

Uygulamacilar agisindan bakildiginda ise OECD ve Diinya Giimriik Orgiitii gibi baz1 otorite kurumlar ile belirli
sektorlere hitap eden kurumlar tarafindan genel yetkinlik modelleri gelistirilmistir (Genis bir gézden gegirme igin:
Beatty, 2019; Salas-Pilco, 2013). Ancak bu kurumlar ayn1 zamanda bu yetkinlik ¢ercevelerinin kapsayici birer
ornek model oldugunu ve lilke ya da orgiitlerin bu ger¢evelerden faydalanarak (bu cergeveler iizerinden kendi
baglamlarina 6zgii gerekli modifikasyonlar1 yaparak) kendilerine uygun modeller gelistirmesi gerektigini de dile
getirmislerdir (Aytekin, 2022).
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2.2 Yetkinlik Bazh Insan Kaynaklar1 Yonetimi

Genis bir bakis agisiyla yetkinlikler, yiiksek bireysel performansa ulagmak igin ¢aligsanin sahip olmasi gereken tim
niteliklerdir (Cetinkaya ve Ozutku, 2012). Yetkinlik bazli insan kaynaklar1 uygulamalarinin temel amaci ise
calisanlarin etkinlik ve verimliliginde artis saglama yoluyla Orgiitsel performansi artirmaktir (Lado ve Wilson,
1994). Bu baglamda yetkinlikler, dogru ise dogru personelin isttihdam edilmesini ve verimli bir sekilde ¢alismasini
saglamak lizere ise alim, atama, performans degerleme ve egitim ve gelistirme gibi farkli insan kaynaklari
uygulamalarinin temelini olusturmaktadir (Gallardo, 2020; Karimi, Teimouri, Shahin ve Barzoki, 2019;
Sienkiewicz, Jawor-Joniewicz, Sajkiewicz, Trawinska-Konador ve Podwojcic, 2014). Literatiirde yetkinliklerin,
insan kaynaklarinin etkinlik ve verimliliginde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koyan ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir. Ozetle bu ¢alismalarda yetkinliklerin, is i¢in gerekli olan bilgi, beceri, yetenek ve diger
donanimlari tanimladig1, dolayistyla yetkinlik bazli yaklagiminin insan kaynaklar1 uygulamalarini daha odakli ve
verimli hale getirdigi ve bunun sonucu olarak hem ¢alisan performansinda hem de orgiitsel performansta daha
pozitif sonuglar elde edildigi ifade edilmektedir (Caldwell, 2008; Daniali ve dig., 2022; Lado ve Wilson, 1994;
Srikanth, 2019). Yetkinlik bazli uygulamalar, yiliksek performansla iligkilendirildigi i¢in de orgiitler tarafindan
stratejik onemde goriilmekte ve insan kaynaklarmin farkli uygulamalarinda kullanilmaktadir (Daniali ve dig.,
2022). Draganidis ve Mentzas’a (2006) gore yetkinlik bazli insan kaynaklar1 yaklasimi, insan kaynaklarmin
planlama, yedekleme, ¢alisan davranislar1 ve performans yonetimi gibi farkli insan kaynaklar1 uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Son yillarda Midhat Ali ve arkadagslar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise yetkinliklerin,
literatiirde en ¢ok kadrolama siireci, i goren gelistirme ve performans degerlendirme agisindan ele alindigi ifade
edilmektedir.

Insan kaynaklarinin diger fonksiyonlarinda etkinlik ve verimliligin saglanabilmesi énemli dlgiide dogru kisinin
isttihdam edilmesine baglidir. Uygun olmayan kisilerin ise alinmasi zaman, para ve emek gibi kaynak israflarina
neden olmakta ve egitim, gelistirme ve motivasyon ile ilgili gdsterilen tiim cabalara ragmen ¢aligsanlarda verimlilik
sorunlarinin oniine gegilememektedir (Golec ve Kahya, 2007). Yetkinlik bazli ige alim ve atama, diisiiniilen
pozisyonun gerektirdigi bilgi, beceri ve yetenekleri dikkate alarak kadrolama siirecinin daha objektif bir sekilde
yiiriitiilmesini ve adaylar arasindan daha yetkin kisilerin dogru kadroya yerlestirilmesini saglamakta ve boylece
oOrgiit performansinin artirilmasina pozitif katki sunmaktadir (Singh ve Pathak, 2018).

Yetkinlikler bazli kadrolama siireci, genel olarak yapilacak islerin analiz edilmesi ve o islerin {istiin bir performans
ile yapilmasi i¢in gerekli olan bilgi, beceri, yetenek ve diger donanimlarin tanimlanmasi ile baglar. Bir gorev ya
da rol i¢in tanimlanmis yetkinlikler, kullanim amaglaria goére bir yetkinlik ¢ercevesi olusturur (Armstrong, 2006;
Singh ve Pathak, 2018). Bu yetkinlik gergevesi, dikey olarak orgiitsel stratejilerle, yatay olarak ise alim, egitim ve
gelistirme ve terfi dahil tiim is silireglerini kapsayan farkli insan kaynaklari yonetimi fonksiyonlar: ile
iligkilendirilerek orgiitsel sonuglar iizerinde 6nemli etki dogurur (Strikanth, 2019). Daha agik bir ifadeyle orgiitler
amag, hedef ve stratejilerine gore genel bir rgiitsel yetkinlik ¢ercevesi belirleyebilir. Ancak bu genel yetkinlik
gergevesinin her bir ig pozisyona 6zgii hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in ise 6zgii olarak kriterleri belirlenmis ve
agirliklandirilmis daha az sayida alt yetkinliklerin olusturulmasi gerekir (Lucia ve Lepsinger, 1999).

Calisanlarin gelisimi orgiitler agisindan bir maliyet unsuru olarak goriilmesine kargin arastirmacilar, egitim ve
gelistirme faaliyetlerinin orgiitler agisindan kritik 6nemde oldugunu ve ¢aliganlarin motivasyon ve performansini
pozitif yonde etkiledigini siklikla vurgulamistir (Or, Aytekin, 2022; Elkin, 1990; Gangani, McLean ve Braden,
2008; Piwowar-Sulej, 2021). Ciinkii hem ige yeni alinan calisanlarin is ve orgiite uyumu hem de mevcut
calisanlarin igse yonelik bilgi ve becerilerinin giincellenmesi igin gelisim faaliyetleri gereklidir. Bu noktada
arastirmacilar, bugilin ve gelecekte yapilacak isler i¢in gerekli yetkinliklerin tespit edilerek bu yetkinliklerin
calisanlara kazandirilmasi gerektigini ve bdylece gelisim faaliyetlerinin daha odakli ve etkin olabilecegini ileri
stirmektedir (Armstrong, 2006; Piwowar-Sulej, 2021). Diger yandan giiniimiizdeki hizl1 degisime bagli olarak
yliksek performans icin gerekli olan yetkinlikler de hizli bir sekilde degismekte ve ¢alisanlara bu yetkinliklerin
kazandirilmas: (galisanlarin giincellenmesi) gerekmektedir (Kim ve Shin, 2019). Dolayisiyla yetkinlik bazli
egitim, ¢alisanlarin siirdiiriilebilir performans: agisindan (dolayisiyla da kurumsal performans agisinda) kritik
oneme sahiptir (Gangani ve dig., 2008).

Literatiirde yetkinliklerin sikilikla birlikte ele alindig1 insan kaynaklar1 fonksiyonlarindan bir tanesi de performans
degerlemedir. Klasik performans yonetimi yaklagimi, ¢alisanlarin elde ettigi ¢iktilara odaklanir (6rnegin iretilen
birim sayisi, ulagilan hedef sayis1 vb.). Ancak yetkinlik bazli insan kaynaklar1 yonetimi bireyin kendisine, yani
sahip oldugu bilgi, beceri, yetenek ve diger donanimlara odaklanir. Bu agidan yetkinlik bazli performans yonetimi
sistemi, ¢iktilardan ziyade bireysel girdileri dikkate alir (Garavan ve McGuire, 2001; Cheng, Dainty ve Moore,
2005).
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Yetkinlik bazli insan kaynaklar1 yonetimi yaklasimini uygulayan ve belirli bir yetkinlik gergevesine sahip olan
orgiitler daha etkin ve basarili bir performans yonetimi siireci yiriitmektedir (Armstrong, 2006). Yetkinlik
gergevesi, i§ 0zelliklerini ve beklenen performans seviyesini tanimlayarak siire¢ agisindan diger insan kaynaklari
fonksiyonlari ile tutarli ve saglam bir zemin yaratir (Cheng ve dig., 2005). Ciinkii yetkinlik gercevesi, drnegin
uygun yetkinliklere sahip ¢aliganlarin ise alinmasi ve gerekli yetkinlikleri kazandiracak gelisim faaliyetleri ile
performans yonetimi uygulamalarinin uyumlu olmasi saglar. Buna ek olarak yetkinlikler, is i¢in gerekli olan
biligsel ve davranigsal 6zellikler ile bireysel tutumlar1 dikkate aldigindan daha kapsayici ve gergege dayali bir
yontem olarak degerlendirilmektedir (Aytekin, 2022).

2.3 Kar Amaa Giitmeyen Orgiitler ve Insan Kaynaklar1 Yénetimi

Kar amaci gilitmeyen orgiitler, “resmi bir yapiya ve yonetisime sahip olan, iilkeler arasinda biiyiik farkliliklar
gosteren ancak, i) kurucularin sahipliginin bulunmamasi ve diger orgiitlere ya da bireylere satilabilecek ekonomik
bir ¢ikarmin olmamasi ve ii) fazladan elde edilen degerlerin Orgiitiin amaglarina katki saglayacak sekilde
kullanilmast seklinde iki temel ortak 6zellik paylasan kuruluslardir” (Netzer, 2020: 379). Gelismis, gelismekte
olan ya da az gelismis iilkelerin tamaminda bulunan bu tarz orgiitler, temel insani hizmetler sunmak, kirsal
ekonomik gelisimi tesvik etmek, cevreyi korumak ve insan haklarimi savunmak gibi farkli amaglar icin
kurulmaktadir. Yine bu orgiitler bireysel vatandas talebi, orgiitler ya da devlet tesviki ile kurulabilmektedir. Bu
tarz orgiitler, genellikle kamu ya da 6zel sektor tarafindan ihmal edilen bosluklar1 doldurdugu igin 6nemli bir islevi
yerine getirmektedir (Salamon, 1994). Uzun siire goniilliilik esasina dayali olarak faaliyet gosteren bu o6rgiitlerin
iilkelerin kiiltiirel, ekonomik ve sosyal gelisimlerinde 6dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu etkiyi fark eden kamu
ve Ozel sektor kurumlari da bu alana odaklanmaya baglamis ve belirli bir misyonu gerceklestirmek iizere bu tarz
orgiitleri kurmaya ya da desteklemeye baslamistir (Lynn, 2003).

Kar amaci giitmeyen orgiitlerin kars1 karsiya kaldig1 en 6nemli sorunlardan bir tanesi faaliyetlerinde etkinlik ve
verimliligin saglanamamasidir. Bunun temel nedeni ise bu orgiitlerin kar maximizasyonu amaci giitmemesi ve
geemiste yogun rekabetin i¢inde olmamasidir (Nunamaker, 1985). Ancak basta insan kaynaklar1 olmak iizere,
sahip oldugu kaynaklari etkin ve verimli bir sekilde kullanmak bu 6rgiitlerin performansi agisindan da biiyiik Snem
tagimaktadir (Lynn, 2003). Ciinkii bu orgiitler giderek daha fazla finansal kisitlarla, artan rekabetle, teknolojik
uygulamalarla yiizlesmekte ve insan kaynaklarini daha etkin ve verimli bir sekilde kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir
(Gratton, 2018). Bu nedenle arastirmacilar, bu tarz orgiitlerin etkinlik ve verimliliklerinin artirilmasina katk1
saglayacak yaklasim ve modelleri konu alan ¢alismalar yapmustir (Or., Gratton, 2018; Nunamaker, 1985; Nutt,
1984; Rana, Rana ve Rana, 2017). Bu tarz orgiitlerde faaliyetlerin dnemli bir bdliimii, sahip olunan insan
kaynaklar1 iizerinden ytiriitiildigiinden, insan kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde kullanilmas1 ve buna
yonelik sistem ve siireglerin tanimlanmasi, bu orgiitlerin performansi ve siirdiiriilebilirligi agisindan, eger daha
fazla degilse, en az kar amac1 giiden isletmeler kadar 6nemlidir (Ridder, Baluch ve Piening, 2012).

2.4 OECD Oz Yetkinlik Cercevesi

OECD’nin egitim, finans ve kamu gibi farkli alanlar i¢in gelistirdigi farkli yetkinlik setleri bulunmaktadir (Or,
OECD, 1997; OECD, 2010; OECD, 2015). Bunlara ek olarak kurumsal faaliyetlerinde etkinlik ve verimlilige katk1
saglayacak bir yetkinlik ¢ergevesi gelistirmistir. Bu yetkinlik gercevesi, temel ve yonetsel yetkinlikleri kapsayan
ve kar amaci giitmeyen kurumlar agisindan bir rehber niteligindedir (OECD, 2014).

Yetkinlikler ile ilgili farkli siniflandirmalar bulunmakla birlikte, genel bir yaklasimla temel, teknik ve yonetsel
yetkinlikler siiflandirilmasi kullanilmaktadir (Aytekin, 2022). Literatiirden hareketle yetkinlikleri tanimlamaya
calisan Aytekin’e (2022) gore temel yetkinlikler galisanin biitiiniinde olmasi gereken soft becerileri, teknik
yetkinlikler yiiksek performansla caligabilmek i¢in metot, siire¢ ve ekipmanlarla ilgili bilgi ve becerileri ve
yonetsel yetkinlikler ise etkin yonetim igin gerekli olan bilgi ve becerileri ifade etmektedir. OECD’nin &rgiitsel
yetkinlikleri agisindan gelistirdigi yetkinlik c¢ercevesi 6z yetkinlikler (temel ve ydnetsel yetkinlikleri
birlestirmistir) ve teknik yetkinlikler seklinde iki ana gruptan olusmaktadir (OECD, 2014). Teknik yetkinlikler ige
ozgiidiir, orgiitsel bir yetkinlik g¢ergevesine dahil edilmeleri giictiir ve bu nedenlerle de OECD tarafindan
yayimlanmamistir. Dolayistyla bu calismada, literatiirdeki bircok ¢alismaya da paralel olarak (Or., Cheng, Dainty,
ve Moore, 2005; Lee ve Salleh, 2009; Seate, Pooe ve Chinomona, 2016) 6z yetkinlikler baz alinmistir. OECD’nin
0z yetkinlik cergevesi, verimlilik ile iliskili yetkinlikler (VIY), kisileraras1 yetkinlikler (KY) ve stratejik
yetkinlikler (SY) seklinde grupladigi toplam on bes yetkinlikten olusmaktadir. Verimle iligkili yetkinlikler analitik
diisiinme, basar1 odaklilik, yazili iletisim becerileri, esnek diisiinme, kaynaklari yonetme, takim ¢aligsmasi ve takim
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liderligi yetkinlikleridir. Kisileraras: yetkinlikler miisteri odaklilik, diplomatik duyarlilik, baskalarini etkileme,
miizakere ve organizasyonel bilgi yetkinlikleridir. Stratejik yetkinlikler grubu ise yetenek gelistirme,
organizasyonel uyum, stratejik iliski ag1 ve stratejik diisiinme yetkinliklerinden olusmaktadir (OECD, 2014).

2.4.1 Verimlilikle Tliskili Yetkinlikler

OECD’nin belirledigi ¢ergevede her bir temel yetkinlik i¢in tanimlama yapilmis ancak ana gruplar igin bir
tanimlama yerine bu yetkinlik grubunun ne ile iliskili oldugu verilmistir. Bu ¢alismada alt yetkinliklerin tanimi
icin OECD (2014) tarafindan yapilan tanimlar baz alinmistir. OECD’nin yetkinlik ¢ercevesinde gecen verimlilik
ile iliskili (delivery related) yetkinlikler, hedeflenen sonuglara ulasmak i¢in gerekli bilgi, beceri, yetenek ve diger
donanimlari ifade etmektedir.

Analitik diigiinme agikga iligkili olmayan durumlar arasindaki oriintiileri gérebilme ve karmasik durumlarda kritik
veya temel meseleleri tanimlayabilme becerisidir.

Basart odaklilik yiksek performans gostermek ve dogru miidahalelerde bulunmak i¢in sorumluluk iistelenerek,
firsatlar1 gorerek, dogru zamanda ve belirlenen siire igerisinde verimli bir sekilde hareket ederek sonuglar
iretmektir.

Yazili iletisim becerileri bilgi ve mesajlarin anlasilmasini ve istenen etkiye sahip olmasini saglamak i¢in fikirleri
ve bilgileri (genellikle teknik) uygun bir tarzda yazili olarak iletme becerisine dayanur.

Esnek diisiinme farkli durumlara, bireylere veya gruplara etkili bir sekilde uyum saglama yetenegini igerir. Bir
konudaki farkli ve karsit bakis agilarini anlama ve degerlendirme, bir durumun gereklilikleri degistiginde uygun

bir yaklasim gelistirme ve orgiitsel ya da is gereklilikleri degistiginde bu degisimi kabul etme veya kendini
degistirme becerilerini kapsar.

Kaynaklar1 yonetme, verimli proje is akislarim1 planlama ve olusturmayr ve genel orgiitsel performansi
gelistirmeyi amaglayan kararlar vermek igin Orgiitiin insan, finans ve operasyonel kaynaklari ile ilgili durumlari
net olarak gérmeyi ve anlamayi ifade eder.

Takim ¢alismast ve takim liderligi baskalariyla is birligi i¢inde calismayi, bir takimin parcasi olmayi ve bir
takimda lider roliinii listlenmeyi ifade eder.

2.4.2 Kisileraras: Yetkinlikler

Kisilerarasi yetkinlikler literatiirde en ¢ok kullanilan yetkinliklerdir. Bu yetkinlikler profesyonel amaglar nedeniyle
orgiit i¢inde ve dis ¢evrede kritik aktorlerle iligki kurmak ve siirdiirmek icin gerekli becerileri kapsamaktadir
(Piwowar-Sulej, 2021)

Miisteri odaklilik i¢ ve dis miisterilerin kisa ve uzun vadeli ihtiya¢ ve endiselerini anlama ve bunlara etkili 6neri
ya da ¢oziimler sunma becerisini ifade eder.

Diplomatik duyarlilik aslinda diger insanlar1 anlamayi ifade eder. Daha agik ifade etmek gerekirse bu yetkinlik; 1)
sOylenenleri dogru duyma ve baskalarinin agik olarak ifade etmedigi ya da kismen ifade ettigi duygu, diisiince ve
endigelerini anlama, ii) farkl kiiltiirleri anlama ve duyarlilik gosterme ve iii) baskalarinin muhalefet veya baskisi
karsisinda ya da stresli durumlarda duygularini kontrol edebilme ve olumsuz tepkilerini engelleme becerilerini
kapsar.

Bagskalarini etkileme hedeflere uygun hareket etmelerini saglamak i¢in diiriist, saygili ve duyarli bir sekilde
insanlar1 ikna etme niyetini ifade eder. Ayni zamanda bu yetkinlik baskalar1 iizerinde belirli bir etkiye sahip olma
arzusunu da kapsar.

Miizakere kazan-kazan anlayisiyla ¢aligma, mevkidaslarini anlama, miizakereler sirasinda onlara uygun cevaplar
verebilme ve katma degerli sonuglara ulagma becerilerini kapsar.

Organizasyonel bilgi organizasyon igindeki ve diger organizasyonlardaki resmi kurallari, yapilart ve giig
iligkilerini anlama ve gergek karar vericilerin kimler oldugunu ve onlari etkileyebilecek kisileri tespit etme
becerilerini kapsar.

2.4.3 Stratejik Yetkinlikler
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Stratejik yetkinlikler gelecek ile ilgili plan yapmak ile ilintili bilgi, beceri, yetenek ve diger donanimlardir. Stratejik
yetkinlikler orgiitlerin gelecegini sekillendirmeye katki sunan yetkinlikler oldugu i¢in 6zellikle karar verme
durumunda olanlar i¢in kritik yetkinlikler olarak kabul edilmektedir (Hall, 2012)

Yetenek Gelistirme galisanlari kisisel ve mesleki gelisimleri ile gelecekteki yeteneklere bilgi aktarimini tesvik
edecek bir ¢evre olusturma becerisini ifade eder.

Orgiitsel Uyum kisinin kendi tutum ve davranislarim drgiitiin ihtiyag, dncelik ve hedefleriyle uyumlu hale getirme,
orgiitiin misyonuna odaklanmay1 bireysel ¢ikarlarina ya da mesleki dnceliklerine tercih etme istek ve becerisini
ifade eder.

Stratejik Tliskiler Gelistirme stratejik hedeflere ulasmada 6nemli olan veya olabilecek i¢ ve dis aktorlerle samimi
ve giivenilir iligkiler kurmak ve bunlar slirdiirmek i¢in ¢aligmay1 ifade eder.

Stratejik Diigiinme Orgiitiin ve orgiit misyonunun biiyiik resmini gorebilme yetenegidir. Stratejik diisiince rekabet
avantaji, firsat ve tehditler, endiistri trendleri, gelisen teknoloji, pazar firsatlar1 ve paydas odaklilik gibi faktorleri
bir arada gorebilme ve bunlar1 degerlendirebilme ile ilgilidir. Stratejik diisiince bireylerin ve takimlarin odakli
olmasina ve kaynaklarin nerelere kullanacagina dair dogru kararlar vermesine yardimci olur. Ayni zamanda
stratejik diisiince orgiitiin uzun vadeli vizyoner hedefleri ile kisa vadeli planlar1 ve giinliik isleri arasindaki bag:

kurabilme yetenegini kapsar.

Tablo 1. OECD yetkinlik ¢ercevesi

Ana Yetkinlik Grubu (AYG) 1: Verimlilik ile iliskili Yetkinlikler

Analitik diigtinme (VIY
1)

Acikea iligkili olmayan durumlar arasindaki oriintiileri gérebilme

Basary odaklilik (VIY
2)

Sorumluluk {istelenerek, firsatlart gorerek, dogru zamanda ve belirlenen siire
igerisinde verimli bir sekilde hareket ederek sonuglar iiretme ve boylece yiiksek
performans elde etmeye ¢aligma

Yazily iletigim
becerileri (VIY 3)

Bilgi ve mesajlarin anlasilmasini ve istenen etkiye sahip olmasi saglamak igin
fikirleri ve bilgileri uygun bir tarzda yazili olarak iletme becerisi

Esnek diigiinme (VIY
4)

Farkli durumlara, bireylere veya gruplara etkili bir sekilde uyum saglama, farkl
bakig agilarin1 anlama ve degerlendirme, degisimi kabul etme ve kendini
degistirebilme becerisi

Takim ¢alismast (VIY
5)

Bagkalariyla is birligi iginde ¢alisma, bir takimin pargasi olma ve bir takimda lider
rolii listlenme

Ana Yetkinlik Grubu (AYG) 2: Kisileraras1 Yetkinlikler

Miisteri odaklilk (KY | I¢ ve dis miisterileri anlama, sorunlarina ¢oziim iiretme

1)

Diplomatik duyariilik | Bulundugu durumu ve diger insanlar1 anlama ve duruma gore hareket edebilme
(KY 2) kabiliyeti

Miizakere (KY 3)

Kazan-kazan anlayisiyla ¢alisma, uygun cevaplar verebilme ve katma degerli
sonuglara ulagsma becerisi

Organizasyonel bilgi
(KY 4)

Organizasyon, birimler ve buralarda yapilan isler hakkinda bilgi sahibi olma

Ana Yetkinlik Grubu (AYG) 3: Stratejik Yetkinlikler

Yetenek gelistirme (SY
1)

Calisanlar1 kisisel ve mesleki gelisimleri ile gelecekteki yeteneklere bilgi aktarimim
tesvik edecek bir ¢evre olusturmasi

Orgiitsel uyum (SY 2)

Kisinin kendi tutum ve davraniglarin1 orgiitiin ihtiyag, oncelik ve hedefleriyle
uyumlu hale getirmesi

Stratejik iligkiler Stratejik i¢ ve dis aktorlerle samimi ve gilivenilir iligkiler kurma ve bunlari
gelistirme (SY 3) siirdiirmek i¢in ¢caligmasi

Stratejik diisiinme (SY | Orgiitiin ve 6rgiit misyonunun biiyiik resmini gorebilmesi

4)

Kaynak: OECD (2014) Competency Framwork ¢aligmasindan uyarlanmustir.

3. Yontem

1430

DOI: 10.56554/jtom.1167980




Aytekin JTOM(6)2, 1424-1443, 2022

3.1 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yaklasimi

Bulanik Analitik Hiyerarsi Yaklasimi, bulanik mantik ve sézel degiskenlerin kombinasyonundan gelistirilmis ¢ok
kriterleri karar verme tekniklerinden biridir. Temel mantigi, karar verme siirecinde ¢ok sayida degiskenin oldugu
durumda alternatifler arasinda se¢im yapmak zorlasacagindan, kriterlerin ve bu kriterlerin agirliklarimin
belirlenerek matematiksel olarak optimum alternatifin segilmesi esasina dayanir. Ciinkii bdyle bir durumda ikili
sistem yetersiz kalir. Bu ¢aligmada Bulanik AHS yaklagimlarindan mertebe analizi ile Buckley’in AHS yaklagimi1
kullanilmistir. Bu ydntem literatiirde, farkli alanlarda oldugu gibi (Or., Ozdemir, 2022; Ozdemir ve Savalan, 2022)
insan kaynaklar1 uygulamalari icin de kullamlmaktadir (Or., Sengiil ve Cagil, 2020).

Calismada OECD yetkinlik ¢ercevesi baz alinmistir. Bu yetkinlik ger¢evesi, hali hazirda kar amaci giitmeyen
kurumlarda insan kaynaklar1t departmani yoneticisi olarak calisan 4 kisi ile insan kaynaklar1 alaninda ¢alisan ve
ayn1 zamanda saha tecriibesi olan (insan kaynaklar1 konusunda kurumlara danismanlik yaparak) bir akademisyen
tarafindan degerlendirilmistir. Sonuglar, degerlendirmeyi yapan 5 kisinin ortalamalarini yansitmaktadir.
Degerlendiricilerden, yetkinlikleri iki gruba gore degerlendirmeleri istenmistir. Birinci grup, tepe yonetimi hari¢
olmak {izere (tepe yoneticileri normal atama siirecinden gegmedikleri igin) orta ve {ist kademe yoneticilerinden
olusmaktadir ve bu calismada “yoneticiler” seklinde ifade edilmistir. ikinci grup ise kadrolu ¢alisanlar ile alt
kademe yoneticilerini (sorumlu, sef vb.) kapsamaktadir. Bu gruplarin yapisi, yani gruba dahil olan calisan
diizeyleri, degerlendiricilerin dnerileri ile sekillendirilmistir. Ornegin sorumlu ve seflerin calisanlar ile birlikte ayni
gruba dahil edilmesi, onlarin yetki, ise alim ve terfi siiregleri agisindan yoneticilerden ¢ok calisanlara benzemesi
nedeniyledir. Yani bir sorumlu, 6zel bir ige alim siireciyle ise alinmamakta, ¢alisanlardan bir tanesine sorumlu
unvani verilmekte, ancak yetki ve 6zliik haklarinda énemli bir degisim olmamaktadir.

3.2 Mertebe Analizi

Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinde kullanilan farkli yontemler olmakla birlikte bu ¢alismada Per¢in’in (2012)
calismasinda kullandig1 Mertebe Analizi yontemi baz alinmistir. Mertebe analizi agamalart asagidaki gibidir.

X = {Xi1, Xa,...,Xa} 6geler setini ve U = {Ui, Ua,...,Un} amaglar setini yansitmaktadir. Buna gore alinan her bir
0ge ve (gi) i¢in 6nem (veya agirlik, biiyiikliik vb.) derecesi hesaplanir. Dolayisiyla her bir 6ge i¢in m tane mertebe

skoru tespit edilir. Bu siire¢ asagidaki adimlardan olusur.
Birin Adim: Mg .M s M % M ™, i=12,...,n j=12,...,m olmak iizere, i. 58e icin bulanik sentetik

------

mertebe degeri sOyle tespit edilir: (1)
Si-XjLaMijgh x [, X, Mijgi I )

Burada Si degerini bulmak amaciyla (4) ve (5)’ teki bulanik toplama islemleri yapilir.
j=aMijgi= (X721, Xty mj, Y7L, uj) A3)
i=1 2j= Mijgi = (X, i, Xis, mi, X7, ui) “4)

Daha sonra (5)’ teki vektdriin tersi asagidaki sekilde hesaplanir.

1 1 1

[ 2P, X, Mjgi [t = (2?:1ui ST )V ui, mi, li >0 %)
Son olarak (3)’ teki Si degerli soyle tespit edilir;
Si:Z}nﬂ Mijgi x [Xi, Z;n=1 Mijgi |71
. 1 . 1 . 1
= (X X g M my X e D W X ) (6)
Ikinci Adim: M, = {11, mi, w1} > M> = {2, m2, w2} durumunun olma olasilig1 asagidaki gibi tespit edilir
sup .
VIMizM) = 5 o [min (pw (%), (pv2(y)) | (7
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X > yve umi (x) = ( um2 (y) durumunu saglayan bir (x,y) s6z konusu oldugunda V ( M1 > Mz ) =1 elde edilir. M
ve M2 konveks bulanik sayilar oldugu i¢in eger mi > mz ise V. (M1 > M2) = 1 olur ve matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir;

(l11-u2)
(m2-u2)- (m1-11)

V(M1 >M:) =hgt(ml N m2)=pm @= ®)

Burada d, um: ve um: arasindaki en yiiksek kesisim noktasi olan D’ nin ordinatidir. Mi ve M:x ‘nin
karsilagtirtlabilmesi i¢cin V. (M1 > Mz) ve V (M2 > M) sayilarina ihtiyag duyulur.

Uciincii Adim: Konveks bir bulanik sayinin k adet konveks bulanik sayidan Mi(i=1,2,....k) daha biiyiik olma
ihtimali soyle ifade edilir;

VM>Mi;, Mz,.. Mi)=V[(M>Mi)ve (M >Mz) ve ... ve M >Mx) ]=minVIM > M), i= 1,2, 9
D’ (Si) = minV(S; > Sk) oldugu kabul edildiginde, k = 1,2,...,n; k # i i¢in agirlik vektorii,

W= (D (S1), D’ (S2),..., D" (Sn) )"

seklinde olur. Burada S; (i=1,2,...,n ) n elemandan olusmaktadir.

Dordiincii Adim: Normalize edilmis agirlik vektorleri, W bulanik olmayan bir deger olmak {izere, soyle
hesaplanir.

W = (D(S1), D(S2)...., D(Sn) )" (10)

3.3 Buckley’nin Bulanik AHS Yaklasim

Buckley (1985), etkisi az olan aktorlerin karar siirecindeki agirliklarini tespit etmek i¢in farkli agamalari olan bir
yontem Onermistir. Bu yontemin agsamalari agagidaki gibidir;

Birinci asama asagida gosterildigi sekilde bulanik bir karsilastirma matrisinin (A = [ aj ] ) olusturulmasidir:

1 .. alj .. aln 1 . Aalj .. aln
A=lai1 .. 1 .. an|=|1/41 .. 1 .. ain
anl .. anj .. 1 1/anl .. 1/anj .. 1

aij = ( lij, mij, vy ) Gcli bulanik sayilardir (i=1,2,...n,j=1,2,...m).

Bu yontemde kriterler ikili karsilastirmalara tabi tutulur. Ikili karsilastirmalarin sayisal verileri ile bunlarm dilsel
olarak ne anlama geldigi Tablo 2’de verilmistir. Bu ifadeler Awatshi ve Chauhan (2012) calismasindan
uyarlanmustir.

Tablo 2. Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilacak degiskenlerin dilsel ifadeleri

Dilsel Degiskenler Deger Skalasi Uglii Bulanik Skala Uglii Bulanik Ters
Skala
Esit Onem (E) 1 (1,1,1) 11, /1, 1/1)
Az Onem (A) 3 (1,3,5) (1/5,1/3, 1/1)
Cok Onem (C) 5 (3,5,7) (177, 1/5, 1/3)
Cok Kuvvetli Onem (CK) 7 (5,7,9) (179, 1/7, 1/5)
Asir1 Onem (AS) 9 (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)
2 (1,2,3) (173,172, 1)
Iki Deger Arasindaki Yakin 4 (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)
Hiikiimler (YH) 6 (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
8 (7,8,9)

(1/9, 1/8, 1/7)

Ikinci asamada bulanik agirlik matrisi, asagidaki gibi hesaplanir.

4= (4ailx ai2 x ...x ain )"
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m, alternatiflerin; n ise kriterlerin sayisin1 gostermektedir. Bunlarin sayisal ifadeleri ve dilsel olarak ne anlama
geldigi Tablo 3’te verilmistir. Bu tablo da Awatshi ve Chauhan (2012) ¢alismasindan uyarlanmistir.

Tablo 3. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan degiskenlerin dilsel ifadeleri

Dilsel Degiskenler Karsilik Gelen Uglii Bulanik Sayilar
Cok Zayif (VP) (1,1,3)
Zayif (P) (1,3,5)
Denk (F) (3,5,7)
Kuvvetli (G) (5,7,9)
Cok Kuvvetli (VG) (7,9,9)

3.Adim: Her bir kriterin / alternatifin bulanik agirlig1 asagida verilen formiil ile hesaplanir (Buckley, 1985).
wi=4x (414 424 -+ an)?

4. Bulgular

4.1 Ana Yetkinlik Gruplarina Iliskin Bulgular

Bu ¢alismada OECD tarafindan gelistirilen yetkinlik ¢ergevesi, Tiirkiye’deki benzer kurumlar agisindan, ¢aliganlar
ve yoneticiler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu inceleme ile yonetici ve ¢alisanlar i¢in en dnemli yetkinliklerin ve
ana yetkinlik gruplarmin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda 6ncelikle yonetici ve ¢alisanlar i¢in ana
yetkinlik gruplarinin, akabinde ise yetkinliklerin karsilastirilmas: yapilmistir. Ana yetkinlik gruplarinin, uzman
goriigiine dayali karsilastirmali analiz sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo 5°te verilmistir. Tablolarda verimlilige iligkin
yetkinlikler ana yetkinlik grubu AYG 1, kisileraras1 yetkinlikler ana yetkinlik grubu AYG 2 ve stratejik yetkinlikler
ana yetkinlik grubu AYG 3 olarak ifade edilmistir.

Tablo 4. Yoneticiler igin ana yetkinlik gruplarinin karsilagtiriimasi

AYG1 AYG2 AYG3
AYG1 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1/5 1/3 1
AYG2 3 5 7 1 1 1 1/5 1/3 1
AYG3 1 3 5 1 3 5 1 1 1

Tablo 5. Calisanlar i¢in ana yetkinlik gruplariin karsilastirilmasi

AYG1 AYG2 AYG3
AYG1 1 1 1 1/5 1/3 1 3 5 7
AYG2 1 3 5 1 1 1 5 7 9
AYG3 1/7 1/5 1/3 1/9 1/7 1/5 1 1 1

Bu karsilastirmalarin sonucu olarak normalize edilmis degerler, yonetici ve ¢aliganlar igin sirastyla Tablo 6 ve
Tablo 7°de verilmistir. Tablolarda goriildiigii iizere yetkinliklerin kendi aralarindaki énem derecesi, pozisyonun
hiyerarsisine gore degismektedir. Yoneticiler i¢in en dnemli yetkinlik grubu stratejik yetkinlikler olurken, bunu
sirastyla kisiler arasi yetkinlikler ve verimlilige iliskin yetkinlikler takip etmektedir. Calisanlar i¢in ise kisiler arast
yetkinlikler belirgin olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 6. Yoneticiler i¢in ana yetkinlik gruplarinin normalize edilmis sonuglari

ri veya ai wi Mi Ni
AYG1 0,306 0,405 0,693 0,055 0,110 0,323 0,163 0,123
AYG2 0,843 1,186 1,913 0,153 0,323 0,890 0,455 0,345
AYG3 1,000 2,080 2,924 0,181 0,567 1,361 0,703 0,532
Toplam 2,149 3,671 5,530 1,321
Tablo 7. Calisanlar i¢in ana yetkinlik gruplarinin normalize edilmis sonuglari
ri veya ai wi Mi Ni

AYG1 0,843 1,186 1,913 0,144 0,279 0,682 0,368 0,309
AYG2 1,710 2,759 3,557 0,291 0,649 1,268 0,736 0,618
AYG3 0,251 0,306 0,405 0,043 0,072 0,145 0,086 0,073
Toplam 2,805 4,250 5,875 1,191

4.2 Yetkinliklere Iliskin Bulgular

Ikinci asamada, OECD yetkinlik cercevesindeki her bir yetkinligin ¢alisanlar ve yoneticiler icin énem derecesi
tespit edilmistir. Bunun i¢in oncelikle tiim yetkinliklerin kendi ana gruplan igerisinde bir karsilastirilmasi
yapilmistir. Uzman goriisiine dayali karsilagtirmalarin sonuglart Tablo 8 ve Tablo 9°da verilmistir. Tablolardaki
rakamlar yukarida verilen dilsel ifadelerin rakamsal karsiliklarin1 yansitmaktadir. Yetkinlikler, Tablo 1°de verilen

kisaltmalari ile kullanilmistir.

Tablo 8. Yoneticiler i¢in yetkinliklerin grup i¢i karsilastiriimasi

VIY 1 VIY 2 VIY 3 VIY 4 VIY 5
VIY1 1 1 1 3 5 7 5 6 7 7 8 9 1 3 5
VIY2 1/7 /5 173 1 1 1 1 3 3 4 5 | 1/5 173 1
VIY3 1/7 1’6 /5| 1/5 173 1 1 1 3 5 7 |15 14 173
VIY4 1/9 v v7 | s 14 U3 7 15 13| 1 1 1 |19 17 15
VIYS 1/5 1/3 1 1 3 5 3 4 5 5 7 9 1 1 1
KY 1 KY 2 KY 3 KY 4
KY1 1 1 1 1 3 3 4 5 3 5 7
KY2 1/5 1/3 1 1 1 1 7 9 3 4 5
KY3 1/5 1/4 173 1/9 1/7 1 1 1 1/7 1/5 1/3
KY4 1/7 1/5 1/3 1/5 1/4 1/3 3 5 7 1 1 1
Sy 1 SY 2 SY 3 SY 4
SY1 1 1 1 3 5 7 1 2 3 1/5 1/3 1
SY 2 1/7 1/5 173 1 1 1 1/7 1/5 1/3 1/7 1/6 1/5
SY 3 1/3 1/2 1 3 5 7 1 1 1 1/7 1/5 1/3
SY 4 1 3 5 5 6 7 3 5 7 1 1 1

Tablo 9. Calisanlar i¢in yetkinliklerin grup i¢i karsilagtiritlmasi
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VIY 1 VIY 2 VIY 3 VIY 4 VIY 5
VIY 1 1 1 1 |15 14 131 3 5 |15 14 13019 U7 15
VIY 2 3 4 511 1 1 |5 7 9|1 3 5117 15 13
VIY3 | 15 13 1 |19 17 Us|1 1 1 |17 15 13|19 18 1/7
VIY 4 3 4 5015 13 1 |3 5 7|1 1 1 | 177 16 1/5
VIY 5 5 7 913 5 717 8 9|5 6 7 | 1 1 1
KY 1 KY 2 KY 3 KY 4
KY1 1 1 1 1 2 3 1 3 50 5 7 9
KY2 | 13 12 1 1 1 1 3 5 71 5 6 7
KY3 | 1/5 1/3 1 V7 15 13 1 1 1] 1 2 3
KY4 | 19 1/7 1/5 V7 16 15 1/3 12 1] 1 1 1
SY 1 SY 2 SY 3 SY 4
SY 1 1 1] 15 13 1 /5 1/3 1 1 2 3
SY 2 1 5 1 1 1 13 112 1 3 5 7
SY 3 1 5 1 2 3 1 1 1 3 5 7
SY 4 1/3 12 1| 7 s 13| 7 15 13 1 1 1

Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar, sirastyla yonetici ve galisanlar i¢in Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.
Tablolardaki ana kriterler siitunu ana yetkinlik grubunu, agirliklar siitunu ana yetkinlik grubunun agirhigini, alt
kriterler stitunu yetkinlikleri, yerel agirliklar siitunu yetkinliklerin ana yetkinlik grubu igindeki agirligini, global
agirliklar siitunu yetkinligin tiim yetkinlikler i¢indeki agirligini, grup i¢i siralama siitunu yetkinligin ana yetkinlik
grubu igerisindeki dnem sirasini, genel siralama siitunu ise yetkinligin tiim yetkinlikler i¢indeki 6nem sirasini
gostermektedir. Sekil 1 ve sekil 2 ise yetkinliklerin global agirliklarini vermektedir.

Tablo 10°da goriildiigii lizere yoneticiler i¢in en 6nemli yetkinlik grubunun stratejik yetkinlikler (AYG 3) ve en
onemli yetkinligin stratejik diisiinme (SY 4) oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de goriildiigl iizere, yoneticiler
acisindan en kritik 5 yetkinligin sirastyla stratejik diisiinme, miisteri odaklilik, yetenek gelistirme, diplomatik
duyarlilik ve stratejik iligkiler gelistirme oldugu goriilmektedir. Tablo 11°de goriildiigii lizere ¢alisanlar igin en
onemli yetkinlik grubunun kisiler aras1 yetkinlikler (AYG 2) ve en 6nemli yetkinligin miisteri odaklilik (K'Y 1)
oldugu goriilmektedir. Sekil 2’de goriildiigii iizere, ¢alisanlar agisindan en kritik 5 yetkinligin sirastyla miisteri
odaklilik, diplomatik duyarlilik, takim ¢aligmasi, miizakere ve basari odaklilik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
hem yoneticiler hem de ¢aliganlar igin miisteri odaklilik ve diplomatik duyarlilik yetkinliklerinin ortak oldugunu
gostermektedir.

Tablo 10. Yoneticiler i¢in yetkinliklerin normalize edilmis analiz sonuglari
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Ana Kriterler  Agirhiklar Alt Kriterler Yerel Global Grup I¢i Genel
Agirhklar Agirhklar Siralama  Siralama
VIY 1 0,472 0,058 1 6
VIY 2 0,139 0,017 3 11
AYG1 0,123
VIY 3 0,083 0,010 4 12
VIY 4 0,033 0,004 5 13
VIY 5 0,274 0,034 2 9
KY 1 0,484 0,167 1
KY 2 0,321 0,111 2 4
AYG2 0,345
KY 3 0,068 0,023 4 10
KY 4 0,128 0,044 3 7
Sy 1 0,262 0,140 2 3
SY 2 0,052 0,028 4 8
AYG3 0,532
SY3 0,158 0,084 3 5
SY 4 0,527 0,280 1 1

Yoneticiler i¢in yetkinlik degerleri

Sy 4
SY3
SY 2
Sy1
KY 4
KY 3
KY 2
KY 1
VIY 5
VIY 4
VIY 3
VIY 2
VIY 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

VIY1 VIY2 VIY3 VIY4 VIYS KY1 KY2 KY3 KY4 SY1 SY2 SY3 Sy4
mSeril 0,058 0,017 0,010 0,004 0,034 0,167 0,111 0,023 0,044 0,140 0,028 0,084 0,280

Sekil 1. Yoneticiler i¢in yetkinliklerin global agirliklart

Tablo 11. Calisanlar i¢in normalize edilmis analiz sonuglari
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Ana Alt Yerel Global Grup ici Genel
Kriterler Agirhklar  Kriterler Agirhklar Agirhiklar Siralama Siralama
VIY 1 0,062 0,019 4 10
VIY 2 0,223 0,069 2 5
AYG 1 0.309 VIY 3 0,036 0,011 3 12
VIY 4 0,137 0,042 5 6
VIY S 0,542 0,168 1 3
KY 1 0,452 0,279 1 1
KY 2 0,363 0,224 2 2
AYG2 0,618
KY 3 0,124 0,077 3 4
KY 4 0,062 0,038 4 7
Sy 1 0,162 0,012 3 11
SY 2 0,325 0,024 2 9
AYG3 0,073
SY 3 0,436 0,032 1 8
SY 4 0,078 0,006 4 13

(Calisanlar i¢in yetkinlik degerleri

SY 4
SY 3
SY 2
SY 1
KY 4
KY 3
KY 2
KY 1
VIY 5
VIY 4
VIY 3
VIY 2
VIY 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

VIY1 VIY2 VIY3 VIY4 VIY5 KY1 KY2 KY3 KY4 SY1 SY2 SY3 SY4
mSeril 0,019 0,069 0,011 0,042 0,168 0279 0224 0,077 0,038 0,012 0,024 0,032 0,006

Sekil 2. Calisanlar igin yetkinliklerin global agirliklar

5. Sonuc ve Oneriler

Kar amaci giitmeyen orgiitlerin {ilkelerin gelisimlerine olan etkileri biiylidiik¢e, bu orgiitlerin kaynaklarini daha
etkin kullanmalar1 ve daha yiiksek performansla ¢alismalar1 da hem uygulamact hem de arastirmacilarin daha fazla
ilgisini ¢ekmeye baslamistir. Bu 6neminden dolay1 olsa gerek, 2017 yilinda insan kaynaklar1 alandaki etkili
dergilerden biri olan The International Journal of Human Resource Management, kar amaci giitmeyen orgiitlerde
insan kaynaklarmin 6nemini ve etkin insan kaynaklar1 uygulamalarinin sonuglarimi ele alan 6zel bir say1
yaymlamistir. Giris makalesinde editorler, 6zel saymin amacini “insan kaynaklarinin, kar amaci giitmeyen
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orgiitlerin etkin yonetimi, iirlin ve hizmetlerini ilgilere ulagimi agisindan giderek daha fazla 6nemli hale gelmesi”
olarak ifade etmektedir (Bartram, Cavanagh ve Hoye, 2017: 1902). Bu ¢aligma da OECD yetkinlik ¢ergevesinden
faydalanarak, kar amaci giitmeyen ve Tiirkiye’de faaliyet gdsteren orgiitlerin, insan kaynaklar1 uygulamalarinda
faydalanabilecekleri model bir yetkinlik cercevesi gelistirme amaciyla yapilmigtir. Amaca uygun olarak soz
konusu yetkinlik seti, IK alanindan uzmanlarin goriisiine sunulmus ve yonetici ve ¢alisanlar icin yetkinlikleri
degerlendirmeleri istenmistir. Elde edilen veriler AHS yaklasimi ile analiz edilmistir.

Calisma bulgularina gore yoneticiler agisindan en dnemli ana yetkinlik grubu stratejik yetkinliklerdir. Bu durumda
yoneticiler ile ilgili insan kaynaklari uygulamalarinda (ise alim, yetenek yonetimi, degerlendirme merkezi
uygulamalari, performans degerleme vb.) stratejik yetkinliklerin Onceliklendirilmesi gerekir. Stratejik
yetkinliklerden ozellikle stratejik diisiinme, stratejik iligkiler gelistirme ve yetenek gelistirme one ¢ikmaktadir.
Bunlar ayn1 zamanda tiim yetkinlikler dikkate alindiginda da ilk bes yetkinlik arasinda yer almaktadir. Stratejik
yetkinliklere ek olarak kisiler arasi yetkinliklerin de dnemli oldugu goriilmektedir. Kisiler aras1 yetkinliklerden
diplomatik duyarlilik ve miisteri odaklilik yetkinlikleri de yine ilk bes yetkinlik arasinda yer almaktadir. Bu
kurumlarin farkli ulusal ve uluslararasi kurumlarla is birligi i¢inde olmalar1 ve kamu yoneticileri ile yakin iligki
icerisinde olmalar1 g6z oniine alindiginda, bu yetkinliklerin 6ne ¢ikmasi beklenen bir durumdur. O halde kar amaci
giitmeyen kurumlar agisindan, yonetici pozisyonundaki personelin kadrolama, performans degerleme, atama ve
terfi gibi siireclerde stratejik diislinme, miisteri odaklilik, yetenek gelistirme, diplomatik duyarlilik ve stratejik
iliskiler gelistirme yetkinlikleri kritik 6neme sahiptir.

Calisma bulgularina gére memur ¢alisanlar agisindan en 6nemli ana yetkinlik grubu ise kisileraras: yetkinlik
grubudur. Bu kurumlarin yaptig: isler, farkli kesimlerdeki ihtiyag sahipleri ile iletisim halinde olmay1 zorunlu
kildigindan, ¢alisanlardan kisilerarast iligkileri etkin bir sekilde yiiriitmeleri beklenebilir. Bu nedenle bu yetkinlik
grubunun one ¢ikmasi sasirtict degildir. Bu durumda calisanlar ile ilgili insan kaynaklar1 uygulamalarinda
kisilerarast yetkinliklerin 6nceliklendirilmesi gerekir. Calisma bulgularina gore calisanlara yonelik insan
kaynaklar1 uygulamalarinda en kritik 5 yetkinligin sirasiyla miisteri odaklilik, diplomatik duyarlilik, takim
calismasi, miizakere ve basar1 odaklilik oldugu goriilmektedir. Calisanlar agisindan verimlilige iliskin yetkinlik
grubu ikinci derecede 6nemli iken, stratejik yetkinliklerin 6nemi gorece diisiik ¢ikmustir. Bu bulgular, yetkinlik
uygulamalarinda ¢alisan diizeylerine gore farklilasabilecek uygun yetkinlik kombinasyonunun tespit edilmesi ve
yetkinlik bazli insan kaynaklar1 uygulamalarimin buna gore yiiriitiilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yonetici ve galisanlara yonelik olarak tespit edilen s6z konusu yetkinliklerin, ilgili orgiitlerin insan kaynaklari
performansina katkis1 olacagi degerlendirilmektedir. Clinkii orgiitlerin bagarisi, onlarin sahip oldugu hammadde,
ara mal ve calisanlar gibi kaynaklara ve bu kaynaklarin efektif bir sekilde kullanilmasina baglidir. Giliniimiizde,
taklit edilemez yapis1 ve deger iiretiminin bilylik oranda insan kaynaklarina bagimli hale gelmesi nedeniyle orgiitiin
sahip oldugu insan kaynaklari, basari, siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji agisindan diger kaynaklardan daha
belirleyicidir (Midhat Ali vd., 2021). Dolayistyla s6z konusu yetkinlikler, ilgili orgiitlerin aday bulma ve se¢me,
gelistirme, performans yonetimi, performans degerleme, yedekleme, yetenek yonetimi ve {icretleme gibi orgiit
acisindan kritik dnemdeki faaliyetlerde kullanilarak 6rgiitiin performansina pozitif katkilar sunulabilir (Mansfield,
1996).

Bu ¢alismada kullanilan AHS yonteminin, insan kaynaklari yonetimi ile ilgili farkli ¢aligmalarda kullanilabilecek
etkin bir yontem oldugu degerlendirilmektedir. Her ne kadar alan arastirmacilar arasinda yaygin olarak kullanilan
bir yontem olmasa da AHS yaklagimi, yetkinlik bazli insan kaynaklar siiregleri ile uyumludur. Klasik ise alim
yontemlerinin giinlimiiz kompleks orgiitsel yapilar igerisinde yapilan ve tanimi genislemis karmagik isler igin
yeterli olmadig: diisiincesinden hareketle gelistirilen yetkinlik bazli ise alim ve terfi sistemi, aslinda ¢ok sayida
faktoriin dikkate alinmasini1 gerektiren ¢ok amach bir karar verme siireci olarak ifade edilmektedir (Iwamura ve
Lin, 1998; Lai,1995). Bu karar verme siirecinde orgiitler, stratejik amag ve hedefleri ile uyumlu yetkinlik bazl
degerlendirme ve se¢im kriterleri kullanmaktadir (Golec ve Kahya, 2007). Singh ve Pathak’a (2018) gore
yetkinliklerin 6l¢iimil i¢in standart kriterlerin kullanilmasi, yetkinlik bazli miilakatlarin yapilmasi, egitimli
profesyonellerin siireci yiiriitmesi ve farkli degerlendirme merkezi uygulamalarinin (Or., rol oyunu, miilakat,
simiilasyon) kullanilmasi bu siirecin etkin yiiriitiilmesine katki saglar. Nitekim Avrupa Birligi iilkeleri, Avustralya,
Yeni Zelanda ve Giiney Afrika gibi ¢ok sayida iilke yetkinlik bazli insan kaynaklar1 uygulamalarini gelistirmeye
ve yayginlastirmaya ¢aligsmaktadir (Van Der Wagen ve Van Der Wagen, 2008). Benzer sekilde Tiirkiye’de de
yetkinlik bazli uygulamalarin gelistirilmesi, uygulamasinin tesvik edilmesi ve yayginlastirilmas: gerektigi
degerlendirilmektedir.

Son olarak yetkinlik ¢ergevelerinin zamanla tekrar analize tabi tutulmasi ve bir baglamda gelistirilen bir yetkinlik
setinin farkli baglamlarda tekrar analiz edilmesi gerekir. Ornegin, OECD vyetkinlik cergevesinin Tiirkiye
baglaminda oldugu gibi kullanilmasinin bazi sakincalart bulunmaktadir. Birincisi, bu ¢ergevede galisanlarin
pozisyon diizeyleri farklilagtirilmamistir. Ancak farkli diizeydeki ¢aliganlar i¢in (6rnegin yonetici ve galisanlar)
gerekli yetkinlikler farklilasabilmektedir. Tkincisi, yetkinlikler, baglama 6zgii 6zellikler barindirdig: gibi zamana
da duyarhidir. Ekonomik, teknolojik ve diger ¢evresel ozelliklerdeki degisime bagli olarak ihtiyag duyulan
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yetkinlikler ya da yetkinliklerin kritiklik diizeyleri degisebilmektedir (Salas-Pilco, 2013). Silva’ya (2009) gore
yetkinlikler aslinda her zaman vardir. Ancak ¢evresel gelismelerden dolayr bunlardan bazilari zamanla daha
onemli hale gelir. Bu nedenle bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, farkli yetkinlik modellerinin farkli diizey ve
baglamlar icin ne kadar gecerli oldugunun analiz edilmesinde fayda bulunmaktadir. Ikinci olarak iizerinde belirli
bir siire geg¢mis yetkinlik modellerinin de gilincellenmesi igin aragtirmalara konu edilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada S. Cihan Koéseoglu, verilerin toplanmasi, hedef probleme yonelik modelinin olusturulmasi,
yontemin uygulanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi, sonuglarin yorumlanmasi, konu ve
literatlir arastirmasinin yapilmasi; Elif Kilig Delice, problemin tanimlanmasi, bilimsel yayin arastirmasinin
yeterliliginin incelenmesi, yontem ve uygulamanin incelenmesi, makalenin olusturulmas: ve genel makale
incelemesi konularinda katki saglamiglardir.

Tesekkiir

Bu caligmay1 gerceklestirmek i¢in hem izin hem de uygulama asamasinda yardimlarini esirgemeyen Egitim ve
Arastirma Hastanesi yontemine ve yogun is yliklerine ragmen g¢alismaya goniillii olarak katilan hemsirelere
minnettariz.

Cikar Catismasi
Bu makalenin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi beyan edilmemistir.
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