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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 22. yilina girmigken, 2023 Giiz doneminde yayimlanan 44. sayiy1 degerli okurlara
ulagtirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Malzeme Miihendisligi, Istatistik, Deniz Miihendisligi, Matematik,
Endiistri Miihendisligi, Bilgisayar Miithendisligi, Kimya Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve
Biyomiihendislik alanlarindan on bes makaleyi siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan
mutluyuz.

Bu sayida, tiniversitemiz i¢inden ve digsindan ¢alismalarini bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireclerine itinali ¢aligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen c¢alisma arkadaglarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saymnin fen bilimleri alaninda degindigi konulara 6zgiin ve giincel bakis agilar1 kazandirmasin

temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulusmayi dileriz.

Dog. Dr. Berk AYVAZ
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

EDITORIAL POST

Dear Readers of Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 22nd year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 44th
issue of the Fall 2023 edition.

In this issue, we are pleased to publish fifteen articles from the fields of Materials Engineering,
Statistics, Maritime Engineering, Mathematics, Industrial Engineering, Computer Engineering,
Chemistry Engineering, Mechanical Engineering and Bioengineering to the readers.

We are eternally grateful to our writers who share their original scientific paper with the readers
and our colleagues who have contributed to the preparation of the journal and the valuable
academicians.

We hope that the issue will provide unique and actual scientific view into the subjects of natural

science. Looking forward to meet with the next issue.

Assoc. Prof. Dr. Berk AYVAZ
Editor
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YAYIN POLITIKASI

Dergimizde yazarlarin ¢aligmalarini makale olarak yayimlamalari, okuyucularin makale
okumalar1 ve indirmeleri iicretsizdir. Ayni sekilde hakem degerlendirmesi ve yayimlanma
stirecinde de ticret talep edilmemektedir. Dergimizin tim sayilarina
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd adresinden ulasilabilir.

Dergimize yaymlanmak iizere génderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilimi olan Intihal Net
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik orant < % 20
caligmalar alinir. Bu durumda degilse yazar/lar'dan ¢alismanin tekrar revize edilerek yiiklenmesi
istenir. Benzerlik oran1 % 20’den yiiksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler i¢in degerlendirme asamalari agagidaki gibidir;
1. Makale On incelemeye alir;
e Makalenin yazim formati incelenir ve Intihal.Net programi ile benzerlik taramasi yapilir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme agamasina geger.
e Dergimiz makale degerlendirme siirecinde hakem ve yazarlar birbirlerinin bilgilerini
goremedigi ¢ift-korleme hakemlik sistemini kullanmaktadir.
e Makaleye en az iki hakem atamasi yapilir. Hakemlere degerlendirme igin 21 giin siire
taninir. Degerlendirme siireci tamamlanmazsa ek 7 giin siire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

o Hakem goriislerinin ¢ogunlugu dogrultusunda makale ret edilmisse siireg
sonlandirilir ve makale reddedilir. Esitlik durumu s6z konusu ise iiglincii hakem
atamasi yapilir.

o Makale i¢in diizeltme istenirse hakem goriisleri dogrultusunda yazarin diizeltmeleri
yapmast istenir.

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

3. Mizanpaj asamasinda, diizeltmeler gerekirse yazardan istenir.
4. Siire¢ tamamlanir ve yazara bilgilendirme mesaji gonderilir.
Makale kabul siireci ortalama 3 ay siirmektedir.

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Budapeste A¢ik Erisim Girisimi'ne bagh kalir
ve Acik Erisim politikasini orijinal BOAI'da gelistirilen tanima gore tanimlar:

Acik Erisim, “Hakem denetimli bilimsel literatiiriin, internet araciligiyla; finansal, yasal
ve teknik engeller olmaksizin, erisilebilir, okunabilir, kaydedilebilir, kopyalanabilir,
yazdirilabilir, taranabilir, tam metne baglant1 verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri
olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag ic¢in kullanilabilir olmasi”dir. [Bknz,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/turkish-translation]
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PUBLICATION POLICY

In our journal, it is free for authors to publish their works as articles, and for readers to read and
download articles. Likewise, no fee is charged during the referee evaluation and publication
process. All issues of our journal can be accessed at https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd.

Manuscript sent to our journal for publication are checked with Intihal.Net, a similarity checking
software. Only manuscript with a similarity rate < 20% are included in the double-blind peer-
review process. If this is not the case, the author/s are requested to revise and upload the
manuscript again. If the similarity rate is higher than 20%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
+ The format of manuscript is checked and Intihal.Net programme is used for the plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
« Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
» Atrticle presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
» At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
the evaluation process is not completed, an additional 7 days is given.
« Conclusion to the article can be rejection, correction or acceptance. According to the result,
the following article/s are applied:

o If the article is rejected in line with the majority of the referee's opinions, the process
is terminated and the article is rejected. In case of equality, the 3rd referee is
appointed.

o If corrections are requested for the article, the author is requested to make them in
line with the referee's comments.

o Ifthe article is accepted, it goes to the editing stage.

3. At the layout stage, if some corrections needed, it is requested from the author.
4. The process is completed and a notification message is sent to the author.
The article review process is almost 3 months.

Istanbul Commerce University Journal of Sciences adheres to the Budapest Open Access
Initiative and defines Open Access policy according to the definition developed in the original
BOAI:

By "open access" to peer-reviewed scientific literature, we mean its free availability on
the public internet, permitting any users to read, download, copy, distribute, print, search,
or link to the full texts of these articles, crawl them for indexing, pass them as data to
software, or use them for any other lawful purpose, without financial, legal, or technical
barriers other than those inseparable from gaining access to the internet itself. [See,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read]
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Oz

Titanyum ve titanyum alagimlari, yiiksek 6zgiil dayanimlar1 ve
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanildiklari i¢in
yogun ilgi ¢ekmistir. Seramik parcgaciklarla giiglendirilmis titanyum
metal matrisli kompozitler (TMMC'ler), 6ncelikle yiiksek 6zgiil E-
modiilleri, tokluklari, yiiksek sicakliklari, yiiksek 6zgiil dayanimlar,
iyi korozyon direngleri ve iyi aginma direngleri nedeniyle havacilik,
ulasim ve endiistriyel sektdrlerdeki yapisal uygulamalar i¢in 6nemli
bir potansiyele sahiptir. TMMC'lerde SiC, Bu ¢alismada Titanyuma
hegzagonal h-BN takviyesi ve toz metalurji prosesi tiretim yontemi
ile dinamik yiikler altindaki yogunluklar1 ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Uretilen kompozitlerde takviye h-BN oranlar ilk
deneyde hacimce %10, %15 ve %20 olarak segilmistir. Bilyeli
degirmende dort saat karistirildiktan sonra tozlar tek eksenli cihazda
preslenmis, daha sonra farkli sicakliklarda sinterlenmistir. 1300
°C'de yiiksek saflikta argon atmosferinde 1 saat siire ile
bekletilmistir. Sinterleme islemi oncesi yiiksek saflikta argon
atmosferinde 600°C'de baglayict uzaklastirilmistir. h-BN igeriginin
ve sinterleme sicakligimin mekanik ozellikler ve yogunluklar
iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen verilere gore; h-BN
takviye oraninin artis1 ile kompozitlerin sertliginin azaldigimi ancak
sinterleme  sicakligini  artirilmas1  ile  sertlik  degerlerinin
iyilestirilebilecegi goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: h-BN, mekanik ozellikler, Ti6Al4V, toz
metalurjisi.
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Abstract

Titanium and titanium alloys have attracted interest because they
offer high specific strengths and are widely used across various
industrial applications..Titanium metal matrix composites
(TMMCs) reinforced with ceramic particles have considerable
potential for structural applications in the aerospace, transportation
and industrial sectors primarily because of their high specifi
modulus, toughness, elevated temperature, high specific strength,
good corrosion resistance and good wear resistance. In this work,
hexagonal boron nitride (h-BN)-embedded TMMCs (Ti6Al4V/h-
BN) composites were prepared using a conventional powder
metallurgy process and their densities and mechanical properties
under dynamic loadings were investigated. In manufactured
composites proportions of reinforced BN were chosen for first
experiment to be 10%, 15%, and 20% by volume.After mixing an
planetary ball mill for four hours, the powders were pressed by
uniaxial, then they were sintered at temperatures of 1300 oC under
the high purity argon atmosphere for an hour.Before the sintering
process, binder was removed at 600°C under the high purity argon
atmosphere. Effects of h-BN content and sintering temperature on
the mechanical properties and densities were primary interest. The
results suggested that an increase in h-BN content reduced the
hardness of the composites, but that the hardness could be improved
by increasing the sintering temperature.

Keywords: h-BN, mechanical properties, powder metallurgy,
Ti6AI4V.
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1. Topgu H-Bor Nitriir Takviyesi ile Giiglendirilmis Titanyum Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Davranislarinim Incelenmesi

1. GIRIS

Toz Metalurjisi, elementel veya 6n alasimli tozlari bir arada harmanlayarak, bu karisimi bir kalipta
sikigtirarak ve preslenmis parcay1r kontrollii bir atmosfer firminda sinterleyerek veya isitarak
metaliirjik parcaciklart birbirine baglayarak, gilivenilir ag sekilli bilesenler iiretmenin oldukg¢a
gelismis bir yontemidir. P/M siireci, nihai boyutlarda basit veya karmasik parcalar tiretmede
olduk¢a uygun maliyetli olan avantajli bir imalat yontemidir (Koczak & Premkumar, 1989).

Geleneksel metalik malzemeler bu tiir gereksinimleri nadiren karsilar. Bununla birlikte, metal
matrisli kompozitler alanindaki son gelismeler bu zorlugun iistesinden gelmistir. Son yillarda
gelistirilen bircok metal matrisli kompozit, g¢esitli 6zellik gereksinimleri kombinasyonlarini
karsilayacak o6zelliklere sahiptir. Titanyum bazli kompozitler, bu tiir metal matrisli kompozitlerin
onemli bir grubunu olusturur (Chandrasekar ve ark. 2007, Alman ve ark.1999). Seramik
parcaciklarla giiclendirilmis titanyum metal matrisli kompozitler (TMMC'ler), oncelikle yliksek
0zgiil modiilleri, tokluklari, yiiksek sicakliklari, yliksek 6zgiil dayanimlari, iyi korozyon direngleri
ve 1yl asimnma direncleri nedeniyle havacilik, ulasim ve endiistriyel sektorlerdeki yapisal
uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir (Mosleh ve ark 2009).

Bn, iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde bir¢ok uygulamada kullanilan
sentetik bir refrakter malzemedir (Lian, ve ark Topcu ve ark 2019, Topcu ve ark 2020). BN, altigen
BN (hBN), kiibik BN (¢BN), turbostratik BN (tBN), vurtzitik BN (wBN), eskenar dortgen BN
(rBN) ve patlayic1t BN (eBN) gibi ¢esitli kristal yapilarda basariyla sentezlenip elde edilmistir. Bor
nitriir (BN), son derece yiiksek erime sicakligi, termal sok direnci, kimyasal inert ligi, toksik
olmamasi ve gevre giivenligi nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in umut verici bir malzeme olarak
kabul edilmistir (German, 2005, Topcu ve ark.2021, Sahin ve ark 2020). Ozellikle BN'nin erimis
metal tarafindan zayif 1slana bilirligi ¢cok yi bir 6zelligidir. Bu nedenle BN bazli kompozitler, ¢elik
ve demir dis1 metallerin {iretim endiistrisinde kullanilabilir (Lavemia ve ark 1991). Hem bir
refrakter hem de bir yaglayicidir (Huda ve ark 1995, Topcu ve ark, 2018). h-BN, miikemmel
yaglama Ozellikleri saglayan grafite benzer bir kristal yapiya sahiptir (Lian ve ark, 2010).

Toz metaliirjisi (T/M) teknolojisi, islemenin en aza indirilmesini ve bdylece maliyetlerin
diistiriilmesini saglayan net sekilli bilesenlerin tiretilmesi igin kullanisli yontemdir (Wang ve ark,
2012). Toz teknolojileri, yalnizca taklit edileme yetenekleri nedeniyle degil, ayni zamanda tasarim
ozellikleri nedeniyle de miihendisler i¢in 6nemlidir (German, 2005).

Kompozit numune iiretiminde dort temel parametre s6z konusudur. Ogiitme, karistirma, sikistirma
ve sinterleme (Wang ve ark, 2012). Yaygin olarak kullanilan; Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn,
Sn ve siiper alagimlar1 kullanilmaktadir. Al, Ti ve Mg alagimlar1 digerlerine gore genis uygulama
alanlarma sahiptir (Topcu,2020).

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan metallerin ve alagimlarinin baz tipik 6zellikleri

Metaller Yogunluk [Young g:;?nml (Cekme Dayanimi
(gr/cm3)  [Modiilii (GPa) (MPa) (MPa)

Aliiminyum 2.7 70 40 200

Bakir 8.9 120 60 400

Nikel 8.9 210 70 400

Ti-6A1-4V 4,33 110 900 1000

Paslanmaz Celik 7,69 195 240 365

Karbon Celigi 7.9 210 250 420
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Kompozit malzeme yapisal uygulamalarda kullanilacaksa, takviye malzemesinin yiiksek
mukavemete, elastik modiile ve diisiik yogunluga sahip olmasi gerekir. Koseli parcaciklar stres
konsantrasyonuna neden oldugundan ve siinekligi azalttigindan, pargacigin parcacik sekli mekanik
Ozellikler tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir (Lian ve ark, 2010).

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen kompozitler farkli takviye ve iiretim yontemler ile iyilestirilen
ozelliklerinden dolay1 genel kompozitlerden ayrigmaktadir. Toz metalurjisinde ana matriks ve
takviye malzeme olarak metal tozlar1 kullanilarak tstiin 6zellikle kompozitlerin tiretilmesini ifade
eder. Toz metalurjisi endiistriyel talepleri karsilayabildiginden ve iiretimde yiiksek kolaylik
sagladigindan uygun bir iretim teknigidir (Sahin, 2022). Toz metalurjisi, sikistirilabilir metal
tozlarint giiclii ve yliksek performansli pargalara doniistiirmek icin kullanilan siireclerin bir
sonucudur. Bu yontem, siireksiz toz parcaciklari ile takviye edilmis kompozitlerin hazirlanmasinda
yaygin olarak kullanilirken sinterleme prosesinde kullanilan yontem sivi sinterleme teknigi
alagimlarin 1slana bilirliginin diisiik olmasi nedeniyle benimsenen ileri bir tekniktir. diger
tekniklerle karsilastirildiginda, nispeten diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyet, ile bu yontemin
yayginlagmasini saglayan bir avantajdir. Toz metalurjisi, yiiksek erime noktasina sahip metallerin
ve kompozitlerin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemde yogunluk farkliliklarindan
kaynaklanan oksidasyon, ayrisma, gaz absorpsiyonu ve alasimlama gibi problemler ortadan
kaldirilabilmektedir (Topcu, 2020).

Mekanik alagimlama (MA), elementel tozlardan baglayarak ticari olarak yararli malzemelerin hem
denge hem de denge dis1 fazlarini sentezlemek icin basit ve kullanish bir tekniktir. Ayn1 zamanda
onemli teknik avantajlart olan ekonomik bir siirectir. Mekanik alagimlamanin en biiylik
avantajlarindan biri, normalde karismayan elementlerin alagimlamasi gibi baska higbir teknikle
miimkiin olmayan yeni alasimlarin sentezidir. Bunun nedeni, mekanik alasimlamanin tamamen
kat1 hal isleme teknigi olmasi ve bu nedenle faz diyagramlarinin getirdigi sinirlamalarin burada
gecerli olmamasidir. Mekanik alasimlama (MA) normalde kuru, yiiksek enerjili bir bilyeli 6giitme
teknigidir ve ticari olarak faydali ve bilimsel olarak ilging ¢esitli materyaller iiretmek icin
kullanilmistir.  Sekil.2. MA siirecini kullanan bir iiretim proses semasidir. Hammaddeler,
kullanilan degirmen tipi, karigtirma islemi ve 1s1l islemin detaylar1 istenen iiriin tipine gore degisir,
ancak isleme prosesi genelde benzerdir. Bazi kiiciik adimlarin eklenmesi veya bazilarinda
degistirilmesi miimkiindiir. MA' nin asil siireci, tozlarin dogru oranda karistirilmasi ve tozun
oglitme atmosferi (genellikle ¢elik bilyeler) ile degirmene yiiklenmesi ile baslar (Suryanarayana,
2004).

Ogiitme/Karistirma teknikleri elde edilmesi gereken zelliklere sahip kompozitleri olusturmak igin
gelismistir. Basarili bir teknik, alasimli bir bilesik parcacik olusturmak igin karistirilan bilyeler
arasindaki asinma hareketini kullanan mekanik alagimlamadir (Lavemia & Srivatsan, 1991).
Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya ¢ekicler kullanilarak yapilan mekanik darbeyi ifade eder ve
kirllgan malzemelerden toz iretmeye yonelik klasik bir yaklasimdir. En basit cihaz, Sekil.2'de
gosterildigi gibi, bilyeler ve ogiitiilecek malzeme ile dolu silindirik bir kavanozdan olusan bir
kavanoz degirmendir. Kavanoz dondiikge, toplar siirekli olarak toz halindeki malzeme ile ¢arpigir
ve onu daha da kiiciik pargaciklara ayirir. Kirilgan bir malzemeyi 6giitme yoluyla kirmak icin
gereken darbe gerilimi, malzemenin kusurlu yapist ve ¢atlak ilerlemesine karsi hassasiyet ile
ilgilidir. Daha biiyiik, kirilma igin daha az darbe gerilimi gerektirir. Ogiitme sirasinda pargacik
boyutu kiigiildiikge gerekli stres artt1 (Dorr, 1986).
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1. Topgu H-Bor Nitriir Takviyesi ile Giiglendirilmis Titanyum Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Davranislarmin Incelenmesi

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzemeler ve uygulanan islemler

Bu c¢aligmada, ana matris olarak Ti6Al4V tozu (Coldstream SA, Ath, Belgika) kullanilmistir.
Ti6Al4V tozunun parcacik boyutlar1 45-150 pm araligindaydi. H.C. tarafindan saglanan h-BN
kat1 yaglayici tozlar. 7-11 pum araliginda pargacik boyutlarina sahip Starck Inc. (Almanya),
Takviye malzemesi ana matrise hacimce %10-%20 arasinda degisen oranlarda ilave edildi. Toz
bilesenler belli bir zaman ve devirde planetry bilyeli degirmende karistirildi. Karisik tozlar daha
sonra 12 mm ¢apinda silindirik numuneler elde etmek icin preslendi. Numunelerin ham
yogunlugu, teorik yogunlugun yaklasik %82'si kadardi. Yas numuneler, 650 °C sicaklikta argon
atmosferi altinda baglayicidan arindirildi ve 1350°C'de argon atmosferi altinda sinterlendi.
Numuneler son olarak sinterleme firininda sogutulmustur. Ham ve sinterlenmis yogunluklar,
Metal Tozu Endiistrileri Federasyonu (MPIF) Standardi 42'yve (2002) gore deneysel olarak
belirlendi.

2.2. h-BN takviyeli titanyum matrisli numune iiretimi

Kompozitlerin tiretimi sirasinda %10, %15 ve %20 hacimce h-BN ve %1 oraninda Poli akrilonitril
(PAN) baglayici ile trubula asindirmali helezonik karistirma cihazinda Ti6Al4V tozuna takviye
edilerek ¢aligmalar baglamistir. Karistirma siiresi ti¢ saatti. Bilyenin toza agirlik orani 3:1, 6giitme
hiz1 200 rpm, bilye ¢api: 10 mm aliimina bilye. Toz malzemeler tek eksenli pres ile 30 MPa ‘da
kolayca preslenmistir. Preslenen numuneler farkli zaman araliklarinda (1saat, 2saat, 3saat) ve 1350
OC de yiiksek saflikta argon atmosferinde sinterlendi. Ciinkii diger sinterleme atmosferlerinde
numunelerin oksitlenmesi s6z konusu olabilir.

Ng&l.

Lyt  fersamer
/
Chramium,

B e
Mastei-alloy Ram \7/;\ f{C::Ja\
':m;ﬁlr?:l Extrusion press s“.na:g]h; \ L\}_;E:;ﬁ"

Realatrg imgelbar Hot r\:[l:l;lgﬂa:osznnmjg .:]uu o Final product
'I'r.tnwln%wm.

Sekil 1. Toz metaliirjisi ile mekanik alagimlama akis prosesi (German,2005)

Sekil 2. a) Karistirma cihazi b) Pres cihazi ¢) Sinterleme firmn1
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2.3. Mikroskobik inceleme

Incelenen kompozitlerin boyuna kesitlerinden elde edilen metalografik numuneler incelenmek
iizere hazirlandi. Tiim numuneler 240, 500, 800 ve 1000 mesh SiC zimpara kagitlar1 ile 6zenli bir
sekilde zzimparalandi. Daha sonra numuneler Al,O3 pastasi ¢uhada parlatildi. Kompozitlerin mikro
yapilar1 LEICA optik mikroskobu ile incelendi.

n %20, 2Saat
SR .

3

c) h-B

~3 o -
. e

b) h-Bn %15, 3Saat ¢) h-Bn %20, 3 Saat

Sekil 3. Farkli oranlarda 20x (biiyiitme) ile h-BN ile takviye edilen Ti6Al4V kompozit
numunelerinin farkli sinterleme zamanlari ile elde edilen mikroyap1 goriintiileri

2.4, Sertlik ve testleri
Numunelerin mekanik o6zellikleri sertlik Olgtimleri ile belirlendi. Instron universal sertlik test
cihaz1 kullanilarak metalografik olarak hazirlanmis numunelere sertlik testleri yapilmistir.

Kompozitlerin sertligini bulmak i¢in Vickers 136° elmas u¢ ve 300 gr test yiikii uygulanarak
olgiimler yapildi. Uretilmis numune kompozit malzeme oldugu igin sertlik izinin homojen olarak
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1. Topgu H-Bor Nitriir Takviyesi ile Giiglendirilmis Titanyum Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Davranislarinim Incelenmesi

alinmasi igin hem matrisi hem de takviye malzemesinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Sertlik degeri
kompozitin kiitle sertligini temsil etmesi i¢in sertlik olgtimleri birbirini izleyen 20 6lgtimiin ile
yapilmistir. Elde edilen sertlik 6l¢iimii sonuglar: 20 degerin ortalamasidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
Elde edilen numuneler, toz metaliirjisi ile {iretilmis, h-BN ile giiglendirilmis Ti6AlI4V tozudur.
Tozlarin 6zellikleri bir 6nceki boliimde verilmis ve farkli miktarlarda h-BN igeren kompozitlerin
350 °C de sinterlenmis ve ortalama yogunluk degerleri Tablo.2'de listelenmistir. Malzemelerin

teorik yogunlugu: Ti6Al4V alasimi 4,43 gr/cm®, h-BN 2,28 gr/cm?.

Tablo 2. Kompozit numunelerin saatin fonksiyonu olarak yogunlugu

Malzeme Yogunluk (gr/cm?)
1 Saat 2 Saat 3 Saat
Takviye h-BN % 10 4,384 4,296 4,274
Takviye h-BN % 15 4,256 4,247 4,198
Takviye h-BN % 20 4,194 4,156 4,107

4,4
\ =9—1 hour

4,35
\ == 2 hour

Mg 4.3 W= 3 hour

o 4,25 \

= 4,2 —

= \

§n 4,15

>~ 41 . . . . .
10 12 14 16 18 20

h-BN%

Sekil 4. h-BN igeriginin agirlik yiizdesine gore yogunlugu

Yogunluk testleri ii¢ farkli sinterleme sicakligi ve ii¢ farkli takviye oram ile elde edilmis olan
kompozit numunelerin 300 gr agirhk O6l¢liimi ile biitin numune ylizeyi taranarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri Tablo 2'de listelenmistir ve h-BN'nin
hacimce yiizdesi ve sinterleme zamani kompozitlerin yogunluk degerinde azalma oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum iiretilen numunenin zamana gore i¢cyapidaki poroziteyi elemine etmis
ancak diisiik yogunluga sahip artan takviye h-BN orani ile de yogunlugunun azaldig1 Sekil 4’te
goriilmektedir. BN ve Ti alasimindan elde edilen XRD desenleri Sekil.5’te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli hacimde; a) %10h-BN, b) % 15 h-BN, c) %20 h-BN i¢eren Ti6Al4V alagim
tozunun XRD modelleri

Karekterizasyon testleri ti¢ farkli siiresi, ti¢ farkli takviye oran1 ve 1350 °C de iiretilmis olan
kompozit numunelerin 105 derece ve 20 hassasiyetle taranmasi ile edilmistir. Burada ana pik (101)
de 39,45(X) derecede goriilmiistiir. Artan h-Bn oranmi ile 6zellikle %10 ve %15 takviyeli
numunelerde sirast ile 26,34 derecede 18,5(Y), 39,6 (Y), 116(Y) Siddetine sahip pikler
goriilmiistiir. Buda bize elde etmek istedigimiz metal matrisli kompozit iiretiminin basarili sonug
verdigini gostermektedir. S6z konusu sonuglar Sekil 5°de goriilmektedir.

Tablo 3. Farkl: sinterleme saatlerine sahip BN'nin sertlik degeri

Malzeme Sertlik Degeri (HV 300 gr)

1 Saat 2 Saat 3 Saat
Takviye h-BN % 10 45,9 51,6 64,9
Takviye h-BN % 15 51,1 56,6 71,1
Takviye h-BN % 20 65,4 61,2 83,7
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Sekil 6. Farkli zaman ve farkli % h-BN orani ile etkilenen kompozit malzemenin sertligi

Vickers sertlik testleri ii¢ farkli sinterleme sicakligi ve {i¢ farkli takviye orani ile elde edilmis olan
kompozit numunelerin 300 gr agirhik Ol¢iimi ile biitin numune ylizeyi taranarak
gergeklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri Tablo 3'de listelenmistir ve h-BN'nin
hacim yiizdesi arttik¢a ve farkli saatlerde kompozitin sertliginin arttigi Sekil 6’da goriilmektedir.

4. DEGERLENDIRME

e Mevcut calismada, farkli h-BN oranlan ile giiglendirilmis Ti6Al4V numunelerinin
yogunluk ve sertlik 6zellikleri, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.
Mevcut ¢alismanin sonuclari su sekilde ifade edilebilir;

Numunelerin yogunluklar1 teorik yogunluga azalarak yaklasir.

Tim farkli h-BN igerikleri i¢in sinterleme siiresi artar.

Mikroskobik resimler, h-BN pargaciklarinin 6zellikle matris iginde homojen bir sekilde

dagildigini ve ayrigsma olmadigin1 gosterdi. Ancak h-BN partikiillerinin u¢ kisimlarinda

porozite varli§i mevcuttur. Ayrica 6glitme islemlerinden dolay1 gozenekler olugsmustur.

e XRD, artan h-BN igeriginin, h-BN'nin ana pikinin alaninda bir artisa neden oldugunu
VErir.

e Sikistirma teknigi olarak HIP veya CIP kullanan literatiirleri arastirdik. Ayrica h-BN
Islatmayan bir malzemedir. Islatmayan araglar MA teknigi ile kolayca birlesmiyor ve
baglayict kullanilmak zorundadir. Bu baglayici, sinterleme isleminden 6nce ¢ikarilir.
Baglayici1 uzaklastirildiginda numune igerisinde porozite olusabilecegi i¢in baglayici
giderme prosesinde parametreler dikkatli se¢ilmelidir. S6z konusu prosesten sertlik ve
yogunluk degerleri etkilenir.

e Artan h-BN hacim yiizdesi ve sinterleme siiresi arttikga kompozitin sertligi de
artmaktadir. BN ilavesiyle sertligin artmasi, dispersiyon giiclendirme etkisine
baglanabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Cevre kirliligi giintimiizdeki en 6nemli sorunlardan biridir Cevre
kirliligi su, hava, toprak, kati atik ve giiriiltii olmak iizere bes ana
baslik altinda toplanmaktadir. Atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri
kazanimi ve bertaraf edilmesi ¢evre sagligi agisindan biiyilk 6nem
tagimaktadir. Son yillarda kati atik yonetim kavrami olduk¢a 6nem
tagimakla birlikte gesitli atik bertaraf stratejileri gelistirilmistir. Bu
yontemler yakma, diizenli depolama, kompostlastirma, anaerobik
clirtitme, piroliz ve geri kazanim basliklar1 altinda toplanmaktadir.
Kirmizi Camur ¢ogunlukla “boksit artigi” olarak bilinir ve
Aliminyum {retim endiistrilerinde ortaya ¢ikan yan triindiir.
Kirmizi ¢gamur igerisinde ¢ok fazla miktarda bulunan demir oksitler
nedeniyle kirmizi renkte bir bulamag goriiniimiindedir. Uretim
siirecine giren boksitin yaklasik %35-40’1 kirmizi ¢amur halinde
atilmaktadir. Literatiirde kirmizi ¢gamurun adsorbant ve koagiilant
olarak kullanildig1 birgok makale mevcuttur. Bu ¢alismada,
Aliiminyum Isletmelerinde ortaya cikan kirnuzi ¢amur tekstil
atiksularinin ~ aritilmasinda  koagillant  olarak  kullanilmustir.
Koagiilant sonrasi aritilmis su tekstil renklendirilmesinde tekrar
kullanilmigtir Atik bir madde olan kirmizi gamurun koagiilant olarak
kullanilmasiyla tekstil atik suyu aritilmis ve bu su ile tekrar boyama
yapilmustir. Bu sekilde atik bertarafi ile ¢evre ve ekonomiye katki
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Koagiilant, tekstil boyama.
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Abstract

Environmental pollution is one of the most important problems
today. Environmental pollution is grouped under five main
headings: water, air, soil, solid waste and noise. Collection,
transportation, recovery and disposal of waste are of great
importance for environmental health. In recent years, the concept of
solid waste management has become very important and various
waste disposal strategies have been developed. These methods are
grouped under the headings of incineration, landfill, composting,
anaerobic digestion, pyrolysis and recovery. Red Mud is mostly
known as “bauxite tailings” and is a by-product of Aluminum
manufacturing industries. It looks like a red slurry due to the large
amount of iron oxides in red mud. Approximately 35-40% of the
bauxite entering the production process is discarded as red mud.
There are many articles in the literature where red mud is used as an
adsorbent and coagulant. In this study, red mud produced in
Aluminum Plants was used as a coagulant in the treatment of textile
wastewater. Purified water after coagulant was reused for textile
coloring. By using red mud, which is a waste material, as a
coagulant, textile waste water was increased and dyeing was done
again with this water. In this way, waste disposal contributes to the
environment and economy.

Keywords: Coagulant, textile dyeing, waste water.

Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Tekirdag, Tiirkiye.

ayildiz@nku.edu.tr, Orcid.org/0000-0003-3830-2605.

258


https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1396913

A. Yildiz Tekstil Boyamasinda Kullanilan Suyun Atk Madde ile Aritilarak Tekrar Boyamada Kullanilmasi

1. GIRIS

Son yillarda kirmiz ¢amurun degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalara hiz verilmistir. Kirmizi
camurun potansiyel kullanim alanlarindan bir tanesi de ¢evre sektoriidiir. Literatiirde kirmiz
camurun adsorbant veya koagiilant olarak kullanimu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur (Apak ve ark,
1998; Geng-Fuhrman ve ark., 2005; Paramguru ve ark., 2005; Cengeloglu ve ark., 2006;
Altundogan ve ark., 2002; Bertocchi ve ark., 2006). Cesitli safsizlastirma teknikleri kullanilarak
s0z konusu atiktan demir veya aliiminyum tabanli koagiilant liretimi de miimkiindiir (Orescanin
ve ark., 2001). Atiksu aritiminda koagiilantlar genis capli kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan
koagiilantlar Fe*® ve Al*? bilesikleridir. Kirmizi ¢camurda Al ve Fe oldukea yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir. Bu nedenle kirmizi ¢amurun koagiilant iiretmek i¢in uygun bir materyal
olabilecegi ¢esitli calismalarda test edilmistir (Orescanin ve ark., 2001). Tekstil endiistrisi olduk¢a
fazla miktarda su kullanan bir endiistri oldugu i¢in suyu dengeli kullanma gereksinimi dolayisiyla
su geri kazanimi ve ¢esitli proseslerde yeniden kullanimi konusu ile ilgili ¢ok ¢esitli arastirmalar
yuritiilmektedir. Literatiire bakildiginda tekstil atik suyunun ¢esitli aritma teknikleri uygulanarak
geri kazanimiyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. (Papic ve ark., 2004; Charoenlarp &
Choyphan, 2009; Hul ve ark., 1997, All’egre ve ark. 2006)

2. MATERYAL METOD
2.1.Materyal

Koagiilant olarak kullanilacak kirmizi ¢amurun igerisindeki kimyasal miktarlar1 Tablo 1’de
verilmistir. (Yildiz ve ark., 2015)

Tablo 1.Kirmizi Camur Kimyasal Komposizyonu

Kirmizi Camur
Element % Oksit %

Al 11,641 Al;,O3 21,995
As 0,020 As;03 0,026
Ca 3,182 CaO 4,452
Ce 0,067 Ce,03 0,078
Cl 0,059 Cl 0,059
Cr 0,074 Cr,03 0,108
Fe 25,474 Fe O3 36,422
Ga 0,004 Gay03 0,005
K 0,432 K20 0,520
Mg 0,177 MgO 0,293
Mn 0,018 MnO; 0,029
Na 9,297 Na,O 12,532
Nb 0,006 Nb,Os 0,009
Ni 0,043 NiO 0,055
0] 38,286

P 0,009 P.0s 0,021
Pb 0,013 PbO 0,014
S 2,197 SO3 5,486
Si 6,195 SiO; 13,254
Sr 0,004 SrO 0,005
Th 0,008 ThO, 0,009
Ti 2,696 TiO; 4,497
Y 0,017 Y203 0,021
Zr 0,082 ZrO; 0,110
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Kirmizi ¢amur radyoaktif 6zelliklere sahiptir Kirmizi ¢gamurun radyoaktif 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir

Tablo 2.Kirmizi Camurun Radyoaktivite Analizleri

Element Cs-134 | Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232
Iég/féz“?amur <44 | <57 |1104+224| 1281432 |  357,4+9,6

Kirmizi gamurun fiziksel 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3.Kirmiz1 Camur Fiziksel Ozellikleri

Parametreler Deger
Renk KIRMIZI
Yogunluk kg/m?® 1310,46
Gozenek hacmi cclg 0,019
Spesifik yiizey alani m?/g 13,765
Elektriksel Tletkenlik dS/m 10,58
pH 8,60

Kirmizi ¢camurun mineralojik bilesimine bakildiginda kuvars, hematite, feldispat, anhydrite,
kristobalite ve magnesioferrite bulunmaktadir. Kirmizi ¢gamurun sicaklik, kostik konsantrasyonu,
reaksiyon zamani, kat1 bilesenler ve miktarlari, c¢ozeltideki safsizliklar gibi teknolojik
parametrelere bagli olarak yapisinda sodyum aliiminyum silikatlar meydana gelir. (Uzun, 2006)
Belli sartlarda sodyum titanatlar, boksitteki TiO2’de aliiminat ¢ozeltisiyle karsilikli etkilesime
girmesiyle degisen kompozisyonlarda meydana getirmektedir. Bayer c¢ozeltisinde Demir
bilesenleri kat1 fazda bulunur. Kirmizi ¢camurun ¢ékme ve filtrasyon islemlerine olumsuz yonde
etki eden Demir Boksitlerde gotit formunda bulunur. Genellikle Kirmizi ¢amur igleme techizati,
Ornegin c¢oktiiriictiler, yikayicilar, filtreler, hematit tipi boksitlerin ¢amur techizatina nazaran daha
bliyiik tutulmalidir. Buda yatirim maliyetini ve isletme maliyetini olumsuz etkiler. Bu durumda
¢oziiniirlestirme islemine CaO, siilfatlar, kloriirler gibi katki maddeleri ilave edilir. Kontrol edilen
sartlar altinda gotit hematit haline doniisiir ve sonu¢ olarak camurun ¢okme ve filtrasyon
karakterleri iyilesir.

2.2. Metod

2.2.1. Tekstil atik suyunda Koagiilant olarak kullanilan HCI ile muamele edilen kirmizi
camurun optimum kosullarinin bulunmasi

Kuru halde kullanilan kirmiz1 ¢amur siirekli ayn1 olmuyor, her alinan atik su numunelerinde ayni
degisimleri gostermiyor. Bu yiizden bu asamada kirmizi ¢amur; HCI esliginde aktive edilmistir.
Boylece atik suyun tekrar tekrar, siirekli ayn1 verimlilige ulasmasi ¢alisilmistir. Bunun igin, 4g
kuru kirmizi ¢camur tartilarak 20 mL HCI ile muamele edilmistir. Elde edilen HCI aktive edilen
kirmiz1 camur 24 saat bekletilmis ve bunun sonucunda optimum kosul bulunmaya caligilmistir.
Atiksu numunelerinin fotograflari ¢ekilmis, absorbans ve iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir. Bu kez
tic farkli absorbans Ol¢iimii yapilmistir. Ciinkii absorbans degerinin sadece bir Ol¢lime
indirgenmesi dogru sonucu vermemektedir. Absorbans 6l¢iimlerinin 436 nm, 525 nm ve 620 nm
araliklarinda 6l¢lilmiistiir. Boylece optimum pH ile optimum kirmizi ¢amur miktar1 bulunmaya
calisilmigtir. Bu nedenle optimum ¢alisma kosulunun bulunmasi1 amaciyla;
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500 mL tekstil atiksuyu ile
1mL katyonik polielektrolit
6 farkli pH’ta (pH 3-7-9-11-12-13)
e 6 farkli kirmizi camur miktari ile ( 1-2-3-4-5-6 mL)
farkli konsantrasyonlarda atik su konsantrasyonlar1 olusturulmustur.

Kirmizi gamur HCI ile aktive halinde iken tekstil atik suyunda degisik miktarlarda denenmis olup,
500 mL’lik tekstil atik suyuna 6 farkli pH’da 6 farkli miktarda kirmizi ¢amur konulmustur. ilk
numunelere 1 mL, 2. numunelere 2 mL, 3. numunelere 3 mL, 4. numunelere 4 mL, 5. numunelere
5 mL ve 6. numunelere 6 mL oranlarinda ilave edilmistir.

2.2.2. Kirmizi camur ile aritilmis olan tekstil atik suyunun tekrar boyamada kullanimi
Aritilmadan 6nceki proseste, reaktif boyar madde ile boyamada kullanilan tekstil atik suyu kirmizi
camur ile aritildiktan sonra, ¢esitli oranlarda deiyonize su ile karistirilarak farkli 6zellikte su iceren

banyolar hazirlanmis ve kodlanmistir. Tablo 4’de bu oranlar ve kodlar1 % kullanim oranlarina goére
verilmigtir.

Tablo 4 Hazirlanan Sularin Kod ve % Saf Su /Atik Su Oranlari

Kullanmilan Suyun Kodu Hazirlanan Saf su(SS) ve Atiksu oranlari(AS)
S100 % 100 Saf su
SS25/75AS %25 Saf su/ % 75 Atik su
SS50/50 AS %50 Saf su/ % 50 Atik su
SS75/25AS %75 Safsu/ % 25 Atik su
AS 100 % 100 Atik su

Calismada kullanilan sular, normal ¢esme suyu ile Tekstil terbiye firmasindan boyama islemi
sonrast makine ¢ikigsindan alinmis su numunesidir. Normal su/ Atik su oranlar1 banyo basina meziir
(6l¢ii kab1) kullanilarak, 0,01 ml hassasiyetle hazirlanmastir.

Arastirmada, Jay House Panchvati Circle firmasina ait (JAKAZOL RED CE cas. 77365-64-1) kirmizi
reaktif boyarmaddeler 1:20 banyo oranina gore % 0,5, 1, 2 boyarmadde konsantrasyonlarda (%
boyama koyuluklarinda) hazirlanmistir. Boyar madde alimmi kolaylastirmak ve afiniteyi
saglamak i¢in boyar madde banyosu igerisine 5 g/L Na2SOs ve 10 g/L NaCl eklenerek hazirlanan
banyo 100 ml ye tamamlanmistir. Boyanacak materyal olarak, 5g agirliginda %100 CO pamuklu
atki ve ¢6zgii de 40Nm S22 iplik iceren 1:1 bez ayagi 6rgiilii dokuma kumas kullanilmistir. Kumas,
rulo yapilarak hazirlanan banyo ile birlikte, “Termal Marka” etilen glikol yag 1sitmali cihazin ¢elik
tiipleri icerisine konularak 60 °C sabit sicaklikta 90 minumum siirede boyama islemi
gerceklestirilmistir
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10 g/L NaCl
Kumas +Bm
ST

40°C

60 °C

l 5 g/L Na2S0:

90

Sekil 1. Kumaslara Uygulanan Boyama Recetesi

\40 °C Yikama +Durulama

Boyama sonrasi tasar yitkama islemi ile durulanan kumaslar, kondiisyon ortaminda (%65 relatif
nem ve £ 22 °C de klimatik ortamda) serilerek kurumaya birakilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

3.1. Tekstil Atik suyunda Koagiilant Olarak Kullanilan HCI ile Muamele Edilen Kirmizi
Camurun Optimum Kosullari

Kirmiz1 camur HCI ile aktive halinde iken tekstil atik suyunda degisik miktarlarda denenmis olup,
500 mL’lik tekstil atik suyuna 6 farkli pH’da 6 farkli miktarda kirmizi ¢amur konulmustur.
Sonuglar Tablo 5 ‘de gosterilmistir

Tablo 5. HCl ile aktive edilen Kirmiz1 Camur i¢in optimum konsantrasyon ve pH sonuglari

pH 3 pH 7
Kirmizi Olgiilen Olgiilen Olgiilen | . . Olgiilen Olgiilen Olgiilen . .
camur Absorban | Absorban | Absorban |Ie_tkenI|k Absorban | Absorban | Absorban Hletkenli
. N . N . N . | miktarlar N . N . N . k
miktarlar | s degerleri | s degerleri | s degerleri . s degerleri | s degerleri | s degerleri miktarlar
1 (436 nm) (525nm) (620nm) (436 nm) | (525nm) (620nm)
g-girPlL 0,250 0,195 0,173 13,35 0,144 0,142 0,156 8,45
2mL
icin 0,241 0,208 0,178 14,06 0,105 0,114 0,134 5,90
3mL
icin 0,325 0,236 0,237 14,15 0,140 0,148 0,147 6,30
?(;{PIL 0264 | 0228 | 0210 16,6 0145 | 0137 | 0131 | 7.70
5mL
icin 0,248 0,212 0,195 16,73 0,403 0,244 0,187 8,70
6 mL
icin 0,232 0,205 0,193 23,4 0,701 0,512 0,385 9,25
pH9 pH 11
1mL
icin 0,737 0,421 0,331 13,88 0,503 0,265 0,200 6,89
2mL
icin 0,650 0,373 0,254 17,64 0,280 0,166 0,139 7,67
3mL
icin 0,109 0,051 0,050 10,74 0,138 0,076 0,064 8,42
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?@QL 0,105 0,052 0,053 11,58 0,092 0,045 0,030 8,38
5mL

icin 0,112 0,060 0,054 9,58 0,070 0,034 0,013 9,02
6 mL

icin 0,106 0,056 0,048 9,43 0,090 0,053 0,022 11,01

pH 12 pH 13

1mL

icin 0,327 0,180 0,161 10,60 0,251 0,157 0,196 38,30
2mL

icin 0,344 0,190 0,156 9,64 0,247 0,156 0,184 28,60
3mL

icin 0,304 0,172 0,139 3,21 0,220 0,133 0,152 33,10
4 mL

icin 0,310 0,176 0,143 10,64 0,216 0,132 0,146 25,10
5mL

. 0,234 0,138 0,116 10,65 0,214 0,133 0,147 27,10
1¢In

6 mL

icin 0,221 0,132 0,114 11,00 0,199 0,124 0,138 30,90

3.2. Kirmizi Camur ile Aritilmis olan Tekstil Atik Suyunun Tekrar Boyamada Kullanimi
Sonuglari

Asagida Sekil 2 de Farkli oranlarda karistirilmis saf ve atik su banyolarinda 3 farkli % boyama
koyulugunda boyanmis kumaslarin fotograflari, farkli numunelere yapilan boyama sonrasi elde
edilen renk olglimii degerleri Tablo 6’da, kirmizi boyarmadde igin renk verimi degerleri (K/S)
sonuglar1 Tablo 6’da ve boyanmis kumaslarin renk verim degerleri Sekil 2°de verilmistir.

S100

260,5
=

ST5I25A

S$50/50A

262

SBITHA

AL00

260,5 261 262

Sekil 2. Farkli Oranlarda Karistirilmis Saf ve Atik Su Banyolarinda 3 Farkli %Boyama
Koyulugunda Boyanmis Kumaslar ve Kodlar1
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Tablo 6. Farkli numunelere yapilan boyama sonrasi elde edilen renk dl¢iimii degerleri

% Saf su (SS) ve BOYAMA L a* b* o ho
Atk Su KOYULUGU
Miktarlari (AS) %
S 100 0,5 55,85 43,26 -5,62 43,62 352,59
1 56,80 50,83 -3,86 50,98 355,66
2 54,17 53,15 -3,40 53,26 356,35
0.5 64.34 41.89 -5.72 42.27 352.31
SS 75/25 AS1 1 56.12 47.46 -6.02 47.84 353.17
2 52.30 53.06 -2.88 53.14 356.86
0,5 63,36 39,27 -7,44 41,20 350,17
SS 50/50 AS 1 56,20 50,16 -4,58 50,37 354,88
2 52,80 52,18 -3,19 52,28 356,25
0,5 64,06 40,74 -6,76 42,27 352,31
SS 25/75 AS 1 55,00 48,90 -5,09 49,16 354,27
2 51,47 52,04 -3,70 52,17 355,97
AS 100 0,5 63,55 38,94 -6,86 39,53 350,71
1 55,32 47,16 -5,86 47,52 353,30
2 51,79 52,66 -3,46 52,77 356,25
Tablo 7. Kirmiz1 Boyarmadde igin Renk Verimi Degerleri(K/S)

KIRMIZI S100 S75/25A S50/50A S25/75A A100

% 0,5 1,83 1,54 1,71 1,50 1,58

%1 3,17 3,49 3,45 3,40 3,32

%2 4,80 5,13 5,09 4,69 5,10

Renk Verimi Degerleri
6 —
K/S
0% 0.5
B1%
02%

S100 S75/25AS50/50AS25/75A A100

Sekil 3 Boyanmis Kumaslarin Renk Verim Degerleri

Kirmizi renk ile boyanmis humunelerin haslik testi degerleri Tablo 8’de belirtmektedir
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Tablo 8. Numunelere Gore Tiim Haslik Testi Degerleri

SURTME HASLIGI
KBL(J)LYL'?\A\I\IQ(IA\E:N % BOYARMADDE Y'KAM'A ISIKV
suU KONSANTRASYONU YAS KURU HASLIGI HASLIGI
0,5 3/4 4/5 3/4 4
S 100 kirmizi 1 3/4 4/5 3 4
3 4/5 3 4
0,5 3/4 4/5 3/4 4
S 75/25 A kirmizi 1 3/4 4/5 4
2 3 4/5 3 4
0,5 4 4/5 3/4 3/4
S 50/50 A kirmizi 1 3/4 4/5 3 3/4
2 3 4/5 3 4
0,5 3/4 4/5 3/4 3/4
S 25/75 A kirmizi 1 3 4/5 3 3/4
2 3/4 4 3 3/4
0,5 3/4 4/5 3/4 3/4
AS 100 kirmizi 1 3 4/5 3 3/4
2 3 4/5 3 3/4

Tiim pH kosullarindaki 6l¢iilen absorbans degerleri incelendiginde ii¢ farkli dalga boyunda da en
kiigiik deger pH 11°de 5 mL kirmizi camurun oldugu atiksu ile saglanmistir. Bunun sonucunda da
optimum kosul; pH 11°de 5 mL HCI aktive edilmis kirmizi ¢amur gézlemlenmektedir. Boylece
bu kosulda tekrar kullanilabilirligi saglanan atik suyun hem renk giderimi kullandigimiz boyama
suyuna en yakin renk degerindedir hem de goriiniim olarak ta kullandigimiz boyama suyuna ¢ok
yakin goriinimdedir. Tiim haslik testleri, solmada (kumas tizerinden) ve lekelemede (refakat
kumas1 veya multifiber test kumasi) olmak iizere, 1 en kotii, 5 en iyi deger olarak gri skalaya gore
degerlendirildi. Haslik boyarmadde ile renklendirilmis tekstil materyallerinin, son kullanim
ozelliklerine bagl olarak dis etkenlere kars1 gosterdigi direnctir. Yikamaya kars1 renk hasligi son
kullanict tarafindan istenilen en 6nemli 6zelliktir. Test sonuglarinin ortalamasi alindiginda kirmizi
boyarmadde kullanilan kumasta yikama hashigi ortalama 3/4 saptanmistir. Boyarmaddenin
asimnmaya kars1 gosterdigi direng anlamina gelen siirtmeye (crocking) karsi renk hasligi, mekanik
etkilerin boyarmaddeye etkisini gosteren onemli bir 6zelliktir. Calismada kuru olarak yapilan
testlerde 4/5, yas testlerde ise 3/4 ortalama degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar istenilen optimum
ozellikleri karsilamaktadir. Kirmizi renk boyarmaddede, farkli oranlarda karistirilmis su kullanilan
numunelerde %0,5 konsantrasyonda boyama harig giizel K/S renk verimi degerleri elde edilmistir.
%1 ve %2 konsantrasyonlarda ¢esme suyuna gore atik su miktar: arttikga daha giizel verimlilik
saglanmistir. Fakat %2 konsantrasyonda S25/75AS boyamasinda SS 100’e gore daha diistik verim
elde edilmistir. %0,5 konsantrasyonda atik suyla boyamalarindan beklenilen sonuglar elde
edilemeyip daha disiik verim saglanmistir. Kisaca Ozetlersek arastirmamiz  disiik
konsantrasyonlar i¢in ¢ok fazla uygun olmayip yiiksek konsantrasyonlarda daha iyi sonuclar
vermektedir.

Tesekkiir
Calismada katkis1 olan Semih ALKANAT a tesekkiir ederim

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu ¢alismada, poliamit 66 (PA66) polimeri ile agirlik olarak % 10,
%20 ve %30 oranlarinda karbon elyaf (KE) takviyeli poliamit 66
kompozitlerinin asinma ve siirtlinme davranislart incelenmistir.
Asmma deneyleri celik diske karst kuru ortam sartlar1 altinda
gergeklestirilmistir. Karbon elyaf katkili PA66 kompozitleri gift
vidali ekstruderde graniil olarak iiretilmis sonrasinda enjeksiyon
makinesi ile aginma test numuneleri basilmigtir. Asinma testleri 0,4,
0,8 ve 1,2 m/s kayma hizlarinda, 20, 30 ve 40N yiikler altinda
yapilmstir. Deneyler, ortam sicakliginda pim-disk aginma cihazinda
gerceklestirilmistir. 0,8 m/s hiz ve 30N yiikte, PA66 polimerine
ilave edilen %10, %20 ve %30 oralarindaki KE, siirtiinme
katsayisint %12,4, %23,5 ve %32,7 oraninda, aginma oranlarini ise
9%19,9, %38,9 ve %82,0 oraninda azaltmistir. Artan yiik ve hiz ile
stirtiinme katsayisi ve aginma orani artmigtir. Genel olarak, PA66 ve
PAG66/KE kompozitlerin asmnma oranlar1 10°° mm®Nm olarak elde
edilmistir. Agmma oran1 ve sirtinme katsayisi arasindaki
korelasyon katsayist (R?) PA66 polimeri igin 0,9686, PA66/30KE
kompozitin igin ise 0,775 olarak elde edilmistir. Uygulanan
tribolojik test ¢aligma sartlarinda % 30 oraninda karbon elyaf
takviyeli PA66 kompozitin katkisiz PA66’ya gore ortalama %82
oraninda direngli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, karbon fiber, poliamit66, siirtinme.
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Abstract

In this study, the wear and friction performances of polyamide 66
(PAG6) polymer and 10wt%, 20wt% and 30wt% carbon fibre (CF)
reinforced polyamide 66 composites were investigated. Wear tests
were carried out against a steel disc under dry ambient conditions.
Carbon fibre reinforced PA66 composite was produced as granules
in a twin screw extruder and then wear test specimens were molded
in an injection molding machine. The wear tests were performed
under 20-30-40N loads at sliding speeds of 0,4, 0,8 and 1,2 m/s. The
tests were accomplished at ambient temperature using a pin-on-disc
abrasion tester. At 0,8 m/s sliding speed and 30N load, 10%, 20%
and 30% CF added to PA66 polymer reduced the coefficient of
friction by 12,4%, 23,5% and 32,7%, and the wear rates by 19,9%,
38,9% and 82,0%. While the coefficient of friction and wear rate
increased with the raise of the applied load and sliding speed. In
general, the wear rates of PA66 and PA66/CF composites were
obtained as 10°%° mm3Nm. The correlation coefficient (R?) between
wear rate and friction coefficient was obtained as 0,9686 for PA66
polymer and 0,775 for PA66/30CF composite. In the tribological
test working conditions applied, it was determined that carbon fibre
reinforced PA66 with 30 % carbon fibre reinforcement was 82%
resistant on average than PA66 polymer.

Keywords: Carbon fiber, friction, polyamide66, wear.
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1.GIRIS

Kiiresel 1sinma gibi enerji sorunlar1 nedeniyle son zamanlarda, enerji tasarrufu saglayan ve
karbondioksit emisyonlarin1 azaltan, daha hafif otomobil parcalarina yonelik gereksinimler
artmistir. Otomotiv endiistrisinde bu talepleri karsilayabilecek en 6nemli malzeme grubu ise
polimer esasli malzemelerdir (Sarita & Senthilvelan, 2019 Tavcar ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2020). Miihendislik polimeri grubunda yer alan Poliamit 66 (PA66) polimeri 1s1 direnci, yiiksek
mukavemet, tokluk ve yliksek asinma direnci gibi o6zelliklere sahiptir (Harrass ve ark., 2010;
Wenhu ve ark., 2017). Bu nedenle PA66 polimeri, ¢esitli disliler (Kunishima ve ark., 2020a;
Kunishima ve ark., 2020b), yatak tutucular1 (Baker & Rials, 2013) ve makaralar (Tewari ve ark.,
1992) gibi otomobilde veya endiistriyel makinelerde asinma ve siirtiinme pargalari i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, modifiye edilmemis poliamit 66 polimerinin, mekanik
ozelliklerin sinirli olmasi, diisiik 1s1l deformasyon sicakligi, yliksek nem alma ve oOlciisel
kararsizlig1 gibi dezavantajlari nedeniyle daha yiiksek mekanik ve tribolojik 6zellikler gerektiren
uygulamalarda talepleri karsilayamadigi da bilinmektedir (Zhaobin ve ark., 2010). Dolayisiyla,
iistiin  Ozelliklere sahip malzemelerin elde edilmesi asamasinda, dolgu malzemelerinin
kullanilmasi, iki polimerin harmanlanmasi ve kopolimerlestirme islemleri ile mukavemet artirici
katkilarin kullanilmasi genis bir sekilde arastirilmistir (Lingesh ve ark., 2014; Shaofeng ve ark.,
2012). Cam elyaflar (GF), karbon elyaflar (CF) veya aramid elyaflar (AF) gibi mukavemet artirict
katkilarin eklenmesi, poliamit polimerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmenin yaygin bir yoludur
(Ibrahim ve ark., 2021; Kunishima ve ark., 2020c; Suresha ve ark., 2010). Bunlarin igerisinde fiyat
performans agisindan cam elyaflar (GF) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, cam elyaflar,
diisiik maliyet, yliksek ¢ekme dayanimi, yiiksek rijitlik, miikkemmel korozyon direnci, iyi boyutsal
kararlilik ve iyi yaliim 6zellikleri de saglamaktadir (Essabir ve ark., 2018; Niyaraki ve ark., 2021;
Nuruzzaman ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2019). Srinath ve Gnanamoorthy (2005) %20 oraninda
cam elyaf katkili PA66 kompozitinde siirtiinme katsayisinin yaklasik %28 oraninda spesifik
asinma oraninin ise yaklasik %74 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Kim ve arkadaslar1 (2014)
PAG66 polimerine %30 cam elyaf ilavesi ile asinma direncinin arttigini ancak siirtinme katsayisinin
azaldigini belirtmislerdir. Byett ve Allen (1992), paslanmaz ¢elige (AISI 431) kars1 kuru kayma
sartlar1 kullanilarak yapilan aginma testleri sonucunda, %40 cam elyaf miktarinda, diistik ytik (2
kg) altinda spesifik asinma miktarinin yaklasik %99 oraninda, yiiksek yiik (10 kg) altinda ise
yaklasik %76 oraninda azaldigini siirtiinme katsayisinin ise arttigini belirtmislerdir.

Son yillarda ise karbon fiberler (CF), diisiik yogunluk, yiiksek dayanim ve elastiklik modiil,
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle hem miihendislik polimerleri hem
de yiiksek performans polimerleri i¢in ideal mukavemet artirici malzeme olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Chukov ve ark., 2015; Kausar, 2019; Shelke, & Pawar, 2017). Luo ve arkadaslari
(2016) %5, %10 ve %15 oranlarinda kisa karbon elyaf (KCF) takviyeli %85PPS/%15PTFE
polimer kompozitlerin kuru ortam sartlar1 altinda tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalart sonucunda %15 CF igerigine ulasildiginda PPS/PTFE kompozitin spesifik asinma
orani ve ortalama siirtiinme katsayisi sirastyla 5,2x10° mm3/N.m ve 0,0085 degerine ulasmis ve
bu degerlerin PPS/PTFE karisimina gore sirasiyla %88 ve %47 oranlarinda daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan yiikiin artirilmasi ile siirtiinme katsayisi1 ve spesifik aginma
oraninin arttig1 belirtilmistir. Caia ve arkadaglar1 (2011) katkisiz PA66 ve karbon fiber katkili
PA66 kompozitlerin kuru ve yaglh ortamdaki tribolojik performanslarint incelemislerdir. Artan
yuk ile birlikte PA66/KE kompozitlerin siirtiinme katsayist ve asinma oranlarinin arttigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda, kayma hizina bagli olarak siirtlinme katsayis1 azalirken spesifik
aginma artmistir. Chang ve arkadaslari (2006) karbon elyaf, grafit ve nano-titanyum dioksit gibi
geleneksel katkilarin  PA66 polimerinin siirtlinme katsayisint  6nemli oranda azalttigini
belirtmislerdir. Tewari ve arkadaslari (1992) karbon elyaf ilavesi ile asinma direncinin
katiilestigini, kopma uzamasinin azaldigini ve cekme mukavemetinin arttigini belirtmiglerdir.
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Kullanilan fiber tiirii ve fiber yonlenmesi, fiberlerin uzunluklar1 ve miktarlar1 gibi takviye/fiber
parametreleri kompozitlerin performansina etki etmektedir. Imalat ve fiber parametrelerinin yan
sira, fiber/matris arasindaki arayiizey yapismasi ile uygulanan yiik, kayma mesafesi ve hiz gibi
calisma kosullar1 da kompozitlerin mukavemet ve tribo-performanslarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Raajeshkrishna ve ark., 2019). Kayma hiz1 ve uygulanan yiik siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani iizerine etkili en onemli iki parametredir (Kumar & Panneerselvam,
2018). Bu ¢alismada da %10, %20 ve %30 oranlarinda karbon fiber ilaveli PA66 kompozitlerin 3
farkli yiik (20-30-40N) ve ti¢ farkli kayma hiz1 (0,4-0,8-1,2 m/s) altindaki tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. PA66 polimerine ilave edilen farkli oranlardaki karbon fiberin, uygulanan yiikiin ve
kayma hizinin PA66 polimerinin siirtiinme katsayist ve asinma miktarina olan etkileri
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Matris malzemesi olarak, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama proseslerine uygun olan poliamit 66
(PA66) polimeri kullanilmistir. PA66 polimeri, yerleskesi Tuzla/Istanbul’da bulunan Biesterfeld
firmasinin temin ettigi ve Dupont firmasinin trettigi Zytel® 101 NC010 kodlu polimerdir. Firma
tarafindan belirtilen teknik verilere gore kullanilan PA66°nin yogunlugu ISO 1183 metoduna gore
1,14 g/cm®tiir. Ergime sicaklig1 280-300°C, nem absorpsiyonu (23 °C, %50RH) ISO 62 metoduna
gore %2,6’dir. Calismada, kirpilmis karbon elyaf (KE), DOWAKSA firmasindan AC-4102 kodu
ile temin edilmistir. Firma teknik verilerine gore kirpilmis elyaf boylari 6 mm’dir. ISO 10119 test
metoduna gére yogunlugu ise 1,77 g/cm®tiir. PA66 kompozit graniillerin iiretilmesinde Gama
Alfa firmasinda bulunan Coperion Werner & Pfleiderer marka kompaund ekstriider makinasi
kullanilmistir. 3 beslemeli, 11 adet 1sitma bdlgesi bulunan makinanin L/D oran1 24’tiir. Besleme
bolgesinden ekstruder kafasina kadar olan sicaklik dagilimi, 265-270-275-280-285°C olacak
sekilde ayarlanmistir. Ekstriize edilen kompozitlerin graniil halini almas1 i¢in ektriider makinasi
sonunda Scheer marka dilimleme cihazi mevcuttur. Kompozitlerin {iretiminden 6nce PA66
polimerinin nem alma islemi etiiv firininda 4 saat stiresince 80°C sicaklikta gergeklestirilmistir.
Ekstriizyon islemi sonrasinda, Haitian MA2000 marka enjeksiyon makinesinde standartlara uygun
olarak deney numuneleri iiretilmistir. Bu {iretimler Gama-Alfa firmasinda gergeklestirilmistir.
Enjeksiyon prosesinden dnce tim numuneler etiiv firininda 4 saat siiresince 100°C’de nem alma
islemine tabi tutulmustur. PA66 polimerinin iretilmesinde 270-275-280-285-290°C sicaklik
dagilimi kullanilirken PA66 kompozitlerin iiretiminde 285-290-295-300-305°C sicaklik dagilimi
kullanilmistir. Uretimlerde enjeksiyon basinci PA66 ve PA66/KE kompozitlerin igin sirastyla 120
ve 140 bar, enjeksiyon hizi ise 55 m/s ve 66 m/s olarak ayarlanmistir. PA66 polimeri ile %10, %20
ve %30 KE katkili PA66 kompozitlerin aginma-siirtiinme deneyleri i¢in @6 mm dlgiilerinde
hazirlanan deney numuneleri kullanilmistir. Deneyde, numune pimlerinin karsisinda siirtiinme
plakasi olarak disk seklinde C1040 ¢eligi kullanilmistir. Deneyler kuru kayma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Asinma oranini test sonuglarini elde edebilmek i¢in, her tribolojik test
oncesinde, disk ve pim ylizeyleri asetonla temizlenmis ve yiizeyleri kurutulmustur. Her testten
once (my) ve sonra (m2) pim agirliklari 6l¢iilmistiir. Test 6ncesi pim agirligindan test sonrasi pim
agirhigr degeri cikartilarak aginma miktar1 (Am) tespit edilmistir ve Esitlik 1°de verilen formiil ile
spesifik asinma oranlar1 (Ko) hesaplanmustir. Ko, Spesifik asinma oranini, (mm3/Nm), Am, asinma
miktarini, (g), S, kayma mesafesi, (m), p, test numunesinin yogunlugu, (g/cm?), F, uygulanan
kuvvet, (N) degerlerini ifade eder. Asinma deneyleri igin, ¢alismada kullanilan kayma mesafesi,
uygulanan yiik ve kayma hiz1 gibi test parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

_ _Am
- Sxp*F

K, 1)
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Tablo 1. Asinma-Siirtiinme Deneyi Parametreleri

Parametreler Degerler
Uygulanan yiikler, N 20, 30 ve 40
Kayma hizlari, m/s 0,4,08vel,2
Kayma mesafesi, m 1000

3. DENEYSEL SONUCLAR

Kirilma yiizeyi morfolojisi katkinin dagilimi, kirilma mekanizmasi1 ve matris/elyaf arayiizeyi
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 1—a’da katkisiz PA66 polimerinin tipik kirilma yiizeyi
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi son kirtlmadan 6nce numunenin plastik deformasyona
ugradi@in1 gosteren bulut benzeri (cloud-like) gatlaklar olusmustur. Sekil 1 b-d’de ise PA66/KE
kompozitlerinin gevrek olarak kirildigint gosteren piirlizsiiz bir yiizey yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Karbon elyaflarin farkli yonlerde hizalandigi ve ekstriizyon siiresince kayma
kuvveti nedeniyle homojen dagildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, matristen fiberlerin siyrildigi
da goriilmektedir. Ayrica, karbon fiberlerin matris igerisine iyi bir sekilde gomiildiigii ve matris
ile fiberler arasinda bosluk olusmadig1 gézlenmistir.

¢) PAG6/20KE 6/3

Sekil 1. Katkisiz PA66 ve PA66/KE Kompozitlerin Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

Sekil 2 (a-h)’ta katkisiz PA66 polimeri ile farkli oranlarda karbon elyaf katkili PA66 kompozitlerin
uygulanan yiik ve hizi ile degisen siirtlinme katsayilar1 ve ISO diyagramlari (counter) diyagramlari
gosterilmistir. Sekil 2 (a,c,e,g)’de PA66 polimeri ile PA66/KE kompozitlerin hiz ve yiike baglh
olarak ISO diyagramlar1 verilmistir. Bu diyagramlar, parametrelerin (yiik, hiz vb.) uygun olarak
seciminde ve aginma oraninin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2. Siirtinme Katsayis1 Degisimi ve 1SO (Counter) Diyagramlari
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PA66 ve PA66/KE kompozitlerin ytik ile siirtiinme katsayilar1 arasindaki degisim incelendiginde
artan ylk ile siirtinme katsayisinin arttigi  belirlenmigtir. Katkisiz PA66  polimeri
degerlendirildiginde, yiikiin 20N’dan 40N’a artirilmasi ile siirtiinme katsay1s1 0,4 m/s hizda %13,6,
0,8 m/s hizda %11,2 ve 1,2 m/s hizda %9,5 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE takviyeli
PA66 kompozit numunesinde ise kayma hizina bagli olarak artan yiik ile siirtiinme katsayisi
sirastyla %12,6, %10,5 ve %16,6 oranlarinda artmistir. %20 KE takviyeli PA66 kompozit
numunesinde ise bu artis oranlar1 %13,3, %12,1 ve %12,1 olarak elde edilmistir. PA66/30KE
kompozitin i¢in ise 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s hizlarda yiike bagl olarak siirtiinme katsayisi sirasiyla
%19,3, %22,9 ve %12,8 oranlarinda artmistir. Siirtlinme arayiizeylerindeki siirtiinme kaynakli 1s1
bunu agiklayabilir. Ayrica polimer malzemeler viskoelastik 6zellige sahiptir ve yiik altinda
deformasyonu da viskoelastiktir. Bu nedenle ara yiizey sicakligi, malzeme gerilimine, yapisma ve
transfer davraniglarina tepki olarak viskoelastik o6zelligi etkilemektedir. PA66 ve PA66/KE
kompozitlerin hiz ile siirtlinme katsayisi arasindaki iliski degerlendirildiginde tiim numunelerde
hizin artmast ile siirtinme katsayisinin arttig1 goriilmektedir. PA66 polimeri i¢in hizin 0,4’den 1,2
m/s’ye artirilmasi ile 20-30-40N yiik altindaki siirtlinme katsayilarinin sirasiyla %31,0, %24,0 ve
%26,2 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE katkili PA66 kompozitinde, hizin 0,4’den 1,2
m/s’ye yiikseltilmesi ile 20N yiikte siirtlinme katsayis1 %21,1, 30N yiik altinda siirtiinme katsay1s1
%23,1 ve 40N vyiik altinda siirtiinme katsayis1 %25,4 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Benzer
sekilde, PA66/20KE kompozitin uygulanan kayma hizina bagl olarak 20-30-40N yiik altinda
sirtinme katsayilart sirastyla %25,8, %19,6 ve %24,5 oranlarinda arttigi belirlenmistir.
PA66/30KE kompozitin i¢in ise bu oranlar %23,2, %15,0 ve %16,5 olarak elde edilmistir. Takeshi
ve arkadaslar1 (2021) yaptiklart ¢alismada, cam elyaf katkili kompozitlerin karbon elyaf katkilt
kompozitlere gore siirtiinme katsayisinin %19,4 daha yliksek oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
sirtinme katsayisinin kayma esnasinda 1s1 lrettigi ve sicakligin artmasina neden oldugu
dolayistyla plastik deformasyonun arttigini belirtmislerdir. Kumar ve Panneerselvam (2018) ise
yaptiklari ¢caligma artan kayma hiz1 ve yiik miktarlar1 ile numunenin yiizey sicakliginin degismesi
nedeniyle siirtiinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Ibrahim ve arkadaslar1 (2021) artan
stirtlinme katsayisinin, artan katki miktar ile zayiflayan polimer zincirleri nedeniyle olabilecegini
belirtmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde, yiik ve hiz araliklarinda siirtiinme katsay1si iizerine
en etkili parametrenin kayma hiz1 oldugu belirlenmistir. En yiiksek stirtiinme katsayis1 1,2 m/s hiz
ve 40N yiikte PA66 polimerinde elde edilirken en diisiik siirtlinme katsayis1 0,4 m/s hiz ve 20N
yukte %30 KE katkili PA66 kompozitinde elde edilmistir.

Sekil 3 (a-h)’ta PA66 polimeri ile %10, %20 ve %30 oranlarinda karbon elyaf katkili PA66
kompozitlerin yiik ve hiz ile aginma oranlar1 degisimi ve ISO diyagramlar1 (counter) diyagramlari
verilmistir. Genel olarak, PA66 ve PA66/10KE, PA66/20KE ve PA66/30KE kompozitlerin asinma
oranlar1 101® mm3/Nm olarak elde edilmistir. Yiikiin 20N’dan 40N’a yiikseltilmesi ile asinma
oranlar1 artmistir. Bu artig PA66 polimeri i¢in 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s kayma hizlarinda sirastyla %13,0,
%7,2 ve %9,6 oranlarinda elde edilmistir. %10 KE takviyeli PA66 kompozit numunesinde ise
kayma hizina bagli olarak yiikiin artmasi ile asinma orani degerleri sirasiyla %33,3, %32,8 ve
%15,9 oranlarinda artmigtir. %20 KE takviyeli PA66 kompozit numunesinde ise bu artis oranlari
%19,3, %27,9 ve %9,7 olarak elde edilmistir. PA66/30KE kompozitin i¢in ise 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s
kayma hizlarinda yiikiin 20N’dan 40N’a artirilmasi ile asinma oranlar sirasiyla %28,2, %19,6 ve
%17,1 oranlarinda artmistir.
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Sekil 3. Asinma Orani Degisimi ve ISO (Counter) Diyagramlari
Autay ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Yiiksek ytiklerde asinma oraninin %10 fiber igeriginde 6 kat, %20 fiber iceriginde 9 kat ve %30
fiber iceriginde 12 kat artti1 belirtilmistir. Uygulanan yiike bagli olarak aginma oraninin arttigi
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Unal ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir. Asinma prosesinin, kirilma,
tribo-kimyasal etkiler ve plastik akis kaynakli oldugu, ve yiik degerindeki artigin matris ile fiberler
arasindaki bagin zayiflamasina ve dolayisiyla kirilmaya yol agarak asinma oranlarinin artmasina
sebep oldugu belirtilmistir. PA66 ve PA66/KE kompozitlerin kayma hiz1 ile aginma oranlarindaki
degisim incelendiginde tiim numunelerde hizin artmasi ile asinma oranlarinin arttig1 belirlenmistir.
Katkisiz PA66 polimeri i¢in hizin 0,4’ten 1,2 m/s’ye artirilmasi ile 20, 30 ve 40N yiik altindaki
asinma oranlari sirasiyla %23,8, %23,9 ve %20,0 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE katkil1
PA66 kompozitinde, hizin 0,4’ten 1,2 m/s’ye artirilmasi ile 20N yiik altinda asinma orani %42,4,
30N yiik altinda asinma oran1 %25,8 ve 40N yiik altinda asinma orani1 %23,8 oranlarinda arttig1
belirlenmistir. Benzer sekilde, PA66/20KE kompozitin uygulanan kayma hizina bagli olarak 20,
30 ve 40N yiik altinda aginma oranlar1 sirasiyla %48,3, %38,4 ve %36,4 oranlarinda arttig1
belirlenmistir. PA66/30KE kompozitin i¢in ise asinma oranlarindaki degisim %65,2, %47,6 ve
%50,8 olarak elde edilmistir. Kumar ve Panneerselvam (2018) uygulanan yiik ve kayma hizinin
artmasi ile temas bolgesindeki artan 1s1 ve dolayisiyla artan sicaklik nedeniyle spesifik asinma
oraninin arttigini belirtmislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada ise arayiizeyde kesme kuvvetindeki
artis nedeni ile asinma hacmi kaybinin arttig1 belirtilmistir (Chen ve ark., 2006). Uygulanan hizin
artmasi ile silirtiinme katsayisi ve asinma oranindaki artisin, ylizey sicakliginin artmasi ve ylizey
tabakasi sicakliginin polimerin yumusama sicakligina ulasarak asinma oraninin artmasina sebep
oldugu bilinmektedir.

Sekil 4’te PA66 polimeri ile karbon elyaf katkili PA66 kompozitlerinin aginma orani ve siirtlinme
katsayisi lizerine yiik ve hizin etkisini gosteren P.V faktorii grafigi verilmistir. P.V faktort, Esitlik
2 ile hesaplanmaktadir (Abdelbary, 2015).
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Sekil 4. P.V Faktoriine Bagl Olarak Siirtlinme Katsayisi ve Asinma Oran1 Degisimi

Siirtlinme katsay1s1 ve aginma oran1 uygulanan kayma hizi ve ylikten etkilenmistir. P.V faktoriiniin
artmasi ile asinma oraninin ve siirtinme katsayisinin da yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica,
asinma oraninin ve siirtinme katsayisinin karbon elyaf oranma bagli olarak degistigi de
belirlenmistir. PA66 polimerine ilave edilen karbon elyaf ve artan karbon elyaf ile siirtiinme
katsayis1 ve asmmma orani azalmistir. 0,8 m/s hiz ve 30N yiikte, PA66 polimerine ilave %10
oranindaki karbon elyaf siirtlinme katsayisin1 %12,4 oraninda azaltirken %20 oraninda karbon
elyaf ilavesi ile siirtiinme katsayist %23,5 oraninda, %30 karbon elyaf ilavesi ile siirtlinme
katsayis1 %32,7 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, 0,8 m/s hiz ve 30N ylikte asinma oranlari
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incelendiginde, PA66 polimerine ilave edilen %10, %20 ve %30 oranlarindaki karbon elyaf
asinma oranlarmi %19,9, %38,9 ve %82,0 olacak sekilde azaltmistir. Shaofeng ve arkadaslari
(2012) karbon fiber katkili PA6/PPS karisiminda, karbon fiberin transfer film tabakasi olusturarak
stirtlinme katsayisinin azalmasinda 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, karigima ilave
matriste sert bir faz olan karbon fiberin bulunmasi belirli yiikler altinda gergek temas alanini
azaltarak yapisma kuvveti ve pulluklanma etkisini azaltabilecegi belirtilmistir (Suresha ve ark.,
2007). Kumar ve Panneerselvam (2018) ise fiber miktariin artmasi ile sertlik, ¢ekme dayanimi
ve termal iletkenligin arttigin1 ve dolayisiyla asmmma direncinin gelistigini belirtmislerdir.
Genellikle, karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin aginma direnci iki farkli yaklagim ile
degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi, artan karbon fiber miktar: ile yumusak matris ile sert
celik yiizeyi arasindaki gergek temas alani azalarak asinma direnci azalmaktadir (Tanaka, 1997).
Digeri ise karbon fiber incelebilir, catlayabilir ve hatta matristen disar1 ¢ikabilir ve ¢ikan baz1 CF
partikiilleri {i¢iincii bir abrasif agindiric1 gibi davranarak aginma direncinin kotlilesmesine sebep
olabilmektedir (Suresha ve ark., 2007). Bu ¢alismada, PAG66/KE kompozitlerinde PA66
polimerine gore daha diisiik asinma orani ve siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Katkisiz PA66
polimeri ile %30 KE katkili PA66 kompozitin siirtiinme katsayisi-aginma orani arasindaki iliski
ise Sekil 5’te verilmistir. PA66 polimeri ve PA66/30KE kompoziti i¢in aginma orani ve siirtiinme
katsayis1 arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Bu dogrusallik PA66 polimeri i¢in korelasyon
katsayis1 (R?) 0,9686, PA66/30KE kompozitin igin ise 0,775 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Katkisiz PA66 Polimeri ile %30 KE Katkili PA66 Kompozitin Siirtiinme Katsayisi-
Asinma Orani Degisimi
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PA66/30KE

Sekil 6. Asinma Sonras1 Elde Edilen Disk ve Pim Yiizeylerine Ait Optik Mikroskop Fotograflar

Sekil 6 (a-h)’da, triboloji testleri sonrasinda PA66 polimeri ile PA66/KE kompozitlerinin disk ve
pim yiizeylerine ait optik mikroskop fotograflar1 gosterilmistir. Polimerin kuru kosullar altinda
asinma modu, 6ncelikle adhezif asinma olarak agiklanir ve polimerin siirtiinme katsayisi ve aginma
davranisi, metalik yiizey tlizerinde bir transfer filminin olusumundan giiglii bir sekilde
etkilenmektedir. Bu transfer filmi, polimer ile metalik yiizey arasindaki yapismayi onlemekte ve
metalik piiriizlerin yumusak polimer yiizeyi lizerindeki siirtiinme etkisini azaltmaktadir (Suresha
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ve ark., 2010). Disk fotograflarinda gorildiigli gibi numunelerin yiizeylerinde transfer film
tabakasinin (TFT) olustugu gozlenmistir. Ancak katkisiz PA66 polimeri ile diisiik karbon fiber
katkili PA66 kompozitlerde, kayma yoniinde, kayis-benzeri (belt-like) ve tiniform olmayan
transfer film tabakasi olustugu gézlenmistir. PA66/30KE kompozitinde ise tiniform dagilmis ve
siirekli bir TFT olustugu goézlenmistir. Olusan bu TFT ve bu tabakanin yogunlugu PA66
kompozitlerinin aginma ve siirtiinme davraniglarini etkilemistir (Kumar & Panneerselvam, 2018).
Gao ve arkadagslar1 da (2018) asinma kalintilarin1 uzaklastirdig: ve siirtiinme 1s1sin1 absorbe ettigi
icin yaglayict varhiginin tribolojik o6zellikleri etkiledigini belirtmiglerdir. Pim fotograflari
incelendiginde ise katkisiz PA66 polimerinin yiizeylerinde derin ve genis oyuklar gézlenmistir.
Yiiksek abrasif sartlar altinda aginma kalintilarinin metal yiizeye yapisma azalmaktadir (Sekil 6-
a). Metal kars1 yiizeyindeki daha biiyiik piiriizler, polimer ylizeyini deforme ederek abrasif asinma
mekanizmasinin meydana geldigini gosteren pulluk ve mikro-kesmeye neden olarak derin aginma
izlerinin olugsmasina sebep olmustur (Sekil 6-b). PA66 polimerine ilave edilen KE ile oyuklarin
sayis1 ve etkisi azalmis, daha yumusak bir ylizey elde edilmistir (Sekil 6 d-f-h). Grafitlestirilen
karbon fiberin yaglayicilik 6zelliginin polimer kompozitin ¢elik diske temasi esnasinda siirtiinme
katsayisinin azalmasinda etkili oldugu bilinmektedir. Karbon fiber ¢ok iyi yaglayicilik 6zelligine
sahip grafit kristallerine ayrisabilmektedir. Grafit kalintilar1 (debris) kars1 disk yiizeyinde ince bir
film tabakasi olusturarak asinma siirecini onemli oranda azaltacaktir. Li ve arkadaslar1 (2013) KE
ilaveli PA6 kompozitin, PA6 polimeri ile cam elyaf ilaveli PA6 kompozite gére daha diizgiin bir
ylizeye sahip oldugunu belirtmislerdir. KE katkinin yogunlugunun diisiik olmasi nedeni ile
elyaflarin kolay bir sekilde baglandigi ve miikemmel bir termal iletken zincir olusturduklar
belirtilmistir. Karbon fiberin {istiin yaglayicilik 6zelligi nedeniyle katkisiz PA6 polimerinin abrasif
asinma mekanizmas1 adhesif asinma mekanizmasmna doniismiistiir. Bu durum PA6/30KE
kompozit numunesinde elde edilen yumusak yiizey goriintiisiinden de anlagilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Katkisiz PA66 polimeri ile farkli oranlarinda karbon fiber ilaveli PA66 kompozitlerin uygulanan
yiik ve kayma hizlarina bagli olarak asinma ve siirtiinme davranislarinin arastirildigi ¢alisma ile
siirtiinme katsayis1 ve asinma oraninin kayma hizi ve yiike baglh olarak arttig1 belirlenmistir.
Kayma hizi, aginma ve siirtinme davranisini etkileyen en 6nemli parametre olmustur. PA66
polimerine ilave edilen %10, %20 ve %30 oranlarindaki karbon fiber aginma oranlarini sirastyla
%19,9, %38,9 ve %82,0 oraninda azaltmigtir. Artan P.V faktorii ile siirtiinme katsayist ve aginma
orani artmistir. PA66 polimeri ve PA66/KE kompozitleri i¢in asinma oraninin artmasi siirtlinme
katsayisinin arttig1 belirlenmistir. Karbon fiberin yaglayicilik 6zelligi nedeniyle olusan transfer
film tabakasi tribolojik davraniglarin sekillenmesinde 6nemli rol oynamustir. Abrasif aginma
mekanizmasi transfer film tabakasi nedeniyle adhesif asinma mekanizmasina dontismiistiir. %30
karbon elyaf katkili PA66 kompozitin diisiik siirtiinme katsayist ve yiiksek aginma direnci ile
tribolojik uygulamalar icin alternatif bir malzeme olabilecegi belirlenmistir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Population statistics and demographic are important indicators to
show the country's quality of life, social and health, the status of the
population, the change in the population structure, and its effect on
economic life. In demography, the crude birth rate is used to
measure the growth of a population. In this study, we perform the
crude birth rate values by statistical regions in Tiirkiye with some
statistical distributions. When the results are compared, the Gumbel
distribution provides the best fit to model the crude birth rate values
than Normal, Log-Normal, Exponential, Gamma, and Weibull
distributions. Among compared distributions, the Gumbel model is
the best model to present the CBR data since log likelihood (logL),
Akaike information criteria (AIC) and Bayesian information criteria
(BIC) values of the Gumbel distribution are the lowest among all
models. In addition, the results with the compared distributions are
supported by graphs.
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Oz

Niifus istatistikleri ve demografi, tilkenin yagam kalitesini, sosyal ve
saglik durumunu, niifusun durumunu, niifus yapisindaki degisimi ve
bunun ekonomik hayata etkisini gosteren 6nemli gostergelerdir.
Demografide, bir niifusun biiyiimesini 6l¢mek i¢in kaba dogum hizi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Tirkiye'deki istatistiki bolge
siniflandirmasma gore kaba dogum hizi degerlerinin istatistiki
dagilimlara uyumu arastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda, Tiirkiye'de kaba dogum Mzt degerlerini
modellemek igin Normal, Log-Normal, Exponential, Gamma ve
Weibull dagilimlarna gore en iyi uyumu Gumbel dagilimi
saglamaktadir. Karsilastirilan  dagilimlar arasinda, Gumbel
dagiliminin log olabilirlik (logL), Akaike bilgi kriterleri (AIC) ve
Bayes bilgi kriterleri (BIC) degerleri tim modeller arasinda en
diisiik oldugundan, CBR verilerini en iyi sunan model Gumbel
modelidir. Ayrica, karsilastirilan dagilimlar ile sonuglar grafiklerle
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gumbel dagilimi, kaba dogum hizi, niifus
tahminleri, Ttrkiye niifusu, u¢ deger dagilimlari.
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1. INTRODUCTION

The birth rate represents the development of the population in demography. It is used to determine
the nature of the mass of the population, age, and gender distribution. Demographers use various
indicators to measure the birth rate, one of which is the crude birth rate (CBR), which represents
the number of live births per one thousand individuals within a population (Hamilton et al., 2009).
A CBR of more than 30 per 1000 is considered high, while a rate of less than 18 per 1000 is
considered low. India has the highest CBR in the world, with a CBR of 13.496,25 births per
thousand individuals, accounting for 16,71% of the world's CBR as of 2020. The top five countries,
including Nigeria, China, Pakistan, and Ethiopia, accounting for 38,57% of the world's CBR. The
global CBR was estimated to be 80.754,21 births per thousand individuals in 2020.

The CBR is gradually decreasing in Tiirkiye. The social and social environment in which Tiirkiye
is located economic transformation and human capital investments affect people's fertility
tendencies. It is possible to classify the factors affecting fertility as biological, social, and
economic. In 2001, while the CBR in Tiirkiye was 20,3 per thousand, it became 13,3 per thousand
in 2020. In other words, there were 20,3 births per thousand population in 2001 and 13,3 births in
2020. This indicates that the CBR has decreased from 20,3 to 12,8 per thousand population over
two decades from 2001 to 2021 (TurkStat, 2022a).

Demographic models aim to present demographic processes through mathematical functions that
relate measurable demographic variables. The main goal of modeling is to simplify complex
numerical data into a few easily understood basic parameters or to provide an approximate
representation of reality without its intricacies (Abd Ellatif, 2017). Deterministic models are
frequently used to describe the population size dynamics during growth (Hannon, 1997; Brauer
and Castillo-Chavez, 2013; Anderson, 2014). These models typically describe population size as
acontinuous variable, and its temporal dynamics are governed by an ordinary differential equation.
However, many of these models are nonlinear, making analytical progress challenging and
sometimes limited (Tsoularis & Wallace, 2002; Marrec et al., 2022).

The logistic differential equation was originally developed to account for the self-regulating nature
of population growth and to amend the Malthusian exponential growth model. Nevertheless,
relying solely on deterministic models to make predictions can lead to inaccurate estimation of
important parameters. It is essential to recognize instances when a deterministic equation fails to
accurately depict the average dynamics of stochastic population growth and to comprehend the
underlying causes for such discrepancies (Marrec et al., 2022).

In this work, we perform and compare the results of some statistical distributions to model the
CBR values by statistical regions in Tiirkiye. As far as we know, these distributions have not been
used to model the CBR values in Tiirkiye before. The data set used in the study was taken from
the statistical data portal of TurkStat (2022b). It includes CBR data information between 2015-
2020 years by statistical regions for Turkey.

The paper is organized as follows: In Section 2, we give the methodology of the study by

explaining statistical distributions. The data set is described in Section 3 and the results are
compared in Section 4. The concluding remarks are presented in Section 5.
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2. METHODOLOGY

A probability distribution describes the values and probabilities for a random event to occur.
Normal distribution, Log-normal distribution, exponential distribution, gamma distribution, and
Weibull distribution are well-known continuous distributions (Demirci Biger & Atakan, 2012).
Gamma, Weibull, and Gumbel, distributions are commonly used distributions for the analysis of
skewed data. This distribution has often been caused by industrial reliability issues and human is
used as a model for survival (Lee & Wang, 2003). In this study, we perform these distributions to
model CBR data. Now, we explain some important statistical characteristics of these distributions.

The normal distribution is one of the most important distributions. It is also called the Gaussian
distribution after the German mathematician Carl Friedrich Gauss. It fits the probability
distribution of many events. For example, 1Q rating, and heart rate. The normal distribution, the
Gaussian distribution, or the bell-curved distribution is abundant in physical nature and is often
used in practically applied statistics. The reason for this is the central limit theorem. Normal
distribution not skewed is a symmetrical distribution. If a random variable X has a normal
distribution with mean p and variance 2 (a2 > 0), then probability density function (pdf) of the
form is given by

f) = rgme 7). @

Logarithmic conversion to the random variable as y = In (x) is applied if the distribution of the
transformed variable Y is normal. The distribution of X the variable is lognormal. Unlike the
normal distribution, negative values are not used in the lognormal distribution. Its distribution is
used more in modelling economic data (Jafari & Abdollahnezhad, 2017). The pdf of the log-
normal distribution is given by

_1((lnx—u)2)
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The gamma distribution is an extension of the exponential distribution, and it is a model by Brown
and Flood (1947). The gamma distribution is one of the extensively used distributions for
modelling skewed data in various fields such as hydrology, and finance, especially for reliability
or lifetime (Basak & Balakrishnan, 2012; Hirose, 1995; Vaidyanathan & Lakshmi, 2015; Yonar
& Yapici Pehlivan, 2022). The pdf of the gamma distribution with a shape parameter (6) and scale
parameter (1) is given by

fG) = 2 x0 exp(—1x), )

where x > 0,6 > 0,4 > 0 and I'(8) is the gamma function.

The Weibull distribution was first modelled by Weibull (1951) for the modelling of material
properties. It is well known that the Weibull distribution is the most popular and the most widely
used distribution in reliability and in an analysis of lifetime data (Almalki & Nadarajah, 2014).

The Weibull distribution is characterized by its shape parameter (6) and scale parameter (1). The
pdf of the Weibull distribution is given by

F0=3() " ew(-3)" @
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The Gumbel distribution is also known as the extreme value distribution of type | in the literature.
The Gumbel distribution has found application in various scientific areas, including but not limited
to hydrology, meteorology, climatology, insurance, finance, and geology, among numerous other
fields of study (Gomez et al., 2019). The pdf of the Gumbel distribution is given by

£ = texp (-2 - exp (- 52)) ©

where x = 0 and A (4 > 0)is scale parameter.

3. MATERIAL

The CBR refers to the number of live births occurring in a population per thousand individuals
during a particular year. It is calculated as follows:

CBR= (B/N) x 1000. (6)

This formula includes the variables B, representing the number of births, and N, representing the
midyear population. The denominator in the CBR formula is typically an average population size
for a given period and is often expressed as a mid-year population estimate. This estimate is
calculated by taking the average of the population at the beginning and end of the period. CBR is
commonly expressed as the number of live births per 1,000 population (Spoorenberg, 2015).
Figure 1 shows the CBR of Tiirkiye between 2001 and 2022.
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Figure 1. CBR Values of Tiirkiye between 2001 and 2022 (TurkStat, 2022a)

Figure 1 presents a decreasing trend seen in the CBR as a result of indicators such as the decrease
in the number of births, the delayed age of marriage, and the effective use of birth control methods.
Especially, it can be mentioned that there has been a continuous decrease in the CBR since 2014.
In Figure 2, the first ten provinces with the highest and lowest CBR in 2022 are presented.
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Figure 2. The First 10 Provinces with the Highest and Lowest CBR in 2022 (TurkStat, 2022a)

Itis seen in Figure 2 that the province having the lowest CBR was Zonguldak with 7,4 per thousand
and the highest CBR was Sanliurfa with 27,3 per thousand. Bartin and Canakkale with 8,2 per
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thousand, Giresun with 8,3 per thousand, Karabiik with 8,4 per thousand, Sinop with 8,5 per
thousand and Edirne, Kirklareli, Kiitahya, and Kastamonu with 8,6 per thousand followed by
Zonguldak. The CBR map of Tiirkiye with all provinces is presented in Figure 3. When the CBRs
in the provinces in Eastern and Southeastern Anatolia are examined in Figure 3, it is seen that they
are higher than the Western and Central Anatolian regions.

Figure 3. Map of the CBR by Provinces of Tiirkiye in 2022 (TurkStat, 2022a)
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Figure 4. Comparison of the CBR with the EU Member Countries in 2021 (TurkStat, 2022a)

The CBR in Tiirkiye was found to be higher than that of the European Union (EU) member
countries. An analysis of the CBRs of 27 EU member countries revealed that Tiirkiye's CBR was
higher than those of all 27 countries. An analysis of the CBRs of 27 EU member countries revealed
that Ireland had the highest CBR of 12,0 per thousand, while Italy had the lowest CBR of 6,8 per
thousand in 2021 (The World Bank, 2022; TurkStat, 2022a).

4. RESULTS

In this study, we used the CBR values by statistical regions in Tiirkiye, which are taken from the
statistical data portal of TurkStat (2022b). In order to collect and develop regional statistics, make
socioeconomic analyzes of the regions, determine the framework of regional policies, and create
a comparable statistical database in accordance with the European Union Regional Statistical
System, the data and information produced are presented within the scope of the Classification of
Statistical Regional Units 1st Level, 2nd Level, and 3rd Level. Level 2 Statistical Regions are
constituted as 26 regions which are defined by “Level 3” Statistical Region Units grouped
according to the neighboring provinces. Level 2 regions were used among these levels in this
study. Since the data set is statistical regions based data, it consists of CBR values per thousand
between 2015-2020 years. Descriptive statistics of the CBR data set are given in Table 1.
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Table 1. Descriptive Statistics of the CBR Values (Per Thousand) by Statistical Regions in

Tiirkiye
Min. Q1 Median Mean Qs Max | Variance St. Dev.
8,7 12,2 14,1 15,6 16,9 30,3 25,1 5,01

When Table 1 was examined, it was concluded that the lowest CBR value was 8,7 and the highest
CBR value was 30,3. In addition, it is determined that the average CBR value was 15,6 and the
variance value was 25,05. When the quantile values are examined, it can be said that 25% of the
CBR values are less than 12,2; 50% of the CBR values are less than 14,1, and 75% of the CBR
values are less than 16,9.

Skewness of the CBR data set is obtained as S = 1,168> 0, hence the data set is skewed to the right.
Kurtosis of the CBR data is K = 3,517 > 3, the data set is leptokurtic. Leptokurtic distribution can
be defined as skinny in the center, it also features a fat tail. Then, the boxplot of the CBR data set
is presented in Figure 5. Figure 5 also supports the skewness and fat tails of the data set.
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Figure 5. Box Plot of the CBR Values for Statistical Regions in Tiirkiye

A Histogram of the CBR data is given in Figure 6. Looking at the histogram graph in Figure 6, it
is also seen that the CBR data is skewed to the right.
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Figure 6. Histogram Graph of the CBR Values for Statistical Regions in Tiirkiye

In Table 2, parameter estimations of models are given with standard errors in parentheses, and
model selection test results are also provided. Table 2 indicates that the Gumbel model is the best
model to present the CBR data since log likelihood (logL), Akaike information criteria (AIC) and
Bayesian information criteria (BIC) values of the Gumbel distribution are the lowest among all
models.
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Test Results

Table 2. Parameter Estimations with Standard Errors in Parenthesis and Model Selection Criteria

Model a b logL AIC BIC
Normal ((1),53’882222) (O‘f’2988284944385) 472,0815 | 948,163 | 954,2627
Log-normal (0,262222233) (O%igiggo) -450,0491 | 904,0981 | 910,1979
Exponential (o%ggﬁgiiz) ; -584,1137 | 1170,227 | 1173,277
Gamma &,12,5232333(1);‘) (0%78225736690138) -455,7635 | 915,5271 | 921,6268
Weibull (03:1118935550%124) (3,742‘2‘23‘2‘% -472,6722 | 949,3444 | 9554441
Gumbel (Cl)?éggggéi) (03:’2421891572960) -446,6194 | 897,2388 | 903,3386

The suitability of statistical models is based on some parametric can be analyzed by the goodness
of fit tests (Oseni & Ayoola, 2013). Among tests, one-sample Kolmogorov-Smirnov test results
are given in Table 3. These results also support the superiority of the Gumbel distribution. Since
the p-value (0,22) is greater than 0,05, it can be said that the Gumbel distribution fits well with the
CBR data.

Table 3. Results of Asymptotic One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Model D p-value
Normal 0,16625 | 0,0004
Log-normal | 0,10199 | 0,078
Exponential | 0,43952 | 0,000
Gamma 0,12403 | 0,0165
Weibull 0,16608 | 0,0004
Gumbel |0,084089 | 0,22

After deciding the suitable distribution as Gumbel, we provide plots for the empirical pdf of data
and theoretical pdf of Gumbel, quantile-quantile (Q-Q) plot, empirical cdf of data and theoretical
cdf, and probability-probability (P-P) plot in Figure 7. Plots in Figure 7 also support the suitability
of the Gumbel distribution to the data.
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Figure 7. Plots for Q-Q, P-P, Empirical and Theoretical Pdfs and Cdf’s of Gumbel Distribution

In Figure 8, histogram and theoretical densities of the competitive distribution are presented.
Figure 8 shows that the Gumbel distribution is the best model among all models.
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Figure 8. Comparison of Histogram and Theoretical Densities for the CBR Data

A comparison of the empirical cdf of data and theoretical cdf of the competitive distributions is
presented in Figure 9. It can be seen in Figure 9 that the cdf of the Gumbel model fits the empirical

cdf well.
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Figure 9. Comparison of Empirical and Theoretical Cdf’s for the CBR Data

Figures 10 and 11 present the P-P and Q-Q plots of the alternative distributions for the CBR values,
respectively. As seen in Figures 10 and 11, the Gumbel distribution fits the data well.
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Figure 10. P-P Plot of the Alternative Distributions for the CBR Data
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5. CONCLUSION

In this study, the crude birth rate values by statistical regions in Tiirkiye are performed with some
statistical distributions. These values are taken from the statistical data portal of TurkStat and are
given descriptive statistics in detail. According to the results, the Gumbel distribution provides a
best fit than Normal, Log-Normal, Exponential, Gamma, and Weibull distributions to model the
crude birth rate values by statistical regions in Tiirkiye. Because of the log-likelihood (logL),
Akaike information criteria (AIC), and Bayesian information criteria (BIC) values, the Gumbel
distribution is the lowest among all models. The plots for Q-Q, P-P, empirical and theoretical pdfs
and cdf’s of Gumbel distribution is given. In addition, the results with the compared distributions
are supported by graphs.
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Abstract 0Oz
The autonomous vehicle driving systems' decision-making Otonom ara¢ sirlis sistemlerinin karar verme siiregleri,

processes are distinct from those of the users, enabling them to
supervise and control the operations of automobiles in both
anticipated and unforeseen situations. Although utilizing this
technology has several benefits, including fewer accidents brought
on by human error and more effective energy usage, it is also clear
that there are significant risks associated. Therefore, it will be useful
to design a risk assessment application for these systems given the
risks connected with autonomous vehicles and/or driving systems
that must be assessed and addressed. This article presents a multi-
criteria decision-making strategy to evaluate the risk probabilities of
autonomous vehicle driving systems by combining the AHP
technique with interval-valued Fermatean fuzzy sets. Interval-
valued Fuzzy Fermat presents six options for autonomous driving
systems for vehicles, which have been evaluated in the application
based on six main criteria and fifteen sub-criteria criteria. The
findings of this study have demonstrated that the threat posed by
cyberattacks is being addressed and given priority to improve the
success of the introduction of autonomous vehicle driving systems.

Keywords: AHP, autonomous vehicle driving systems, decision-
making, Fermatean fuzzy environment, risk assessment.

kullanicilarinkinden  farkhidir ve hem Ongorillen hem de
ongoriillemeyen durumlarda otomobillerin isleyisini denetleme ve
kontrol etme olanagi saglar. Bu teknolojiyi kullanmanin insan
hatasindan kaynaklanan daha az kaza ve daha verimli enerji
kullanimu gibi bir dizi faydasi olsa da, bununla ilgili 6nemli riskler
oldugu da aciktir. Bu nedenle, degerlendirilmesi ve ele alinmasi
gereken otonom araglar ve/veya siiriis sistemleri ile baglantili riskler
g0z Oniine alindiginda, bu sistemler i¢in bir risk degerlendirme
uygulamasi tasarlamak faydali olacaktir. Bu makalede, AHP
teknigini aralik degerli Fermatean bulanik kiimelerle birlestirerek
otonom arag siiriis sistemlerinin risk olasiliklarini degerlendirilecegi
ok kriterli bir karar verme stratejisi sunulmaktadir. Aralik degerli
Fermatean bulanik kiimeler, uygulamada alti ana kriter ve on bes
destekleyici kriter temelinde degerlendirilen araglar i¢in otonom
stirlis sistemleri i¢in alt1 segenek sunar. Bu ¢alismanimn bulgulari,
otonom arag siirlis sistemlerinin tanitilmasinin bagarisini artirmak
i¢in siber saldirilarin olusturdugu tehdidin ele alindigini ve 6ncelik
verildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Fermatean bulanik gevresi, karar verme,
otonom arag siiriis sistemi, risk degerlendirme.

Y[stanbul Commerce University, Department of Mathematics, Istanbul, Tiirkiye.

necipsimsek@hotmail.com, Orcid.org/0000-0003-3061-5770.

?|stanbul University-Cerrahpasa, Cerrahpasa Medicine Faculty, Department of Biostatistics and Medical Informatics, Istanbul, Tiirkiye.

mkirisci@hotmail.com, Orcid.org/0000-0003-4938-5207.

292


https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1300893

N. Simsek, M. Kirisci A New Risk Assessment Method For Autonomous Vehicle Driving Systems: Fermatean Fuzzy AHP Approach

1. INTRODUCTION

Autonomous vehicle driving systems (AVDS) aim to swiftly and effectively provide viable, safe,
and human-like driving regulations. The conventional method often involves planning based on
search or optimization, followed by a model-based controller. Due to disturbances, uncertainties,
and a lack of computing time, this may not be sufficient in some driving conditions.

Recently, both corporate and academic researchers have become much more interested in AV
technology. In general, hierarchical building pieces like perception, planning, and control may be
used to categorize autonomous driving systems (Son et al., 2019). Segmentation and object
categorization help with perception. Graph search, quickly exploring random trees, or
optimization-based methods are the foundations of motion planning algorithms. Additionally,
feedback controllers that control the steering, throttle, and braking actuators are used in the
trajectory-tracking architecture. The safety and computing effectiveness of this tiered strategy may
suffer.

Recent years have seen a lot of studies on automating the driving process, but because AV driving
control systems are such complicated systems, creating and modeling them is difficult. Many
engineers and educators have struggled to predict the outcomes of autonomous car driving control
systems over the last few decades, but in recent years, computers have been incredibly useful in
modeling such systems.

A self-driving vehicle (SDV) is a vehicle that can navigate on its own and comprehend its
environment. A human passenger is not required to drive or even be inside the car at any time. An
SDV can do every task that a qualified human driver can and travel wherever a normal vehicle
can.

SDVs need sensors, actuators, challenging algorithms, machine learning systems, and robust
processors to operate the software. SDVs create and maintain a map of their surroundings using a
variety of sensors that are strategically placed all around the vehicle. Radar sensors are used to
locate other vehicles. Video cameras can identify people, other cars, traffic signals, and road signs.
By reflecting light pulses off the environment surrounding the automobile, lidar (light detection
and ranging) sensors measure distances, locate road limitations, and recognize lane markings.
Ultrasonic sensors on the wheels identify other vehicles and objects when parking.

There may be some advantages when comparing autonomous vehicle (AV) technology to human-
driven vehicles. They might perhaps increase traffic safety, which would be one advantage. Many
people lose their lives in automobile accidents every year, but autonomous cars may cause fewer
deaths since their software is predicted to be less error-prone than that of human drivers. A
decrease in traffic congestion brought on by fewer accidents is another potential advantage of AVs.
By eliminating human acts that congest the road, notably stop-and-go traffic, autonomous driving
can also achieve this. The possibility of more convenient transportation for individuals who are
unable to drive due to age or other circumstances is another advantage of autonomous driving.
Other advantages of AVs include the absence of driver fatigue and the opportunity to sleep during
nocturnal excursions.

The impact that autonomous vehicles (AVs), sometimes referred to as self-driving, driverless, or
robotic cars, will have on future travel and, subsequently, the need for parking spaces, roadways,
and public transit systems They also want to know what government regulations may be put in
place to reduce these problems and maximize the benefits of this new technology. Optimists
predict that by 2030, AVs will replace the majority of driving, saving significant amounts of money
and providing other advantages. However, there are good grounds for skepticism. There is much

293



Istanbul Commerce University Journal of Science 22(44), Fall 2023, 292-309.

uncertainty around the advancement of AVs, their benefits and drawbacks, the impact they will
have on travel, and customer demand. A lot of work has to be done before AVs can operate
securely in crowded metropolitan areas with bad weather, unpaved and unmapped roads, and
locations with erratic Wi-Fi access. It is almost guaranteed that the first commercially accessible
AVs will be expensive and of poor performance. They will come with added expenses and dangers.
Sales will be capped by these limitations. Many drivers won't want to pay extra for vehicles that
might not be able to get where they're going because of bad weather or unmapped routes.

The fuzzy set (FS) idea proposed by Zadeh (1965) was used to highlight the ambiguity and
irrationality of a membership degree (MD). The intuitionistic fuzzy set (IFS), which Atanassov
(1986) later discovered, may express assessment information more thoroughly by tying the non-
membership degree (ND) of an element to a given item. IFSs, however, have a design that makes
it challenging for judgment specialists to make the right assessments because of their considerable
limitations in providing preference information. Yager (2013; 2014) invented the Pythagorean
fuzzy set (PFS) to address the aforementioned IFS flaw by extending the range of MD and ND so
that MD+ND=1. As a result, PFS provides specialists with more evaluation options to provide
their opinions on a range of goals. It is getting harder for professionals to give more accurate
assessment information as the decision environment becomes more complex. The ideas of IFS and
PFS have been advocated to reduce the ambiguity and uncertainty brought on by the complex
subjectivity of human cognition. Therefore, a larger information space is required to meet their
evaluation expectations for various goals and take into account the professionals' decision-making
process and knowledge base to make more suitable judgments. The Fermatean fuzzy set (FFS)
was the first to broaden the range of information expression since it included the cubic sum of MD
and ND in the interval. Therefore, compared to IFS and PFS, FFS is a more effective and practical
approach for addressing the indeterminacy of choice difficulties. Due to their superiority in
presenting confusing information and providing more options for specialists, researchers have
pushed for the development of a variety of decision-making methodologies to address real-world
choice and assessment challenges.

The FFS has been developed by Senepati and Yager (2020). FFS is better at explaining
uncertainties than IFSs and PFSs. This work was continued by Senapati and Yager (2019a), who
looked at a variety of new operations and arithmetic mean procedures over FFSs. To solve MCDM
difficulties, they also applied the FF-weighted product model. FFS-related new aggregation
operators have been defined, and (2019b) has examined the properties that go along with them. In
a short time, many studies on FFS have entered the literature (Alkan & Kahraman, 2023; Garg et
al., 2020; Jeevaraj, 2021; Kirisci et al., 2022; Kirisci, 2022a, 2022b, 2023; Mary et al., 2023;
Senapati & Yager, 2019a, 2019b).

AVs come with a significant amount of risk, which must be properly evaluated by decision-
makers. AV issues must be handled carefully given the significant risks associated with
autonomous driving technology and how it will interact with the mobility system. This study aims
to rank the risks associated with SDVs. In a multi-criteria decision-making (MCDM) dilemma,
prioritizing risks requires taking into account a variety of viable solutions as well as conflicting
tangible and intangible elements. An integrated MCDM approach according to FFSs is provided
to address this MCDM challenge. This suggested solution addresses the prioritization of AV
threats by offering cutting-edge integrated MCDM methodologies by the AHP, TOPSIS, and
MABAC in a Fermatean fuzzy environment. Studies on sensitivity and comparability will be
carried out to show the efficacy and usability of the recommended approach. To determine how
the alternative rankings change as the criterion weights change, a sensitivity analysis (SA) will
also be carried out. Planners and policymakers will be able to make judgments on SDVs with the
aid of this study's findings.
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The effect of criteria weights on the DM operation is specified using SA. It is also used to verify
the suggested approach. In this analysis, various scenarios are developed that can alter the priorities
of the alternatives, and it is demonstrated that the results are variable depending on the shifting
weights of the criteria when the priorities of the alternatives are changed by raising or lowering
the importance levels of the criteria. The outcome is therefore delicate but typically reliable. When
discussing an unknown object's weight, this approach is useful. SA aims to identify the most
critical criteria and how the weighting of the criteria affects the prioritization of AV threats. The
possible risks are gathered by ISO 26262 standards (ISO, 2011) and literature review.

1.1. Originality

Risks according to SDVs are prioritized using an MCDM approach. The fuzzy approach employed
in this work captures the erroneous information that distinguishes decision-makers' assessments.
As a result, this study offers further insight into the specific risk environment for AVs in the future
and, more broadly, offers policy measures for sustainable urban transportation. The strategy put
forward in this study offers a sophisticated and enhanced manner of managing uncertainty in risk
prioritization. For MCDM, a technique based on the IVFF-AHP procedure has been suggested to
give planners more dependable options. The suggested approach is a helpful tool that may be used
to solve various complicated choice issues with many competing criteria because of its adaptable
structure. FFSs, as opposed to the IFS and PFS, express the ambiguity of erroneous info through
MD and ND better. The professional team is requested to appraise the requirements, and they
evaluate potential choices in light of the requirements. The IVFF-AHP is employed to compute
the weights of the assessment criteria according to the opinions of professionals. As a result, an
analysis is done on how criterion weights affect risk prioritization. To assess the dangers associated
with SDVs, the efficacy of the suggested hybrid approach with an FFS is compared to that of
another hybrid MCDM technique with a conventional FS.

The organization of this paper is as follows: Section 2 provides essential information that will be
used throughout the paper. In Section 3, the newly proposed method, algorithm and the equations
to be used in this algorithm are given. Again in this section, the risk assessment problem of AVs
was defined and analyzed by making calculations with the given algorithm. The results obtained
with the application of the method proposed in Section 4 are evaluated.

2. PRELIMINARIES
Let X be a non-empty set.
Definition 2.1. An IFS A in X is A= {(x,{4(x),n4(x)):x € X}, where the functions
{4,Na: X — [0,1] defined the MD and ND of an element to the sets A with the condition that
0 < {y(x)+nu(x) <1, forvx € X.

The hesitancy degree(HD) 04(x) = 1 — {4 (x) — n,(x).

Definition 2.2. A PFS B in X is B = {(x {z(x),n(x)):x € X}, where the functions
(g, ng:X = [0,1] defined the MD and ND of an element to the sets B for
0 < {p%(x) + np2(x) < 1, forvx € X.

The HD 65 (x) = \/1 — (252 () + 152 (x)).
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Definition 2.3. An FFS C in X is C = {(x,{c(x),nc(x)):x € X}, where the functions
{c,Ne: X = [0,1] defined the MD and ND of an element to the sets C for
0<¢3() +n3(x) <1, forvx € X.

The HD 6, (x) = 3\/1 — (62 @) + 12 @)-

Definition 2.4. An IVFFS D in X is D = {(x,{p(x),np(x)):x € X}, where the functions
{p,mp < [0,1] defined the MD and ND of an element to the sets D.

For every x € X, {p(x) and np(x) are closed intervals, and their lower and upper bounds are
denoted by ¢5(x),¢Y (x),n5(x),n5 (%), respectively Hence, D can also be given

o () = [¢5(x), {p (0] < [0,1], Mo (x) = [nD(x) np ()] < [0,1], where the expression is
subject to the condition 0 < (¢4 (0))* + (n¥ ()’ < 1.

For each x € X, 8, (x) = [85(x), 85 (x)] is called the HD in IVFFSs, where

050 = [1-[(660)’ + (bC)’s 8800 = 1 - [ @)’ + (Y @)]
Consider the three IVFFNs

= ([¢5(x), ¢5 (O], [n5 (), mp (),
([(Dl(x) Zpl(x)] [UDl(x) nnz(x)]),
Dz = ([¢5,00,25 ()], [nk, (), n5,(x)]).

Then, the arithmetical operations of IVFFNs are defined as:

@) + () - (@)’
D, H D, = , [nb,-nb,mb,-15,] |

@) + (@)~ @) (8’

o5 + ) - (16" ()’
@8 + (8 - (8. (a)°

D, XD, = [¢5,.¢h,, 8. Ch. ],

) )

D = <lJ1 (-G 1- -6 )3%] () (8 V])

D = ([(@%)% @, [\/ - (- DA 1- - @), D

The IVFF weighted average operator is a mapping IVEFFWA: D™ — D, where
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IVFFWA(Dy, Dy, ., D) = | | (1 — 1_[ (1- (Céi)3)wi>, 3 (1 - |1 (1- (Cgi)g)wi>

i=1 =1

[l:[(néi)wi : D(né’i)wi >

The IVFF weighted geometric operator is a mapping IVEFWG: D™ — D, where

IVFFWG(Dy, D;, .., Dy) = ([ﬂ((éi)wi»ﬂ((gi)wi
i=1 =1

[T ) (o Fle -0 )

3. NEW METHOD BASED ON IVFF-AHP
3.1 AHP Method

In 1980, Saaty (2008) introduced AHP, one of the most widely used MCDM strategies in the
literature. In difficult MCDM scenarios, the approach has a structured form that is utilized to
balance criteria and reach judgments. As a result, employing the usual AHP approach to express
the decision-judgment makers in ambiguous situations is difficult. A fuzzy AHP has been added
to the original AHP to mimic the ambiguity involved in human decision-making and judgment.
Fuzzy-AHP was utilized to handle several MCDM issues in published papers, and the approach
has subsequently altered as a result of new fuzzy set expansions. The first fuzzy-AHP modification
by calculating fuzzy weights and fuzzy alternative scores using triangular fuzzy integers has been
given by (Van Laarhoven & Pedrand, 1983). Buckley (1985) employed the geometric mean
approach according to trapezoidal fuzzy numbers to compute the fuzzy weights and fuzzy
alternative scores. CA's unique method for obtaining the synthetic extent values of the fuzzy AHP
pairwise comparison scale utilizing triangular fuzzy numbers is introduced by (Chang, 1986). The
interval-valued type-2 fuzzy AHP approach and a unique ranking mechanism according to type-2
fuzzy sets have been established (Kahraman et al., 2016). An intuitionistic fuzzy AHP was created
by Sadiq and Tesfamariam (Sadiq & Tesfamariam, 2009) to deal with ambiguity and uncertainty
in DM. The score function based on IVIFNSs is given and suggests an original IVIF-AHP solution
(Wu et al., 2013). The ordered weighted averaging (OWA) operator is employed to merge expert
ideas in the hesitant fuzzy AHP, which was created by Oztaysi et al. (2015). In Gul's (2018) special
method for risk assessment in the area of occupational health and safety, fuzzy VIKOR and PF-
AHP were combined. The PF-AHP has been employed to weigh the risk features. Fuzzy VIKOR
was then utilized to rank the threats. The unique method that merged AHP with COPRAS based
on PFSs to investigate the choice of digital supply chain partners is proposed (Biiyiikozkan &
Goger, 2021). The method yields accurate answers that better capture the ambiguity of the DM
environment, according to Karasan et al. (2019), who developed and compared a revolutionary
Pythagorean fuzzy AHP methodology to a conventional fuzzy AHP. For each option in a paired
comparison, a neutrosophic AHP technique using triangular neutrosophic numbers is presented by
Abdel-Basset et al. (2017). A unique IV-neutrosophic AHP technique with cosine similarity
measurements and interval-valued neutrosophic AHP was developed by Bolturk and Kahraman
(2018). Complex 1V-g-rung orthopair FSs were built by Garg et al. (2021) and then utilized to
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build both geometric and averaging aggregation operators. They suggested the CIVq-ROFS-based
AHP and TOPSIS techniques. A unique hybrid fuzzy AHP and linear assignment model was
created by (Giindogdu et al., 2021). For integrating AHP with TOPSIS, Mathew et al. (2020)
presented a new technique with spherical fuzzy sets. The IVFF-AHP was developed by Alkan and
Karaman (2023). In this work, the major criteria and sub-criteria, the criteria weights, and the
alternative rankings were all determined using the IVFF-AHP technique.

3.2. Proposed Method

Theset A; = {44, 4,, ..., A, }, having i = 1,2, ..., n alternatives, is evaluated by m decision criteria
of set C; = {Cy,Cy, ..., Cpp}, With j = 1,2, ..., m. Let w; = (wq, w5, ..., wy,) be vector set used for
defining the criteria weights, where w; > 0 and Y., w; = 1. Table 1 presents linguistic terms
and their corresponding IVFNs. The steps of the IVFF-AHP method are:

Step 1: Build the hierarchical structure by determining the criteria and alternatives.

Step 2: Build the pairwise comparison matrix Z = (Zif)mxm according to the ideas of
professionals. For z;; = ([¢}5, ¢7], [nf nij]),

Z11 Z12 7t Zim

Z21  Zp t Zom
Z = : : . :

Zm1 Zmz " Zmm

Step 3: Check for the consistency of each pairwise comparison matrix (Z). Here, to measure the
consistency of professional judgments, match the crisp numbers obtained after defuzzifying to
IVFFNs given in Table 2 based on Saaty’s scale. Then, apply Saaty’s classical consistency process.
Step 4: Aggregate the judgments of professionals.

The pairwise comparison matrix constituted for each professional is aggregated by using the

IVFFWG aggregation operator. Let E, = {Ey, E,, ..., Eg}, with k = 1,2, ..., K, denote the set of
professionals having influence weights w,, for each E;; YX_, w, = 1.

K K b
IVEFWG(zy, 23, ..., 2) = <[H(Z£)“’k,n(€£’)wk
k=1 k=1 E

(1 - Qm - (n£>3)wk>, 1- ,11(1 - (m’{)3)‘*’k> . (1)

Step 5: Find the differences matrix D = (dij)m om between the lower and upper points of the
membership and non-membership functions using Equations (2) and (3).

~

db = (h)’ - @), @

d = (g9 - (k). 3)
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Step 6: Find the interval multiplicative matrix § = (sij)m ., With Equations (4) and (5).

L 3 dL.

sf; = /100047, (4)
v_° al

s{ = /1000%7 . ©)

Step 7: Obtain the indeterminacy value T = (tij)m ., f zi; using Equation (6).

tiy=1- (cis}'u - C{?}L) - (U?ju - 77i3jL)- (6)

Step 8: Multiply the indeterminacy degrees with S = (Sif)m om matrix to obtain the matrix of
un-normalized weights R = (rij)m .., using Equation (7).

sk + Y
rij = ( Y ) U)tij. (7)
Step 9: Obtain the normalized priority weights w; by using Equation (8).
YT
w; = # . (8)
im1 %=1 Tij

Step 10: Rank the alternatives based on the normalized priority weights obtained in Step 9.

Consistency: The equation

CRT = cix 9
~ PIX ©)

is called the consistency ratio, where CIX = lr%" RIX is the consistency index, and A4, the

random index, and principal eigenvalue for CRT, respectively.

Table 1. Linguistic Terms Scale with IVFFN equivalents

Linguistic Terms IVFENSs

< Su ML Nu
Certainly High Importance(CH) 0,95 1 0 0
Very High Importance(VH) 0,8 0,9 0,1 0,2
High Importance(H) 0,7 0,8 0,2 0,3
Slightly More Importance(SM) 0,6 0,65 0,35 0,4
Equally Importance(EI) 0,5 0,5 0,5 0,5
Slightly Less Importance(SL) 0,35 0,4 0,6 0,65
Low Importance(L) 0,2 0,3 0,7 0,8
Very Low Importance(VL) 0,1 0,2 0,8 0,9
Certainly Low Importance(CL) 0 0 0,95 1
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3.3. Algorithm

Algorithm 1 IVFF-AHP

Input: Numbers of evaluation criteria and pairwise comparison matrices.
Output: Normalized priority weights.

Begin

For j=1; mdo

1.
2.
3.

5.

End for

6.
7.
8.

9.

10. Determine the normalized priority weights using Equation 8.

Input: Pairwise comparison matrix using the Table 1.

Convert the linguistic terms into corresponding IVFFNs.

Check the consistency analysis.
Forall Z do
CRT using Equation 9.
End for
If CRT>0.1
Return to Step 1.
Else
Go to Step 5.
End if
Compute the IVFFWG using the Equation 1.

Calculate the difference matrix using Equations 2, 3.
Compute the multiplicative matrix using Equations 4, 5.

Obtain the indeterminacy value of the t;; using Equation 6.

Obtain the matrix of un-normalized weights using Equation 7.

11. Rank the alternatives based on the normalized priority weights.

End

3.4. Problem Structure

A plan is necessary for the security prioritization of AVDS technologies. The possible risks have
been identified using a literature review and the ISO 26262 standards (ISO, 2011). The testing
revealed several risk variables, and their weights and priorities were calculated. Therefore, the
agreement aims to offer a roadmap for selecting the riskiest component and taking the required
precautions to reduce its risk for further research.

The dangers that affect SDVs are described using risk analysis. International standards and
problems raised in the literature have helped establish criteria for the safety of SDVs. The hazards
associated with SDVs are first described. The prioritization of these hazards was then studied using
the novel methodology suggested in this study.

The risks are given as:

A1 — Economic Risks,

A, — Cyber Attack Risks,

Az — Implementation Risks,

A4 — Disruption/Catastrophic Risks,
As — Road Infrastructure Risks,

As — Behavioral Adaptation Risks,
A7 — Environmental Adaptation Risks,
As — Reputational Risks,

Ag — Internet Outage Risks,

A1 — Electronic Infrastructure Risks.
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The determined main and sub-criteria are:

K1 - Information Security;
K11 — Hacking-Cyber Security
K12 — Data Protection
K13 - Legislation

K> - Problems of Components
K21 - Human errors
K22 - Hardware malfunctions
K23 - Mechanical malfunctions
K24 - Software malfunctions

K3 — Accidents
K31 - Road accidents
K32 - Weather conditions
Kss - Infrastructure conditions

K4 - Traffic
Ka1 - Traffic crowding

Ks - Availability of Required Information
Ks1 - Correct mapping
Ks2 - Real-time updating of information

Ke - Social Development
Ke1 - Social acceptance
Ke2 - Reliability

3.5. Computations
The Hierarchy Tree of risks is given in Figure 1.

In the initial stage, pairwise comparisons and fuzzy linguistic variables must be taken into account
while computing the weights of the criterion using the IVFF-AHP method. The decision-making
process can tolerate significant fuzziness, ambiguity, and imprecision. Additionally, an FFS is
chosen to evaluate the risks related to SDVs utilizing AHP. The primary aim of utilizing an FFS
IS to improve the ranking of SDV threats in hybrid MCDM techniques while reducing computation
complexity and calculation execution time.

Three professionals will utilize the rating scales indicated in Table 2 to examine their pairwise
judgments of the dangers. For the primary criteria given in Table 3 and the sub-criteria listed in
Table 2, the professional team constructed 6X6 comparison matrices and presented them. The
consistency check is used to judge how impartial the professional opinions are in the pairwise
comparison matrix. The CRTs of each matrix are calculated using Equation 9, and the results are
determined to be less than 0.1, which is suitable. The weights are also reliable enough to be applied
to assessments.

In Table 8, the IVFFSs are indicated for the key criteria that correspond to the language terms in
Table 1. The major criterion between the higher and lower values of the MF and NF is then
computed using Equations 2 and 3 and is indicated in Table 9. To create the interval multiplicative
matrix in Table 10, Equations 4 and 5 are used.
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Table 11 shows the weights before normalization, which were determined using Equation 7. Table
12 shows the final priority weights for the primary and secondary criteria after the outcomes of all
these calculations were applied to the sub-criteria. The results indicate that information security
needs are the most important, with a weight of 0.338. However, the social development criteria
are the least important, with a weight of 0.04.

Risks
I
Information Security FOTIETE T Accidents Traffic Af‘ra"ah”w = ) Social Development
Components Required Information
* Human Errors;
* Hardware  Road * Comrect
* Hacking-Cyber S Accidentes; S + Social
alfunctions; apping;
Security; ] *\Weather * Traffic £ _g’ _
* Data Protection:  Mechanical Conditions: Crowdin - Real-time Acceptance,
S ' Malfunctions; S c’tl - updating of * Reliability
= * Software graz_;_“ ure information
Malfunctions onaiions

: Cyber . Behavioral Environ- 5 Internet Electronic
TRe | | M| onme (o el A e | cnaer| | ad® ||
Figure 1. Hierarchy Tree of Risk Factors
Table 2. Pairwise Comparison Matrix of Main Criteria

K1 K2 Ks K4 Ks Ks

K1 El SM SM VH H H

K2 SL El SM VH SM H

Ks SL SL El H SM SM

K4 VL VL L El L SM

Ks L SL SM H El H

Ks L L SL SL L El

In Table 2, IVFFNs in Table 1 have been used in the pairwise comparison matrix given for the
main criteria. In obtaining the values of the diagonal elements in the pairwise comparisons matrix,
the EI value is given based on the principle that the comparison of any alternative with itself is
equal to itself.

Table 3. Pairwise Matrix for K

Ku | Kz | Kis
K11 El SM H
K2 | SM El H
Kis H H El
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In Tables 3-7, pairwise comparison matrices were obtained for the sub-criteria of the main criteria.
After linguistic expressions in the pairwise comparison, matrices are converted to IVFFNSs using
the relevant scale. IVFFN equivalents of the main criteria are given in Table 8. When CRTs are
results are CRTyx; = 0,0268, CRTy, = 0,0392,
CRTk5; = 0,0301, CRTg, = 0,0122, CRTks = 0,0337, CRTk¢ = 0,0937. As can be seen from

obtained from the main criteria,

Table 4. Pairwise Matrix for K>

K21 K22 Koz | Ko
K21 El H L L
Ko, H El VH L
K23 SL VH El L
K24 VH SL SL El

Table 5. Pairwise Matrix for K3

Ka1 Ks2 Kss
Ks1 El H CH
Ks2 VH El VH
Kss CH L El

Table 6. Pairwise Matrix for Ks

Ks1 Ks>
Ks1 El VH
Ks CH El

Table 7. Pairwise Matrix for Kg

Ks1 Ks2
Ke1 El SM
Ks2 SL El

the

these results, all CRTs of the main criteria were less than 0,1.

Table 8. IVFF Values for Main Criteria

Ki K, Ks Ka Ks Ks

k| (05,051, | ([05,065], | (105, 065] | ([08,09] | ([065 08l | ([0.65 0.8],
' |1 [05,05]) | [0,35 04]) | [0,35,04]) | [0,1,02]) | [0.20:35]) | [0.2 0,35])
«, | ([0.35,04], | ([05,05], | ([05,065] | (108,08 | ([05 065] | ([0.65 0.8],
2 1 10,5,0,65]) | [0505]) | [03504]) | [01,02]) | [03504]) | [0.2,0,35])
k. | (0.35,04], | ([0,35,04], | ([05,05], | ([0.65,0.8], | ([04,05], | ([0.5,0,65],
* | 0,5,0,65]) | [0,50,65]) | [05,05]) |[02035]) | [04,05]) | [0,35,04]
k. | (01,02, | (10,1,02], [ (102,035], | ([05,05], | ([02,0,35] | ([0,5,0,65],
* | [0,8,09]) | [08,09]) | [0,6508]) | [05,05]) | [0,65 08]) | [0,35,04])
k. | [0.2,035], | ([0,35,04], | ([04,05], | ([0.65,08], | ([05,05], | ([0.65, 0.8],
5 | [0,65,0,8]) | [0,5,0,65]) | [0.4,05]) | [020,35]) | [0505]) | [0.2 0,35])
« | (0.2,035], | ([0,2,0,35], | ([0,35,04], | ([0,35,0,4], | ([02,0,35], | ([05,05],
5 | [0,65,0,8]) | [0,65,0,8]) | [0,5,0,65]) | [0,5,0,65]) | [0,65,08]) | [05,0,5])
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After linguistic expressions in the pairwise comparison, matrices are converted to IVFFNSs using
the relevant scale(Table 1), and each expert’s assessment is aggregated with the IVFFWG
operator(Equation 1). Equations 2 and 3 are employed to compute the difference matrix D of the
primary criterion between the higher and lower values of the MF and NF, which is denoted in
Table 9. Equations 4 and 5 are employed to build the interval multiplicative matrix in Table 10.

Table 9. The Matrix D for The Main Criteria

K1 K> Ks Ks Ks Ks
Ki | (0,0, | (0,061, | (0,061, | (0,504, | (0,232, | (0,232,
0,0) 0,222) | 0,222) | 0,728) | 0,504) | 0,504)
K. | (0,232, | (0,0, | (0,061, | (0,504, | (0,061, | (0,232,
0,061) 0,0) 0,232) | 0,728) | 0,232) | 0,504)
Ks | (0,232, | (0,232, | (0,0, | (0,232, | (-0,061, | (0,061,
-0,061) | -0,061) | 0,0) 0,504) | -0,061) | 0,232)
Ks | (-0,728, | (-0,728, | (-0,504, | (0,0, | (-0,504, | (0,061,
-0,504) | -0,504) | -0,232) | 0,0 | -0,232) | 0,232)
Ks | (-0,504, | (-0,504, | (-0,061, | (-0,232, | (0,0, | (0,232,
-0,232) | -0,232) | -0,061) | -0,061) | 0,0) | 0,504)
Ks | (-0,504, | (-0,504, | (-0,232, | (-0,232, | (-0,504, | (0.0,
-0,232) | -0,232) | -0,061) | -0,061) | -0,232) | 0,0)
Table 10. The Matrix S
K: Kz Kz Ks Ks Ks
Ki (1.0, 10) (1,235, | (1,235, | (5702, | (2,228, | (2,228,
o 2,228) 2,228) 12,36) 5,702) 5,702)
K2 | (-0,232, (1.0, 10) (1,235, | (5,702, | (1,235 | (2,228,
0,061) o 2,228) 12,36) 2,228) 5,702)
Ks | (-0,232,- | (0,45, (1.0, 1.0) (2,228, (0,45, (1,235,
0,061) 0,81) e 5,702) 0,45) 2,228)
Ks | (-0,728,- | (0,081, | (0,1754, (1,0, 1,0) (0,1754, | (1,235,
0,504) | 0,1754) 0,45) o 0,45) 2,228)
Ks | (0,504, - | (0,1754, | (1,235, (0,45, (1.0, 1.0) (2,228,
0,232) 0,45) 2,228) 1,235) o 5,702)
Ks | (-0,504,- | (0,1754, | (0,45, (0,45, | (0,1754, (1.0, 1.0)
0,232) 0,45) 1,235)) | 1,235) 0,45) o
Table 11. Weights
K1 K2 Ks K4 Ks Ks
K1 1,0 1,96 1,94 9,32 4,55 4,55
K> 0,52 1,0 1,94 9,32 1,96 4,55
Ks 0,52 0,52 1,0 4,55 1,02 1,96
K4 0,09 0,09 0,22 1,0 0,22 1,96
Ks 0,22 0,52 1,02 4,55 1,0 4,55
Ks 0,22 0,22 0,52 0,52 0,22 1,0
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Table 12. Priority Weights

Criteria Sub-Criteria Main C_:rlterla Criteria Weight
Weight

Isréf:J;nitz;l/tlon Hacking-Cyber Security 0,338 0,14

Data Protection 0,14

Legislation 0,08

ELO:]E(;E;?; Human Errors 0,252 0,10

Hardware Malfunctions 0,07

Mechanical Malfunctions 0,05

Software Malfunctions 0,07

Accidents Road Accidents 0,147 0,05

Weather Conditions 0,03

Infrastructure Conditions 0,03

Traffic 0,064 0,03
Availability

of Required Correct Mapping 0,140 0,05
Information

Real-Time Updating of

informaption ’ 0,07

E)Oe(\:/I:IIopment Social Acceptance 0,059 0,04

Reliability 0,05

4. DISCUSSION

These risks may be taken into account by businesses that are interested in producing these vehicles.
Interaction between AVs and the environment can lead to several dangers. This research offers a
hybrid method for ranking these hazards. As a result, disruption and major disasters are the least
dangerous hazards, whereas cyberattacks are the deadliest. Because hackers may steal both the
operating system of vehicles and the personal information of passengers, developers working on
driverless cars can develop incredible ways to prevent them from committing both crimes.

The market for AVs will suffer if these aren't produced by developers. The cyberattack may be
defended via artificial intelligence. Deep learning and machine learning are examples of artificial
intelligence technologies that can give a system more robust security features. Automated
technology can identify and prevent hacking offenses. Internet outages, electronic system failures,
interruptions, natural catastrophes, implementations, transportation infrastructure, and
environmental adaption are all major concerns. Before adopting autonomous automobiles,
businesses should consider functional testing throughout the production phase. The criteria and
standards for AVs should be specified by the decision-makers. This article highlights the risks
connected to AVs for managers, enterprises, and decision-makers. This research rates the risk that
AVs pose.

Another aspect of the use of the AV risk assessment approach heavily relies on the policy
implications. In addition to creating an effective system that results in advancements, governments
must see the idea of AVs as a milestone that benefits society in terms of transportation and cost-
effective operations.
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4.1. Limitations

Although the proposed decision system works efficiently and effectively, it is still unclear how to
make the right decisions under complex scenarios. Additionally, the perception and
comprehension of human behaviors including posture, voice, and motion will be important for AV
safety. AVs will need to electronically connect with road infrastructure, satellites, and other cars
(such as vehicular clouds) as autonomous technology advances. How do you make sure
cybersecurity is one of the biggest concerns for AVs? Safety is the most important concern that
can have a big impact on how the public feels about new AV technology. Other main concerns
preventing the commercialization of AVs include cost and public interest.

5. CONCLUSION

Although AVs provide a variety of benefits, like efficient energy consumption, a decrease in
harmful gas emissions, and a safer driving environment, there may also be several safety-related
risks. To conduct a risk evaluation, it will be beneficial to use analytical methods like MCDM
procedures. To draw more accurate and helpful findings from this risk assessment process, the FS
theory may be used with MCDM methodologies. This study set out to fill a crucial knowledge gap
in the literature by illuminating the methods for identifying and prioritizing the risks connected to
SDVs. To rank and prioritize processes within the IVFF environment, IVFF-AHP was applied.
The AHP, methodology has been rebuilt for this purpose using the IVFF environment.

It is essential to examine the dangers posed by these vehicles to lessen their negative impacts and
boost industrial profitability. The findings of this work will assist decision-makers by reducing the
uncertainty of professional judgments and enabling them to consider elements including
interruption, implementation, environmental factors, acceptance, and responsibility, in addition to
hacking and malfunction factors and internet outages. People who use and operate self-driving
technology may find the study beneficial. The results of this research show that the threat of
cyberattacks is being prioritized and targeted to increase the effectiveness of the deployment of
SDVs.

It is conceivable to propose that various integrated fuzzy-based MCDM approaches can be used
for this problem as a suggestion for future research, and the outcomes can be compared in this
paper. The proposed methodology can also be used to analyze the roadmap for AVDS technology
enhancement in addition to risk assessment.
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Abstract

Uluslararasi ticarette denizyolu tasimaciligi diger tasimacilik
tiirlerine gore birgok avantaja sahiptir. Denizyolu tasimaciliginda en
gok tercih edilen konteyner tasgimaciligi, aynmi anda biyik
miktarlarda yiiklerin giivenilir ve hizli bir sekilde taginabilmesini
sagladigi igin konteyner terminallerindeki gemi ve yiik trafigi yogun
olmaktadir. Konteyner terminalleri, yiikiin konteynerler araciligryla
tagindi1g1 karayolu, demiryolu ve denizyolu arasindaki ara yiizdiir ve
biinyesinde birgok riski bir arada bulundurmaktadir. Dolayisiyla is
kazalarmi1 ve yaralanmalar1 o6nleyebilmek adina is saghgi ve
giivenligi yonetim sistemlerinin ¢aligma alanina tagmmmasi énemli
bir husustur. Bu kapsamda bu calismanin amaci, konteyner
terminallerinde yasanan is kazalarmim nedenlerinin belirlenmesi ve
is kazalarmin 6nlenmesine yonelik alinabilecek Onlemlerin tespit
edilmesidir. Bu ¢alismada, konteyner terminallerinde yasanan is
kazalar1 nedenleri kriterler ve alt kriterler olarak degerlendirilmis ve
bulantkk DEMATEL yo6ntemi ile analiz edilmistir. Ardindan
konteyner terminallerinde yasanan is kazalarini 6nleyebilmek adina
belirlenmis alternatifler TOPSIS yontemi ile analiz edilerek 6nem
derecesine gore siralanmugtir. Yapilan analizlerin sonucunda,
konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin nedenleri arasinda
“yonetim uygulamalar1 kaynakli” is kazalarmm ilk sirada geldigi
tespit edilmistir. Alternatif 6nlemlerin siralamasinda ise “is sagligi
ve giivenligi denetimlerinin etkinliginin arttirilmasit” en ideal ¢6ziim
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanikk DEMATEL, is kazasi, is sagligt ve
giivenligi, konteyner terminali, TOPSIS.

In international trade, maritime transportation is more advantageous
than other transportation types. Container shipping which is most
preferred in maritime transportation, ensures that large quantities of
cargo can be transported reliably and quickly. Container terminals
are the interface between road, rail and sea, where the cargo is
transported by containers, and they contain many risks together.
Therefore, it is an important issue to carry occupational health and
safety management systems to the work area in order to prevent
work accidents and injuries. In this study, the aim of the thesis is to
determine the causes of occupational accidents in container
terminals and to determine the measures that can be taken to prevent
occupational accidents. In this study, the causes of occupational
accidents in container terminals were evaluated as criteria and sub-
criteria and analyzed with the “Fuzzy DEMATEL” method. Then,
in order to prevent occupational accidents in container terminals,
some alternatives were analyzed with the TOPSIS method and
ranked according to their significance. As a result of the analyzes, it
has been determined that among the causes of occupational
accidents in container terminals, "management practices" is the most
important cause of occupational accidents. Among the alternative
measures, "increasing the effectiveness of occupational health and
safety inspections" was determined as the most ideal solution.

Keywords: Container terminal, fuzzy DEMATEL, occupational
accident, occupational health and safety, TOPSIS.
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1. GIRIS

Is saglig1 ve giivenligi, is kazas1 ve meslek hastaliklarinin yasanmasini engellemeyi amaglayan ve
bu dogrultuda ¢aligma ortaminda her tiirlii tehlike ve riski ortadan kaldirmak amaciyla yiiriitiilen
sistematik calismalar1 ifade etmektedir. Is saglig1 ve giivenliginin temel amaci olan calisanlar
koruma ideolojisi Oncelikle ¢alisma ortaminda mevcut tehlike ve riskleri belirleme adimi ile
baslamaktadir. Riskler belirlendikten sonra sirasiyla risk ile kaynaginda miicadele edilerek riskin
ortadan kaldirilmasi, risk skorunun siddet ve olasilik bakimindan en aza indirilmesi, bu miimkiin
degil ise riskin az riskli ile degistirilmesi ve son adim olarak kisisel koruyucu donanimlar ile
calisanlarin korunmasi adimlarin1 kapsamaktadir.

Calisma ortaminda, isin yiriitiimii sirasinda plansiz bir sekilde meydana gelen ve sonucunda
calisam1 bedenen, ruhen veya sosyal yonden engelli hale getiren olaylar is kazasi olarak
tanimlanmaktadr. Is kazalar1 ile miicadele etmede proaktif yaklasimlarin benimsenmesi dogru bir
yontemdir. Proaktif yaklagimlarin c¢alisma alanlarina entegre edilmesinde kaza nedensellik
teorilerinin bilinmesi ve tam manasiyla anlasilmas1 6nemlidir.

Konuya iligkin literatiir incelendiginde farkli sektorlerde yasanan is kazalarini inceleyen
calismalara rastlanmistir. Asan ve Akasah (2015), insaat sektoriinde yasanan is kazalarmi
onlemeye yonelik is kazalari nedenlerinin belirlenmesi ve 6nerilerin sunulabilmesi adina bir analiz
yontemi gelistirmistir. Atilgan ve ark., (2015) Tiirkiye’de mobilya sanayinde is kazalar1 ve meslek
hastaliklarin1 degerlendirmistir. Calismada mobilya sanayinde yasanan is kazalari nedenleri
kategorize edilerek incelenmis, is kazalarinin sonuglarina deginilmis ve sektore cesitli Oneriler
sunulmustur. Sunulan 6nerilerin en baginda egitim gelirken periyodik kontrollerin aksatilmamasi
gerekliligi ve is gilivenligi kiiltliriine iliskin caligmalarin yiiriitiilmesi konular1 da alternatifler
arasinda yer almistir. Insaat sektoriinde yasanan oliimlii is kazalarmi Malezya kapsaminda
inceleyen Samuel ve ark., (2017) santiyelerde meydana gelen 6limlii is kazalarini tiirlerine gore
kategorize etmeyi amaglamis ve is kazast nedenleri izerinde durmustur. On dort aylik bir periyotta
yasanan is kazalar incelendiginde kaza tiirleri arasindan yiiksekten diisme ve elektrik carpmasi
dikkat ¢ekerken yasanan is kazasi sebepleri arasinda agirligi en yiiksek olan faktor ¢alisanlarin is
saglig1 ve gilivenligi prosediirlerine uymamalar1 ve kisisel koruyucu donanimlart dogru sekilde
kullanmamalar1 oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda is saglig1 ve giivenligi denetimlerinin
etkinliginin arttirilmasi onerilmistir. Wu ve Huang (2019), Tianjin Liman1 yangin ve patlama
kazasini inceledigi calismasinda kazanin kok nedeninin giivenli olmayan davranig sergileme
oldugunu tespit etmistir. Insaat sektoriinde is kazalarini inceleyen Karadag ve Kepekli (2019)
yasanan 1§ kazalarinin nedenlerinde en sik rastladig: faktorleri goze capak kagmasi ve yiiksekten
diisme seklinde siralamstir. Is kazalarina iliskin sektdre sundugu oneriler arasinda is giivenligi
kiiltliriiniin olusturulmasi ve kalici ¢oziimler adina sistematik ¢alismalarin yiiriitiilmesi konulari
yer almustir.

Is kazalar1 sonucunda bir isletme kapsaminda tiim taraflar olumsuz yonde etkilenmektedir. Is
kazas1 sonucu dogan maddi ve manevi kayiplar ¢aligsani, isvereni ve devleti zorlayan faktorler
arasindadir. Literatlirde 6zellikle insaat sektoriinde yasanan is kazalarinin incelenmesi insaat
sektorii isletmelerine ve arastirmacilara destek olurken konteyner terminallerinde is kazalar
nedenlerinin ve ¢6ziim Onerilerinin sunuldugu bir ¢alismaya rastlanilmamis olmasi konteyner
terminalleri isletmeleri ve yoneticileri adina biiyiik bir eksiklik olarak goriilebilir. Dolayisiyla
konteyner terminallerinde yasanan is kazalar1 ¢cergevesinde degerlendirilebilecek olan bu ¢alisma
literatiirdeki bu eksikligi gidererek konteyner terminalleri isletmeleri yoneticilerine ve
aragtirmacilara yol gosterir nitelikte oldugu diistintilmektedir.

Her sektorde oldugu gibi konteyner terminallerinde de amaci is kazalarin1 6nlemek olan is saglig
ve giivenligi faaliyetlerinin uygulanmasinda bazi dnceliklendirme problemleri yaganabilmektedir.
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Bu dogrultuda bu g¢alismanin amaci, konteyner terminallerinde yasanan is kazalari nedenleri
arasinda neden sonug iliskisinin kurulmasi ve s6z konusu is kazalarini 6nlemek i¢in sunulan
alternatiflerin 6nem derecesine gore siniflandirilmasidir. Boylece isletme biinyesinde yiiriitiilmesi
gereken i saglig1 ve gilivenligi faaliyetleri listesinde yer alan tiim aksiyonlar1 6énem derecesine
gore simiflandirmak miimkiin kilinmistir. Dolayisiyla sektér uzmanlarinin hangi konuya oncelik
verilmesi gerektigi konusunda yasadiklar1 problemlerin de dniine gecilebilmistir.

Literatiir incelendiginde, farkli sektorlerde is kazalarinin nedenlerini inceleyen (Atilgan ve ark.,
2015; Samuel ve ark., 2017; Wu & Huang, 2019; Karadag & Kepekli, 2019) ¢alismalara
rastlanmistir. Limanlarda is kazalar1 konusu {izerine yiiriitiilmiis sinirh sayida (Fabiano ve ark.,
2010; Unal & Alkan, 2015; T6z & Késeoglu, 2015; Ozdemir, 2016; Danaci, 2017; Andriani ve
ark., 2019; Solmaz ve ark., 2020) ¢alismaya rastlanmis olsa da konteyner terminalleri 6zelinde
biitiinlesik sekilde bulantk DEMATEL (Decision Making Trail and Evaluating Laboratory) ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri kullanilarak
i$ kazalarinin nedenlerinin ve sunulan ¢6ziim Onerilerinin incelenerek analiz edildigi bir
calismanin yapilmadig tespit edilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Risk belirli bir tehlike kaynagindan dogan istenmeyen eylem veya durumlar olarak tanimlanabilir.
Ayni zamanda risk zararin siddeti ve zararin meydana gelme olasilifinin bilesimi olarak da
tamimlanabilmektedir (Guneri ve ark., 2015). Is saglhig1 ve giivenligi disiplinleraras bir bakis agist
ile calisanlarin saglikli ve giivenli ¢aligma alanlarinda ¢alismasi, is kazalarinin 6nlenmesi ve/veya
en aza indirilmesi ve ¢alisanlarin giivenlik farkindaliginin artirilmasi gorevlerini igermektedir.
Risk degerlendirilmesi is sagligl ve giivenligi yonetim sistemlerinde son dénemde bazi yasal
diizenlemeler nedeniyle biiyiik 6nem kazanmistir (Gtil, 2018). Risk degerlendirmesi ¢alismalari
isyerinde isin yiiritimii esnasinda olusabilecek veya disaridan gelebilecek her tiirli tehlikenin
belirlenmesi, tanimlanmasi ve bu tehlikeler sonucu dogabilecek risklerin analiz edilerek
derecelendirilmesini kapsamaktadir. Tehlike ve risklerin derecelendirilmesinin yani sira risklere
yonelik kontrol ve tedbirlerin belirlenerek takip edilmesi de risk degerlendirmesinin olumlu
getirilerinden biridir (Akpinar & Cakmakkaya, 2014). Risk degerlendirme metotlar1 6nleyici ve
koruyucu bir kazanim ile is kazalarini1 6nlemeyi amaglamaktadir (Guneri ve ark., 2015). Risk
degerlendirmesi ¢alismalari risklerin nedenlerini tanimlayarak kazalarin 6nlenmesinde proaktif bir
yaklasim saglamaktadir.

Risk degerlendirme prosediirii su adimlardan olugmaktadir; tehlikelerin tanimlanmasi, tehlikeye
kimin ve nasil maruz kalacaginin belirlenmesi, tehlikelerden dogabilecek risklerin
derecelendirilmesi, kontrol ve 6nlemlere karar verilmesi, ¢alismanin gozden gegirilmesi ve gerekli
ise gilincellenmesi (Shikha & Sharad, 2016). Risk degerlendirmesi siirecinde ilgili alanlarin
yetkililerinin de ¢aligsmaya katilmasi dogru ve etkili sonuglar elde etmede 6nemli bir husustur.

Limanlarda ve konteyner terminallerinde risk degerlendirmesi kapmasinda yiiriitiilen ¢aligmalar
Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Limanlarda ve Konteyner Terminalinde Yapilan Risk Degerlendirmesi Caligsmalari

Calismada Yunanistan’da bulunan iki konteyner terminalinde risk degerlendirmesi
caligmas1 diizenlenmistir. Degerlendirme sonuglarina gore Pire’de bulunan konteyner
terminalinde konteyner diismesi ve alinan sistem hatalar1 risk faktorleri yiiksek risk
kategorisinde yer alirken, Selanik’te faaliyet gosteren konteyner terminalinde yasadisi
ticaret faaliyetleri ve depremler konulari yiiksek risk olarak tespit edilmistir (Chlomoudis
ve ark., 2012).

Tayvan’da yer alan konteyner terminalinde yiiriitiilen risk degerlendirmesi ¢aligmasinda
insan, makine, medya ve yonetim ana tehlike kaynaklarina ait 16 risk faktori
incelenmistir. Calisma sonunda operasyon esnasinda operatorlere ait hata ve kusurlar,
iletisimde yanlis anlagilmalar, dikkatsizlik ve ihmal faktorleri yiiksek risk kategorisinde
derecelendirilmistir (Ding & Tseng, 2012)

Selanik’te bir konteyner terminalinde uygulanan risk degerlendirmesinde insan, makine,
cevre, glivenlik ve doga olaylar1 bagliklar1 altinda incelenen alt kategori riskler
mevcuttur. 2008-2011 yillar1 arasinda yasanan kaza ve olaylar incelendiginde, is kazas1
sonucu 6liim orani liman y1l1 bagina 0,982 iken ¢evresel kaza kapsaminda petrol sizintisi
orani 0,375 olarak tespit edilmistir (Chlomoudis ve ark., 2016)

Konteyner terminallerinde belirlenen 15 risk FTA yontemi kullanilarak yapilan risk
degerlendirmesi ile incelenmistir. Calisma sonucunda yiiksek potansiyel riske sahip 5
faktor tespit edilmistir. Yiiksek riske sahip faktorler, kayma, takilma ve diisme, rthtim
vinci ile kamyon arasinda yasanan kazalar, kamyonun ¢alisana ¢arpmasi ile yasanan
kazalar, konteynerin diigmesi ve konteynerler arasinda g¢alisanin sikismasi seklinde
derlenmistir (Sunaryo & Hamka, 2017).

Limanlarda yasanan is kazalar1 kapsaminda insan faktorii g6z oniine alinarak yapilan risk
degerlendirmesi ¢aligmasinda 7 risk faktorii degerlendirilmis ve derecelendirilmistir.
Yapilan calismanin sonucuna gore, dikkatsizlik ve ihmal faktorlerinin yiiksek risk
kategorisinde yer aldigr gozlemlenmistir. Operasyon esnasinda operatdr hatalari,
iletisimde yanlis anlagilmalar ve is giivenligi kurallarinin uygulanmasi faktorlerinin ise
orta risk kategorisinde yer aldigi tepit edilmistir (Kadir ve ark., 2017).

Yesil limanda is giivenligi kapsaminda risklerin FMEA yontemi ile analiz edildigi
caligmada 19 adet risk faktorii incelenmistir. Analiz sonucunda 19 risk faktoriinden,
ylikleme ve bosaltma islemi sirasinda konteynerin kaldirilamamasi, kapilarin hasarl
gonderilmesi, yiik taginirken kombine ¢ekicinin arizalanmasi ve lastiklerin yirtilmasi ve
gemi limana yanastiginda ¢amurluk zincirinin kirilmasi faktorlerinin en yiiksek risk
skoruna sahip oldugu goriilmiistiir (Andriani ve ark., 2019).

Endonezya’da yer alan bir konteyner terminalinde 5 yil boyunca yasanan is kazalar
verileri ile FTA yoOntemi kullanilarak yapilan risk degerlendirmesi ¢aligmasinda en
yuksek risk derecesi ylikleme ve bosaltma islemi sirasinda konteynerin diismesi
faktoriine ait oldugu goriilmiistiir. Takiben terminal igerisindeki trafik kazalarna ait
riskler ve yiikleme bosaltma ekipmanlarina ait hasarlar yiiksek risk kategorisine dahil
edilmistir (Budiyanto & Fernanda, 2020)

Konteyner terminalleri 6zelinde incelenen is kazalar1 nedenlerine 4M teorisinde yer alan dort
faktore (insan, makine, ¢evre ve yonetim) (Chen & Wang, 2021) c¢alisan kaynakli, yonetim
uygulamalar1 kaynakli, calisma ortam1 kaynakli, ekipman kaynakli ve ek olarak yiik ellecleme
operasyonlar1 kaynakli ig kazalarinin eklenmesi miimkiindiir.

Is kazalarimi dnleme politikalarinda her sektore uyarlanabilecek temel alternatifler sz konusudur.
Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin Onlenmesine yonelik g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken alternatifler, is sagligi ve giivenligi egitimlerinin etkinliginin arttirilmasi,
giivenlik liderliginin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi, terminal proseslerinde dijitallesme, calisma
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alaninda 5S ve 6S kurallar1 kapsaminda diizenlemelerin saglanmasi ve is saghgi ve giivenligi
denetimlerinin etkinliginin arttirilmasi seklinde sayilabilir.

2.1. Konteyner Terminallerinde Is Kazalar1 Nedenleri

Bu calismada is kazalar1 nedenleri ana kriterler ve alt kriterler olarak ele alinmistir. Ana kriterler
arasinda; calisan kaynakli, yonetim uygulamalar1 kaynakli, calisma ortami kaynakli, ekipman
kaynakli ve yiik ellegleme operasyonlar1 kaynakli is kazalar1 yer almaktadir.

2.1.1. Cahsan kaynakh is kazalar

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) istatistiklerine gore, denizcilik sektoriinde yasanan
kazalarin sebeplerinde %80 oraninda dogrudan veya dolayli olarak insan faktorlerini gérmek
miimkiindiir (Chen ve ark., 2020). Denizcilik sektoriinde yasanan kazalarda insan faktorleri, ise
uygun personel aliminin yapilmamasi sonucu is ve ¢alisan arasindaki uyumsuzluk, yetkinlik
eksikligi ve iletisim problemleri gibi konular ile iliskilendirilmistir (Qiao ve ark., 2020). Insan
hatalarin1 minimize edebilmek icin yonetsel ve bireysel caligsmalar siirdiirtilmelidir.

Giivenlik davranisi, ¢alisanlarin giivenlik uygulamalaria kars sergiledikleri tutumlarin tiimiini
ifade etmektedir. Glivenlik davranisi, glivenlik faaliyetlerine katilim, yonetim ve astlarin giivenlik
uygulamalarina yonelik etkilesimi ve kisisel korunmaya iliskin davraniglar olmak iizere ii¢ kritik
bilesenden meydana gelmektedir. Calisma ortaminin giivenilirligi, giivenlik egitimlerinin
etkinligi, isletmenin giivenlik ve emniyet politikalari, giivenlik iletisimi ve glivenlik yonetimi gibi
faktorler calisanlarin giivenlik ve risk algisini etkilemektedir (Lu & Kuo, 2016). Is kazalarinin
nedenleri incelenirken, g¢alisanlarin gilivenlik iklimini nasil algiladiklarinin degerlendirilmesi
onemli bir husustur. Giivenlik iklimi, yonetim degerleri, organizasyonel uygulamalar, acik iletisim
ve ¢alisanlarin is giivenligi uygulamalarina katilimi gibi 6nemli noktalari i¢inde barindirmaktadir
(Lu & Shang, 2005). Giivenlik ikliminin saglanabilmesi i¢in ¢esitli duyarlilagtirma faaliyetleri ve
egitimlerin diizenlenmesi 6nerilmektedir.

Denizcilik sektoriinde giivenlik odagi, teknik engeller ve SMS (Safety Management System) adli
giivenlik yonetim sistemleri iizerine insa edilmistir. SMS, IMO’nun ISM (International Safety
Management) kodundaki bir gereksinim sonucu ortaya ¢ikmistir. IMO, ISM kodu ile denizcilik
endiistrisinde kademeli olarak bir giivenlik kiiltiirii olusturmay1 hedeflemistir (Navestad ve ark.,
2019). Uluslararas1 diizenlemelerin isletmeye entegre edilmesi ile is kazalarini tetikleyen faktorleri
ortadan kaldirilmak veya en aza indirmek miimkiindiir.

Tim konteyner terminalleri operasyonlar calisanda yiiksek diizeyde stres ve yorgunluga sebep
olmaktadir. Bu tip psikososyal saglik sorunlari ise ¢alisanin hastalanma ve kaza ge¢irme egiliminin
artmasina zemin hazirlamaktadir (Walters ve ark., 2020). Konteyner terminallerinde galisanlarda
en sik rastlanan rahatsizliklar, kas-iskelet sistemi hastaliklari, mide-bagirsak problemleri,
yorgunluk ve strestir (Wadsworth ve ark., 2016). Bu baglamda ¢alisanlarin periyodik saglik
kontrollerinin saglanmasi1 ve mevcut rahatsizliklara yonelik tedaviye yonlendirilmesi dnem arz
etmektedir.

2.1.2. Yonetim uygulamalari kaynakh is kazalari

Yonetim uygulamalarinda gézlemlenen eksiklikler veya uygunsuzluklar is kazalari nedenleri
arasinda sayilmaktadir. Yonetimin giivenlik algisi ¢alisanlar lizerinde dogrudan etkilidir.

Denizcilik sektdriinde giivenlik ve emniyet adina yapilan diizenlemeler genel olarak can ve mal
giivenligini saglamay1 hedeflemistir. Ilgili diizenlemeler dogrultusunda isletmelerde uygulanmasi
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gereken faaliyetlerde yonetim uygulamalar1 ve yonetimin yaklagimi biiylik role sahiptir. Yasal
diizenleme ve standartlar isletme yonetimini giivenlik uygulamalarina tesvik etmede 6nemli bir
husustur. Bahsi gecen diizenlemelerin  ve ilgili tim mevzuatin takibi yonetimin
sorumlulugundadir. Yonetim, mevzuatta yapilan degisiklikleri yakindan takip etmeli ve saha
operasyonlarinda mevzuata uygun planlama, uygulama, kontrol etme ve siirekli iyilestirme
politikalar1 gelistirmelidir. Konteyner terminallerinde yasanan yonetim kaynakli ig kazalarinin bir
baska sebebi ise is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin etkin olmamasidir.

Is Saghg1 ve giivenligi egitimlerinin yasal mevzuata uygun sekilde verilmesi ve yenilenmesi
yonetimin sorumlulugundadir. Egitimlerin eksiksiz olmasina karsin is kazasi yasanabilme
olasiligi, egitimlerin etkinliginin  degerlendirilmesi lizerinde durulmasi  gerekliligini
dogurmaktadir. Egitimlerin etkinliginin arttirilmasinda, kullanilacak olan gorseller, interaktif
katilim ortami saglayabilme ve egiticinin donanimi ile giiven duygusunu saglayabilmesi
hususlarinin faydali olabilecegi diistintilmektedir.

Y énetim kaynakl is kazas1 nedenleri arasinda bir baska husus ise denetim eksiklikleridir. Is saglhig
ve giivenligi faaliyetlerinin kontrol edilmesi ve siirekliliginin saglanmasi adina i¢ ve dis denetimler
yuritiilmektedir. Denetimlerde denetgi kisi ve/veya kurumun bagimsizligi hususu denetim
mekanizmasmi dogrudan etkilemektedir. Is sagligi ve giivenligine iliskin her faaliyetin
standartlastirilmasi, isletme igerisinde sistematik bir yapinin kurulmasina faydali olmaktadir.
Belirli periyotlar ile diizenlenen denetimler, is saglig1 ve giivenligi yaklasimlarinin her zaman canli
tutulmasina olanak saglamaktadir.

2.1.3. Calisma ortam kaynakh is kazalar

Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin sebepleri arasinda her igletme i¢in ¢aligma
ortamina iliskin uygunsuzluklardan bahsedilebilmektedir. Konteyner terminallerinde yasanan,
calisma ortamina iliskin is kazalarinin sebepleri arasinda uygun olmayan ergonomik kosullar,
fiziksel risk etmenleri ve kaygan zemin unsuru dikkat ¢cekmektedir.

Ergonomi uyum ve uygunluk anlamlar1 tasimakla birlikte s6z konusu isin insana, insanin da
calisma ortamina ve ise uygunlugunu saglamak amaciyla yiiriitiilmesi gereken sistemler biitlinii
olarak ifade edilmektedir. Konteyner terminallerinde gemi tarafinda, ving operatorleri sekiz saatlik
normal bir vardiya siiresince ortalama 220-300 kadar konteyner hareket ettirebilmektedir. Bu da
calisma saatleri icerisinde yaklasik her iki dakikada bir konteyner hareket ettirme g¢alismasi
gerceklestirildigi anlamina gelmektedir. Bu islem sirasinda operatorler konteyner hareketini
izlemek ve hareket halindeki diger konteynerler ile ¢arpismay1 dnlemek amaciyla bulunduklari
konumda siklikla asagi bakma davranisi sergilemektedirler. Konteyner terminallerinde olumsuz
ergonomik kosullara 6rnek teskil edilebilecek siirekli asagi bakma hareketi ¢alisanda 6zellikle
boyun ve sirt agrilarina sebep olmaktadir (Marayong ve ark., 2012). Konteyner terminallerinde
ergonomik agidan degerlendirilmesi gereken bir baska risk ise elle yiik tasima faaliyetleridir.

Elle yik tasima caligmalar1 bir veya daha fazla calisan tarafindan bir yiikiin taginmasi
operasyonlari, yiikii kaldirma, tutma, itme ve ¢ekme eylemlerini kapsamaktadir. Ergonomik
uygunsuzluklar sonucu biyomekanik asir1 yiiklenmeye bagl kas-iskelet sistemi rahatsizliklar
gozlemlenebilmektedir. Omuz, dirsek, bilek, bel ve organizmanin timiinii tehdit eden
uygunsuzluklara ek calisanin kisisel 6zellikleri, caligmanin nitelikleri, tekrarlayan hareketler ve
duruslar, ¢alisma dongiisii siiresi, yetersiz dinlenme siireleri gibi faktorler de kazalarin siddetini ve
sikligin1 arttirma potansiyeline sahiptir (Caballini & Paolucci, 2019). Caligma ortaminda
karsilasilabilecek ve is kazas1 yasanmasini tetikleyebilecek bir baska faktor ise isletmedeki fiziksel
risk etmenleridir.
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Fiziksel risk etmenleri, giirtilti, titresim, basing, termal konfor, aydinlatma ve radyasyon seklinde
simiflandirilabilmektedir. Fiziksel risk etmenlerinin 1ilgili c¢alismalar ve diizenlemeler
dogrultusunda kabul edilebilir seviyede tutulamamasi calisanlarda ¢esitli olumsuz etkiler
yaratabilmektedir.

Limanlarda sik¢a rastlanilan kaygan zemin problemleri de is kazas1 yasanmasina sebep olmaktadir
(Mollaoglu ve ark., 2019). Konteyner terminallerinde yasanan is kazalari sebepleri arasinda
kaygan zemin faktoriine %3 oraninda rastlanilmaktadir (Budiyanto ve Fernanda, 2020). Calisma
ortaminda su, buzlanma, kimyasal maddelere bagli zeminde ve basamaklarda olusan kaygan
zemin, ylriime sirasinda kontrolii kaybederek diismelere sebep olmaktadir. Diisme sonucu hafif
yaralanmalar olabilecegi gibi ciddi yaralanmalar ve 6liim gibi sonuglarla da karsilasilabilmektedir.

2.1.4. EKipman kaynakh is kazalari

Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin nedenleri arasinda sayilabilecek bir bagka unsur
makine, ekipman ve techizat kaynakli uygunsuzluklardir. Diizenlenen bakim faaliyetlerinin,
ekipmanlarin uygunlugu ve yeterliliginin, kisisel koruyucu donanimlarin kullaniminin ve terminal
icerisindeki trafik is kazalarinin yaganma siklig1 ve siddetini dogrudan etkilemektedir.

Konteyner terminallerinde kullanilan her bir makinenin ve aracin periyodik araliklar ile bakim
siirecine tabi tutulmasi, ekipman kaynakli is kazalarinin 6nlenmesini dogrudan etkilemektedir
(Mollaoglu ve ark., 2019). Is kazalarinin 6nlenmesinde makine ve ekipman bakimlarinin bir plan
dahilinde periyodik olarak yapilmasit ani arizalar sonucu yaralanmalar1 6nemli Olciide
azaltmaktadir.

Liman 6zellikleri, gemi tipi ve kaza tiirii isletme icerisinde trafik kazalar1 sonucu yaralanma ve
Olim sayis1 i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Limanlar i¢in gelistirilen trafik yonetimi politikas1
isletme i¢i trafik kazalarinin azaltilmasi i¢in bir gerekliliktir (Yip, 2008). Limanlarda trafik
yonetimi adina uygulanan iyilestirme ¢aligmalar1 uzun vadede kaza meydana gelme olasiligini
%350 oraninda azaltma potansiyeline sahiptir (Antdo ve ark.,, 2016). Diizensiz istifleme
probleminin sik¢a rastlandigir liman sahasinda trafik levhalarimin olmadigi yollarda ve trafik
kazalarina yonelik 6nlemlerin alinmadigi alanlarda is kazalarinin yasanma olasiligi daha yiiksektir
(Mollaoglu ve ark., 2019). Bu dogrultuda yiik elle¢leme sistemleri de is kazalari iizerine etkilidir.
Uygun ellecleme sistemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi konteyner terminallerinde is
kazalarinin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesini saglamaktadir.

2.1.5. Yiik ellecleme operasyonlar1 kaynakh is kazalar

Konteyner istifleme operasyonlarinda potansiyel uygunsuzluklar i¢inde konteyner iizerinden
diisme, konteyner baglama islemlerinde yiiksekten diisme, giivenli olmayan ellecleme yontemleri,
ezilme, konteyner kapilarinin ¢arpmasi ve tehlikeli kimyasal maddelere maruziyet gibi faktorler
yer almaktadir (Shang ve ark., 2011). Konteyner yiikleme-bosaltma operasyonlarinin, terminal ve
gemi Ozellikleri, taginan yiikiin cinsi, ¢evresel ve ekipman kaynakli tiim risk etmenleri dikkate
alarak planlanmas1 gerekmektedir. Tehlikeli yiiklerin elleclenmesinde kimyasal ve biyolojik
riskler de g6z ard1 edilmemelidir.

Tehlikeli yiiklerin liman sahasinda elleclenmesi ve depolanmasi ile ilgili riskler, yiikleme-
bosaltma ekipmanlarinda ani arizalar, kotii hava kosullari, yakindaki bir gemide yangin veya
patlama gibi konular1 kapsamaktadir. Konteyner terminalleri 6zelinde ise bu risklere ek olarak
konteynerin yapisal biitiinliigiiniin bozulmasi ve kargo iceriginin degigsmesi gibi hususlar ile karsi
karsiya kalinabilmektedir. Konteyner terminallerinde kazalar, terminal girislerinde, depolama,
ellegleme veya nakliye islemleri sirasinda meydana gelebilmektedir (Bolat ve ark., 2016). Bu
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baglamda tehlikeli ytiklerin elleclenmesine iliskin uygunsuzluklarin giderilmesi kaza oranlarini da
distirmektedir.

Birbiri ve ¢evresindeki diger maddeler ile tepkimeye girerek istenmeyen kazalara sebep olabilecek
potansiyele sahip yiiklerin depolama sartlarina uygun elleclenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
tehlikeli yiiklerin uluslararasi ¢ercevede taninmasi gerekliligi dogmustur. Bu dogrultuda tehlikeli
kimyasal maddeler IMDG-C (International Maritime Dangerous Goods Code) Uluslararasi
Denizcilik Tehlikeli Yiikler Kodu altinda bir araya getirilerek siniflandirilmis ve tanimlanmigtir
(Unal & Usluer, 2015).

Kisitlanmamis bir saha ile karsilastirildiginda kisith bir ¢alisma sahasi, operatdrler, tesisler ve
makineler i¢in yetersiz depolama alani, sinirlt ve sikisik bir ¢alisma ortami anlamina gelmektedir
(Manu ve ark., 2010). Tehlikeli yiiklerin elleglenmesinde her bir tehlikeli maddenin kimyasal
ozellikleri dikkate alinmalidir. Tehlikeli ytikler i¢in uygun sicaklik, 151k, nem gibi faktorler gézden
gecirilmelidir. Depolama alaninin yeterli biiytlikliikte olmas1 ve uygun istifleme yontemleri gz
ontinde bulundurulmalidir. Bu faktorler uygunsuz ve giivenli olmayan operasyonel davraniglara
neden olarak kazalarin meydana gelmesini dogrudan etkileyebilmektedir (Suraji ve ark., 2001).
Kisitl bir caligma sahasi siirekli saha tikanikligina yol acarak kazalar tetikleyebilmektedir.

Liman igletmesi ¢alisanlarinin maruz kaldigi en yaygin riskler arasinda elverigsiz hava kosullari,
dokme yiiklerin aktarilmasi esnasinda toz riski, yipranmis aktarma ekipmanlari, hasarli kargolar
ile calisma ve 6zellikle yaz aylarinda yasanmasi muhtemel yangin halleri sayilabilmektedir (Bauk
ve ark., 2017).

Konteynerler gociikler, yirtilmalar, catlaklar ve korozyon gibi yapisal veya yapisal olmayan
hasarlara maruz kalabilmektedir. Hasar gozlemlenen konteynerler tanimlanmali, hizmetten
cikarilmali ve bakim faaliyetlerinin baslatilmasi saglanmalidir (OSHA, 2013). Hasarl1 konteyner
kullanimi ig kazasi yasanmasina zemin hazirlamaktadir. Konteyner terminallerinde ¢calisma ortami
ve calisan gilivenligini saglayabilmek adina hasarli konteyner tespiti halinde konteynerin en kisa
slirede bakim siirecine alinmas: dnem arz etmektedir.

2.2. Konteyner Terminallerinde Is Kazalarinin Onlenmesine Yénelik Alternatifler

Yasanan is kazalarimin sonuglar1 dogrultusunda, calisan, isveren ve liglincii taraflar lizerinde
olumsuz etkiler gézlemlenebilmektedir. Onleme politikalarmin kaza meydana gelmeden 6nce
belirlenebilmesi ve uygulanabilmesi i¢in kazaya sebebiyet verebilecek faktorleri belirlemek ve
uygun yontem ile degerlendirmek gerekmektedir. Yapilan risk degerlendirmesinde kazalari
onlemek adina birtakim 6neriler de sunulmalidir.

Alternatif olarak is saglig1 ve giivenligi egitimleri etkinliginin arttirilmasi, giivenlik liderliginin
gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi, terminal proseslerinde dijitallesme, calisma alaninda 5S ve 6S
kurallar1 kapsaminda diizenlemeler ve is saghigi ve giivenligi denetimlerinin etkinliginin
arttirtlmasi konular1 degerlendirilmistir.

2.2.1. Is sagh@ ve giivenligi egitimlerinin etkinliginin arttirilmasi

Her isletmede oldugu gibi konteyner terminallerinde de is saglig1 ve giivenligi egitim programlari
yasal mevzuat geregi ise giriste ve periyodik araliklar ile uygulanmaktadir. Egitim faaliyetlerinin
is kazalarini azaltmada gozlenen olumlu etkisi oldukga gii¢liidiir (Jang ve Ha, 2016). Egitim
programlarinin uygulanmasimin yani sira sonuglarinin Ol¢lilmesi ve egitim etkinliginin
degerlendirilmesi de gerekmektedir.
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Isletmede etkin bir saglik ve giivenlik algismin saglanabilmesi icin is saghigi ve giivenligi
faaliyetlerine tiim c¢alisanlarin tam katilim gostermesi ve bir kiiltiir ortami olusturulmasi
hedeflenmelidir (Sungur ve ark., 2009).

Is saglig1 ve giivenligi teorik-sinif egitimlerinin yaninda sahada aktif egitimlerin diizenlenmesi ve
bir konu 6zelinde yerinde egitimler verilmesinin ig glivenligi kiiltiirii olusturulmasi iizerinde etkili
olacag diisiiniilmektedir.

2.2.2. Giivenlik liderliginin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi

Is saglig1 ve giivenligi kapsaminda yasanan is kazalarmin nedenleri arasinda giivensiz davranis
siklikla rastlanan bir faktordiir. Calisanlarin giivensiz davranig sergileme egilimlerinin altinda
yatan nedenlerden biri ise giivenlik kiiltlirliniin benimsenememis olmasidir (Dursun, 2013).
Gilivenlik kiiltiirii, gilivenligi saglama, koruma ve yiikseltme gibi hedefleri kapsamakta ve
giivenlige yonelik sorumluluk almay: ifade etmektedir (Carrol, 1998). Dolayisiyla giivenlik
kiiltiirlinlin isletme igerisinde anlagilmasi ve bu konuya iliskin ¢esitli faaliyetlerin siirdiiriilmesi is
kazalarinin yasanma sikligin1 azaltacaktir denilebilir.

Genel cerceveden bakildiginda giivenlik performansinin sonucunu dogrudan etkileyen yol
giivenlik liderliginden gegmektedir (Wu ve ark., 2008). Liderler, ¢alisanlarin katilimini, dogru
iletisim yontemlerinin uygulanmasini, uygun bir isyerinin olusturulmasi adina iist diizey yonetimin
bagliligin1 saglamakta kilit noktadir ve giivenligi arttirmanin yollarini diistinmelidir.

2.2.3. Terminal proseslerinde dijitallesme

Sistemin c¢alisanin inisiyatifinden alinarak dijital ekipmanlar ile isletilmesi insanin dogasinda var
olan hata yapma egiliminden kaynaklanan is kazalarinin 6niine gegmede dikkate alinmas1 gereken
bir husustur.

Konteyner terminalleri igerisinde yiik tasima operasyonlarinda is kazasina sebep olabilecek ¢esitli
riskler s6z konusudur. Yiik tasima operasyonlarinda ana avlu alaninin insanlar tarafindan erisime
engellenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda yiik tasima islemlerinin de manuel yapilmasindan
ziyade konteyner istif makineleri ile yiiriitiilmesi muhtemel kazalarin 6niine gegme de 6nemli bir
adimdir (Vrakas ve ark., 2021). Yiik tasima faaliyetlerinde dijitallesmenin yayginlastiriimasi ve
stirdiiriilmesi ile yilik ellecleme kaynakli is kazalarinin 6niine gegilebilecegi diistiniilmektedir.
Konteyner terminallerinde yiik bosaltma, ylikleme, tasima, istifleme gibi islemlerde dijitallesmeye
rastlanilsa da baglama operasyonlar1 hala manuel yapilmaktadir. Insan inisiyatifine birakilmis her
iste ve igletmede insan hatasi kaynakli is kazalarinin goériilme siklig1 daha ytiksektir.

2.2.4. Calisma alaninda 58S ve 6S kurallar1 kapsaminda diizenlemeler

Isyeri organizasyonu, atik azaltma politikalari, verimlilik ve giivenligin arttirilmas1 kurulusun
karmna dogrudan katkida bulunan temel diizeydeki gereksinimlerden bazilaridir (Liker, 2004).
Etkili, verimli, diizenli ve temiz bir isyeri yaratmak ve silirdiirmek i¢in bir Japon teknigi olan 5S
teknigi, birgok farkli sektorde kullanilmaktadir (Osada, 1991). 5S felsefesi, tiim paydaslar i¢in
temiz ve ergonomik olarak giivenli bir isyeri saglamayi, ayikla, diizenle, temizle, standartlastir ve
disipline et seklinde isyerini bir dizi teknikle yonetmeyi amaglamaktadir. Ayikla ilkesi, gereksiz
ve istenmeyen Ogelerin alandan uzaklastirilmasini; diizenle ilkesi, giivenli ve verimli bir ¢alisma
ortami i¢in sistematik bir diizen saglanmasini; temizle ilkesi, igyerinin temizliginin saglanmasini;
standartlastir ilkesi, isyeri organizasyonunda tutarlilik i¢in standartlar belirlenmesini ve disipline
et ilkesi, belirlenmis standartlarin korunmasi, gozden gecirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin
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saglanmasmi ifade etmektedir (Gupta, 2021). 5S galismalar1 ile ¢alisma ortaminda bulunan
giivensiz durumlarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi miimkiindiir.

5S uygulamalarina is glivenligi caligmalarinin eklenerek 5S+1S olarak diisiiniilebilen 6S felsefesi
ile calisma ortamina iligkin tiim risklerde %64 oraninda azalma olabilecegi sonucuna varilmistir
(Fernandes ve ark., 2018). Is giivenligi faaliyetlerinin 5S kuramina eklenmesi ile is saghg ve
gilivenligi olgusu bir kuramin c¢iktis1 olmaktan siyrilarak kuram ilkeleri arasinda yer almaya
baslamistir.

Konteyner terminallerinde is akisi siirecinde yiiklerde ve ekipmanlarda siirekli bir hareketlilik s6z
konusudur. 6S metodolojisi tam da bu noktada devreye girmekte ve tiim ¢alisma alanlarinda is
giivenligini saglamanin bir yolunu olusturmaktadir. Caligma alanlarinda gereksiz ve fazlalik
esyalarin bertaraf edilmesi, tiim konteyner ve makinelerin diizen ic¢inde yerlestirilmesi ve
istiflenmesi, ¢caligsma alaninin her tiirlii kirlilikten korunmasi, tiim proseslerin formlar ve talimatlar
yardimu ile standardize edilmesi, tim ekipmanlarin tanimli alanlarinin olmasi, yiiriiyiis yollarinin
belirgin sekilde tanimlanmasi gibi ¢alismalar 6zellikle takilma, ¢arpma, diisme, iki nesne arasinda
sikigma gibi yaralanma ile sonuglanabilecek kazalarin 6niine gegebilmektedir.

2.2.5. Is saghg ve giivenligi denetimlerinin etkinliginin arttirilmasi

Calisanlarin saglik ve giivenliginin tam manasi ile saglanabilmesi i¢in uygulanan tiim faaliyetlere
iliskin uygun periyodik araliklar ile is saglig1 ve giivenligi denetimleri uygulanmasi gerekmektedir.
Is saglig1 ve giivenligi denetimlerinin temel amaclar1 arasinda is kazalarinin nlenmesi ve meslek
hastaliklarmin engellenmesi yer almaktadir (Karabulut, 2016). Is saglig1 ve giivenligi denetimleri
ile calisma ortaminda giivenlik adina alinmasi1 gereken onlemler, bu 6nlemlere yoneticilerin ve
calisanlarin uyup uymadigi, is sagligi ve giivenligi egitimlerine iligkin verilerin uygunlugu gibi
Onleyici faaliyetler kontrol edilmekte, is kazasi ve meslek hastaligina karsi alinan tedbirler
degerlendirilmektedir (CSGB Is Teftis Kurulu Baskanlig1, 2011). Denetim ¢iktis1 i¢in sunulan
uygunsuzluklar ise is saglig1 ve giivenligi faaliyetlerinde onceliklendirme konusunda yardimci
olmaktadir.

3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, konteyner terminallerinde is kazalarimin nedenleri arasindaki iliskinin
incelenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan bulamk DEMATEL yo6ntemi
kullanilmigtir. Konteyner terminalleri 6zelinde is kazalarina yonelik sunulan ¢oziim onerileri
(alternatifler) ise TOPSIS yontemi ile degerlendirilmistir.

3.1. Cahsmada Kullanilan Yontemlerin Avantajlar

DEMATEL, cok kriterli karar verme metotlar1 arasinda yer alan kriterlerin yapisal korelasyonunu
olusturmak i¢in kullanilan pragmatik bir yontemdir (Abdullah ve ark., 2019). Calismalarda karar
vericilerin kullandiklar1 nitel tanimlamalar ve 6lgekler ¢alismanin sonunda seffaf sonuglar elde
edilmesinde zorluklar yasanmasina sebep olmaktadir. Ancak DEMATEL metodu ile karmagik
nedensellik iligkilerinin daha anlasilir kilinmasi saglanmaktadir.

DEMATEL yo6ntemi ¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in Gabus ve Fontela (1973)
tarafindan literatiire tanitilmistir. Daha sonra Wu ve Lee (2007), saglikli sonuglara ulasabilmek ve
sonuclar1 anlamli kilabilmek adina DEMATEL y6ntemini bulanik mantik ile birlestirerek bulanik
DEMATEL metodunu kullanmislardir.
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Karar verme problemleri, belirlenen tiim alternatifler arasindan en iyi secenegi bulma stirecidir
(Chen, 2000). TOPSIS yontemi, sezgisel bir konsepte dayanmakta olup pozitif ideal ¢oziime en
yakin ve negatif ideal ¢6ziim odagina en uzak mesafeye sahip olan en iyi alternatifin secilmesi
adma tutarli ve sistematik kriterler saglamaktadir. Ideal ¢dziim, maksimum fayda ¢oziimii olarak
kabul edilmektedir (Shyjith ve ark., 2008). Baska bir deyisle TOPSIS, ideal ¢6ziime benzerligi ve
yakinligina gore alternatifler arasinda siralama tercihini yerlestirme teknigidir.

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan onerilen TOPSIS yontemi fayda kriterlerini maksimize ve
maliyet kriterlerini minimize eden ideal bir ¢6ziime benzerlige gore siralama tercihi sunan ¢ok
kriterli karar verme metodolojisidir.

Calismada belirlenmis olan problemin ¢6ziimii i¢in ve aragtirmanin amacina ulagabilmesi adina
calismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Bulanik DEMATEL ve TOPSIS yontemleri
kullantlmistir.

3.2. Bulamik DEMATEL Yontemi

Bulanik DEMATEL yontemi 8 asamadan olusmaktadir ve Tablo 2’de metodoloji akis semast
gosterilmistir.

Tablo 2. Bulanik DEMATEL Yontemi Akis Semasi

Adum 1 Problemin Tanimlanmasi

m Karar Vericilerin Belirlenmesi
Adim 2 Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Bulanik Skalanin Olusturulmasi

Adim 3 Baslangic¢ Direkt Iliski Matrisinin (Z) Kurulmasi
Adim 4 Normalize Edilmis Direkt liski Matrisinin (X) Olusturulmasi
Adim 5 Toplam Bulanik Direkt iliski Matrisinin (T) Kurulmas:
Adim 6 Degerlerin Durulastiriimasi Islemi
Adim 7 Neden-Sonug iliskilerinin Belirlenmesi
Adim 8 Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Adim 1: Karar vericilerin belirlenmesi. Calismaya yonelik problem tespit edilir ve problemin
amaci belirlenir. Problem konusunda goriislerinin alinacagi kisilerden olusan bir karar verici
grubunun olusturulmasi saglanir.

Adim 2: Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ve bulanik skalanin olusturulmas:. Bu adimda
uygulama i¢in kullanilacak kriterler kiimesi, alt kriterler kiimesi ve bulanik skala olusturulur.
Degerlendirme kriterleri arasindaki nedensellik iliskisinin karmasik yapida olmasi sebebiyle
bulanik dilsel 6l¢egin kullanilmasi tercih edilir. Bulanik dilsel 6lgek icin Li (1999) ile Wu ve Lee
(2007) tarafindan onerilen bulanik skala kullanilir. Bir kriterin diger bir kriter {izerindeki etkisi
bulanik skalada dilsel olarak “etkisi yok”, “cok az etkili”, “az etkili”, “fazla etkili”, ve “¢cok fazla
etkili” olarak ifade edilmis ve her bir dilsel terim {iggen bulanik sayilar ile tanimlanmistir. S6z

konusu bulanik skala Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Kriterlere Ait Dilsel Terimler ve Uggen Bulanik Sayilar (Wu & Lee, 2007)

Dilsel Terimler Uggen Bulanik Degerler
Etkisi Yok (0; 0; 0,25)
Cok Az Etkili (0; 0,25; 0,50)
Az Etkili (0,25; 0,505 0,75)
Fazla Etkili (0,50; 0,75; 1,0)
Cok Fazla Etkili (0,75; 1,0; 1,0)

Adim 3: Baslangi¢ direkt iligki matrisinin (Z) olusturulmasi. Bu adimda karar vericilerin kriterler
arasindaki ikili iliskisi degerlendirilmektedir. Kriterleri ifade eden {Ci, Cz, Cs, ..., Cn}
tanimlamalar arasindaki iligki diizeylerini degerlendirmek amaciyla her bir karar verici ikili
karsilastirma matrisi olusturmaktadir. Her bir kriterin diger bir kritere etki diizeyi dilsel terimler

ile ifade edilmektedir. p tane karar verici oldugu diistiniiliirse p tane karar matrisi Z AR AN

7® clde edilmektedir. Esitlik (1), k. karar vericinin belirlenen kriterler ile olusturmus oldugu
baslangi¢ direkt iligski matrisini ifade etmektedir;

- 0 0
o B . Z¥
() S
00 =|%r 0 Z g (1)
EORG
20 0 0

86), 8(), (k)) tiggen bulanik sayisinda i. kriterin j. kriteri

etkileme diizeyi yansitilmaktadir. Z l(lk ) = (ll(lk ), ~l(:( ), ~(k)) (i=1,2,3..., n) ticgensel bulanik sayist

her bir kriterin kendi lizerindeki etkisini ifade etmektedir. Bu deger karar vericilerin yanitlarindan
bagimsiz (0,0,0) olarak verilmektedir (Mavi & Standing, 2018).

Bir dilsel terimin ifadesi olan Zl.(]'.‘) =(

Adim 4: Normalize edilmis direkt iliski matrisi (X) olusturulmasi. Kriterleri karsilastirilabilir bir
Olcege dontistiirmek icin dogrusal skala transformasyon yontemi ile normalize edilmis direkt iliski
matrisi olusturulmas: gerekmektedir. X matrisi normalize edilmis direkt iliski matrisini ifade
etmektedir. X matrisi, ¥, %@ . x® p tane karar verici tarafindan olusturulan karar
matrislerinin bulanik ortalama islemi kullanilarak normalize edilmis direkt iliski matrisleri
birlesimi ile olusturulur. Bu adimda Formiil (2) kullanilmaktadir. Normalize edilmis direkt iligki
matrisi (X) Esitlik (3)’de goriildiigii gibi olmalidir;

~ D 7@ 4. . 45®@)
XV 4+5@ 4
X =1 ) 2)
2

211 flz nen fln
- - - P

- [¥2r X2z e Xop Z _ Xij

X = le] = =k=L (3)
X1 Xz e Xam

Bir sonraki asamada X matrisi Formiil (4) ve Formiil (5) kullanilarak normalize edilmektedir
(Mavi & Standing, 2018). Bu asamada direkt iligki matrisinde bulunan u siitunlari toplanmakta ve
bulunan sonuglar arasindaki maksimum deger bulanik direkt iliski matrisindeki tiim sayilara
boliinerek normallestirme islemi yapilmaktadir;
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n
= (2 ) @

~  _ Zij _ (L myj wy
xij_r_(r’r’r (5)

Elde edilen normalize bulanik direkt iliski matrisi Esitlik (6)’da goriildigii gibi olugsmaktadir;

0 Xy . Fin

B F 7 .

X=| _ ' k=12.,p (6)
l%,, %, .. O]

Adim 5: Toplam bulanik direkt iliski matrisinin (T) olusturulmasi. Mevcut kriterler iizerinde
etkileyen-etkilenen modelinin kurulabilmesi i¢in toplam bulanik direkt iliski matrisi olusturulmasi
gerekmektedir. T toplam iliski matrisi ve | birim matrisi olmak iizere Formiil (7) uygulanarak
toplam bulanik iliski matrisi elde edilmektedir;

T=x(-x)" 0

Normalize bulanik direkt iligki matrisinin bulanik sayilardan olusmasi sebebi ile formiiliin
uygulanmasi zor oldugu igin |, m, u degerlerinin her biri i¢in ayr1 bir matris olusturularak
uygulanmaktadir. Ug¢ matris i¢in de birim matristen ¢ikarildiktan sonra elde edilen matrisin tersi
alinmakta ve son olarak matrisin ilk hali ile ¢arpilmaktadir. Bu islemin her bir matris i¢in
uygulanmasinin ardindan matrisler birlestirilerek toplam bulanik direkt iliski matrisi Esitlik
(8)’deki haliyle olusturulmaktadir (Jassbi ve ark., 2011; Mavi & Standing, 2018);

Tll le e Tln

. |T2r T, .. T

7= ?1 ?2 ?n (8)
Tnl Tnz Tnn

Adim 6: Degerlerin durulastirilmast islemi. Bir 6nceki adimda elde edilen toplam bulanik direkt
iliski matrisinde siitun elemanlar1 degerleri toplanarak D; degeri elde edilmektedir. Satir elemanlar:
degerleri toplami sonucunda ise R; degeri elde edilmektedir. Bulunan degerler ile D; + R; ve D; —
R; sonuglar1 bulunmaktadir. Bulunan degerlerin bulanik iiggensel sayilardan olusmas1 sebebiyle
bu degerlere Formiil (9) ve Formiil (10) uygulanarak durulastirma islemi yapilmaktadir (Jassbi ve

ark., 2011; Mavi ve Standing, 2018);

~def sdef 1 X + + x
~def sdef 1 X + + x u
Dj ¢ Ri ¢ _4( ijl inj,m ij, ) ( )

Adim 7: Neden sonuc iliskilerinin belirlenmesi. Bu asamada lpjj-def + ﬁlfi ef degerleri ve ﬁj.def -

ﬁ? ef degerlerinin iliski diyagrami olusturularak yorumlamasi yapilmaktadir. Ejfief + ﬁ? ef degeri
ile kriterlerin 6nem dereceleri hakkinda fikir elde edilmektedir. Kriterlerin ne kadar onemli
olduklarin1 gdsteren bu deger sisteme gonderilen ve alinan etkinin toplamini ifade etmektedir.
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s — ﬁf ef degeri ise kriterleri neden sonug kiimeleri olarak siniflandirmakta ve iligski olarak

J

tanimlanmaktadir. Pozitif olarak bulunan D}def -R
kriterler tizerinde etki sahibi olan ve etkileyen grupta yer alan kriterleri tespit etmeyi
saglamaktadir. Negatif olan Ej.def — ﬁ? ef degerlerinin ait oldugu kriterler ise diger kriterlerden

etkilenen grubu temsil etmektedir (Tzeng & Huang, 2011; Jassbi ve ark., 2011; Cinar, 2013; Mavi
& Standing, 2018).

def o .. . o . .o
;i degerlerinin ait oldugu kriterler diger

Adim 8: Agwhiklarin hesaplanmas:. Kriterlerin diger kriterlere gore onem diizeyi ve agirligi
Formiil (11) ve Formiil (11a) kullanilarak tespit edilmektedir. Bulunan sonuglar Esitlik (12) ile
kontrol edilmektedir (Jassbi ve ark., 2011).

~ ~ 2 ~ ~ 2
w; = {(DF + RI")" + (D — RIT) y /2 (11)
Wi
VVi - Z?:lwi (lla)
= Wi=1 (12)

3.3. TOPSIS Yontemi
Calismada yapilan problem tanimlamasinin ikinci agamasi olan konteyner terminallerinde yasanan
is kazalarina yonelik belirlenen alternatiflerin Onceliklendirilmesinin degerlendirilmesinde

TOPSIS yontemi kullanilmisgtir.

Alternatiflerin 6nem derecesine gore degerlendirilerek bir siralama yapmay1 amacglayan TOPSIS
yontemi yedi adimdan olugsmaktadir ve Tablo 4’te metodoloji akis semas1 gosterilmistir.

Tablo 4. TOPSIS Yontemi Akis Semasi

Adim 1 Karar matrisinin (D) olusturulmasi

Adim 2 Normalize matrisin (R) olusturulmasi

Adim 3 Agirliklandirilmig normalize matrisin (V) elde edilmesi

Adim 4 Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zliim degerlerinin elde edilmesi

Adim 5 Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina uzaklik degerlerinin
hesaplanmasi

Adim 6 Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Adim 7 Alternatiflerin siralanmast

Karar matrisinin olusturulmasi adimi ile baslayan yontemde normalize matrisin olusturulmasi,
agirliklandirilmis normalize matrisin olusturulmasi, pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim
degerlerinin hesaplanmasi seklinde ilerlenmektedir. Son adim olarak yontemin amacina ulasilarak
alternatiflerin siralanmasi gergeklestirilmektedir.

Adim 1: Karar matrisinin (D) olusturulmasi. Cok kriterli karar verme probleminin m tane
alternatifi (A1, A2, ..., Am) ve n tane kriterinin (C1, Co, ..., Cn) oldugu varsayildigi durumda
alternatiflerin satirda kriterlerin siitunda yer aldigi ve uzman karar vericiler tarafindan her
alternatifin her bir kritere gore degerlendirilmesi sonucunda elde edilen matris Esitlik (13) gibi
goriinmektedir (Monjezi ve ark., 2012);
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xll en xlm

p=1|: . : (13)
Xn1 - Xnm

Adim 2: Normalize matrisin (R) olusturulmas:. 1k adimda elde edilen karar matrisi Formiil (14)

ile normalize edilmekte ve Esitlik (15)’te goriilen R matrisi elde edilmektedir (Monjezi ve ark.,
2012);

1= ’;1 (i=1.,nve(=1..,m) (14)
P
i=1 Y
T11 T1m
R=|: .. (15)
Tni o Tam

Adim 3: Agirliklandrilmis normalize matrisin (V) elde edilmesi. Bu adimda Formiil (11a) ile elde
edilen kriter agirliklar1 (W) ile R matrisinde yer alan her bir deger ¢arpilarak V matrisi elde
edilmektedir. Carpma islemi Formiil (16) ile uygulanmakta ve elde edilen V matrisi Esitlik (17)’de
oldugu gibi gériinmektedir (Monjezi ve ark., 2012);

vij=wi Xrj(=1..nve(@=1,..,m) (16)
V11 Vim

Vv=|: : (17)
Vn1 Unm

Adim 4: Pozitifideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerinin elde edilmesi. Pozitif ideal (A™) ve negatif
ideal (A") ¢oziim degerleri Formiil (18) ve Formiil (19) kullanilarak elde edilmektedir (Monjezi ve
ark., 2012);

AY ={vf, .., v} = {(maxv;|i € ), (minv;;|i € )} (18)
J J

A” ={v1, .., v } = {(minvyli € I), (max v;;|i € ))} (19)
j j

Adim 5: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim noktalarina uzaklik degerlerinin hesaplanmasi.
Alternatifler i¢in ayirma dlgiilerini hesaplamak n boyutlu Oklid uzakligi ile yapilmaktadir. Pozitif
ideal ¢ozlime uzaklik (Sj+) ile gosterilmekte ve Formiil (20) kullanilarak elde edilmektedir. (S;")

ifadesi ise negatif ideal ¢6ziime uzaklig1 tanimlamaktadir. Negatif ideal ¢oziime uzaklik Formiil
(21) kullanilarak elde edilmektedir (Monjezi ve ark., 2012);

n 2 .
51*2\/2- 1(Vij—vz+) Jj=L..n (20)
-
— n 2 .
= =) i=tem @
-
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Adim 6: Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi. Bu adimda pozitif ideal ve negatif ideal
¢ozlim noktalar1 kullanilarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri elde edilmektedir. Bu sonuca
ulasabilmek i¢in Formiil (22) kullanilmaktadir (Monjezi ve ark., 2012);

C__

i = s j=L.,n (0=(<1) (22)
Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi. Son adimda alternatifler, ideal ¢6ziime goreli yakinliklar
dikkate alinarak siralanmaktadir. Cj degeri ne kadar yiiksek ise alternatif o derece idealdir. En

uygun alternatif, ideal ¢6ziime en yakin olan deger bulunarak tespit edilmektedir (Tong & Su,
1997).

4. BULGULAR VE TARTISMA

Konteyner terminallerinde is kazalarinin nedenleri ve belirlenen alternatifler literatiirden elde
edilmistir. Kocaeli Liman Bolgesinde bulunan konteyner terminallerinde ¢alismakta olan 7 is
giivenligi uzmaninin goriisleri dogrultusunda olusturulan karar matrisleri ile analiz formatina
uyarlanmistir. Kocaeli Liman Bolgesinde faaliyet gosteren konteyner terminallerinde gérev yapan
is gilivenligi uzmanlarmin goriisleri Kocaeli Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik
Kurulu’nun 04.01.2022 tarihli ve E-10017888-100-165332 sayili onay1 ile alinmistir. Katilimei
olarak segilen 7 is gilivenligi uzmaninin yas ortalamasi 41 iken sektordeki calisma tecriibeleri

ortalamasi 13 yildir. Katilimeilarin egitim diizeyleri 4 lisans, 2 yiiksek lisans ve 1 6n lisans
seklindedir.

4.1. Kriterlerin Bulamk DEMATEL Yontemi ile Analiz Edilmesi
Elde edilen bulgular arasindan dncelikle 5 ana kritere ait veriler bulanik DEMATEL yo6ntemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz siirecinde konteyner terminallerinde yasanan is kazalari

nedenlerinin birbiri arasindaki neden sonug iliskilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Kriterler, analiz adimlarinda sadeligi saglayabilmek adina kisaltma kodlar1 ile tanimlanmis ve her
bir kriter i¢in tanimlanan kisaltma kodlar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Kriterlere Ait Kisaltma Kodlari

Kod | Agiklama

C1: | Calisan kaynakl ig kazalar

C2: | Yonetim uygulamalar1 kaynakli is kazalar

C3: | Calisma ortami kaynakli ig kazalar

C4: | Ekipman kaynakli is kazalari

C5: | Yiik ellecleme operasyonlar kaynakli is kazalari

Adim 1: Karar vericilerin belirlenmesi: Ulusal ve uluslararasi literatiirden elde edilen teorik
bilgiler bulantkk DEMATEL yontemi formatina uyarlanarak uygulama agamasinda Kocaeli Liman
Bolgesinde bulunan konteyner terminallerinde gérev yapan 7 is giivenligi uzmanina uygulanan
anket ¢aligmasi ile desteklenmistir. Karar vericilerin belirlenmesinde is gilivenligi uzmanlarmin
konteyner terminallerinde ¢alistyor olmasi kriter olarak degerlendirilmistir.

Adim 2: Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ve bulanik skalamin olusturulmasi:

Degerlendirme kriterleri ulusal ve uluslararasi yapilmis ¢alismalardan elde edilmistir. Her bir
katilimecinin anket sorularina verdikleri cevaplar Tablo 1. kullanilarak tiggen bulanik degerlere
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cevrilmistir. Bu asamada amag, yoneltilen sorulara verilen cevaplarda 6znel yargilardan
kaynaklanabilecek yanilgilar1 ortadan kaldirarak etkili sonuglar elde etmektir.

Adim 3: Baslangi¢ direkt iliski matrisinin (Z) olusturulmasi: Karar vericiler tarafindan kurulan
kriterler arasindaki ikili iliskilerin degerlendirilmesi islemi bu adimda gergeklestirilmistir. Bu
asamada bir onceki adimda uygulanan degerlerin liggen bulanik degerlere ¢evrilmesi islemi her
bir katilimci i¢in uygulanmaistir.

Adim 4: Normalize edilmis direkt iliski matrisi (X) olusturulmasi: Bu adimda amac kriterleri
karsilastirilabilir 6l¢ege dontistiirmektir. Bunun i¢in Oncelikle dogrusal skala transformasyon
yontemi kullanilmistir. Boylece 7 tane karar vericiden elde edilen karar matrisleri Formil (2)
kullanilarak bulanik ortalama islemine tabi tutulmustur. 4. adimin ikinci asamasinda bulanik
ortalama matrisi Formiil (4) ve Formiil (5) kullanilarak normalize edilmistir. Bu islem dizisinde
iliski matrisinde bulunan u siitunlar1 toplanmis ve bulunan sonuglar arasindaki maksimum deger
bulunmustur. Toplanan u siitunlar1 arasindan maksimum deger, 3,21875 olarak elde edilmis ve r
olarak tanimlanmistir. Elde edilen normalize bulanik direkt iliski matrisi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Kriterlere Ait Normalize Direkt Iliski Matrisi (X)

X C1 C2 C3 C4 C5

| m u | m u | m u | m u | m u
C1 0 0 0,078 | 0,011 | 0,078 | 0,155 | 0,166 | 0,233 | 0,277 | 01 | 0,178 | 0,255 | 0,211 | 0,288 | 0,311
C2 | 0,144 | 0,222 | 0,266 0 0 0,078 | 0,1 | 0178 | 0,244 | 0,122 | 0,2 | 0,277 | 0,111 | 0,189 | 0,255
Cc3 | 0122 | 02 | 0,266 | 0,089 | 0,155 | 0,233 0 0 0,078 | 0,144 | 0,222 | 0,266 | 0,111 | 0,189 | 0,255
C4 | 0155 | 0,233 | 0,288 | 0,1 | 0,166 | 0,222 | 0,166 | 0,244 | 0,288 0 0 0,078 | 0,122 | 02 | 0,266
c5 | 0,178 | 0,255 | 0,288 | 0,089 | 0,166 | 0,233 | 0,089 | 0,166 | 0,244 | 0,133 | 0,211 | 0,266 0 0 0,078

Adim 5: Toplam bulanik direkt iliski matrisinin (T) olusturulmasi: Analizin bu adiminda mevcut
kriterler arasinda etkileyen-etkilenen modelinin kurulabilmesi adina Formiil (7) uygulanmistir. I,
m, U degerlerinin her biri i¢in ayr1 bir matris olusturulmus ve olusturulan her bir matrise Formiil
(7) uygulanmustir. Islem sonucunda toplam bulanik direkt iliski matrisi olusturulmus ve Tablo 7°de
sunulmustur.

Tablo 7. Kriterlere Ait Toplam Bulanik Direkt Iliski Matrisi (T)

T C1 Cc2 C3 C4 C5

| m u | m u | m u | m u | m u
C1 0 0 |-0,096 | 0,0009| 0,0424| -0,264| 0,0425|0,1954 |-0,549 | 0,0199 | 0,1402 |-0,511 |0,0631 | 0,2627 | -0,625
Cc2 0,036 | 0,1985(-0,575 0 0 -0,065| 0,0202 | 0,1437 |-0,508 | 0,026 | 0,1621 |-0,573 [0,0243 | 0,1604 | -0,544
C3 | 0,0281| 0,1724{-0,564 | 0,0127| 0,0927| -0,39 0 0 -0,092 | 0,0331 | 0,1805 |-0,542 |0,0239 | 0,1573 | -0,534
C4 | 0,0423| 0,2195(-0,628 | 0,016 | 0,1067| -0,387| 0,0447|0,2181 |-0,602 0 0 -0,099 |0,0295 | 0,1792 | -0,575
C5 | 0,0495| 0,2364(-0,611 | 0,0127| 0,103 | -0,394| 0,0175|0,1349 |-0,503 | 0,0297 | 0,1743 |-0,547 0 0 -0,098

Adim 6: Degerlerin durulastirilmas: islemi: Bu adimda 6znel yargi yanilgilarindan kaginmak
adma bulaniklastirilan degerlerin durulastirilmas: islemi gerceklestirilmistir. Oncelikle toplam
bulanik direkt iliski matrisinde yer alan siitun elemanlar1 degerlerinin toplamu ile D; degeri, satir
elemanlar1 degerleri toplamu ile R; degeri elde edilmistir. Elde edilen degerler ile D; + R; ve
D; — R; islemleri kullanilarak yeni bir matris elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen matrise
Formiil (9) ve Formiil (10) uygulanarak durulastirma islemi gerceklestirilmistir. Tablo 8’de
kriterlere ait durulastirilmis iliski matrisi sunulmustur.
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Tablo 8. Durulastirilmus Iliski Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5
D;+R; | 0325 | -0,399 | -0,390 | -0,390 | -0,365
D;—R; | 0,007 -0,015 | -0,018 0,034 -0,007

Je~v

L

Bu asamada elde edilen D; + R; degerleri kriterlerin iliski diizeylerini ifade etmektedir. Bu
dogrultuda kriterler arasinda etkilesim diizeyi en yiiksek olan kriter “calisan kaynakli is kazalari
(C1)” olarak tespit edilmistir. Etkilesim diizeyi siralamasinin, “yiik ellecleme operasyonlari
kaynakli is kazalar1 (C5)”, “ekipman kaynakli is kazalar1 (C4)”, “calisma ortami kaynakli is
kazalar1 (C3)” ve “yonetim uygulamalart kaynakli is kazalar1 (C2)” seklinde devam ettigi
goriilmiistiir. Bu kapsamda “calisan kaynakli is kazalar1 (C1)” kriterinin dis faktorlere bagimlilikta
yiiksek diizeyde oldugu soylenebilmektedir. Dolayisiyla ¢alisani etkileyen her tiirlii dis faktore
iliskin yapilacak iyilestirme calismalar1 ¢alisan kaynakli is kazalarinin yasanmasinda olumlu
getiriler saglayacaktir. “YoOnetim uygulamalar1 kaynakli is kazalart (C2)” kriteri ise dis

faktorlerden etkilenme diizeyi en diisiik olan kriter olarak tespit edilmistir.

Adim 7: Neden sonug iliskilerinin belirlenmesi: Bu asamada D; + R; ve D; — R; degerlerine ait
iligki diyagrami olusturulmustur.

[ 5 Cl1: Cahisan
0,03
0,02 c1
0,01 c2
C4: Ekipman
2 0 c3
_L -0,45 -04 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -015 -0,1 -0,05 0
4
2 C5: Yiik Ellegleme -0,01 oC
Operasyonlar1
C5
-0,02
C2: Yonetim C3: Caligma
Uygulamala Ortami
-0,03
Di+Ri

Sekil 1. Kriterlere Ait Neden Sonu¢ Diyagrami

Bu asamada kriterlerin neden sonug iliskilerinin belirlenmesi ve etkileyen, etkilenen seklinde
kategorize edilebilmesi adma D; — R; degerleri goz oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda
Sekil 1’de goriildiigli iizere konteyner terminallerinde yasanan is kazalari nedenleri arasinda
sayilan “calisan kaynakli is kazalar1 (C1)” ve “ekipman kaynakli 1§ kazalar1 (C4)” kriter gruplari
diger kriterleri etkileyen faktorler arasinda yer aldig1 goriiliirken “yonetim uygulamalar1 kaynakli
15 kazalar (C2)”, “calisma ortami kaynakl is kazalar1 (C3)” ve “yiik ellegleme operasyonlari
kaynakli is kazalar1 (C5)” kriter gruplar1 diger kriterlerden etkilenen grupta yer aldig1 goriilmiistiir.
Adim 8: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi: Kriterlerin diger kriterler tizerindeki agirlik dereceleri
Formiil (11) ve Formiil (11a) kullanilarak tespit edilmis ve Tablo 9’da gosterilmistir. Bulunan
sonuglar Esitlik (7.12) dogrultusunda kontrol edilmis ve analiz siirecinin dogru ilerledigi bu
sekilde ispat edilmistir.
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Tablo 9. Kriter Agirliklari

Cl C2 C3 C4 C5
w; 10,149 | 0,226 | 0,216 | 0,217 | 0,189

Elde edilen kriter agirliklar1 incelendiginde yonetim uygulamalar1 kaynakli is kazalarinin
agirliginin en yiiksek degere sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.2. Alt Kriterlerin Bulamik DEMATEL Yontemi ile Analiz Edilmesi

Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin nedenlerine iliskin kriterler bir 6nceki baslikta
aciklanmis ve bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ardindan 5 ana kritere
ait 17 alt kriter belirlenmis ve bulanik DEMATEL teknigi ile analiz edilmistir. Analiz siirecinde
daha once agiklanan 8 adim her bir ana kriter grubu lizerinde uygulanmistir. Her bir alt kriter grubu
ve her bir alt kriter bir kisaltma kodu ile tanimlanmis ve kisaltma kodlar1 Tablo 10°da aktarilmistir.

Tablo 10. Alt Kriter Gruplar1 ve Alt Kriterlere Ait Kisaltma Kodlari

. Alt
Alt Kriter Kriter Aciklama
Grubu Kodu
Kodu
Gl SC1 | Tehlikeli Hareketler
(Calisan SC2 | Is Giivenligi Kiiltiiriiniin Benimsenememesi
kla(lynakh 3 SC3 | Fiziksel ve Ruhsal Saglik Problemleri
azalari)
G2 SC4 | Ulusal ve Uluslararast Mevzuatin Uygulanmamasi
(Yonetim SC5 | Is Saglig1 ve Giivenligi Egitimlerinin Etkin Olmamasi
uygulamalari
kaynakli is SC6 | Yonetimsel Denetim Eksiklikleri
kazalari)
G3 SC7 | Ergonomik Kosullara Uyulmamasi
(Calisma SC8 | Fiziksel Risk Etmenleri
ortami
kaynakli is SC9 | Kaygan Zemin
kazalari)
G4 SC10 | Periyodik Bakim Eksiklikleri
) SC11 | Ekipmanlarin Uygunsuzlugu veya Yetersizligi
(Ekipman —.
kaynakli i SC12 Kisisel Koruyucu Donanimlarin Kullanilmamasi veya
kazalarr) Yan11§ Ku}lanﬂrnam .
SC13 | Terminal Igerisindeki Trafik
G5 SC14 | Yiikleme-Bosaltma Uygunsuzluklar
(Yuk SC15 | Tehlikeli Yiiklerde Ellegleme Uygunsuzluklari
ellecleme SC16 | Depolama Alaninin Yetersizligi
operasyonlari
kaynakli is SC17 | Hasarl Konteyner Ellecleme
kazalar1)

Alt kriterlerde bulantk DEMATEL yo6nteminin tiim adimlarinin uygulanmasinin ardindan neden
sonug iligkileri belirlenmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen analiz sonucuna gore calisan kaynakli is
kazalar1 grubunda yer alan “is giivenligi kiiltiiriiniin benimsenememesi (SC2)” ve “fiziksel ve
ruhsal saglik problemleri (SC3)” alt kriterleri “tehlikeli hareketler (SC1)” alt kriterini etkileyen rol
oynarken “tehlikeli hareketler (SC1)” alt kriteri ise diger alt kriterlerden etkilenen grupta yer aldig1
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tespit edilmistir. Yonetim uygulamalar1i kaynakli is kazalar1 grubunda yer alan “yOnetimsel
denetim eksiklikleri (SC6)” alt kriteri “ulusal ve uluslararas1t mevzuatin uygulanmamasi (SC4)”
ve “is saglhig1 ve glivenligi egitimlerinin etkin olmamasi (SC5)” alt kriterlerini etkileyen grupta yer
aldig1 goriilmiistiir. Ugiincii grup olarak incelenen ¢alisma ortami kaynakli is kazalar1 arasinda yer
alan “fiziksel risk etmenleri (SC8)” alt kriterinin “ergonomik kosullara uyulmamasi (SC7)” ve
“kaygan zemin (SC9)” alt kriterleri lizerinde etki gosterdigi gézlemlenmistir. Ekipman kaynakli is
kazalar1 kriterinin altinda incelenen “ekipmanlarin uygunsuzlugu veya yetersizligi (SC11)” ve
“kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmamasi veya yanlis kullanilmas1 (SC12)” alt kriterleri
grup ici diger kriterleri etkiledigi goriliirken “periyodik bakim eksiklikleri (SC10)” ve “terminal
icerisindeki trafik (SC13)” alt kriterlerinin (SC11) ve (SCI12) alt kriterlerinden etkilendigi
goriilmiistiir. Son olarak yiik ellecleme operasyonlar1 kaynakli is kazalar1 altinda degerlendirilen
“depolama alaninin yetersizligi (SC16)” ve “hasarli konteyner ellecleme (SC17)” grup i¢i diger
kriterleri etkileyen grupta yer aldig1 goriilmiisken “yilikleme-bosaltma uygunsuzluklari1 (SC14)” ve
“tehlikeli yiiklerde ellecleme uygunsuzluklar1 (SC15)” alt kriterlerinin diger kriterlerden
etkilendigi sonucuna varilmustir.

Alt kriterlere ait ilgili formiiller uygulanarak elde edilen alt kriter agirliklar1 Tablo 11°de
gosterilmistir.

Tablo 11. Alt Kriter Agirliklari

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 | SC6 | sC7 SC8 SC9 | SC10 | SC11 | SC12 | SC13 | SCl14 | SC15 | SC16 | SC17
w; | 0,654 | 0,313 | 0,034 | 0,274 | 0,325 | 0,4 | 0,365 | 0,354 | 0,282 | 0,249 | 0,331 | 0,24 0,18 | 0,109 | 0,24 | 0,349 | 0,301

Elde edilen alt kriterlere ait agirliklar incelendiginde en yiiksek degere sahip olan {i¢ kriter sirasiyla
“tehlikeli hareketler (SC1)”, “yonetimsel denetim eksiklikleri (SC6)” ve “ergonomik kosullara
uyulmamasi (SC7)” oldugu goézlemlenmistir. Kriter agirliklart hususunda alt kriterler kendi
aralarinda degerlendirildiginde ana kriterlere ait gruplandirmalardan farkli sonuclar elde
edilmesinin sebebi ana kriterlerin kendi aralarinda ve alt kriterlerin kendi aralarinda analiz
edilmesidir. Bu dogrultuda konteyner terminallerinde yasanan is kazalari nedenlerine ait alt
kriterlerin arasinda tehlikeli hareketler, yonetimsel denetim eksiklikleri ve ergonomik kosullara
uyulmamasi konular1 en baskin rol oynayan faktorler arasinda oldugu tespit edilmistir. Bunun yani
sira analiz sonucunda en zayif etkiye sahip alt kriterlerin ise “fiziksel ve ruhsal saglik problemleri
(SC3)”, “yiikleme-bosaltma uygunsuzluklar1 (SC14)” ve “terminal igerisindeki trafik (SC13)”
oldugu gozlemlenmistir.

Bulunan sonuglar Esitlik (12) dogrultusunda kontrol edilmis ve analiz siirecinin dogru ilerledigi
bu sekilde ispat edilmistir. Elde edilen kriter agirliklar1 analiz asamasinin {i¢iincii kismini olusturan
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

4.3. Alternatiflerin TOPSIS Yontemi ile Analiz Edilmesi

Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin nedenlerine yonelik 5 adet alternatif TOPSIS

yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Her bir alternatif bir kisaltma kodu ile tanimlanmis ve
kisaltma kodlar1 Tablo 12’de aktarilmistir.
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Tablo 12. Alternatiflere Ait Kisaltma Kodlar

Kod | Agiklama

Al | ISG Egitimleri Etkinliginin Arttirilmas1

A2 | Giivenlik Liderligini Gelistirmek ve Siirdiirme

A3 | Terminal Proseslerinde Dijitallesme

A4 | Calisma Alaninda 5S ve 6S Kurallar1 Kapsaminda
Diizenlemeler

A5 | ISG Denetimlerinin Etkinliginin Arttirilmasi

Adim 1: Karar matrisinin (D) olusturulmasi: Konteyner terminallerinde yasanan is kazalarinin
Onlenmesi veya etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla uygulanmasi gerekli olan 5 adet alternatif
¢Oziim Onerisi ulusal ve uluslararasi literatiirden elde edilmistir. Birinci adim olan karar matrisinin
olusturulmasinda kullanilan anket formu, alternatiflerin satirda alt kriterlerin siitunda yer aldig1 ve
uzman karar vericiler tarafindan her alternatifin her bir kritere gore degerlendirilmesini
kapsamaktadir.

Adim 2: Normalize matrisin (R) olusturulmas:: 11k adimda elde edilen karar matrisi Formiil (14)
kullanilarak normalize edilmistir. Bu adimin amac1 verileri tek bir matriste toplamak ve islem
adimlarini olusturulan matris lizerinden daha kolay sekilde ilerletebilmektir. Alternatiflere ait
normalize edilmis matris Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13. Alternatiflere Ait Normalize Matris (R)

R

SC1

SC2

SC3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC8

SC9

SC10

SC11

SC12

SC13

SC14

SC15

SC16

SC17

Al

0,151

0,138

0,08

0,099

0,123

0,095

0,084

0,078

0,102

0,08

0,086

0,141

0,078

0,125

0,121

0,071

0,091

A2

0,141

0,141

0,117

0,121

0,115

0,141

0,099

0,102

0,076

0,121

0,121

0,123

0,104

0,136

0,136

0,082

0,112

A3

0,095

0,093

0,05

0,112

0,084

0,086

0,073

0,078

0,035

0,136

0,093

0,071

0,095

0,115

0,108

0,08

0,084

A4

0,128

0,136

0,08

0,089

0,097

0,106

0,121

0,106

0,128

0,123

0,099

0,091

0,104

0,099

0,11

0,11

0,097

A5

0,145

0,13

0,091

0,11

0,123

0,136

0,108

0,108

0,117

0,104

0,123

0,136

0,106

0,128

0,117

0,082

0,108

Adim 3: Agirliklandirilmig normalize matrisin (V) elde edilmesi: Bu adimda Formiil (11a) ile elde
edilen alt kriterlere ait agirliklar (W) ile R matrisinde yer alan her bir deger carpilarak V matrisi
elde edilmistir. Carpma islemi Formiil (16) ile uygulanmis ve elde edilen V matrisi Tablo 14’te
gosterilmistir.

Tablo 14. Alternatiflere Ait Agirliklandirilmis Normalize Matris (V)

Vv Al A2 A3 A4 A5
SC1 0,099 0,092 0,062 0,083 0,095
SC2 0,043 0,044 0,029 0,043 0,041
SC3 0,003 0,004 0,002 0,003 0,003
SC4 0,027 0,033 0,031 0,024 0,03
SC5 0,04 0,037 0,027 0,032 0,04
SC6 0,038 0,056 0,035 0,042 0,054
SC7 0,031 0,036 0,027 0,044 0,039
SC8 0,028 0,036 0,028 0,037 0,038
SC9 0,029 0,021 0,01 0,036 0,033
SC10 0,02 0,03 0,034 0,031 0,026
SC11 0,029 0,04 0,031 0,033 0,041
SC12 0,034 0,03 0,017 0,022 0,033
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SC13 0,014 0,019 0,017 0,019 0,019
SC14 0,014 0,015 0,012 0,011 0,014
SC15 0,029 0,033 0,026 0,027 0,028
SC16 0,025 0,029 0,028 0,039 0,029
SC17 0,027 0,034 0,025 0,029 0,033

Adim 4: Pozitif'ideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerinin elde edilmesi: Pozitif ideal (A™) ve negatif
ideal (A") ¢oziim degerleri Formiil (18) ve Formiil (19) kullanilarak elde edilmis ve Tablo 15. ile
aktartlmistir.

Tablo 15. Pozitif Ideal ve Negatif ideal C6ziim Degerleri

SC1 [SC2 |SC3 |SC4 |SC5 |SC6 |[SC7 |SC8 |SC9 |SC10 |SC11 [SC12 [SC13 |SCl14 |SC15 |SC16 (SC17
(A*) [0,099 [0,044 [0,004 10,033 | 0,04 |0,056 |0,044 |0,038 |0,036 |0,034 |0,041 |0,034 (0,019 (0,015 (0,033 (0,039 (0,034
(A) (0,062 (0,029 (0,002 [0,024 |0,027 |0,035 |0,027 |0,028 | 0,01 |0,02 |0,029 |0,017 |0,014 |0,011 |0,026 (0,025 (0,025

Adwm 5: Pozitifideal ve negatif ideal ¢ziim noktalarina uzaklik degerlerinin hesaplanmasi: Pozitif
ideal ¢Oziime uzaklik (Sj+), Formil (20) ve negatif ideal ¢oziime uzaklik (S;7) Formil (21)
uygulanarak elde edilmistir. Her bir alternatife ait elde edilen (S j+) ve (§;7) degerleri Tablo 16’da
gosterilmistir.

Tablo 16. Pozitif Ideal ve Negatif ideal C6ziim Noktalarma Uzaklik Degerleri

) S;i)
Al 0,036 0,049
A2 0,021 0,051
A3 0,062 0,016
A4 0,029 0,046
A5 0,016 0,055

Adim 6: Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi: Bu adimda pozitif ideal ve negatif ideal
¢ozlim noktalar1 kullanilarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri elde edilmistir. Bu sonuca
ulasabilmek i¢in Formiil (22) kullanilmistir.

Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi: Son adimda alternatifler, ideal ¢ozliime goreli yakinliklar
dikkate alinarak siralanmaktadir. Cj degeri ne kadar yiiksek ise alternatif o derece idealdir.

Alternatiflere ait siralama Tablo 17°de goriildiigl gibidir.

Tablo 17. Alternatiflerin Siralamasi

All?orgatlf Alternatif Ag¢iklamasi A[I;Ergrg?f
A5 ISG Denetimlerinin Etkinliginin Arttirilmas: 0,775
A2 Giivenlik Liderligini Gelistirmek ve Stirdiirme 0,702
A4 Calisma Alaninda 5S ve 6S Kurallar1 Kapsaminda Diizenlemeler 0,611
Al ISG Egitimleri Etkinliginin Arttirilmasi 0,573
A3 Terminal Proseslerinde Dijitallesme 0,206
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada konteyner terminallerinde yasanan is kazalar1 nedenleri 5 kriter ve 17 alt kriter
esliginde incelenmis ve bulantkk DEMATEL teknigi ile analiz edilmistir. Sektdrde yasanan is
kazalar1 nedenleri dogrultusunda belirlenmis 5 alternatif ¢oziim onerisi ise TOPSIS yontemi ile
Oonem diizeyine gore siralanmasi amaciyla analiz edilmistir. Calisma Kocaeli Liman Bolgesinde
bulunan konteyner terminallerinde uygulanmistir.

Bulanik DEMATEL ydéntemi ile kriterlerin degerlendirilmesi sonucu konteyner terminallerinde
yasanan is kazalar1 nedenleri arasinda ilk sirada yonetim uygulamalar1 kaynakli is kazalari
gelmektedir. Analiz sonucunda elde edilen neden sonu¢ diyagramina gore konteyner
terminallerinde yasanan is kazalari nedenleri arasinda belirlenen ve analiz edilen “calisan kaynakli
is kazalar1 (C1)” ve “ekipman kaynakli is kazalar1 (C4)” kriterlerinin grup igerisindeki diger
kriterler iizerinde etki sahibi oldugu goriilmistiir. (C1) ve (C4) kriterlerinden etkilenen grupta ise
“yonetim uygulamalar1 kaynakli is kazalar1 (C2)”, “calisma ortami1 kaynakli is kazalar1 (C3)” ve
“yiik ellegleme operasyonlart kaynakli is kazalart (C5)” kriterlerinin yer aldigi sonucuna
varilmistir. Bu dogrultuda calisan ve ekipman kaynakli sebepler ile yasanan is kazalarinin, yonetim
uygulamalari, ¢calisma ortami ve yiik ellecleme operasyonlart kaynakli is kazalarini tetikledigi
sOylenebilir.

Uygulamanin ikinci asamasinda 5 ana kriter grubu altinda incelenen toplam 17 alt kriter bulanik
DEMATEL yontemi ile analiz edilmis ve alt kriter agirliklar tespit edilmistir. Tiim kriterlere ait
kriter agirliklar iiglincii adim uygulamada kullanilmak analiz edilmistir.

Uygulamanin {iclincii asamasinda Onceden belirlenen ve karar vericiler tarafindan
degerlendirilmeye alinan 5 alternatif, TOPSIS yontemi ile analiz edilmis ve 6nem derecelerine
gore siralanmistir. Uygulama icin belirlenen konteyner terminallerinde yasanan is kazalarini
onlemeye yonelik alternatifler arasinda en ideal alternatif is saglig1 ve giivenligi denetimlerinin
etkinliginin arttiritlmas1 olarak tespit edilmisken ardindan 6nem diizeyine gore alternatifler
sirastyla giivenlik liderliginin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi, ¢aligma alaninda 5S ve 6S kurallar1
kapsaminda diizenlemelerin hayata gecirilmesi, is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin etkinliginin
arttirilmasi ve terminal proseslerinde dijitallesme seklinde siralanmistir.

Yapilan siralamaya gore konteyner terminallerinde yasanan is kazalarini1 nlemek adina “is sagligi
ve gilivenligi denetimlerinin etkinliginin arttirilmas1” biiyiikk 6nem arz etmektedir. Denetim
mekanizmasinin iyilestirilmesi icin denetimlerde rol oynayan devlet, kurum, igveren, c¢alisan,
denet¢i gibi taraflarin denetim amacini dogru anlamalar1 gerekmektedir. Denetimlerin tarafsiz
sekilde gerceklestirilmesi de bu noktada énemlidir. Bunun yani sira konuya iliskin kaniksama
olmamasi1 adma denetim sikligimin uygun sekilde planlanmasi gerekmektedir. Konteyner
terminallerinde gergeklestirilen is sagligi ve giivenligi denetimlerinin etkinliginin arttirilabilmesi
adma denetim hazirlik siirecinin stirekli canli tutulmasi, saha ve dokiimantasyon faaliyetlerinde
mevzuata uygunlugun siirekli olarak incelenmesi, degerlendirilmesi ve siirekli iyilestirme
calismalarinin stirdiiriilmesi gerekmektedir.

Yapilan alternatif siralamasinda ikinci sirada geldigi tespit edilen “giivenlik liderliginin
gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi” faktorii, sektérde giivenlik kiiltiiriniin heniliz olusturulamamais
olmasindan kaynakli bir liderlige ihtiyacin s6z konusu oldugunu diisiindiirmiistiir. Bu dogrultuda
her bir ¢alisanin giivenlik liderligi gorevini iistlenebilmesi ve farkindalik yaratilabilmesi adina
cesitli caligmalar yiiriitiilebilir.

Uciincii sirada yer alan “calisma alaninda 5S ve 6S kurallari kapsaminda diizenlemelerin”
saglanmasi alternatifine iliskin faaliyetlerin sektore yeni bir soluk getirecegi diisiiniilmektedir. Bu

332



K. Giiglii, M. Yorulmaz Konteyner Terminallerindeki Is Kazalarinin Bulanik DEMATEL ve TOPSIS Yontemleri ile incelenmesi:
Kocaeli Liman Bolgesinde Bir Uygulama

alternatifte 5S kurallarinin yani sira 6S olarak giivenligin de 6n plana ¢ikarilmasi ¢aligma ortamina
iligkin is kazalarin1 minimum seviyeye diisiirme potansiyeline sahiptir.

“Is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin etkinliginin arttirilmas1” alternatifinin dérdiincii sirada yer
almasi konteyner terminallerinde is saglig1 ve glivenligi egitimlerine olduk¢a 6nem verildiginin ve
halihazirda bu egitimlerin ytliksek verimlilikte saglandiginin bir gostergesidir.

Alternatiflerin belirlenmesi asamasinda, “terminal proseslerinde dijitallesme” alternatifinin
konteyner terminallerinde is kazalarim1 azaltacagi yondeki etkisinin daha yiiksek ¢ikacagi
diisiiniilmistiir. Buna karsin yapilan anket ¢alismasi araciligiyla is glivenligi uzmanlarindan alinan
goriisler sonrasinda elde edilen bulgularin analiz edilmesi sonucunda terminal proseslerinde
dijitallesme alternatifinin son sirada oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun sebebine iligkin uzmanlar
tarafindan anket sorular1 cevaplanirken, dijitallesme faaliyetleri sonrasi is giiciinde azalma
olabilecegi dolayisiyla sektorde is gilivenligi uzmani ihtiyacinin da azalabilecegi diisiincesinin
etkili olmas1 ihtimali {izerine bir ¢ikarim yapilabilir. Bunun yani sira terminal proseslerinde
dijitallesme alternatifinin siralamanin sonunda yer almasi, sektoriin is saghgir ve giivenligi
uygulamalarinda dijitallesmeye heniiz hazir olmadigi sonucunu gozler 6niine sermistir.

Calismada bulanik DEMATEL ve TOPSIS yontemlerinin kullanilmasinin amaci, biiytik, karmasik
ve Oznel yargilardan olusan verilerin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan bulanik
DEMATEL ve TOPSIS yontemleri ile objektif ve genellenebilir sonuglar elde edilebilmesidir.

Literatiir incelendiginde liman isletmelerinde ve konteyner terminalleri 6zelinde yasanan is
kazalarinin bulanikk DEMATEL yo6ntemi ve is kazalarina sunulan alternatiflerin TOPSIS yontemi
ile incelendigi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu calismada konteyner terminal
isletmelerine ve arastirmacilara sunulacak onerilerin sektore katki saglayacag diistiniilmektedir.

Bu calisma ¢esitli kisitlara sahiptir. Calisma Kocaeli Liman Bolgesinde faaliyet gosteren
konteyner terminallerinde uygulanmistir. Calismada kullanilan bulgular literatiirden elde edilen
veriler ile Kocaeli Liman Bolgesinde faaliyet gosteren konteyner terminallerinde ¢alismakta olan
is giivenligi uzmanlarinin goriislerinden elde edilmistir.

Wu ve Huang (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada Tianjin Liman1 yangin ve patlama kazasi
incelenmigtir. Calismada kazanin kok nedeninin glivenli olmayan davranis sergileme oldugu tespit
edilmistir. Bu dogrultuda is kazalar1 nedenleri arasinda insan faktorii iizerinde durmustur. Bu
calismada is kazalar1 nedensellik analizinde elde edilen sonuclara gore konteyner terminallerinde
yasanan ¢alisan kaynakli is kazalar1 belirlenen diger is kazalar1 nedenleri arasinda kriter agirligi
en diisiik faktor olmasina karsin diger kriterler {izerinde etki sahibi oldugu tespit edilmistir.

Danac1 (2017) yiriittiigii ¢alismada limanlar1 15 sagligi ve giivenligi kapsaminda incelemistir.
Calisma icin gerekli veriler liman isletmeleri, isverenleri veya igsveren vekilleri tizerinde uygulanan
anket ve acik uclu sorular1 cevaplama caligsmalari ile elde edilmistir. Calisanlarin kazalara yonelik
onlemlerin alinmasi adia yoneticilerden beklenti duymalar1 buna ragmen bildirim konusunda
yasanan uygunsuzluklar isletmelerde yonetici-calisan kanalinda iletisim eksikligi oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu c¢alismada konteyner terminallerinde yasanan is kazalarina sunulan
alternatifler arasinda yer alan analiz sonucunda 6nem derecesi bakimindan ikinci sirada yer alan
giivenlik liderliginin gelistirilmesi, konteyner terminallerinde calisanlar ve giivenlik liderleri
arasindaki iletisimin gili¢lendirilmesi gerekliligini gdstermektedir. Limanlarda yapilan ¢alismanin
sonuclart konteyner terminallerinin incelendigi bu c¢aligmanin sonuglar1 ile paralellik
gostermektedir.
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Andriani ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada baglant1 noktalarinin yar1 otomatik galistig
bir yesil liman terminallerinde kullanilan ve minimum insan giicii ile yiiriitiilen operasyonlar
incelenmistir. Calismada, insan giiciiniin minimum seviyede tutulmasina karsin is kazalarinin
azalmadig1 gozlemlenmistir. Bu c¢aligmada konteyner terminallerinde yasanan is kazalarini
Onleyebilmek adina gelistirilen alternatifler arasinda yer alan terminal proseslerinde dijitallesme
hususu, goriisleri alinan is giivenligi uzmanlar1 tarafindan yapilan alternatif siralamasinda son
sirada se¢ilmistir. Bu dogrultuda hem is kazalarinda azalma goriilmemesi hem de is giivenligi
uzmanlarinin goriisleri denizcilik sektdriiniin dijitallesmeye heniiz hazir olmadigini desteklemistir.
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Nonlinear fractional Wazwaz -Benjamin-Bona-Mahony (WBBM)
equations play an important role in physics. The equations form an
important model for studying the approximately unidirectional
propagation of small amplitude long waves in certain nonlinear
distribution systems as an alternative to Kortweg and de Vries
(KDV). In this study, the fractional 3D-WBBM equations are solved
by using the Improved Bernoulli Sub-Equation Function (IBSEF)
method. 3D, 2D and contour plots are given to show the physical
properties of the solutions. The main aim of this method is to clarify
obvious the exact solutions to the equations. Moreover, the
effectiveness of the method is demonstrated by the findings
presented in this paper.
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Oz

Lineer olmayan kesirli Wazwaz-Benjamin-Bona-Mahony (WBBM)
denklemleri fizikte 6nemli bir rol oynar. Bu denklemler, Kortweg
ve de Vries'e (KDV) alternatif olarak belirli dogrusal olmayan
dagitim sistemlerinde kiigiik genlikli uzun dalgalarin yaklasik olarak
tek yonlii yayilmasini incelemek igin dnemli bir model olusturur.
Calismada, kesirli 3D-WBBM denklemleri, Gelistirilmis Bernoulli
Alt Denklem Fonksiyonu (IBSEF) yontemi kullanilarak
¢oziilmistiir. Coziimlerin fiziksel 6zelliklerinin gosterilmesi igin
3D, 2D ve kontur ¢izimleri verilmistir. Bu yontemin temel amaci,
bu denklemlerin kesin ¢dziimlerini agikliga kavusturmaktir. Ayrica
yontemin  etkinligi, bu makalede sunulan bulgularla
gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler:
¢Ozim.

Kesirli tirev, WBBM denklemleri, tam
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U. Demirbilek On the Solitary Wave Solutions of Different Versions of Fractional 3D- Wazwaz-Benjamin-Bona-Mahony Equations

1. INTRODUCTION

Nonlinear partial differential equations (PDEsS) are important for modeling many daily life
problems in fields of optical fibers, biology, chemical physics, plasma physics, quantum
mechanics and so on. It is difficult to understand these complex structures used in non-linear
branches such as engineering, physics and mathematics. For this reason, many mathematical
methods have been developed in this field. So, many exact solution methods are used to understand
the physical behavior of equations. Some of these methods are the dynamical system method by
(Fu & Lie, 2017), the Hirota’s direct method (Wazwaz, 2018), the generalized bilinear
transformation method (Ma, 2011), the improved Bernoulli sub-equation function method (Ala
et al., 2021), the double (G'/G,1/G)-expansion method (Unal & Ekici, 2021), the rational (G'/G)-
expansion method ( Ekici &Unal, 2022), the (m+1/ G') -expansion method (Atas et al., 2022), the
extended (G'/G)-expansion method (Roshid et al., 2014), the Sine-Gordon expansion method
(Baskonus et al., 2019), the Ricatti-Bernoulli sub-ODE method (Yusuf et al., 2019), the modified
exponential function method (Aktiirk & Kudali, 2022), and so on.

The Benjamin-Bona-Mahony (BBM) equation is defined in (Benjamin et al.,1972) by:
Uy + Uy + VU — Uyyy = 0.

This equation has a boundless diffusion relationship with the KDV equation. So, it is a powerful
alternative to the KDV equation.

Also, various modifications of the BBM equations have been studied by many researchers.
Wazwaz developed a novel model which is called Wazwaz -Benjamin-Bona-Mahony (WBBM)
equations in (Wazwaz, 2017) as:

Uy + U + 020y — Uy = 0,

Uy + U + 02Uy — Uy = 0,

Uy + Up + 020, — Uy = 0.

These three recently derived equations are redefined by Wazwaz, and the resulting version of
these 3D fractional WBBM equations is considered in this article (Mamun et al., 2020):

D/v+DJv+DJv —Dlu=0, t>00<n<1, (1)
Dv+Dlv+DvP-Dlv=0, t>0,0<n<1, )
Dlv+DJu+DJv3-Dlu=0, t>0,0<n<1, 3)

where v(x,y, z, t) is differentiable functions in the Eq. (1)-(3) in which independent variables
x,y,z,and t,D;, D}, D, and D' represent the conformable fractional derivative of order 7.

Various methods have been used to arrive at different solutions for the family (1)-(3); for example,
the modified extended tanh-function method yields hyperbolic and trigonometric function
solutions (Mamun et al., 2020), the tanh—coth method is utilized to derive singular, shock,
periodic, and bell-shaped soliton solutions as presented (Mamun et al., 2022a), the Sine-Gordon
expansion method yields hyperbolic function solutions (Mamun et al., 2022b), the improved
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modified extended tanh-function method is used to obtain bright solitons, dark solitons, bright-
dark solitons, single solitons, and multiple solitons (Mamun et al., 2022c).

This article is structured as follows: Sect. 1 is dedicated to the introduction. Sect. 2 includes the
basic definitions of fractional derivatives and describes the proposed method. In Sect. 3, the
applications of the IBSEF method to Egs. (1)-(3) are presented. Sect. 4 provides graphical
representations of the solutions. Finally, Sect. 5 presents the main conclusions.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Conformable Fractional Derivative

This part covers the basic concepts of the conformable fractional derivative discussed in this study.

Definition: Let be a function v = v(§):[0,0) = R. The conformable derivative of order n is
defined by (Khalil et al., 2014) :

1-n7)_
DY (u()) = lim 220

forall t > 0, ne(0,1].

Theorem 1. Suppose that v = v(t) and w = w(t) are ne(0,1] —differentiable. Then
i. D:I(klv + kz(,()) = leZ’(U) + kzD;’((D), Vkl, szR.
ii. D] (t%) = kt*", keR.

iii. DZ’ (a) = 0, for all constant function v(¢) = a.
iv. D] (vw) = vD/(w) + wD] (v).

V. D? (2) _ th"(v)—thn(w), w0,

w w?

for all positive t.

Theorem 2. Let v = v(t) be an n — conformable differentiable function and assume that w is
differentiable and defined in the range of v. Then,

D/ (vow) =t ' (V' (w(1)).

For the proofs, see (Atangana et al., 2015; Abdeljawad, 2015).

2.2. Description of the Proposed Method

In this part, we give outline the steps for the method to be used (Baskonus & Bulut, 2015).

Step 1. To start with, we consider the conformable fractional PDE equation given by

Q(v, Uy, Dfu, Usr ) =0, 0<n<l, 4)
where D, is the conformable derivative operator, 7 is fractional order. We define a transformation

v ) =V(E), § =(x—ct™™), ()
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where c is an arbitrary constant and not zero. Then substituting Equation (5) into Eq.(4), gives the
following of ordinary differential equation

NV, V', V", ..) =0, (6)

where N is function of V,V’,V"'and its derivatives with respect to £. We assume that the solution
of (6) can be represented as:

_ IR owH'(§)
Ve = TobiHY() %

where ay, a4, ...,a, and by, by, ..., b, are real or complex constants. m and n are calculated

with the help of the balance principle. The form of the following Bernoulli differential equation is
taken into account:

H'(§) = oH (§) +dHY (D), (8)
where d # 0,0 # 0,M € R\{0,1,2} and H () is polynomial.
Step 2: m,n, M is found by balance principle and different from zero. Balance princple is both

nonlinear term and the highest order derivative term of Eq. (4). Considering Egs. (7), (8) in (6),
we get

O(H(®)) = psH(E)S + -+ pH(E) + pp = 0, 9)

the coefficients p;, i = 0, s will be determined later. The coefficients of ©(H (¢)) which will give
us a system of algebraic equations, whole be zero.

Step 3. The function H(&) is a solution of the Bernoulli differential Eq. (8). Therefore, H(¢) is
given by

a)Ford # 0,c € R,

1

—de?EDyeg]1-e
H(§) = [W] (10)
b) Ford = 0,c € R,
(e=1)+(e+1) tanh(a(s—l)i)
H = 21, 11
(5) l 1—tanh(a(s—1)§) l ( )

With the solving of this algebraic equation system, the values of the constants used in the solution
function and the soliton solutions of (4) are obtained via Mathematica.
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3. IMPLEMENTATION

3.1.The First Fractional WBBM Equation and Its Solitons

In this section, using the IBSEF method, we will realize the exact solutions in terms of some
variables for Eq. (1).

Let’s consider the traveling wave transformation by

v(x,y,2,t) =V(), E=a (9:1—71) +p (3:11) +y (Zn) —K (ﬂ) (12)

n n
Using the basic properties fractional derivative and substituting Eqgs. (12) into (1), it becomes:
(—k+a)V' + BV + ayxV'’ = 0.
Integrating above the equations concerning &, we get ordinary differential equation (ODE) as:
(—k+a)V + BV3 + aykV" + ¢, = 0, (13)
where c, is the integrating constant and ¢, = 0 is chosen for simplicity. Considering that the
nonlinear term of the highest algebraic power is V3 and the highest derivative term is V"', we
obtain the relation

M+m=n+1.

This relationship of m,n and M give us different types of the solutions of Eq. (13). Using
homogeneous balance principle, M = n = 3 and m = 1 are chosen. Therefore we get,

_ Yo wH'(§) _ aotaiHEO+aHA(O)+asH3(§) _ ¥(§)
V(f) - Yo biH(®) N bo+b1H(E) RG] (14)
reey _ Y (©e@-9p(©er (@)
V) = 92(&) ’
nepy - Y ©eO-9E@0'® _ [p©e'©] 02©-20@[0' 0
Ve = 92(@) 9*(@) ' (15)

Substituting Egs. (15) along with (14) into (13) as well as equating the like power of H and solving
the algebraic system as:

H®: Bad + aagh? — kayb3 = 0,
H':3Ba3a, + aa;bE — ka;bE + ayko?a,bi + 2aagbyb; — 2kaybyb, — ayka?aghob; = 0,

H?:3Baga? + 3Baia, + aa,bé — ka,bé + 4ayko?a,by + 2aa;byb; — 2ka;bgb; —
ayko?a,byb, + aagh? — kayh? + ayks?a,b? = 0,

H3:Ba3 + 6Baga,a, + 3fata; + 4daykoa,b? + aazhE — kazb3 + 9ayko?azb?

— 4daykoagbyb, + 2aaybyb; — 2ka,bob, + 3ayko?a,bob, + aa,b? — ka,b?
=0,
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H*:3Ba%a, + 3faqas + 6faga,as + 12daykoa, bl + 2aazbyb, — 2kazbyb,
+ 11ayko?azbob; + aa,b? — ka,b? + ayko?a,b? =0,

H>:3Ba a3 + 3Ba%a; + 6fagazas + 3d?ayka,bE + 24daykoasb? — 3d*aykaybyb,
+ 12daykoaybyb, + aazb? — kazb? + 4ayka?azb? = 0,

H®: a3 + 6Ba,aa; + 3Baga3 + 8d2ayka,bé + d*ayxa,byb, + 32daykcasbyb, —
d?ayxayb? + 4daykoa,b? = 0,

H7:3Ba3a; + 3Ba,a? + 15d%aykasb? + 9d?ayxa,byb; + 12daykoazbh? = 0,
H®:3Baya3 + 21d*aykazbyb; + 3d?ayka,b? = 0,
H%:qBa3 + 8d%aykazb? = 0.

The above algebraic equations yield the following coefficients:

Result 1.
iva — kb iva — kby 2idvVa — kb,
aQ=—-——"g=—-—"'g, =" "7
0 \/E 1 \/E 2 \/EO'
_ Zld\/a Kb1 _ a-k
37 JBo ' T 2aka?’

Substituting these coefficients along with Egs. (10) in (14), we obtain the following solution of
(12) as follows;

2d

e (27 (—a+1)-2axa? (Ma+y" f-ti) o
_ (ZKD'ZTI
) - - _ eo) (16)
Result 2.
do = AT JTF o _wh TR e
0 = 2avayyr’ M T aavayyibe BT b 0 7 T Vevavyve 1 g

If the coefficients given above are used, the following solution functions are obtained as follows:

(—1+MWa—rk(xNa+y"1B+zTy-t"k)
(4(e Vavayynr ‘/—d‘/_‘/_‘/—)_ , V2 Ja- )
Va= " dvayyvi 2 (17)

v,(x,y,2,t) = e

3.2. The Second Fractional WBBM Equation and Its Soliton

When we apply the wave transformation (12) to the second fractional WBBM equation (2), we get
the following ODE:

(—k+ )V + aV3 + afrV" = 0. (18)
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Proceeding the same way as the above steps and with the help of Mathematica, we yield the
following values of Eq. (18):

Result 1.
ag = l\/z\/E\/EO'bo, a, = l\/i\/ﬁ\/EO'bl, a, = Zlﬁd\/ﬁ\/zbo,
az = 2ivV2d\/BVKkb;; v =k + 2afka?.

Using these solutions sets, we obtain the solutions for the Eq. (2)

v3(x,y,2,t) = l\/Z/F\/E 2 +o0 | (29)

Zd(xna+y77 B—tNi+2" x(1+2a/302))

e n €——
g

3.3. The Third Fractional WBBM Equation and Its Soliton
Introducing the traveling wave transform (12) into Eq. (3), the ODE is obtained as follows:
(—k+ BV +yV3 + a’kV" = 0. (20)

Proceeding in the same manner as the above steps, and utilizing Mathematica, we obtain the
following values for Eqg. (20):

Result 1.
oa, oa,b, a,b, s 8d2a’b?
Gy = >3 41 = 2db, ; a3=—b0 ; K= —2a%c%; y=——a% :

Using these solutions sets, we obtain the solutions for the Eq. (3):

1 2
a(d

az

5212250

20'(—x77a—y’7[?+t77(B—Zazaz)+*
az

v,(x,y,2,t) = d-e 2b: € (21)

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this section 3D, 2D and contour plot graphical representations of the solutions
v.(x,y,2,t),v,(x,y,2,t), v3(x,y,z,t), and v, (x, y, z, t) are given, respectively.
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Figurel. 3D, 2D and contour plots of v, (x, y, z, t) for the values @ = 0,3; 8 = 0,56;
k=0617=05€=044;,y=0,1,0=087;d=086,-9<x<9,-17<t <17
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Figure2. 3D, 2D and contour plots of v,(x, y, z, t) for the values @ = 0,5; 8 = 0,2;
k=2059y=01n1n=0,5¢€=0,55d=0,75a, =0,44; b, = 0,21;
—-15<x<15-15<t< 15

1 L ox

10 15

|
=
w

|
[
(=]

|
i~
[*78 5

Figure3. 3D of v3(x, y, z, t) for the values « = 0,2; 8 = 0,5; k = 0,55; n = 0,5;¢ = 0,3;d =
0,49; -9 <x<9,—17 <t < 17 and 2D plots of v3(x, y, z, t) for the values @ = 0,2; 8 =
0,5 k=055 1n=05¢€¢=03d=049; -15<x < 15
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o 2 4 ]

Figure 4. 3D of v,(x, v, z, t) for the values @ = 0,5; 8 = 0,32; n = 0,5;¢ = 0,1;d = 0,4;
a, =0,11;b, = 0,5;—10 < x < 10,—10 < t < 10 and 2D plots of v3(x, y, z, t) for the
valuesa = 0,5; 4 =0,32; n=0,5¢ =0,1;d = 0,4;a, = 0,11; b, = 0,5; =15 < x < 15

5. CONCLUSION

In this study, the IBSEF method was employed to obtain exact solutions for fractional 3D-
fractional WBBM equations (1)-(3). The method demonstrated its effectiveness, reliability, and
conformability in obtaining accurate solutions for nonlinear conformable time-fractional
derivative partial differential equations. Utilizing Wolfram Mathematica, we employed graphical
representations such as 3D plots, 2D plots, and contour plots to visually present some of the
solutions. The exponential function solutions, outlined in Egs. (16), (17), (19), and (21) and
depicted in Figs. 1, 2, 3, and 4, respectively, capture natural processes of growth and decay. These
solutions find broad application in modeling population growth, radioactive decay, financial
investments, and other scenarios characterized by quantities changing proportionally to their
current values. Furthermore, within the field of quantum mechanics, exponential functions surface
as descriptors of wave function behavior and probability amplitudes in quantum systems. So, these
conclusions could prove important to further research into these systems in order to address the
nonlinear problems encountered in applied sciences.

Statement of Research and Publication Ethics
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F. Sah Characterization of One Dimensional Periodic Boundary Cellular Automata

1. INTRODUCTION

Cellular automata(shortly CA) were first studied by Neumann in the 1940s. Von Neumann
framed CA as a cellular space capable of self-reproduction. Since then, many researchers have
taken an interest in the study of CA for modeling the behavior of complex systems. Wolfram et
al. (1983) investigated one-dimensional CA with the help of polynomial algebra. He used simple
mathematical models to characterize cellular automata in statistical mechanics. One-dimensional
CA was characterized using matrix algebras by Das et al. (1993) and a new method was
developed for the examination of linear CA. The structure of CA was analyzed differently from
other studies via polynomial algebras. They focused in the article, more on hybrid CAs. They
gave an algorithm about the invertibility of the representation matrices of CA.l

While studying cellular automata, one of the most important problems is whether cellular automata
is reversible or not. There are many studies made on this topic. Because if CA is reversible, we
can obtain its initial form. Many disciplines can benefit from this situation. Martin del Rey et al.
(2011) have studied the reversibility problem for null boundary cellular automata (shortlyNBCA).
They used a pentadiagonal matrix over the binary field which was defined by a rule matrix. The
existence of the inverse of one-dimensional cellular automata under the intermediate boundary
condition was demonstrated by Chang et al., (2020) by obtaining various algorithms. The
reversibility of linear cellular automata was investigated by observing the structure of the
characteristic matrix on a finite field. Akin (2021) investigated the reversibility of 9-cycle one
dimensional periodic boundary cellular automata (shortly 1D-PBCA). Radius was taken in 4 by
the author. The reversibility criteria were determined with the help of coefficients and a rule
matrix.

As mentioned above the problem of irreversibility in 1-D cellular automata is a difficult problem
in general. In this article, we characterize 1D-PBCA over on Zp,. We use elementary matrix
operation for finding the reversibility of 1D-PBCA. We have implemented a new local rule for
obtaining the characteristic matrix. We have developed a new algorithm that can calculate
reversibility. Lastly, we have shared a few examples of algorithms.

2. CONSTRUCTION OF CELLULAR AUTOMATA OVER Zp

Definition 2.1 Let Z,, = {0,1,2,...,m — 1}. x = (x,,)*=%, is double-sided. infinite sequence. It
denotes ZZ,. Let r be the radius and f is the local rule. So, we define the local rule as follows:

frEEt > Ty,

i=r

JACA . Z w;ix; | (mod m)

i=—r1

where w; € Z,,,. F: 7% — 7Z is generated by this local rule. So, we call it 1D additive CA. This
transformation is defined as follows:

Fx = (yn)%ziooonn = f(xn—r' ---'xn+r) = ( ;ztr Wixn+i)(m0d m)

A 1D CA structure, whose definition is given on the Z, field, can be thought of as a lattice of cells
or blocks, where the value of each cell is taken as 0 or 1. The next transition state of the cell can
be obtained depending on itself and its other two neighbors. Cells can evolve in discrete time steps
according to local rules that depend only on the local neighborhood.
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Mathematically, the next state transition of the i th cell can be represented as a function of the
present states of the (i — 1)th, i th and (i + 1)th cells:

pi(t+1)=f(§0:(t), £i+1(8), $:-1(8))
where g is known as the rule of a CA.

Definition 2.2 If the same rule is applied to all the cells in a CA, then the CA is called a uniform
or regular CA (Khan et al.,1999).

Definition 2.3 If different rules are applied to different cells in a CA, then the CA is called a hybrid
CA (Khan et al.,1999).

Why should we limit the extreme cells of the lattice when working on cellular automata? In order
to obtain better results, we take various boundary conditions on the extreme cells. There are many
boundary conditions, we use periodic boundary conditions in this work.

Definition 2.3 A Periodic Boundary CA is the one in which the extreme cells are adjacent to each
other (Khan et al.,1999).

Example 2.4 If we look carefully, as if a finite one-dimensional array of cells labeled b, e, r, 1, i,
n had joined a periodic loop.

n [ blefrfr]i [n|b]

In this article, we study only the linear rules and we will take radius 1. However, we will only 1D-
CA defined by local rule (1) under modulo p addition and p > 2 is a prime number.

Definition 2.5 The vector N¢ = [x},x5,...,x4] is called a configuration of the 1 D CA at time t,
therefore NCis the initial configuration.

We define the local rule as follows:

X

€y

41 _ wixh + woxt modp, i=1
‘ wixf_, + woxf modp, 2<i<n

where wy, w, € Z, — {0}. xfstands for the state of the cell at a timet. Since the number of cells is
finite.

Let us define the 1D-CA representation matrix T with PBC:

XX, X3, .., Xn |21 Zxrtlﬂ[Xf“,xE“, o xatH )
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wixh +woxt T xf

.
wixi +wyxs T xit!
wixs +wyxt T xit?
wixt +wyxl T oxit?

t t 7 o t+l
WiXp 3+ WoXp o T X375

t t 7 Lt+1
WiXp_p +Woxy 1 T x575

wixh_ +woxt T xbt?

Therefore, we get the rule matrix as follows:

w, 0 0 0 0O 0 w
wy w, 0 0 0O 0 0
0O w, w, 0 0O 0 0
T, = O 0 w w, .. 0 0 O 3)
o 0 O 0 .. wp, 0 O
o o0 O o0 .. w w, O
0o 0 0 0 .. 0 w wy/_ .

Example 2.6 If we get n =5, then we obtain the rule matrix Ts of order 5. We take into
consideration a configuration of size 1 X 5 with periodic boundary conditions.

E[yt ot ot ot 1ot

xs[x1 x5 X3 x4 X5]x7

This configuration is represented by an information matrix as follows:
t ot Lt ot ot ot

[Xlixs = [x1 x3 x3 x5 xs]

If we carry out local rule to whole cells of the vector [X]},.c, we obtain a new information matrix
[X1¢%L with entries as follows:

.
wixt + woxt T xit?

x§+1

~l

wixt + wyxd

x§+1

~3l

wixh + wyxd

x£+1

~3l

wixh + wyxl
wixt + woxt T xbt!
In order to get the rule matrix Ts, we take advantage of the basis vectors.
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Ts(E))=Ts(1 0 0 0 0)=w, wy; 0 0 0)
Ts(E,)= Ts(0 1 0 0 0)'=(0 w, w; 0 0)
Ts(Es)= Ts(0 0 1 0 0)'=(0 0 w, w; 0)
Ts(E,))= Ts(0 0 0 1 0)"=(0 0 0 w, wy)T
Ts(E,)= Ts(0 0 0 0 1D'=(w; 0 0 0 wy)T
Hence, we get the rule matrix T of order 5 which is

w, 0 0 0 wy
/Wl w, 0 0 O

T5 = 0 Wl W2 0 0 .
0O 0 w w, O
0 0 0 w wy/ ..
3. REVERSIBILITY OF 1D PBCA

While studying CA, one of the basic problems is reversibility. In order to find the initial nature of
CA, we must know whether CA is reversible or not. However, the problem of reversibility is a
very hard problem for nonlinear situations. However, since finite linear cellular automata can be
represented by a matrix, their inverse can be studied under various boundary conditions. Thus, the
reversibility problem can be studied on finite fields using algebraic properties.

In order to characterize 1D PBCA on the finite field. We give the algorithm that determines under
which conditions the cellular automata is reversible or not. Herein, we take advantage of matrix
algebras.

We present a formula for determining the reversibility of cellular automata. We also find the
criteria of reversibility of these 1D PBCA. The following Lemma gives a formula for computing
the determinant of the matrix in (3).

Lemma 3.1 We can express the determinant of the matrix T,, as follows:

If n=2k, det(T,) = w2 — w? fork > 1

If n=2k+1, det(T,) =wz +w?

Example 3.2 Letn = 16, p = 7. If we take w; = 6, w, = 4. Then we get the following matrix:
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10. Then we get the following

3mod?7.
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4 0 0 00OO O O OOUOOOTUO0OTU O 6
6 4 0 00000 0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OTFP®O
0O 6 400000 O0O0OO0OO0O0OO0OO0OFUO
0 06 4000 0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OTUO
0O 006 4000 O0O0O0OO0O0OO0OO0TUO
0O 000 6 4000O0O0O0O0O0O0TUO
0 00O O0O6 4000000000
0O 000 OO 6 400000000
0 00OO0OOOOTOG6 40O0O0O0O0O0TO0
0 0O0OO0OOOOTOSG6G400O0O0O0°O0
0O 000 O OOOUOOG6 400000
0 0O0OO0OOOOTOTOTOOGe6GS4O0O0O0O0
0O 000 O OOOUOTOUOO®G®6G4 000
0O 000 O OOOOOUOUOO®6GB 4 CO00O0
0 0O0OO0OOOOTOT OO OO OO OTUO0OOG6 40
0O 000 O OOOUOOTUOUOUOTO0OO6 4

T16
Since the determinant of the characteristic matrix is nonzero, the characteristic matrix is invertible.

Thus, cellular automata that correspond to a characteristic matrix are reversible.

det(T,) = w) —w] = 416 — 616 = —2816814940163

Example 3.2 Letn = 25,p = 11. If we take, w; = 7, w;,

F. Sah
matrix:
Tys

25x25

700000000000000000000OOON
00000000000000000000000”7
0000000000000000000000w70
000000000000000000000m700
00000000000000000000m7000
0000000000000000000m70000
000000000000000000”700000
00000000000000000”7000000
0000000000000000”70000000
000000000000000m700000000
00000000000000w7000000000
0000000000000m70000000000
000000000000m700000000000
00000000000w7000000000000
0000000000w70000000000000
000000000w700000000000000
00000000m7000000000000000
0000000”70000000000000000
000000m700000000000000000
00000m7000000000000000000
0000m70000000000000000000
000m700000000000000000000
00m7000000000000000000000
0w70000000000000000000000

w700000000000000000000000

9mod11.

1025 + 725 = 10001341068619663964900807
357

Similarly, we investigate example 3.2, we arrive that cellular automata are reversible.

det(T,) = wl + w
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4., CONCLUSION

In this work, we have studied 1D PBCA over finite fields with the help of matrix algebra. We have
implemented a new local rule for obtaining the characteristic matrix. Consequently, we have
acquired a new characteristic matrix. We have found a new formula for the reversibility criteria of
cellular automata. Finally, we have given some examples of this formula. Further properties of 1-
D CA other fields remain to be of great future research interest.
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Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte hizli degisen pazarlama
diinyast artik iiriin bazli alinan stratejilerden uzaklagarak, miisteri
faktoriiniin 6nemini anlamis ve miisteriyi odak noktasina koyarak
caligmalart bu yonde yapmustir. Bu c¢alismada perakende
sektoriinde, miisterilerin aligveristeki davraniglari analiz edilerek
miisteri profilleri ¢ikarilip her bir miisteri profiline uygun kampanya
stratejilerinin  gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan caligma iki
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, miisterilerin satin alma
aliskanliklart RFM analizi ile belirlenmistir. RFM analizi
araciligiyla misterinin yakin zamanda satin alma islemi, islem
siklig1 ve satin alma biyikligiine gore segmentlere ayirilmistir,
sonrasinda ise her segmente uygun olacak kampanya stratejileri
onerilmistir. Ikinci asamada ise veri madenciliginde kullanilan
birliktelik kurallar1 analizinden biri olan Apriori Algoritmasi
kullanilarak misterilerin  satin  aldiklar1  {riinler arasindaki
baglantilari analiz edilmistir. Boylelikle miisterilerin hangi tirtinleri
birlikte satin aldiklar1 belirlenip kar1 arttirmaya yonelik
yapilabilecek stratejilere yon verilmeye g¢alisiimistir. Calismanin
sonuglarma gore 10 farkli miisteri kiimesi olusturulmustur. Harcama
tutarlari en yiiksek olup, sirket agisindan en karli miisteri profilinin
“Champions” oldugu, en az karli ve yakin zamanda neredeyse hi¢
aligveris yapmamis kayip miisteri olarak adlandirdigimiz miisteri
profillerinin ise “Hibernating” miisteri profilinin oldugu
belirlenmistir.
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Abstract

With today's technology, the world of fast marketing has now
moved away from product-based combined strategies, understood
the change in the customer factor, and the efforts to change the
customer from the focal point to the point have been carried out in
this direction. In this retail sales sector, it is possible to analyze the
growth in shopping in the region, to create customer profiles and to
present offers suitable for each customer profile. The study consists
of two stages. In the first step, the product of growth was determined
by RFM analysis. Throughout the RFM analysis, the recent purchase
has been segmented according to transaction costs and purchase
volume, then a campaign scheme has been proposed to suit each
segment. In the second stage, the links between the purchased
products were analyzed by the Apriori Algorithm, which is one of
the association rules analysis used in data mining. In this way,
sustainable strategies for which products can be purchased together
and profited begin to be guided. According to the demonstration of
the study, 10 different customer settings are offered. The customer
profiles that have the highest expenditure amounts and the profitable
customer profile for the company are “Champions”, and the
customer profiles that we call the lost customers who are the least
profitable and have hardly made any purchases recently are
determined by the “Hibernation” customer profiles.

Keywords: Apriori algorithm, data mining, market-basket analysis,
retail industry, RFM analysis.
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte hizli degisen ve rekabetin fazla oldugu sektérlerde;
cok sayida ve cesitli profillerde miisterisi olan isletmeler i¢in sahip olunan miisterileri memnun
etmek ve elde tutmak, en az yeni miisteriyi elde tutmak kadar énemli bir konudur (Berger & Nasr,
1998). Bu sebeple cogu isletme, miisteri iliskilerini gelistirerek bu rekabet¢i ortamda ayakta
kalabilmek icin miisteri iliskileri yonetimi (MIY) seklinini benimsemistir (Kumar & Reinartz,
2012). Bu stratejik yaklasimin odaginda ise miisteri segmentasyonu yer almaktadir (Blattbergs &
Malthouse, 2009).

Segmentasyon, sirketlerin miisteri tercihleri ve ihtiyaglar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmesine
yardimci olur. Boylece sirketler, miisteri memnuniyetini ve sirket gelirlerini artirmak amaciyla
hedeflenen segmentler i¢in farkli stratejiler gelistirebilir. Bu bakimdan miisteri segmentasyonu,
sirketlerin misterileri anlamalarini ve farkli stratejiler olusturmalarini saglayan bir pazarlama araci
olarak kullanilmaktadir (Silva ve ark., 2019).

Hedef miisteri se¢imi, miisteri odakli pazarlamanin en 6nemli konularindan biridir. Giiniimiizde,
sadik, karlt ve uzun vadeli miisterilerin belirlenmesi, miisteri odakli sektorler i¢in en Snemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu agidan degerli miisterilerin belirlenmesinde en etkili ve en
kolay model RFM (Recency, Frequency, Monetary) analizidir (Tsao ve ark., 2019). RFM analizi,
kullanimi1 kolay ve yoneticiler tarafindan anlasilmasi kolay oldugu i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. RFM analiz yonteminde miisterinin onceki aligveris davraniglarinin yani sira,
yapmis oldugu aligveris sayisina ve bu aligverislerin harcama tutarlarina da bakilarak gelecekteki
satin alma davranislar1 belirlenmektedir.

Bu calisma, Tiirkiye’de gida perakendeciligi sektoriinde varligini gdsteren bir firmanin miisteri
aligveris kayitlar1 kullanilarak, veri madenciligi yontemleri ile analiz ¢alismasi yapilmistir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir, birinci asamada miisterilerin en son ne zaman aligveris
yaptiklar1 ne siklikla {iriin satin aldiklar1 ve sepet tutarlari verileri baz alinarak aligveriste
sergiledikleri davraniglara gore miisteri profilleri RFM analizi ile belirlenmistir. RFM analizi ile
sadik miisteri portfOyiinii olusturarak miisterinin sadakatini arttiracak kampanya ve stratejiler
gelistirmek amaglanmustir. Tkinci asamada ise birliktelik kurallar1 analizinden Apriori Algoritmasi
kullanilip miisterilerin satin aldiklar1 iirlinler arasindaki iliskiler belirlenmistir. Belirlenen iliski
kurallar iizerinden satis stratejileri gelistirilip sirketin karimin arttirilmast amaglanmastir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde literatiirdeki RFM Analizi ve Birliktelik analizi ile ilgili yapilan
calismalara yer verilmistir.

Agrawal ve ark., (1993) calismalarinda; biiyiik bir perakende sirketinden elde edilen satis verileri
arasindaki iligkileri belirlemek i¢in RFM analizi kullanilmistir. RFM analizi araciligiyla cesitli
stratejiler gelistirilip sirketin karinin arttirilmasi amaglanmastir.

Bult & Wansbeek, (1995) ¢alismalarinda; hedeflenen kar1 en iist seviyeye ¢ikartmak i¢in hangi
miisteri profillerinin promosyon ve kampanya e-posta almasi gerektigini belirlemeye
calismiglardir. Bu karar1 vermek i¢in miisteri degerlendirme 6lgiitii olarak da bilinen RFM analizi
kullanmiglardir. Yapilan RFM analizi ile miisterilere verilecek tekliflere yanit verme olasilig
yiiksek olan kiimeler belirlenmistir.
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Akpinar, (2000) c¢alismasinda; veri madenciligi kiimeleme tekniklerinden biri olan “Ayirici
Hiyerarsik Kiimeleme” teknigi ile Usak Universitesi Merkez Kiitiiphanesine kayitli olan 6grenci
bilgilerini inceleyerek 6grencilerin kitap alma aliskanliklari lizerine ¢esitli istatistiksel bilgiler elde
etmistir. Ayirict hiyerarsik kiimeleme analizi ile veriler 11 adet kiimeye ayirmistir. Ayrilan
kiimeler kendi i¢cinde homojen, farkli kiimeler arasinda ise heterojen yapidadir. Olusturulan
kiimeler veri madenciliginin gorsellestirme teknigi kullanilarak c¢esitli tablo ve grafikler
olusturulmustur. Olusturulan tablo ve grafiklerden ¢ikarimlar yapilarak 6grencilerin kiitiiphaneden
kitap alma davraniglart incelenmistir.

Salvatore ve ark., (2004) calismalarinda; veri madenciligi yontemlerinden biri olan FP- Growth
algoritmasini kullanarak minimum destekle olusan 6ge kiimeleri belirlemek amaglanmistir.
Uygulanan algoritmay1 daha sezgisel hale getirmek i¢in Pazar sepet analizi kullanmiglardir. Pazar
sepet analizi ile misteriler tarafindan satin alinan {riinler arasinda sik goriilen iliskiler
bulmuslardir.

Gao, (2004) calismasinda; Kiimeleme algoritmasini kullanarak, veri yigmlarini anlasilabilir
formata ¢evirmeyi amaclamistir. Kullanilan algoritmanin performansini degerlendirmek igin iki
popiiler kiimeleme algoritmasi kullanilip ¢ikan sonuglari yorumlamistir.

Ozgakir ve Camurcu, (2007) ¢alismalarinda; birliktelik analizini kullanilarak bir firmanin pastane
satig verileri {izerinden bir yazilim gelistirdiler. Tasarlanan yazilimda apriori algoritmasi
kullanilarak, birlikte satin alinan tiriinler arasindaki iligkileri tespit etmislerdir.

Chang ve Lai, (2009) ¢alismalarinda; Taipei sehrine gelen miisterilerin memnuniyetini saglayip
turist sayisini arttirmak icin turistlerin seyahatlerindeki davranislarini incelemislerdir. Analiz
sonucunda pazarlama stratejileri tasarlamislardir.

Timor ve ark., (2011) ¢alismalarinda; hazir giyim perakende sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin, miisteri aligveris kayitlar1 ele alinmislardir. Yapilan analizin birinci asamasinda
“Birliktelik Kurallar1 Analizi” kullanilarak miisterilerin aligverislerinde birlikte aldiklar: tirtinler
arasindaki iliski belirlenmeye calismislar, daha sonra “Kiimeleme Analizi” ile miisteriler,
demografik niteliklerine gore gruplandirmislar.

Erpolat, (2012) calismasinda; veri madenciligi yontemlerinden Apriori algoritmasini kullanmustir.
Otomotiv sektoriine ait olan verileri ele alip Apriori algoritmasi aracilifiyla birlikte satin alinan
irtinleri tespit edip, ¢esitli kampanya ¢aligsmalar1 6nerilmistir.

Sadigmal, (2015) ¢alismasinda; veri madenciliginde birliktelik kurali algoritmalarindan olan
Apriori algoritmasini tipla ilgili verilere uygulayip, modern tip bilgilerinin saklandig: veri
tabanindan faydali c¢ikarimlar yaparak doktorlara yardimci olacak karar destek sistemleri
gelistirmistir.

Zabkowski, (2016) calismasinda; Geg¢ 6demelerin RFM’sine karsilik gelen telekomiinikasyon
verilerini kullanarak miisteri 6deme haczini tahmin etmek icin yenilik, siklik ve parasal deger
yaklagiminin uygulamasini sunmaktadir.

Ates ve Karabatak (2016) calismalarinda; veri madenciligi yontemlerinden birliktelik kuralini

incelemislerdir. Birliktelik kuralinda en 6nemli deger olan destek degerinin se¢ilme sorununu
ortadan kaldirmak i¢in ¢oklu destek degeri kullanilan yeni bir yaklagim onermektedirler.
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Sozen ve ark., (2017) ¢alismalarinda; Apriori algoritmasini kullanarak mobilya se¢iminde 6nemli
bir faktor olan estetik, dayaniklilik, islevsellik ve maliyet analizleri yapmislardir. Buna istinaden
farkli misterilerin mobilya tercihlerinde hangi kriterleri 6nemsedigi belirlemislerdir.

Lai ve ark., (2018) ¢alismalarinda; doviz piyasalarindaki para birimleri arasindaki iligkiler ele
alinarak 2011 ile 2016 yillarina ait donemlerde Tayvan yatirimcilarinin déviz hesaplarini
degerlendirmek amaclanmistir. Tayvan para birimi ile 15 tilkenin doviz kuru verileri kullanilarak
Birliktelik analizi ve Apriori algoritmasi uygulanmistir.

Yiiksel ve Zontul, (2019) ¢calismalarinda; FP-Growth algoritmasi kullanarak sepet analizi teknigini
uygulamislardir. Bu teknikle birlikte dagitik hesaplama sistemini de kullanarak is yiikiini
pargalara bolmiis ve biiylik boyutlu verileri isleyerek daha hizli sonuglara ulasmislardir.

Yildirim, (2019) ¢alismasinda; veri madenciligi tekniklerinin firmalara sagladig1 degerlerden biri
olan miisteri sadakatini saglama amaci ile miisteri kayitlarini kullanarak miisteri segmentasyonu
calismas1 yapmustir. Olusturulan miisteri kiimeleri i¢in geri kazanma ve miisteri sadakatini arttirma
amaci ile birliktelik kurallar1 analizi kullanmistir. Bu analiz ile kurulan modellerin sonuglarina
gore hedef miisteri kitlesini ve gelecek ¢alismalar i¢in pazarlama stratejileri onermistir.

Rengber ve Ozdemir, (2019) ¢alismalarinda; Almanya ve Tiirkiye’deki veri uzmani olarak calisan
bireylerin LinkedIn profillerindeki egitim bilgileri, calisma ge¢cmisleri ve yetenekleri veri
madenciligi yontemlerinden RFM analizi kullanilarak elde edilen bilgilerle istatistiksel analizler
yapilmistir. Almanya ve Tiirkiye’deki veri uzmanlarimin profilindeki bilgiler karsilastirilarak veri
alaninda calisacak uzmanlardan beklenen kriterler belirlenmistir. Son olarak elde edilen
sonuclarin, veri alaninda uzmanlasmak isteyenlere rehberlik edecegi diistintilmiistiir.

Kabasakal, (2020) ¢alismasinda; veri madenciligi yontemlerinden miisteri iliskileri yontemini
kullanarak miisterilerle iliskilerini kuvvetlendirmeyi hedefleyip miisterilere elindeki verilere
istinaden puanlama belirleyip bu puanlarla gore pazarlama stratejisi olusturmustur.

Tasabat ve Akca, (2020) calismalarinda; veri madenciligi yontemlerinden RFM analizini
metal sektoriinde kullanarak buna istinaden de geri doniisiim projelerinden destek almay:
basararak miisterilere veri sonucuna gore indirimler ayarlamislardir.

Incelenen galigmalar Tablo 1°de 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 1. RFM analizi ve Apriori Algoritmasi Literatiir Arastirmasi

Yazarlar Yil Aciklama YoOntem
Agrawal, ve ark. 1993 BPylik.'verllerl s1n1ﬂand1r.1p 111§kllend1r11erek, REM analizi
gomiilii kurallarin kesfedilmesi
Bult ve Wansbeek 1995 Miteri profillerine gore kampanya ve RFM analizi

promosyonlarin belirlenmesi
Kiitiiphaneye kayith olan dgrencilerin kitap | Ayirici

Akpinar ve ark. 2000 | alma davranislarinin analizi Hiyerarsik
Kiimeleme
Gao ve ark. 2004 Vev“ ylglglgrlnl qnlamh hale ¢evirip Kums:leme
degerlendirilmesi algoritmasi
Oge kiimeleri belirlenerek miisterilerin satin | FP-Growth
Salvatore aldiklar tirtinler arasindaki iligkilerinin algoritmasi,
2004 . .
ve ark. belirlenmesi Pazar-Sepet
analizi
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Bir pastanenin verilerinden yararlanilarak Birliktelik
Ozgakir ve Camurcu | 2007 | birlikte satin alinan iiriinler arasindaki ..
e : - Analizi
iligkinin belirlenmesi
Taipei sehrini seyahete gelen turistlerin toplu
tagima araglarini segcme konusundaki Faktor
Chang ve Lai 2009 | diistincelerini arastirmak ve gelen turistlerin .
analizi
seyahat davranislarinin onlarin algilarini nasil
etkiledigi analizi
Birliktelik
Bir perakende sektoriinde miisterilerin Kurallar1
Timor ve ark. 2011 |aldiklar iirtinler iizerinden analizlerin Analizi ve
yapilmast Kiimeleme
Analizi
Otomotiv sektoriinde birlikte satin alinan Apriori
Erpolat ve ark. 2012 | iriinleri tespit ederek uygulanacak prior
. . Algoritmasi
kampanyalarin belirlenmesi
Modern tip verilerinden yararlanilarak Birliktelik
Sadigmal ve ark. 2015 | doktorlara yardimci olacak karar destek Analizi
sistemlerinin belirlenmesi
Zabkowski ve ark. | 2016 Te..l eko.mm.nkasyon Slrkethl}de hac_|;l| : RFM analizi
miisterilerin bor¢larinin degerlendirilmesi
Ates ve 2016 Coklu destek degeri ile segimlerin Birliktelik
Karabatak belirlenmesi Kurali
Mobilya se¢iminde miisterilerin ADriori
Sozen ve ark. 2017 |tercihlerinde 6nemsedigi kriterlerin prior
. ) Algoritmasi
belirlenmesi
Lai ve ark. 2018 Taé/van ya}t}rlmc%larmm doviz hesaplarmin Aprlqu
degerlendirilmesi algoritmasi
Yiiksel ve Zontul 2019 s yuku parc;algra bolur}erek biiyiik boyutlu Sepet analizi
verilerin hizli iglenmesi
Yildirm ve ark. 2019 Miisteri sadakatini saglamak i¢in miisteri Veri .
segmentasyonu yapilmasi madenciligi
. : Almanya ve Tiirkiye’deki veri uzmanlarinin | Veri
Rencber ve Ozdemir | 2019 1 iy adiin profillerindeki bilgilerin analizi | madenciligi
Kabasakal ve ark. 2020 Miisterilere uygun pazarlama stratejileri Veri L
olusturulmasi madenciligi
Metal sektoriinde miisteri analizi yaparak,
Tasabat ve Akca 2020 | analiz sonucunda indirimlerden yararlanacak | RFM analizi
miisterilerin belirlenmesi

Yapilan calismalar genel olarak degerlendirildiginde RFM analizi ve Birliktelik analizinin
perakende, tip, otomotiv sektorlerinde kullaniminin giderek yaygmlastigi tespit edilse de
perakende sektoriinde degerlendirilmesi gereken ciddi bir calisma alan1 bulundugu goriilmektedir.
Bu incelemeler sonucunda, RFM analizinin K-means algoritmasi ile birlikte tercih edildigi
gbozlemlenmistir. Fakat hem RFM analizinin hem de Apriori algoritmasmin birlikte
degerlendirildigi miisteri segmentasyonu ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile RFM analizi
ve Apriori algoritmasi birlikte kullanilarak literatiirdeki boslugun doldurulmasi amaglanmistir.
Calismanin bir diger amaci ise, calisma bulgular ile perakende sektoriindeki sirketlerin
miisterilere daha iyi hizmet vermesine katki saglamaktir.
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3. METODOLOJI
3.3. RFM Analizi

RFM kavrami 1995 yilinda Jan Roelf Bult ve Tom Wansbeek tarafindan sunularak ekonomik
modellerin istatistiksel yoOntemlerle birlestirilip bir pazarlama tahmini uygulamasi olarak
tanitilmistir (Bult & Wansbeek, 1995).

RFM modeli, genellikle e-ticaret perakende sektoriinde riskli miisterileri kazanmak i¢in kampanya
uygulamasi, bankacilik sektoriinde ise kredi ve senet islemlerinde kullanilmaktadir. Bult ve
Wansbeek RFM kavraminin bas harflerini Yenilik (Recency)-Siklik (Frequency)-Para Deger
(Monetary) seklinde tanimlamistir

Kabasakal, (2020). Yenilik, miisterinin en son ne zaman aligveris yaptiginin karsiligidir. Son
aligveris tarihi ile bugiiniin tarihinin farkinin alinmasi ile bulunmaktadir. Siklik, miisterinin bugiine
kadar hangi siklikla aligveris yaptigmin bir gostergesidir. Monetary ise miisterinin ne kadar
harcama yaptig1 anlamina gelmektedir.

RFM analizi miisterileri kiimelere ayirarak hedef kitleyi en dogru sekilde belirlemeyi amaglamustir.
Ayrica RFM kavrami Miisteri Iliskileri Yontemi (CRM) modeli olarak tanimlanmistir (Erpolat &
Akga, 2020). CRM modelinde kritik miisteri kiimelerine odaklanarak yiiksek bir yatirim getirisi
saglamak hedeflenmistir.

Sirketler RFM analizi yaparken sadece kar-zarar tablolarini incelemez, ayni zamanda hangi
miisteri kiimelerine daha ¢ok yatirim yapilacagini, hangi miisterilere kendilerini hatirlatacaklarini,
misterilerini kaybetmemek i¢in nasil aksiyon alinabilecegini, yeni miisteri kazanmak i¢in neler
yapilmas1 gerektigini ya da kaybetmek lizere olduklar1 miisterilerini tespit ederek nasil tedbir
almalar1 gerektigi lizerinde calismalar yaparak pazarlama aktivitelerini gelistirip misteri
sadakatini saglayabilirler (Orbak, 2022).

Miisteri sadakatini etkileyen 4 6nemli faktor sunlardir:

Giliven: Miisteri taleplerini karsilamasi, {iriin kalitesi, diiriistliik ve destek gibi kavramlari
icermektedir.

Umursanmak: Miisteriye degerli oldugu izlenimini kazandirmak onemlidir. Boylece miisteri
sadakati artmis olur.

Vazgecilmezlik: Vazgecilmezlik misteri iliskileriyle dogrudan baglantili olmadig: diisiiniilse de
pazarlama ve satis ile iligkili oldugundan bu faktor goz ardi edilemez.

Odiillendirme: Vazgecilmezlik faktoriinii destekleyen bir faktdr olup miisteri sadakatini etkileyen
faktorleri analiz etmek igin kullanilir (Aktepe ve ark., 2018).

3.2. Birliktelik Kurallar1 Analizi

Veri madenciliginde kullanilan ilk yontemlerden birisi de birliktelik kurallar analizidir (Agrawal
ve ark., 1993). Birliktelik analizi, veri tabaninda bulunan veri yiginlart arasindaki bagi
belirleyerek, firmalarin alacaklari kararlarda biiyiik rol oynamaktadir. Bu verilerle firmalar
miisterilerin aligverislerindeki aliskanliklarini belirlemeye galisir. Firmalar, tespit edilen alisveris
aliskanliklar sayesinde etkili bir pazarlama ve satis olanagina sahip olmaktadirlar.
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Pazar sepet analizi olarak da bilinen birliktelik kurali analizi, miisterilerin birlikte satin aldigi
tirtinler hakkinda bilgi vermektedir (Yildirim, 2019). Birliktelik kurali analizindeki amag; aligveris
sirasinda miisterilerin sepetinde bulunan iiriinler arasindaki iliskiyi bulmak, bu iliskiyle beraber
miisterilerin alisverislerinde sergiledikleri davranislari tespit etmektir (Ozgakir & Camurcu, 2007).

Bu analizin sonucunda miisterilere diizenlenecek kampanya stratejileri, marketlerdeki iiriinlerin
raflarda yerlestirilmesi, magaza diizeninin tasarimi ve raflarda birlikte sunulacak, satilacak
tiriinlerin tayin edilmesinde kullanilir (Alan, 2012). Perakendecilik sektoriindeki firmalar bu
metodu, miisterilerin bir Uriinii satin aldiginda, o iriinle birlikte sepetine bagka hangi {iriini
ekleyecegini belirlemek i¢in kullanir.

Birliktelik kurallar1 analizinin bir bagka amac1 da satilan iiriinler arasindaki minimum destek ve
giiven oranlarinin tespit edilmesidir. Giiven ve destek kavramlari birliktelik kurallar1 analizinin iki
onemli Ol¢iisiidiir. Bunlar kullanici tarafindan belirlenen degiskenlerdir (Sadigmal, 2015).
Olusturulan kuralin dogrulugunu 6l¢mek i¢in giivenilirlik, veri tablosunda olusturulan kuralin ne
kadar siklikla gerceklestigini belirlemek igin ise destek olgiitii kullanilir (Erdogan ve ark., 2015).

A—B birlikteligi i¢in destek ve giiven degerleri asagidaki gibidir (Webb, 2003).

Destek (A — B) = —SY{AB) (1)
Tum alisverisler
. __ sayu(A,B)
Given (A - B) = g (2)

A ve B iirlinlerinin miisteri tarafindan satin alinmasindaki iliskinin giivenilebilir olmasi igin her iki
Olciit degerinin oldukca yiiksek olmasi gerekmektedir (Erpolat, 2012).

Bu iligki yaygin olan bir 6rnek ile agiklanabilir: “Bira igeren %30 aligverisin, %2’si ayn1 zamanda
cocuk bezi de igermektedir.” Bu 6rnekte %30 giiven oranini, %2 ise bu giiven oranina olan destegi
aciklamaktadir (Emel ve ark., 2005).

Kurallarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir baska olgiit Lift (Kaldirag) oranidir. Lift orani
korelasyon analizinde kullanilarak bir kuralin ne kadar ilging oldugunu tespit etmektedir (Ates &
Karabatak, 2017). Lift degerinin 1’ den kiigiik veya biiyiik olmasi ilgingligi arttirmakla birlikte “1”
degerini almasi ilgingligin olmadiginin gostergesidir (Jabbour ve ark., 2018).

Lift oran1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

. _ destek (ANB)

Llft (A - B) " destek (A)+destek(B) (3)
Birliktelik kurali analizi i¢in Conviction (Kanaat) ve Leverage (Kaldirag) Oolgiitleri de
kullanilmaktadir.

Conviction odlgiitii A elemani varken, B elemani olmadan goriilme olasiligi olarak hesaplanir.
Hesaplama sonucunda Conviction degeri 1 ise A ve B elemanlar1 birbiriyle iliskisinin olmadigini,
Conviction degeri 1’den farkli ise bagintili bir kural oldugunun gostergesidir (Yiiksel & Zontul,
2019).

1-destek(B)
1—-given(4,B)

(4)

Conviction (A - B) =
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Leverage olgiitii ise miisterinin satin aldigi iirlinler iizerinden A ve B iirlinlerinin beraber satin
alinmasinin, A ve B’nin birlikte satin alinmamasindan ne kadar fazla oldugunun gostergesidir (Lia
& Lu, 2018).

Leverage (A — B)=P(A N1 B)- (P(A)*P(B)) 5)

Birliktelik kuralina bagl olarak gelistirilen bazi algoritmalar sunlardir; AIS (Agrawal ve ark.,
1993), Apriori (Agrawal & Srikant, 1994), CHARM (Zaki & Hsiao, 2002), RARM (Das ve ark.,
2001). Bu algoritmalar icerisinde ilk olan1 AIS, en bilineni ise Apriori algoritmasidir (Ayberkin &
Ozen, 2019).

3.2.1. Apriori algoritmasi

Apriori algoritmasi, olaylarin birlikte gerceklesme durumunu anlatan veri madenciligi
yontemlerinden biridir (Sozen ve ark., 2017). Bu yontem ismini bir 6nceki adimdaki verileri
kullandigindan dolay1 “prior” kelimesinden almaktadir (Agrawal & Srikant, 1994).

Apriori algoritmasi, temelinde birliktelikleri kesfetmek icin tekrarlayan bir nitelige sahiptir (Han
& Kamber, 2006). Birliktelik kurali analizinin ilk asamasi igin kullanilan Apriori Algoritmasi, sik
tekrarlanan 6geler madenciliginde en ¢ok kullanilan algoritmadir. Bu algoritmada 6zellikler ve
veri, Boolean iligki kurallar ile degerlendirilir (Gao, 2004).

Bununla birlikte veri setinde sik gecen 6ge kiimelerinin belirlenmesinde kullanilir. Elde edilen
kiime bir sonraki adimda tiim alt kiimeleri bulmak i¢in kullanilir. Alt kiimelerin her birinin
bulunabilmesi i¢in veri seti detayli bir sekilde taranmalidir. Bu taramalar esnasinda analiz
yapilacak alani daraltmak ve verimliligi artirmak igin Apriori algoritmas: kullanir (Han ve ark.,
2011). Bu 6zellige gore eger k-6ge kiimesi minimum destek 6l¢iit degerini sagliyorsa, olusturulan
bu kiimenin alt kiimeleri de minimum destek 6l¢iitiinii saglar. (Salvatore ve ark., 2004). Her tarama
bir onceki taramada Onemli goriilen veriden baslar. Bu onemli goriilen verilerden gruplar
olusturulur. Bu tarama siireci yeni nesne kiimelerini bulana kadar devam eder (Emin ve ark., 2015).
Taramanin sonucunda hangi veri kiimesi 6nemli oldugu belirlenir. (Colliiogu ve ark., 2013)

4. UYGULAMA

Bu calismada, gida perakende sektoriinde varligini gosteren firmadan aligveris yapan miisterilerin
aligveris kayitlari ele alinarak RFM analizi ile Apriori algoritmasi kullanilmigtir. Yapilan analizde,
konu olan firmanin miisterilerini segmente ederek yapilacak kampanyalar i¢in miisteriler
onceliklendirip, miisterilerin satin aldiklar1 iirlinlerin arasindaki iliskiler belirlenerek c¢esitli
pazarlama stratejileri gelistirilip onerilerde bulunulmas1 amaclanmistir. Orneklem olarak
Tiirkiye’nin oncii gelen gida perakende sektoriinde hizmet veren bir firmanin SAP programi
yardimiyla 01.01.2022-31.10.2022 tarihleri arasindaki on aylik siirede aligveris yapan 18.617 tane
miisterinin, 61.712 adet satis kaydi kullanilmistir. Miisterilere ait veri seti; her miisteriye ait bir
kimlik numarasi, siparig numarasi, aligverisin yapildigi tarih, satin alinan iiriintin ad1, kodu, fiyati
ve hangi lirtinden kag adet alindigina dair kayitlardan olugmaktadir.

Analizler i¢in Python programi ile oncelikle RFM analizi yapilarak miisterilerin satin alma
aligkanliklarini 6l¢iip miisteri segmentleri belirlenmistir. Daha sonra birliktelik kurallarinin elde
edilmesi i¢in Apriori algoritmas: kullanilarak satin alinan tirlinler arasindaki iligkiler analiz
edilmistir. Sekil 1’ de miisteri alisveris kayitlarinin oldugu ana tablonun bir kesiti gosterilmektedir.
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A B (€ D E F G
1 I Date . Invoice ~ |Custom - | Produi - | Stock - Name | Price -
2 01.01.2022 9185800575921383 | 172586 1 22000398 KonsantreYumusaticiLovely1440ml 24.9
3 01.01.2022 9185800575921383 | 172586 1 12000013 YarimYaghSit1L 6.5
4 01.01.2022 9185800575921383 | 172586 1 20000948 DomatesKokteylPaket-kg 11.89
5 01.01.2022 9185806105050997 | 634242 1 22001891 BionetKlozetBlokCesitleri2Adet 8.95
6 01.01.2022 9185811917077294 | 764951 6 13000091 Sul,5L 9.24
7/ 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 2 25001890 AlisverisPosetiTekli 0.5
8 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 4 12002640 Sit200ml 9
9 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 22001968 CamagirSuyuUltral1250MI 9.5
10 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 ik 22000468 YagCoziiciLimon750ml 7.9
11 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 28000573 DorbiHamurKabartmaTozu10x10g 2.75
12 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 28000575 DorbiKakao50g 2.75
13 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 28000574 DorbiVanilya5x10g 2.5
14 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 ik 18002041 GalleSirkeEIma750ml 3.5
15 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 18002047 GalleTursuSalatalik680g 6.5
16 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 25001550 KoroplastKesilmisYagliPisirmeKagidi16Adet 13.1
17 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 28000193 TamBugdayUnluEkmek350g 6.15
18 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 1 14001902 PiringBaldoPiringBaldo1000g 14.95
19 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 3 13000090 SuSL 13.5
20 01.01.2022 9185811182437974 | 763529 9 17000192 UlkerAlbeniBarCikolataKaramelli40g 15.3
21 01.01.2022 9185788901911247 | 333961 3 25001890 AlisverisPosetiTekli 0.75
22 01.01.2022 9185800209619938 | 487986 3 25001890 AlisverisPosetiTekli 0.75
23 01.01.2022 9185808649224398 | 800144 2 25001890 AligverisPosetiTekli 0.5
24 01.01.2022 9185808649224398 | 800144 1 20000812 ArmutDeveci-kg 5.06
25 01.01.2022 9185800209619938 | 487986 2 14001937 MakarnaBurgu500g 6.9
26 01.01.2022 9185800209619938 | 487986 2 14001936 MakarnaFiyonk500g 6.9

Sekil 1. Miisteri Aligveris Kayitlarinin Bulundugu Veri Setinden Bir Kesit
Python programi yalnizca ‘.csv’ uzantili dosyalar1 kabul ettiginden dolayi, Excel’de olusturulmus

veri seti tablosu .csv formatinda kaydedilmistir. Sonrasinda Sekil 2’ de gosterildigi gibi veri seti
programa yiiklenmistir.

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

)

R 2 c ) untitled.ipynb X |+
|
| = a B + X OO » m C » Code v~ NoKerr
o -/ [2]: dmport pandas as pdl@ PN L & F B
import numpy as np
— Name = Last Modified import matplotlib.pyplot as plt
’_ B Downloa... a day ago import datetime as dt
* B Dropbox 6 months ago dataset=pd.read_csv("tez.csv",sep=";",low_me
B Favorites 10 months ago
dat t.head
B Jedi 16 days ago atasel head()
B Links 10 months ago InvoiceDate Invoice Customle[; Q
B Music 10 months ago
B OneDrive 10 months ago 1] 1.01.2022 9185800575921380 172586
B Pictures 10 months ago 1 1.01.2022 9185800575921380 172586
B Saved Ga... 10 months ago 2 1.01.2022 9185800575921380 172586
B Searches 10 months ago 3 1.01.2022 9185806105050990 634242
™ source Zyearsago 4 1.01.2022 9185811917077290 764951
B8 Videos 10 months ago
»
B wekafiles 6 days ago
D new atte. 4 days ago dataset['TotalPrice'] = dataset['Price']*dat
H tezcsv 11 days ago dataset [ InveiceDatar] = pd to. datetime(dats
[ untitled.i... 4 days ago
5 today = dt.datetime(2022,10,1)
M untitled1... 6 days ago i ’
Log: Untitled.ipynb X

Sekil 2. Veri Dosyasinin Kiitiiphaneye Yiiklenmesi
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Calismanin ilk kismi olan RFM skorlarinin belirlenmesinde gergeklesen her bir satis “Verilen
Siparis Tarihi”, “Siparis Numaras1”, “Miisteriyi ID”, “Uriin Sayis1”, “Uriiniin Kodu”, “Uriiniin
Ad1”, ”Satis Tutar1” olarak analiz ¢alismasi i¢in girdi olarak tanimlanmistir. Tanimlanan girdiler
Sekil 3’de gosterilmistir.

InvoiceDate Invoice Customer ID Quantity StockCode Description Price TotalPrice
0 2022-01-01 9185800575921380 172586 1 22000398 BingoKonsantreYumusaticiLovely1440ml 24.90 24.90
1 2022-01-01 9185800575921380 172586 1 12000013 BirsahYarimYagliSut1L ~ 6.50 6.50
2 2022-01-01 9185800575921380 172586 1 20000948 DomatesKokteylPaket-kg 11.89 11.89
3 2022-01-01 9185806105050990 634242 1 22001891 BionetKlozetBlokCesitleri2Adet ~ 8.95 8.95
4 2022-01-01 9185811917077290 764951 6 13000091 SulsL  9.24 55.44

Sekil 3. Python Veri Gorseli

RFM analizinde Sekil 3’de belirtilen alisveris kayitlarina gdére her bir miisteri i¢in recency,
frequency ve monetary degerleri baz alinarak skor atamasi yapilmistir. Belirlenen bu {i¢ skor farkli
yontemlerle birlestirilerek RFM skoru olusturulmustur. Olusturulan RFM skorlar1 Sekil 4° de
gosterilmistir.

Monetary Recency Frequency Freq Tile Rec_Tile Mone Tile Score

Customer ID

139483 336.35 23 1 1 1 2 112
656693 198.80 23 1 1 1 2 112
1167519 293.10 23 1 1 1 2 112
967503 2434.39 23 5 5 1 5 155
622899  17817.53 23 66 5 1 5 155

Sekil 4. Miisteri Skor Atamasi
Sonu¢ olarak her miisteri i¢in belirlenen recency, frequency, monetary ve bu ili¢ degerin

birlestirilmesiyle olusturulan RFM skorlarina gore miisteri segmentleri belirlenmistir. Belirlenen
miisteri segmentleri Sekil 5’deki gibidir.
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seg_map = {
r'[1-2][1-2]"': 'Hibernating',
r'[1-2][3-4]': 'At Risk',
»'[1-2]5': ‘Can\'t Loose',
~*3[{1-2]': 'About to Sleep',

~*[3-4][4-5]": 'Loyal Customers'

'Promising’,

w o

1
1°: 'New Customers’',
4

r
r

r'33"': 'Need Attention',
r

r

r

r 5][2-3]"': 'Potential Loyalists',
r

[4-5]": 'Champions’

Monetary Recency Frequency Freq Tile Rec Tile Mone Tile Score  Segment

Customer ID
139483 33635 23 1 1 1 2 12 Hibernating
656693 198.80 23 1 1 1 2 112 Hibernating
1167519 29310 23 1 1 1 2 112 Hibernating
967503 243439 23 5 5 i 5 155 Can'tloose
622899 1781753 23 66 5 1 5 155 Can'tLoose

Sekil 5. Miisteri Kiimelerini Belirleme

Yapilan RFM analizi sonucunda misteriler 10 farkli segmente ayrilmis olup Sekil 6°da
gosterilmistir.

Recency Frequency Monetary
mean count max mean count max mean count max

Segment
Need Attention 160426291 1879 189  1.000000 1879 1 379282491 1879  27509.78
New Customer 83201021 2547 131 2781311 2547 4 1257.545842 2547  27031.90

Champions 67572530 2854 131 11543798 2854 132 7249472207 2854 106417867

w

At Risk 296.770588 170 345 3411765 170 9 1375.047471 170 7038.40
Loyal Customers 89141404 2065 131 1.000000 2065 1 442836291 2065 1226946
Potential Loyalist 179.515416 1719 267 4.543339 1719 28 2203.576719 1719  170993.30
Can't Loose 159.002755 726 189 2.000000 726 2 811482672 726 9663.75
Hibernating 319511170 3044 366 1.000000 3044 1 358645618 3044  10397.92
Promising 257071140 1237 357 2.000000 1237 2 790.088941 1237 7655.60

AbouttoSleep 228655303 2376 267 1.000000 2376 1 432630345 2376 9613.08

Sekil 6. Miisteri Kiimeleri
Calismanin ikinci asamasinda ise Apriori algoritmasi kullanilarak miisterilerin satin aldiklari
driinler arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Boylelikle calismada kampanyalarin verimliligini

onceden tespit edilmesi saglanmigtir.

Apriori algoritmasinin ¢aligmasi i¢in birliktelik kurali kiitliphanelerinin Python programina dahil
edilmesi gerekmektedir. Sekil 7° de verildigi gibi python kodlari ile siire¢ baslatilmistir.
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[38]: Tpip install mlxtend

Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
5.2)

Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
(1.0.2)

Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied:
->mlxtend) (9.2.0)

Requirement already satisfied:
>=3.0.0->mlxtend) (2.8.2)
Requirement already satisfied:
3.0.0->mlxtend) (1.4.2)
Requirement already satisfied:
3.0.0->mlxtend) (4.25.0)
Requirement already satisfied:
0.0->mlxtend) (21.3)
Requirement already satisfied:
0.0->mlxtend) (3.0.9)
Requirement already satisfied:
>mlxtend) (0.11.0)

Requirement already satisfied:
xtend) (2022.1)

Requirement already satisfied:
rn>=1.0.2->mlxtend) (2.2.0)
Requirement already satisfied:

HE T™ Vv & F 0

mlxtend in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (0.21.0)

numpy>=1.16.2 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (1.21.5)
scipy>=1.2.1 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (1.9.1)
joblib>=0.13.2 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (1.1.0)
matplotlib>=3.0.0 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (3.

pandas>=0.24.2 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (1.4.4)
scikit-learn>=1.0.2 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend)

setuptools in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from mlxtend) (63.4.1)
pillow>=6.2.0@ in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=3.0.0

python-dateutil>=2.7 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib
kiwisolver>=1.0.1 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=
fonttools>=4.22.0 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=
packaging>=20.0 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=3.
pyparsing>=2.2.1 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=3.
cycler>=0.10 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from matplotlib>=3.0.0-
pytz>=2020.1 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from pandas>=0.24.2->ml
threadpoolctl>=2.0.0 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from scikit-lea

six>=1.5 in c:\users\pcx\anacondal\lib\site-packages (from python-dateutil>=2.7->

matplotlib>=3.0.0->mlxtend) (1.16.0)

Sekil 7. Pip Install Komutu ile Paket Program Yiikleme

Apriori algoritmasi, binary (1, 0) iliski kurallari igerdigi i¢in miisterinin Sepetinde iiriin varsa o
iriiniin adetine bakilmaksizin 1, eger miisterinin sepetinde iiriin yoksa matriste 0 degerini alir.

Olusturulan matris Sekil 8’de gosterilmistir.

Description .PitaEkmegid'lu 10"DijitalYaziTahtasi

Customer
D
3599 0
3784 0
7423 0
8701 0
10427 0

5 rows x 7486 columns

10'luGezenTavukYumurtasiMBoy(53- 10'luOmegaYumurtaMBoy(53- 10'lugezenTavukYumurtasiMBoy(53-

62g) 62g) 629)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0

Sekil 8. Birliktelik Analizi i¢in Olusturulan Matris

Apriori algoritmasi ile en ¢ok satilan iriinler tespit edilip satilan triin listesi Sekil 9’ da

gosterilmistir.
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support itemsets
0.181662 (Patates-kg)
0.156255 (Sogan-kg)
0.151313 (Ekmek1Adet)
0.126766 (Maydonoz-Adet)
0.119300 (MuzYerli-kg)
0.116184 (Limon-kg)
0.114304 (30'luYumurtaMBoy(53-62g))

Sekil 9. Support Degerlerinin Hesaplanmasi

Calisma sonunda elde edilen ¢iktilara ait birliktelik kurallariin bir kismi Sekil 10°da verilmistir.

antecedent consequent

antecedents consequents stpport Stppart support confidence lift leverage conviction
(Sogan-kg) (Patates-kg) 0.156255 0.181662 0.113284 0.724991 3.990883 0.084898 2.975682
(Patates-kg) (Sogan-kg) 0.181662 0.156255 0.113284 0.623596 3.990883 0.084898 2.241591
(Limon-kg) (Patates-kg) 0.116184 0.181662 0.071870 0.618585 3.405146 0.050764 2.145534
(Maydonoz-Adet) (Patates-kg) 0.126766 0.181662 0.070044 0.552542 3.041597 0.047015 1.828862
(30'luYumurtaMBoy(53- (Patates-kg) 0.114304 0181662 0050438 0441259 2.429014 0029673  1.464612

629)
Sekil 10. Birliktelik Analizi Tablosu

Elde edilen sonuglar ile support, confidence ve lift degerleri Pazar-Sepet Analizinde ¢ok dnemli
fikirler vermektedir. Support degeri, satin alinan {iriinlerin veri seti i¢erisindeki oranini, confidence
degeri satin alinan tiriinler arasindaki iliskiyi ve lift degeri, bir gruptaki tiriinlerin ne kadar birlikte
satin alindigin1 géstermektedir (Erpolat, 2012).

Giiven (confidence) ve destek (support) degerinin yiiksek olmasi tek bir kriter olarak birliktelik
kuralinin 6nemini ortaya koymayabilir. Bu nedenle lift degeri de dikkate alinmalidir. Kuvvetli
iliskiler igin lift degerinin 1’ in tizerinde olmas1 beklenir. (Ates & Karabatak, 2017). Bu veriler
dogrultusunda;

Sekil 10°da kirmiz1 ile isaretlenilen kurala gore; soganin aligveriste tek basina gériilme olasiligi
%15°dir. Patatesin aligveriste tek basina goriilme olasiligt %18°dir. 100 aligverisin 11’inde
mutlaka sogan ve patates beraber satin alinmistir. Sogan satildiginda patatesin de satilma oran1 %72
olarak sonuclandirilmistir. Soganin satilmasi patatesin satin alinma olasiligim 3,99 kat
arttirmaktadir.

Sari ile isaretlenen kurala gore ise; 30’lu yumurtanin aligveriste tek basma goriilme olasilig
%11°dir. Patatesin aligveriste tek basina goriilme olasiligi %18’dir. 100 aligverisin 5’inde mutlaka
yumurta ve patates beraber satin alinmistir. Yumurta satildiginda patatesin de satilma oran1 %44
olarak sonug¢landirilmistir. Yumurtanin satilmasi patatesin satin alinma olasiliim1 2 kat
arttirmaktadir.

Yapilan analiz neticesinde birliktelik iliskileri yiiksek olan iirtinler i¢in kampanyalar diizenlenerek
sirketin cirosu arttirilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde perakende sektoriinde yasanan rekabet giin gectikce artmaktadir. Yasanan yogun
rekabet ortaminda perakendecilerin hayatta kalabilmelerinin yolu sahip olduklar1 miisteri
kitlelerini iyi tanimalaridir. Firmalarin miisteri kitlelerini net bir bicimde belirlemesi rekabetin
etkisini ¢ok hissetmemekle birlikte sektordeki faaliyetini devam ettirmesini saglar.

Miisteri kitlelerinin belirlenmesinde perakende firmalariin kolaylikla uygulayabilecekleri, veri
odakl1 miisteri aligveris davraniglarini inceleyen, popiiler, ucuz ve gilivenilir bir teknik olan RFM
analizi kullanilir (Zabkowski, 2016). Perakende firmalarinin sahip olduklari miisterilere ait
verilerin kullanilarak RFM analizi ile anlamli hale getirilmesi miisteri kiimelerinin daha net bir
sekilde yapilmasini saglayacaktir. RFM analizi ile miisteriler ii¢ temel kategoride puanlanarak
degerlendirilir: miisterinin en son ne zaman satin alma islemi gergeklestirdigi, miisterinin ne
siklikla aligveris yaptigini ve miisterinin ne kadar tutarda harcama yaptigina bakilarak kiimelere
ayirip, bu kiimelere uygun isimler verilmistir. Bu sayede kiimelere ayrilmis miisterilere farkl
davranilarak uygulanacak tutundurma gabalar1 daha etkin bir hale gelecektir. Ancak, miisterilerin
yalnmizca belirli kiimelere ayrilmasi yeterli olmayacaktir. Miisterilerin hangi iriinleri tercih
ettiklerinin tespit edilmesi perakende firmalar1 agisindan 6zellikle iirtinlerin satiglarini arttirmada
onemli bir faktordiir.

Bu calismada bir gida sektoriinde hizmet veren perakende firmasmna ait miisteri verileri
kullanilarak, RFM analizi ile miisteri portfoyii olusturulmustur. Olusturulan miisteri portfoyi ile
miisteri sadakati arttirllmistir. Apriori Algoritmast kullanarak da miisterilerin satin alma
aligkanliklar belirlenerek karlilig1 arttiracak kampanya ve deger yaratan stratejiler sunulmustur.

Arastirma kapsaminda firmadan alinan veriler aylara gore siparis tarihi, siparig numarasi, miisteri
id, iiriin sayis1, iiriiniin kodu, {iriiniin adi, satig tutar: bilgilerden olusmaktadir. Oncelikle veri
dosyasi, veri madenciligi yaziliminda kullanilabilecek hale doniistiiriilmiistiir. Diizenlenen
verilerde toplam 18617 miisteriye ait 61712 tane alisveris hareketi oldugu goriilmiistiir.
Doniistiiriilen veriler Python yaziliminda veri madenciligi yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Calisma iki asamadan olugmaktadir; birinci asamasinda 18617 miisteriye ait aligveris kayitlar
kullanilarak gergeklestirilen RFM analizi ile ilk olarak miisterilerin her birinin alisveris kayitlarina
gore Recency, Frequency ve Monetary degerleri bulunmustur. Recency, miisterinin son
aligverisinden bugiine kadar gecen siire bilgisini verir. Bugiiniin tarihi ile son satin alma tarihi
arasindaki farki ifade eder. Frequency, miisterinin ne siklikla aligveris yaptigini gosteren metriktir.
Monetary ise miisterinin aligverisinde yaptig1 harcamalarinin toplamidir. Bulunan RFM degerleri
1 ile 5 arasinda puanlanarak her bir miisteriye skor atamasi yapilmistir. Yapilan skor atamalarina
gore miisteriler 10 farkli segmente ayirilmigtir.

Caligmanin sonuglarina gore, sepet tutarlari en yiiksek olan miisteri gruplarinin “Champions” ve
“Potential Loyalist” oldugu goriilmektedir. Sirket tarafindan bu miisterileri kaybetmemek ve
sirketle olan iligkilerini giliclendirecek caligsmalarin yapilmasi énemlidir. Bu kiimede bulunan
miisterilere ¢esitli kampanyalar ve 6zel indirimler yapilarak dédiillendirilebilir. Bununla birlikte
0zel giinlerde hediyeler verilerek miisterinin sadakati arttirilabilir.

Yiiksek miisteri sayis1 bulunduran “New Customer” kiiamesindeki miisterilerin aligveris sikliklarini
arttirmak ve sadakati arttirmak igin “Yeni Misteri Alistirma” programlar1 diizenlenerek sirketin
iiriin ve uygulamalar1 tanitilabilir. Sirket tarafindan ilgili kiimedeki miisterilere kendilerini
hatirlatacak e-posta gonderilerek ya da telefonla ulasarak {iriin ve kampanyalarin tanitilmasi
saglanabilir.
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“Can’t Loose” kiimesi ¢ok uzun siire once aligveris yapmis fakat aligveris siklig1 yiliksek olan
miisteri kiimesidir. Bu miisteri kiimesinin sirketi terk etme olasiligi yiiksek oldugu i¢in bu miisteri
kiimesine 6zel ¢esitli sadakat ¢alismalar1 yapilarak tekrar kazanimlari saglanmalidir. Ayni sekilde
“Need Attention” ve “About to sleep” kiimesindeki miisterilere 6zel teklifler sunulabilir ya da

gecmis sepetleri incelenerek iirliin Onerilerinde bulunup tekrar alisveris yapmalari igin tesvik
edilebilir.

“Hibernating” kiimesi, Uzun zamandir aligveris yapmamis Ve sirketi ¢ok iyi tanimayan miisterileri
bulundurmaktadir. Bu kiimedeki miisteriler i¢in &zel gosterilebilecek reklam c¢aligsmalari
yapilabilir. Ayni1 zamanda sirketi tanimalari i¢in {irlinleri tanitan ve igerisinde kupon kodu olan e-
mail gonderilebilir.

“At Risk” kiimesi, sirketi tamiyan fakat uzun zamandir aligveris yapmayan miisterileri
bulundurmaktadir. Yeni miisterileri kazanmak maliyetli oldugu i¢in bu miisterileri elde tutmak
gerckmektedir. Sirket bu misterilere kendini hatirlatacak e-mail veya sms atarak indirim kuponu
tanimlayabilir.

“Loyal Customer” kiimesi, aligveris siklig1 yiiksek fakat sepet tutari diisiik olan miisterileri
icermektedir. Bu miisteri grubunun sepet tutarini arttirmak i¢in popiiler iiriinler indirimli olarak
sunulabilir.

“Promising” kiimesi, yakin zamanda aligveris yapan miisterileri igermektedir. Bu kiimedeki
miisterilerilere 6zel teklifler sunularak sik sik ve yiiksek tutarda aligveris yapmalari saglanabilir.

“About to Sleep” kiimesi, uzun siiredir aligveris yapmayan miisterileri bulundurmaktadir. Bu
kiimede yiiksek tutarda aligveris yapan miisterilere 6zellikle dikkat etmek gerekir. Bu miisteri
kiimesine 6zel indirim teklifleri sunulup {iriin 6nerilerinde bulunulabilir.

Ikinci asamada ise iiriinler arasindaki satis iliskilerinin belirlenmesi ile birlikte firma
tarafindan depolanan aligveris kayitlar1 1s1g1inda anlamli bilgiler elde edilmesi amaglanmastir.
Bu amagla miisterilerin aligveris kayitlar1 veri madenciligi yontemlerinden biri olan birliktelik
kurallarindan apriori algoritmasi ile incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak, sirketin kar marjinin yiikseltilmesi i¢in birbiriyle giiclii satis iliskisi
bulunan {iriinler iizerinden reklam stratejileri gelistirilebilir veya c¢esitli promosyonlar
hazirlanabilir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Assessing the quality of businesses and improving them accordingly
is critical for sustainable competitive advantage. This study focuses
on evaluating the dimensions affecting the service quality of sea
ports, which contribute significantly to the development of global
trade. Therefore, this paper aims to determine the importance
weights of the dimensions of the ROPMIS model presented by Thai
(2008). In today's world, Fermatean fuzzy sets (FFSs) are a useful
tool in many decision-making problems due to the possibility of
better capturing human uncertainty and subjectivity. The weights of
dimensions of the ROPMIS model are determined with AHP method
under the Fermatean fuzzy environment. The suggested approach is
an effective means of managing the ambiguities and errors in the
data pertaining to the dimensions' weights. In order to provide a tool
for assessing and ranking port global quality dimensions that may
have an impact on sustainable port service quality, this study serves
as a benchmark for subsequent research.
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Oz

Isletmelerin kalitesinin degerlendirilmesi ve buna bagl olarak
gelistirilmesi siirdiiriilebilir rekabet avantaji agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu caligma, kiiresel ticaretin gelismesine 6nemli katki
saglayan deniz limanlarinin hizmet kalitesine etki eden boyutlarin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu nedenle bu makale Thai
(2008) tarafindan sunulan ROPMIS modelinin boyutlarinin 6nem
agirliklarint belirlemeyi amaglamaktadir. Giintimiiz dinyasinda
Fermatean bulantk kiimeler (FFSs), insan belirsizligini ve
Oznelligini daha iyi yakalama olasilig1 nedeniyle birgok karar verme
probleminde yararlt bir aragtir. ROPMIS modelinin boyutlarinin
agirliklart Fermatean bulanik ortaminda AHP yéntemiyle belirlenir.
Onerilen yaklasim, boyutlarin agirliklarma iliskin verilerdeki
belirsizliklerin ve hatalarin yonetilmesinde etkili bir yontemdir.
Stirdiirtilebilir liman hizmet kalitesi lizerinde etkisi olabilecek
kiiresel liman kalite boyutlarini degerlendirmek ve siralamak i¢in bir
ara¢ saglamak amaciyla bu ¢aligma, daha sonraki aragtirmalar i¢in
bir referans noktasi gérevi gormektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi siireci, fermatean bulanik
kiime, ¢ok kriterli karar verme, liman hizmet Kkalitesi,
stirdiirtilebilirlik.
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vtatar@artvin.edu.tr, Orcid.org/0000-0003-4285-6854.
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1. INTRODUCTION

Because customers perception of the services they receive—that is, service quality—affects
important outcomes including customer loyalty, word-of-mouth, firm revenue, and long-term
sustainability, businesses need to continuously monitor customer perception of their services.
(Ladhari, 2009; Guo et al., 2023). Both a company's operations and the country's economy
strategically depend on the quality of products and services. Service Quality is the examination of
how well a service is delivered to customer expectations. Ports play the role of nodes apart from
their traditional roles in logistics processes, that in international supply chains and also make
significant contributions to national economies. Any failure or unreliability of port services can
greatly influence the smooth movement of these flows in the next stage of the supply chain and
make port customers — shipping lines and cargo owners — unhappy (Thai, 2016). Parasuraman et
al. (1985) state service quality factors affect customer satisfaction. It is important for ports to
improve customer satisfaction in order to obtain sustainable competitive advantage. A port's
competitive standing is mostly determined by the quality of its services, not by more conventional
considerations like price and amenities (Cho et al., 2010). In times of intense competition and
uncertainty, it is crucial that port operators and relevant government agencies identify key success
factors that will enable them to improve the quality and competitiveness of port services (Hsu et
al., 2023). The demand for port service is a derived demand and ports must follow service quality
trends otherwise they will be left behind (Ugboma et al., 2007). There are several providers that
offer port services (Talley et al., 2014, Talley, 2019): (1) the port operator; (2) shipper agent; (3)
shipping line agents; (4) harbor pilots; (5) tugboat operator; and (6) government customs. The
higher the value of the quality of service offered to port users, the higher the competitiveness of
the port (Song & Yeo, 2004).

Evaluation of service quality criteria is a type of MCDM problem and requires MCDM approaches
to strengthen the decision making process. Evaluation of service quality criteria often involves
imprecise and uncertain judgment. The Fuzzy set concept, introduced by Zadeh (1965), is an
important tool to evaluate the uncertainty of subjective decision of experts in decision-making
problems. Fuzzy set theory has difficulty dealing with the complex uncertainty problems inherent
in realistic problems. Later, as an extension of fuzzy sets, which relate each element to both
membership and non-membership degrees, Atanassov (1986) developed intuitionistic fuzzy sets
(IFS). IFS the condition 0 < u(x) +v(x) <1 where u(x) and v(x) denote the membership
degree and non-membership degree of the object x, respectively. Smarandache (1998) was
introduced the concept of neutrosophic information by introducing neutrosophic sets (NSs), in
which, along with the truth and falsity values, the factor of indeterminacy. In 2010, hesitant fuzzy
sets (HFSs) were introduced by Torra (2010). The conception of Pythagorean fuzzy set (PFS) was
pioneered via Yager (2013). PFSs satisfy the condition u(x)? + v(x)? < 1. Spherical fuzzy set
(SFS) introduced by Kutlu Gilindogdu ve Kahraman, (2019), modeled the vagueness of the
problem is in a three-dimensional spherical geometry (Menekse and Akdag, 2023). Fermatean
fuzzy set (FFS) (Senapati and Yager, 2020) is one of the effective generalizations of the Fuzzy set
theory (Zadeh, 1965), which is formulated 0 < u(x)3 + v(x)® < 1. Because they are all confined
within the space of FFSs, FFSs are more powerful than FSs, IFSs, and PFSs (Mishra et al., 2023).
Figure 1 presents some extensions of ordinary fuzzy sets that have been defined differently in the
literature in order to define membership functions.
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Figure 1. Extension of Fuzzy Sets (Alkan & Kahraman, 2023)

Thomas L. Saaty developed AHP (Analytic Hierarchy Process) multi-criteria evaluation approach
to represent multi-criteria decisions in the year 1970s (Saaty, 1977). AHP is an MCDM method
that measures the consistency of the decisions taken and reduces the bias prejudice the decision by
structuring the problem (Kumar and Pant, 2023). AHP is based on pairwise comparison based on
expert judgments that contain uncertainties. To mitigate the uncertainties in the traditional AHP,
fuzzy versions have been developed. Different fuzzy set extension AHP applications have been
used in MCDM problems. Fuzzy AHP Abdullah et al., (2023); Interval type-2 fuzzy AHP Celik
and Akyuz (2018); Intuitionistic fuzzy AHP Sun et al., (2023); Neutrosophic AHP Karasan et al.,
(2022); Pythagorean fuzzy AHP llbahar et al., (2018); Picture fuzzy AHP Kutlu Giindogdu et al.,
(2021); Spherical fuzzy AHP Liu et al., (2023); Fermatean Fuzzy AHP Alkan and Kahraman
(2023).

In this paper adopts Fermatean fuzzy AHP to identify the importance of factors which may
influence port service quality. The purpose of this paper is to evaluate the port service quality
factors including uncertainty and ambiguity for sustainable port development by using the
advantages of the Fermatean fuzzy sets. As a result, it will direct the stakeholders involved in the
port sector regarding the significance of the elements affecting service quality and customer
satisfaction.

2. LITERATURE REVIEW
2.1. Maritime Transportation

The maritime industry is vital to the international economy and social well-being (Narasimha et
al., 2021). The United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD) reported that
total seaborne trade to grow by 2.4 per cent in 2023 (UNCTAD, 2023). The maritime transport
system has an major role in linking the global supply chain and contributing to the development
of the world's economy (Hu & Zhu, 2009; Liu et al.,2024). Maritime transportation is the guiding
transportation model in overseas trade, as it efficiently transports approximately 80% of large
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volumes of commaodities in global trade (Li et al., 2023). Sea ports and waterways are nodes and
links that enable the transportation of cargo in maritime transportation, respectively (Talley, 2013).
The maritime logistics industry has an important role in the global transportation system. Sea ports
are also an important part of maritime logistics (Zhou et al.,2021).

Maritime ports contribute to economic development as a gateways for export trade (Jiang et al.,
2023). Ports are a sub-system of the total transportation network and the intersection point of other
transportation modes. In this context, it is an economic infrastructure that serves the handling of
domestic and international cargoes (Park & De, 2004). Ports provide services rather than
producing physical products (Talley & Ng, 2016).

Ports provide two different services: to cargo and to vessel. The basic function of ports is to provide
shelter to ships in different sizes, allowing the transfer of cargo to different transportation modes
(Roa et al., 2013). There are two different operations in ports: maritime operations and terminal
operations. Maritime operations correspond to the processes that begin with the docking of a
vessel, and end with the cargo transfer. Terminal operations to correspond the processes from the
end of a vessel's cargo transfer to the storage of the cargo at the shipyard (Agiiero-Tobar et al.,
2023).

2.2. Service Quality (SQ)

SQ is considered a major factor for the success of an organization, especially in the service-based
industry, as it is strongly associated with customer satisfaction (Ding et al., 2020). The service is
complex in nature and must have functional quality (Gronroos, 1982). Parasuraman et al. (1985,
1988) proposed the SERVQUAL model, which consists of the dimensions "tangibles",
"reliability", "responsiveness”, "assurance" and "empathy" to evaluate service quality. Cronin and
Taylor (1992, 1994) suggested the SERVPERF model, which includes the relationships between
service quality, customer satisfaction and purchasing intentions. The Gaps Model of SQ, which
evaluates quality by considering the factors that contribute to determining the quality between the
quality expected by the customers and the quality offered by the companies was proposed by
Parasuramanet et al. (1985, 1988) and Zeithaml et al. (1993). The ROPMIS model, which consists
of resources, outcomes, processes, management, image and social responsibility dimensions, was
introduced by Tai (2008) to measure service quality in maritime transportation.

Bhattacharya et al. (2023) applied the AHP-SERVQUAL approach for perception-satisfaction-
based quality assessment of tourism and accommodation services in the Himalayan region.
Tumsekecali et al. (2023) adapted the SERVQUAL model for public transportation services and
provided a fuzzy MCDM technique using IVIF-AHP integrated IVIF-WASPAS. In order to assess
service quality across employment-related government agencies, Ocampo et al. (2019) developed
an integrated SERVQUAL model and AHP&TOPSIS. A balanced scorecard-based SERVQUAL
was presented by Dinger et al. (2019) to rank rivals in the banking industry with hesitant fuzzy
information. Liu et al. (2015) used the modified fuzzy SERVQUAL method to evaluate service
quality in the certification and inspection industry. Awasthi et al. (2011) suggested an integrated
model based on SERVQUAL and fuzzy TOPSIS to evaluate the service quality of urban
transportation systems. Shu et al. (2023) used the SERVPERF scale, AHP, and the 2-tuple
linguistic model to evaluate the overall customer satisfaction of hotels. Lupo (2015) applied the
fuzzy ServPerf model combined with ELECTRE 111 to assess service quality at airports.
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2.3. Service Quality in Maritime Industry

Thai (2008) introduced the ROPMIS model to evaluate service quality in maritime transportation.
The relationship between service quality and customer satisfaction at the Port of Singapore
examined by Thai (2016) using the ROPMIS model. Yeo et al. (2015) investigated port service
quality (PSQ) concept and its impact on customer satisfaction at Korean container ports.
Hemalatha et al. (2018) applied TOPSIS and GRP methods to evaluate the service quality of
twelve container terminal operators in India. Ugboma et al. (2007) determined the service quality
offered by two ports in Nigeria using the SERVQUAL model. Miremadi et al. (2011) used the
SERVQUAL model at Shahid Rajaie Port (SRP) in Bandar Abbas to determine service quality in
the port industry. Viet (2015) analyzed the relationship between service quality factors and
customer satisfaction level in six ports belonging to a company. Chen et al. (2009) tested the
service quality gap between the service provider and the customer using the SERVQUAL model
in the shipping industry. Ha (2003) identified seven factors that can have a direct or indirect impact
on port service quality: Ready information availability of port-related activities, port location, port
turnaround time, facilities available, port management, port costs and customer convenience. Cho
et al. (2010) proposed three dimensions for the relationship between port service quality and
customer satisfaction, namely endogenous quality, exogenous quality and relational quality. Phan
et al. (2021) aimed to investigate the impact of the concept of port service quality (PSQ) on
customer satisfaction in the container port industry in Vietnam.

3. METHODOLOGY
3.1. Fermatean Fuzzy Sets (FFSs)

This section provides some basic concepts and the mathematical operations based on Fermatean
fuzzy sets (FFSs). Senapati and Yager (2019) introduced FFSs, which have more flexible
processing capabilities in multi-attribute decision-making problems and are a novel extension of
intuitionistic fuzzy sets (IFSs) and Pythagorean fuzzy sets (PFSs). which requires that the cubic
sum of membership and non-membership should not exceed one. Compared to IFS and PFS, FFS
can accommodate a wider range of evaluation information and provides greater ability to identify
uncertain information. Fig. 2 shows the difference between IFS, PFS and FFS in graphical
representation.
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Figure 2. The Differences Between IFS, PFS and FFS (Simi¢ et al., 2022)
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Definition 1. Assume that P = (up, vp), P, = (up,, vp,) and P, = (up,, vp,) are three FFSs and
w > 0, then some FFSs operators are presented as follows (Senapati & Yager, 2019; 2020):

PLNP, = (min{upl,ypz}, max{vpl, vpz}) (D)
PLUP, = (max{ﬂpl; Hp, }; min{vpl, Up, D (2)
P¢ = (vp, i1p) )
Pl @ PZ = (3\/1’1'13;1 + nu'ls;z - Mfﬁugz’vplvpz) (4)
PP, = (.Uplﬂpzi 3\/'71351 + ng - vglvgz) (5)
wP = (Y1T= = )" vg) (6)
Po = (g, Y1T= A —v3)®) W)

Definition 2. The score function SF and the accuracy function AF are defined as follows
(Keshavarz-Ghorabaee et al., 2020):

SF = ud — v 8)
AF = i3 + vp )

Let P, = (up,, vp,) and P, = (up,, vp,) be two FFSs. To compare two FFS, the score and
accuracy functions are deployed as below (Senapati & Yager 2019):

If SF, < SF,,then F; < F,

If SF, > SF,,then F; > F,

If SF, = SF,, then

If AF;, < AF,,then F; < F,

If AF, > AF,,then F; > F,

If AF, = AF,,then F; = F,

Definition 3. Assume that P, = (‘Llpi, vpi) (i=1,2,3,...,n) is a number of Fermatean fuzzy numbers
(FFNs) and w = (wq, wy, ws, ..., w,)T is weight vector of P,. (X", w; = 1) (Senapati & Yager,
2019; Biswas et al., 2021):

Fermatean fuzzy weighted average (FFWA) operator is:
FFWA(P, Py, P, ..., Py) = (XFy wintp,, X1y wivp,) (10)
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Fermatean fuzzy weighted geometric (FFWG) operator is:
FFWG(Py, Py, Ps, ..., Py) = (ITizy o, TTizy vp,™1) (11)

The Fermatean fuzzy weighted power average (FFWPA) operator is:
FFWPA(Py, P, Ps, ..., Py) = (i/Z?:l Willgi ’ 3\/2?=1 Wivli) (12)

The Fermatean fuzzy weighted power geometric (FFWPG) operator is:

FFWPG(Py, Py, P;, ..., P,) = (Jl ~ TR (1 - k)™, 3\/1 ~ L, (1 - vSi)Wi)- (13)

3.2. Fermatean Fuzzy Analytic Hierarchy Process Method (FF-AHP)

Analytical Hierarchy Process (AHP) is a multi-criteria decision making (MCDM) method that is
widely used to prioritize criteria by pairwise comparison and determining the importance weights
of the criteria with simple operations. (Saaty, 1980). Despite the easy calculation steps of classical
AHP, it is not sufficient to express the judgments of decision makers under uncertainty. Therefore,
in the studies applied in the literature, AHP is applied to solve MCDM problems with different
fuzzy set extensions to overcome the uncertainties in pairwise comparisons. Recently, in many
studies, AHP has been extended and applied in the Fermatean fuzzy sets environment such as
supplier selection problem (Camci et al., 2022), and prioritizing digital supply chain
transformation strategies (Alkan & Kahraman, 2023). The fermatean fuzzy AHP (FF-AHP)
method’s steps are given as follows (Camci et al., 2022; Alkan & Kahraman, 2023):

Step 1: Construct the hierarchical structure
Identify the problem which consists of criteria and sub-criteria, and alternatives.

Step 2: Construct the pairwise comparison matrix
The pairwise comparison matrices can be constructed using fermatean fuzzy linguistic terms as
shown in for every expert.

1 g2 - Qim
1 cee q
Q= [Qij]mxm - q§21 : Zm (14)
dm1 dm?2 1

Where i, j=1,2,...,m.

Table 1. Linguistic Term for Pairwise Comparisons

S| | Meaning FFN SI | FFN

9 | Absolutely more importance (AMI) | (0,970, 0,233) | 8 | (0,929, 0,121)
7 | Very high importance (VHI) (0,900, 0,307) | 6 | (0,844, 0,107)
5 | High importance (HI) (0,794,0,083) | 4 | (0,737, 0,068)
3 | Slightly high importance (SHI) (0,670,0,091) | 2 | (0,585, 0,059)
1 | Equal importance (EI) (0,465, 0,082) | 1/2 | (0,369, 0,062)
1/3 | Slightly low importance (SLI) (0,322, 0,038) | 1/4 | (0,293, 0,054)
1/5 | Low importance (LI) (0,272, 0,050) | 1/6 | (0,256, 0,048)
1/7 | Very low importance (VLI) (0,243, 0,040) | 1/8 | (0,233, 0,053)
1/9 | Absolutely low importance (ALI) | (0,224, 0,050)
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Step 3: Measure the consistency of pairwise comparison matrices
To calculate the consistency, Saaty's classical consistency steps is applied.

Step 4: Computing aggregated pairwise comparison matrix
Pairwise comparison matrices established by each expert are aggregated by using Fermatean fuzzy
weighted geometric mean (FFWG) operator, and in a single matrix.

Step 5: Evaluate the criteria FFN weights
The local weights (w) of each criterion are calculated by using FFWG operator (Eq.11).

W = (wy,...,wy) , 2ie; w; = 1, where Wis the weight of the criteria.
3.3. ROPMIS Model

ROPMIS is a conceptual model introduced and tested by Thai (2008) to measure port service
quality. This model consists of 6 dimensions (resources, outcomes, process, management, images
and social responsibility) and sub-criteria related to these dimensions. This model investigates the
impact of service quality on customer satisfaction in the port industry.

Yeo et al. (2015) revised the ROPMIS model developed by Thai (2008). Since there is a
relationship between the social responsibility profile of businesses and their perceived image, the

image and social responsibility dimensions are combined in the revised model, as shown in Figure
3.
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Figure 3. Conceptual Framework of ROPMIS Model (Yeo et al., 2015)
3.4. The Proposed Methodology
This study employs a hybrid technique that based on the ROPMIS model and combining

Fermatean fuzzy AHP to prioritize criteria affecting the level of service provided by the port sector.
As a result of a detailed literature survey and experts’ opinions, the dimensions and evaluation
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criteria of the model are determined. A criteria hierarchy is constructed based on the ROPMIS
model in order to evaluate customer satisfaction. AHP is applied to obtain the weights of the PSQ
dimensions under the fermatean fuzzy environment. The inner levels of the suggested combined
methodology are shown in Figure 4.

ROPMIS model

|

P . Port service quali g
Literature review — =—————— vice quality | Expert’s opinions
hierarchical structure

__________________________________ I

Construction of pairwise comparison matrix in
the linguistic term assigned by Experts

I

Check the consistency

| |

CR<0.1

.......................................... : 1 e

Fermatean fuzzy AHP

+

FFWG operator Calculate weights of criteria

}

Ranking the main criteria and sub-criteria

Figure 4. The Proposed Methodology

4. APPLICATION

Considering the increasing competition in global trade, the quality of services offered by port
operators is an important criterion for port users to choose the port (Ha, 2003). In order to regularly
assessment of service quality in the port sector, effective criteria must be determined and their
importance weight must be calculated well. In this section, the service quality dimensions of the
ROPMIS model, presented by Thai (2008) to evaluate customer satisfaction in port operations, are
prioritized using FF-AHP. To evaluate the criteria, a decision-making team consisting of three
experienced experts who work in the sector or related field, follow current developments and can
evaluate port operations is formed. Experts are abbreviated as E1, E2 and E3. As a result of expert
opinions and evaluation of studies in the literature, five main criteria and twenty sub-criteria have
been determined within the scope of port service quality affecting customer satisfaction, based on
the ROPMIS model. The hierarchical structure shown in Fig. 5. The consistency ratios (CR) for
the first level and second level criteria given in Table 2 are calculated according to the scale
presented in Table 1. According to Saaty (2008), If CR < 0.1, consistency is acceptable in pairwise
comparisons else return to construction of pairwise comparison matrix. The local weights are
calculated using Eq.11. This process is performed for each comparison matrix.. Sub-criteria are
ranked locally according to the obtained score function values.. The global weights and rankings
of the sub-criteria are calculated after the normalization process. FF-AHP results are presented in
Table 5.
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Goal: To assess port
service quality (PSQ)
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Resource Outcome Process Management e
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: Quick response
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Knowledge and skills

Quality standards

Equipment and performance PRO32 of management and IMAGS52
facilities condition operators
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capability Customer feedback
RES14 MAN44
_ Physical Continuous
infrastructure improvement
RESIS MAN45
Figure 5. Hierarchical Structure of PSQ Criteria
Table 2. Descriptions of The Criteria for PSQ

Main Criteria | Sub-Criteria Code References

(Dimensions)

Resource (RES) Technical equipment and facilities of the port used RES11 Adapted
Proper functioning functionality of port equipment | RES12 from  Thai
and facilities (2008) and
Financially strong and stable position of the port RES13 Yeo et al.
The port's shipment tracking and trace capacity RES14 (2015)
Physical infrastructure of the port (berths, yards, | RES15
warehouses, and logistics connection)

Outcome (OUT) Performance speed of port services ouT21 Adapted
The port provides reliable and damage-free service ouT22 from  Thai
The port offers competitive service prices compared to | OUT23 (2008) and
other companies Yeo et al.

(2015)

Process (PRO) Port staff attitudes and behaviors PRO31 Adapted
The ability of port staff to quickly respond and resolve | PRO32 from  Thai
customer requirements (2008) and
The port's use of ICT applications (IT and EDI) in | PRO33 Yeo et al
customer services (2015)

Management Effective use of ICT applications by the port | MAN41 Adapted

(MAN) administration from  Thai
Port management's ability and knowledge to manage | MAN42 (2008) and
operations

386




Istanbul Commerce University Journal of Science

22(44), Fall 2023, 377-394.

Port management's ability to understand customer | MAN43 Yeo et al
needs and requirements well (2015)
Collecting feedback about customer services and | MAN44
producing solutions
Efforts to continuously improve the port's customer- | MAN45
centered operation and processes of management
Image and Social | Market reliability of the port IMAG51 | Adapted
Responsibility Implementation of international quality standards in | IMAG52 | from  Thai
(IMAGE) the port (1ISO 14001, OHSAS 18001 etc.) (2008) and
Environmental awareness in port operations (green | IMAG53 | Yeo et al.
port) (2015)
Corporate social responsibility behaviors about human | IMAG54
safety
Table 3. A Matrix of Pairwise Comparisons for The Main Criteria
El E2 E3
RES | OUT | PRO | MAN | IMAGE [RES | OUT | PRO | MAN | IMAGE |RES|OUT | PRO | MAN | IMAGE
RES El | LI |[VLI| ALl | SLI El | SLI [ VLI | ALI | SLI El | SLI | LI | VLI SLI
ouT HI | El | SLI| VLI | SHI |SHI| ElI |SLI | VLI | SHI |SHI| EI |sSLI| LI SHI
PRO | VHI | SHI | El | SLI SHI _[VHI | SHI | El | SLI SHI HI | SHI | El | SLI SHI
MAN |AMI | VHI | SHI | ElI HI _ |AMI| VHI | SHI | EI VHI | VHI| HI | SHI | EI VHI
IMAGE | SHI | SLI | SLI | LI El SHI | SLI | SLI | VLI El SHI | SLI | SLI | VLI El
CR 0.071 CR__ 0.057 CR_ 0.061
Table 4. Aggregated FFSs for Main Criteria
RES ouT PRO MAN IMAGE
RES 0,465 0,082 | 0,304 | 0042 | 0252 | 0,043 | 0230 | 0,046 | 0,322 | 0,038
ouT 0,709 0,088 | 0,465 | 0,082 | 0,322 | 0,038 | 0,252 | 0,043 | 0,670 | 0,091
PRO 0,863 0,199 | 0,670 | 0,091 | 0,465 | 0,082 | 05322 | 0,038 | 0,670 | 0,091
MAN 0,946 0,255 | 0863|0199 | 0670 | 0,091 | 0465 | 0,082 | 0,863 | 0,199
IMAGE 0,670 0,001 | 0,322 | 0038 | 0,322 | 0,038 | 0252 | 0,043 | 0,465 | 0,082
Table 5. FF Local and Global Weights of Criteria and SF Values
Main criteria Sub-criteria Local weights Global weights | SF Local w Global
(Dimensions) ranking ranking
Resource 0,305 | 0,048
RES11 0,352 | 0,059 0,107 | 0,068 | 0,001 | 4 0,057 | 19
RES12 0,556 | 0,089 0,170 | 0,093 | 0,004 |2 0,224 | 14
RES13 0,288 | 0,048 0,088 | 0,060 [ 0,000 |5 0,031 | 20
RES14 0,540 | 0,091 0,165 | 0,095 | 0,004 |3 0,205 | 16
RES15 0,719 | 0,132 0,219 | 0,134 | 0,008 |1 0483 |11
Outcome 0,448 | 0,064
ouT21 0,456 | 0,068 0,204 | 0,083 | 0,008 |2 0,228 | 12
ouT22 0,658 | 0,113 0,294 |0119 [0,024 |1 0,682 |5
ouT23 0,336 | 0,051 0,150 | 0,073 [ 0,003 |3 0,091 |17
Process 0,566 | 0,087
PRO31 0,333 | 0,052 0,188 | 0,093 | 0,006 | 3 0,097 |13
PRO32 0,504 | 0,074 0,285 | 0,102 | 0,022 |2 0,337 |7
PRO33 0,600 | 0,100 0,340 [0119 [0,037 [1 0,567 |3
Management 0,738 | 0,150
MAN41 0,401 | 0,057 0,296 | 0,152 | 0,022 | 4 0,091 |6
MAN42 0,323 | 0,047 0,238 | 0151 |[0,010 |5 0,047 |9
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MAN43 0,425 | 0,062 0,314 | 0,153 0,027 3 0,107 4
MAN44 0,550 | 0,074 0,406 0,155 0,063 2 0,234 2
MAN45 0,719 0,130 0,531 0,177 0,144 1 0,521 1
Image & Soc. Resp. 0,382 0,054
IMAGE51 0,686 0,113 0,262 0,117 0,016 1 0,550 8
IMAGES52 0,418 0,060 0,160 | 0,072 0,004 |3 0,125 15
IMAGES53 0,548 0,097 0,209 0,102 0,008 2 0,280 10
IMAGE54 0,298 0,050 0,114 | 0,066 0,001 |4 0,045 18

5. DISCUSSION ON RESULTS

The aim of this paper is to identify and prioritize the main criteria and sub-criteria for port service
quality in fuzzy environment. Based on the review of the research literature, the main criteria and
sub-criteria of service quality have been identified based on the ROPMIS model and prioritized
based on the Fermatean fuzzy AHP method. Although the criteria used in this study are all
important, the results of the study show; Management (0,738, 0,150) is the most important main
criteria, and respectively, Process (0,566, 0,087), Outcome (0,448, 0,064), Image and Social
Responsibility (0,382, 0,054), and Resource (0,305, 0,048) are important. The finding that the
management main criterion has the highest importance weight in terms of port service quality is
compatible with the results of Thai (2008) and Yeo et al. (2015), who found that this factor is
perceived as the most important factor in delivering service quality in maritime transportation.

Moreover, it is seen that the image and social responsibility (0,382, 0,054) has a significant weight,
and indicating that it is an important service quality criterion in terms of corporate sustainability
of ports. Emission values resulting from port activities affect air quality, and therefore may have
negative consequences on the health of employees and human around the port (Prati et al., 2015;
Botana et al., 2023). In terms of sustainability and social responsibility, ports implement their
operations according to "green port" dimensions. The environmental activities of ports have
consequences on the image and development of ports (Acciaro, 2015).

The findings suggest that port sector professionals and practitioners should apply the necessary
tactical and strategic methods, according to the importance weights of the criteria, to implement
sustainability considering port operations.

6. CONCLUSION

This study is presented as a guide for port sector managers and practitioners to contribute to
customer satisfaction by investigating the importance of PSQ criteria. In this context, the
importance weights and rankings of the defined dimensions of the ROPMIS model introduced by
Thai (2008) are calculated. FF-AHP methodology is used to calculate the local and global weights
of the dimensions.

According to Table 5, the final main dimensions ranking is MAN > PRO > OUT > IMAGE >
RES. Considering all the main dimensions, management is determined to be the most important
one. When it comes to the global ranking of each service quality criterion, MAN44 and MAN45
are ranked as the most important and second most important drivers of port service quality,
respectively. The contribution of factors arising from management-based operations in ports to
increasing customer satisfaction shows that the results of this study are compatible with existing
studies (Yeo et al., 2015; Phan et al., 2021).

The study's findings have significant managerial implications for managers in the port industry.
Through the current study of the validated port service quality model, port managers could first
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comprehend the dimensions and issues of port service quality according to customers' requests and
suggestions. Second, in order to improve the port's reputation and, consequently, the perceived
level of service quality in the eyes of its clients, port management ought to focus more on corporate
social responsibility initiatives in addition to standards like infrastructure, resources, and
transportation links. Green port practices should be specifically encouraged in port operations and
associated activities. These are necessary for sustainable maritime activities and reducing
greenhouse gas emissions. In order to achieve sustainable success, ports need to develop
operational processes as well as a strategic coordination center and benchmarking system.
(Othman et al.,2023).

However, the study's conclusions have significant theoretical and managerial implications, its
limitations should be taken into account since it generalizes port service quality dimensions.
Therefore, these criteria could be developed for different port types for future research.
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Oz Abstract
Calismada  yazillm  mihendisligi  6grencilerinin  kariyer The developed ontology presents a basic study for the career
planlamalarina yo6nelik gelistirilen ontolojinin temel yapisi planning of university students. Firstly, new approaches to career
anlatilmaktadir. Bu baglamda 6ncelikle kariyer gelistirme development systems were investigated. The pursuits of an

sistemlerine iligkin yeni yaklasimlar incelenmistir. Kariyer, bireyin
yasami1 boyunca siirdiirdiigii ugrasilar olarak dzetlenebilir. Bireyin
meslege baslamadan yonelebilecegi islerin belirlenmesinde kisisel
farkindaliklar ve ¢evresel kosullar etkilidir. Bilgi teknolojileri basta
olmak tizere pek ¢ok sektorde proje odakli calismalara yogunlagsma
is ortamlarmi degisken bir yapiya dontismistiir. Bu doniisim
kariyer gelisimine yonelik teorik calismalart da etkilemistir.
Caligmanin teorik altyapis1 orgiitsel davraniglarin Gtesinde tim
siirlart  asan Swmursiz Kariyer ile birlikte Kkariyerin bireyin
yonelimleriyle yonetildigine odaklanan Cok Yonli Kariyer
kuramlarina dayanmaktadir. Tasarlanan ontolojinin temel yapisi
Genel Sistemler Teorisi olmasi nedeni ile tiim meslek gruplarina
uygulanabilmesi miimkiindiir. Protégé platformunda gelistirilen
ontoloji ise dgrencilerin sorulara verdikleri cevaplardaki dzelliklerle
betimlenmektedir. Bunlar, giiniimiiz kariyer gelisimi ¢aligmalaria
ait ii¢ farkli kuramsal yaklasimin birlikte kullanildigi simiflardir;
bunlar Kariyer Uyumu, Calisan Refahi ve Kariyer Se¢imi tgliisii ile
adlandinlir.  Sorularin cevaplarinda bu i¢ Ozellik birlikte
degerlendirilmektedir. Ozetle her bir soruya ait cevap siklari kariyer
gelistirmede yeni yaklagimlar agiklayacak sekilde belirlenmektedir.
Bireyin kariyerine iliskin farkli degerlendirme olgiitleri arasindaki
iliskinin tasarlandig1 bu ontoloji, kariyer gelisiminin istatistiksel
yontemlerle arastirildigt diger ontolojilerle birlikte
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Calisan refahi, kariyer planlama, kavramsal
modelleme, ontoloji, Protégé.

individual throughout the life is summarized as career. The
individual's personal awareness and environmental conditions
before starting the profession are effective in career orientation.
Focusing on project-oriented studies in information sector has
transformed the business environment into a different form. This
has also affected the theoretical studies on career development. The
theoretical background depends on the Boundaryless Career Theory
that crosses all boundaries beyond organizational behaviors, as well
as the Protean Career Theory that focus on the management of
career by the individual's orientations. Since the basic structure of
the designed ontology is the General Systems Theory, it is possible
to apply the paper to all occupational groups. Ontology is developed
on the Protégé platform with the theoretical classifications of a
survey. Three approaches of today's career development studies are
used together and called as Career Adaptation, Employee-Well-
Being, Career Choice triple. They are evaluated together for the
answers. Briefly, the answer choices are determined to explain new
horizons in career development. It is also possible to use this
ontology together with other ontologies.

Keywords: Career planning, conceptual modelling, employee-well-
being, ontology, Protégé
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Z. Altan Kariyer Planlamada Yeni Kuramlarin Universite Ogrencilerine Yonelik Bir Kavramsal Modellemesi

1. GIRIS

Giliniimiizde is bagvurular1 6grencilerin mezun olduklar1 okullardan ziyade analitik becerileri,
ogrenme yetkinlikleri ve ¢alisma alanindaki gelisebilme farkindaliklari gibi bireysel 6l¢iitlere gore
degerlendirilmektedir. Bu tiir pek ¢ok 6zellik bireyin mesleki yonelimlerinin 6grencilik yillarinda
belirginlesmesinin O6nemini vurgular ve yasama uyum ile kariyer arasindaki iliskinin fark
edilebilmesi mutlulugun gostergesini olusturur. Calismanin kavramsal tasarimi kariyer gelisimi
kuramlarinin baglangici olarak kabul edilen Genel Sistemler Teorisi ¢ercevesinde gelistirilmistir.
Bu ¢ergevede sistem, etkilesim halindeki karmasik elemanlar olarak tanimlanir (von Bertalanfty,
1968). Boylece Aristotoles’in tanimlamasiyla baglayan birbirinden farkli sistem betimlemelerine
bir yenisi daha eklenmistir (Dancy, 1975). Diger taraftan kariyer gelistirmede Dizgesel (Sistemsel)
Diistinme, pargalardan ziyade biitiine odaklanarak egitim, bilgisayar, tasimacilik sistemleri gibi
¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmistir (Ison & Russell, 2000). Biitiiniin sadece pargalarin
toplam1 olmay1p bunlarin biitiinlestirilmis bir yapisindan olustugu seklindeki Gestalt Ilkesi ifadesi,
kariyer se¢iminde birey-¢evre etkilesiminde olduk¢a énemlidir ve bu ilkenin kavramsal ¢ergeve
icerisinde daha ayritili incelenmesi gerektigi goriisii 30 y1l 6nce belirtilmistir (Hartung, 1991).

Genel Sistemler Teorisinin agiklamalari temelinde farkli kariyer gelistirme kuramlarindan yapilan
iligkilendirmeler ontolojik simiflandirmaya katki saglayarak bu calismanin Anlamsal Agim
olusturmustur. Bu baglamda problemin ¢6ziim algoritmas:t olarak kullanilacak veri seti
tanimlanmis ve tasarlanan ontolojik yapinin anlamli sonuglar liretebilmesi saglanmistir. Calismada
Ogrencilere ait meta bilginin bilimsel yollardan bilingli sekilde ¢ikarimi, bunlarin birbirleri ile
iligkilerini de anlamli kilacaktir. Boylece karmasik sorgulamalarin sonuglari1 da verimli bir sekilde
yorumlanabilecektir.

Calismada bilginin kavramsal betimlemesi i¢in bir ontoloji tasarimi gergeklestirilmistir. Bunun
nedeni 6grencilerin kariyer planlamalar ile ilgili olarak tasarlanan model kapsaminda yapilmig
Tiirkge bir arastirmaya rastlanmamis olmasidir. Ayrica problemin bu yolla ¢éziimii kariyer
planlamasinda sadece bilisim alanindaki Ogrencilere degil tiim {iniversite Ggrencilerine
uygulanmak iizere genisletilebilmeyi de miimkiin kilmaktadir (Dascalu vd., 2022; Ilkou vd., 2021).
Ontolojiler, gliniimiizde basit bilgi yonetiminden karmagik yapay zeka modellerine kadar pek ¢ok
uygulamanin kaynagi olmustur. Biiylik miktarda verinin kullanilabilmesi ve dijital doniigiime
uygunlugu problemlerin ¢dziimiinde ontoloji tasariminin tercih nedenlerindendir.  Insan
kaynaklar1 yonetimi ve bu baglamda yeteneklerin gelistirilmesi gibi ¢alisma alanlart biiytlik
miktarda veri igermeleri nedeni ile daha fazla otomasyon gerektirir. Diger taraftan is giicli ve
kariyer planlamasi ¢aligmalarinin otomasyonuna destek olmak {izere ontoloji uygulamalarinin
giderek artmasi beklenmektedir.

Caligmanin sonraki boliimiinde kariyer gelistirmede yeni kuramlar anlatilmakta, Boliim 3 ‘de ise
yazilim miihendisligi boliimii 6grencilerinin kariyer planlamalarina yonelik ontolojinin tasarimi
yapilmaktadir. Boliim 4’de ise, kariyer gelistirmeye yonelik kuramsal bilgilerle gelistirilen
ontoloji modelinin iligkileri ve sonuglar1 agiklanmaktadir.

2. KARIYER GELIiSTIRMEDE YENi KURAMLAR VE ETKILERI

Kariyer gelisimi ile ilgili olarak Avrupa Parlamentosu tarafindan yapilan bir arastirmada gelecegin
is kollarina iligkin gereksinimler bilgi, beceri ve yeterlilik olarak tanimlanmistir. Bu gereksinimler
sirast ile “ne bilinir?”’, “nasil bilinir” ve “ni¢in bilinir? sorularini cevaplamaktadir (European
Parliament Council, 2008). Arastirma raporunda, egitim diinyas1 ile is diinyasinin arakesitini
yeterlilikler diinyasin1 olusturmaktadir. Mikulec (2017), Avrupa Yeterlilikler Cergevesi isimli
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arastirmasinda Avrupa iilkelerini karsilastirmistir. Ayni yil bu ¢ergeve gilincellenmis ve yasam
boyu 6grenmenin gerekliligi eklenmistir (European Parliament Council, 2017).

Diger taraftan kariyer gelisimi ¢aligmalarinda ¢6ziim modelleri arastirma hipotezlerine gore
gelistirilir. Bu baglamda uygulanacak teori ile uyumlu hipotezler belirlenir. Hipotez, genellikle bir
anketle iligkilendirilmis teorik ifadelerden olusur. Anketin cevaplar1 ile iliskilendirilen
degerlendirme olgiitlerinin analizi yapilarak hedeflenen tahmine ulasilir (Li vd., 2019; Rodrigues
vd., 2019; Nas & Dogan, 2020). Giinlimiiziin kariyer danismanlik c¢alismalarinin deneysel ve
nesnel modern yontemlerden nitel degerlendirmelerin yapildigi post modern arastirmalara
doniistiigii goriilmektedir. Ulkemizde de kariyer damismanlig1 ve mesleki yonelimler konusunda
deneysel yontemlerle gerceklestirilmis, sonuglariin istatistiksel olarak degerlendirildigi pek ¢ok
yiiksek lisans, doktora ¢alismasi ve bilimsel arastirma bulunmaktadir. Bunlarin degerlendirme
sonuglarinda, c¢alismada anlatilan ve ontoloji verisini olusturan niteliksel Olgiitlerin ayrintili
analizlerine pek rastlanmamaktadir.

2.1. Kariyer Gelistirmede Yeni Kuramlar

Boliim 2.1.1°den Boliim 2.1.3°e kadar yapilan betimlemeler, 6grencilerin Kariyer planlamalarina
yonelik olarak bu ¢alismanin uygulamasinda yer alan kuramlari igermektedir. Bolim 2.1.4’de ise
yine bu ¢aligsma ile iligkilendirilebilecek, ama ¢alismada birebir uygulanmayan Holland’1in Kariyer
se¢cimi kurami kisaca anlatilmaktadir.

2.1.1. Kariyer uyumu

Kariyer gelistirilmesi ile ilgili teorik ¢alismalarda Kariyer Uyumu (Career Adaptability) dlgiitiine
ve iligkilerine daha yogun odaklanildigi (Kaya vd., 2014; Mcllveen & Midgley, 2015) ve Kariyer
Uyumunun Kariyer Yapilandirma kuraminin merkezine oturdugu goriilmektedir. Kariyer Uyumu,
kariyer degisimleri siirecinde ise karsilasilabilecek sikintilarin yonetimi olarak yorumlanmaktadir.
Bu nedenle Kariyer Uyumu kurami kariyer planlamasinin yasam boyu devam edecegi gercegini
de vurgular. Kariyer Uyum Yetenekleri ilgili olma (concern), giiven (confidence), kontrol (control)
ve merak (curiosity) ozellikleri ile tanimlanmistir (Savickas, 2013). Erdogmus Zorver ve
Yesilparmak (2021) her bir kurami asagidaki tanimlamalar baglaminda ¢aligmalarinin cevaplarina
yonlendirmiglerdir:

“ligili olma, bireyin mesleki geleceginin farkinda olmasi ve mesleki gelecegini hazirlama
diizeyidir.  Giiven, mesleki sorunlart ¢ozmeye yonelik oz-diizenleme algisi ve engelleri
asabilmek icin gerekeni basariyla yapabilme becerisidir. Kontrol, bireyin kariyerini
hazirlamaya iliskin kisisel sorumluluklaridir. Bunlar, ilgilendigi alana yonelik mesleki durumu
ve gelecegine iligkin kisisel kontrol algisidir. Merak, farkli is olanaklarimin kegfedilmesi ve
ogrenilmesiyle farkli mesleki ortamlar: kesfetmeye iligkin kisisel egilim ve beceridir”.

2.1.2. Cahsan refah

Arastirmalarda, Calisan Refahini (Employee Well-Being) saglamanin stresin azalmasi ve
iiretkenligin artmas1 gibi bir dizi olumlu sonugla iliskili oldugu goriilmektedir. Ozellikle bilisim
sektoriindeki sirketlerde ¢alisan refahinin {iriin gelistirme basarisinda 6nemli bir 6l¢iit oldugu fark
edildiginden beri kisinin memnuniyeti i¢in ¢esitli yaklagimlar uygulanmaktadirlar. Calisan Refah
olarak adlandirilan bu degerlendirme sistemi arastirma gruplar1 ve biiylik kuruluslarda farkl
boyutlar1 ile uygulanmaktadir (Page & Vella-Brodrick, 2009; Yang vd., 2019). Arastirmacilar ise
calisanlarin genel refahini ifade etmek tizere, psikolojik iyi olus ve 6znel iyi olus kavramlarini da
kullanmakta; bireylerin uyum saglamalari, kisisel farkindaliklart ve diizenleme becerileri gibi
yeterliliklerini incelemektedir.
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2.1.2.1. Teknolojik gelismelerin calisan refahina etkileri

Insan—teknoloji etkilesimi 2000°li yillarin basindan beri insan1 merkeze almaktadir. Kullanici
merkezli tasarim siirecine ait olan UX (User Experience) teriminin kullanimu, bilgisayar bilimleri
ile psikolojinin temel etkilesim alan1 olarak 20. yilizyilin son yillarindan itibaren hizla
yayginlagsmistir (Norman, 1998). Norman, miihendislikten sosyal bilimlerin her dalina insanin
merkezilesmesinin dnemini vurgular. Bu yeni kavram Stanford Universitesi Tasarim Okulu’nda
(Hasso Plattner Institute of Design) tasarim alaninda radikal bir paradigma degisikligine neden
olmustur. Boylece bireyler adina karar vermek yerine tasarim odakli diistinme yaklasiminin
benimsendigi insan ve toplum calismalari ana eksene alinmistir. Bu degisimde psikolojinin
modern kisilik tip kurami bilesenleri de rol oynamistir. Bunlar yaraticilik, giiven duyma, bag
kurma, bir grubun igerisinde 6zerklesebilme, ¢evre ile iletisimde bulunabilme, anlam bulma olarak
Ozetlenebilir. Diger taraftan Toplum 5.0 (Siiper Akilli Toplum) tanimlamasi, bilim ve
teknolojideki gelismelere ek olarak iiretimde insan dokunusunun geri doniisiinii vurgular (Saracel
& Aksoy, 2020). Bu, insanin liretime yaptig1 katkinin pozitif etkisidir. Tiiketimde kisisellestirilmis
tirtinlere olan talebin artisiyla, iiretim tarafinda tiriiniin verimliligini artirmak igin insan bileseni 6n
plana ¢ikartilmistir. Endiistri 4.0 ve Toplum 5.0 isbirliginde dijitallesmenin sundugu olanaklarla
sosyal problemlerin ¢oziilerek siirdiiriilebilir akilli toplumlarin yaratilmasinda, iireticilerinin rolii
giderek daha Onemli olmaktadir. Toplum 5.0’mm yayginlasma hizinin istenilen diizeye
¢ikamamasinin baglica nedeni nitelikli ve donanimli isglicii sayisindaki eksikliktir; bunu sosyo-
politik Onyargilar, toplumsal direng ile birlikte dijitallesmedeki bilimsel engellerin izledigi
bilinmektedir. Bunlar insanin yasam kalitesindeki eksikliklerdir. Bu nedenle de kisinin yakin
cevresi ile birlikte egitim yasami boyunca elde etmis oldugu kazanimlar hem kariyerine hem de
yasadig1 toplumun gelecegine yon vermektedir (Gleason, 2018).

2.1.3. Kariyer se¢imi

Kariyer Se¢imi (Career Choice) kurami, kiiltirel farkliliklar betimlenerek bireyci ve toplumcu
olarak iki sinifta incelenmektedir (Akosah-Twumasi vd., 2018; Aycan & Fikret-Pasa, 2003).
Kariyer tahminine yonelik yapilan c¢alismalarda Kariyer Yapilandirma (Career Construction)
siniflandirmasinin ortaya ¢ikist s0yle 6zetlenebilir:

Kariyer geligimi ¢alismalarimin olduk¢a verimli bir sentezi olan Sistemler Kurami Cergeve
Calismast (Systems Theory Framework) birbiri ile iliskili sistemlerden olusur ve yeni bir
kariyer gelisimi planlamasimin tasarlanmasi yerine farkli kariyer planlamas: ¢alismalarinda
agiklanmis ¢ok sayida kariyer gelisimi kavramint icerir (Patton &McMahon, 2014).

Kariyer Yapilandirmanin birbirleriyle etkilesen sistemlerin birlesimi ilkesi aslinda Genel Sistemler
Kuramina uzanir (von Bertalanffy, 1972). Bu kurama ait Dizgesel Diisiinme ile Kariyer tahminine
yonelik  Ogrenme  sistemlerinin  kavramsallastirilmast  ve bunlarin  kariyer gelistirme
uygulamalarina aktarimi saglanmistir (Savickas, 2013).

2.1.4. Holland’1n kariyer secimi kurami

Universite egitiminin tiim alanlarinda oldugu gibi 6zellikle bilisim sektdriinde uzmanlasacak
gencler gerek sosyal gerekse mesleki yasamlarinda teknolojik degisimlerden dogrudan
etkilenmektedir. Dijital doniisiimle artan is olanaklarini 6grencilik yillarinda yakalamada sadece
calisma alanina olan ilgi ve temel bilgi yeterli degildir; 6grencinin kisisel 6zellikleri ile birlikte o
zamana kadar ki yasam bi¢imi de meslege giriste rol oynamaktadir. Holland bu rolii kariyer se¢imi
ve kariyer uyumunun kisiligin bir uzantis1 oldugunu ifade ettigi Tip Teorisi ile Ozetlemistir
(Holland, 1997; Holland & Messer, 2015). Gilinliimiiz kariyer danismanligi ¢alismalarinda halen
degerlendirilmekte olan Holland’in bu tiplemeleri Gergekei, Arastirmaci, Sanatci, Sosyal,
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Girigimci ve Geleneksel kisilikler olarak bir ¢cokgenin koselerini olusturur ve kisiye meslegini
kavramsallastirabilecegi bir c¢erceve sunar. Bu tipoloji sistemi ile kiginin cevresiyle olan
deneyimleri de siiflandirilmaktadir. Her tipin birbirleri ile karsilikli iliskisi yiiksek, orta ya da
diisiik diizeyde uyum, ayrisma, tutarlilik ve kimlik olarak agiklayici yapilar olusturur. 6 farkl
kisilik tiplemesinin kavramsallastirmas1 olan bu dort yapi, kisiliklerin birlesimlerini olusturan
oriintiilerinin ayrmtil analizleridir. Ornegin tutarlilik dzelligi bazi tiplerin diger tiplere gore daha
fazla ortak 6zelligi oldugunu ya da birbirlerinden oldukga farkli olduklarini vurgular. Gerek kisilik
ozelliklerinin gerekse gevresel faktorlerin etkiledigi tutarlilik yapisi, yapilan ¢alismanin tgliileri
ile de eslesmektedir.

2.2. Dijital Cagin Kariyer Yonlendirmeleri

21.ylizy1l ile birlikte 6grencilere ne Ogreneceklerinden ziyade nasil ogreneceklerini Ogreten
biitiinciil egitim sistemlerine yonelik ¢aligmalarin sayist artmis ve uygulamalar1 yayginlagsmaya
baslamistir. Her iilkenin kendi dinamiklerine gore ekonomisinin ihtiya¢larini karsilayabilen,
cevresi ile uyumlu, dijital doniisimiin gerektirdigi teknolojik altyapilarla g¢alisabilen bireyler
yetistiren bir egitim sistemi gelistirmesi hedeflemelidir. Egitimin her kademesinde dijital ¢agin
gerektirdigi yeterliklerin ve gelecekte daha da 6nem kazanacagi tahmin edilen st diizey biligsel
becerilerin kazandirilmasi odaga alinmalidir. Diger taraftan dijital doniisiim siirecinin verimli ve
etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢cin mevcut isgiiciiniin dijital yetkinlikleri gelistirilmeli,
kurumlarin dijjital teknolojilerle saglayacaklar1 potansiyel katkilar konusunda bilgi ve biling
diizeyleri arttirilmalidir. Bunun farkindaligi i¢in de egitim ile birlikte toplumsal ve kisisel
yetkinliklerin ¢esitliligi onemlidir.

Kiiresel diizeydeki istihdam a¢iginin en temel nedeninin egitim oldugu aciktir. Nitelikli is giiciine
olan ihtiya¢ engelinin asilabilmesi i¢in dijital doniisiim siirecini tasarlayacak, yOnetecek ve
stirdirebilir kilacak bireylerin yetistirilmesi ve egitim altyapisinin bu isgiiclinii yetistirecek diizeye
ulagsmas1 gerekmektedir. Kisinin kendini egitmesi, meslek se¢iminin dogru oldugundan emin
olmasi ve 0grenme siirecini severek gecirmesi 6n plana ¢ikmalidir. Bu gereksinimleri karsilayacak
isgiicliniin yetismesi, bunun i¢in de kisinin kariyeri ile ilgili olarak vizyonunu belirlemesi
onemlidir. Kisi gelecege iliskin hedeflerini yetenekleri ¢ercevesinde ne kadar erken sekillendirirse
o kadar hizl1 gelisecektir. Doniisiimiin bir pargasi olabilmek icin siirekli gelismeyi yani yasam
boyu 6grenmeyi hedefleyen bir zihniyet ve dayaniklilik gereklidir. Endiistri 4.0 ¢aginda iiniversite
egitim-ogretimindeki yonelimler klasik okuryazarliklarin 6tesinde tamimlanmalidir. Ogrenme-3.0
konusundaki duyarliklar Egitim-4.0 hedeflerine daha kolay ulasilmasini saglayacaktir. Boylece
kariyere cagdas 6grenme modelleri ile alaninda donanimli ve mutlu bireyler olarak baslamak
miimkiindiir (Aoun, 2017; Rubens vd., 2014; Himmetoglu vd., 2020).

Veri, teknoloji ve beseri okuryazarlik olarak adlandirilan kavramlar, giiniimiizde kisinin meslege
baslamadan once ve sonrasinda kariyer planlamasinin bir degerlendirme Olgiitii olan Caligan
Refahi igin énemlidir. Ornegin, lisans programlarinda yer alan veri madenciligi ve istatistiksel
analiz uygulamalar1 kullanilan teknolojiye ve dile hakimiyeti 6l¢timlerken, ¢6ziim motorlarinin
caligma bigimleri veri ve teknoloji okuryazarliin1 bigimlendirecektir. Coziimlenecek problemin
tasarimi ve gelistirme adimlarinda farkli disiplinlerle iletisim ise beseri okuryazarliktir. Bu birkag
ornek bile liniversite ders programlarinin giincellenmesine verilen 6nemin bireyin kariyeriyle ilgili
yonelimlerini pozitif yonde nasil etkileyecegini gostermektedir.

Diger taraftan giiniimiiz ¢alisma ortaminda bilginin tek basina yeterli olmadig bir baska gergektir.
Bu nedenle insana odaklanma, kisinin sahip olduklarindan ziyade bilissel kapasitesinin dizilimini
on plana c¢ikarmaktadir; bunlar kisinin diisiinme bigimlerini olusturan iist diizey zihinsel
becerilerdir. Zihinsel becerilerin ilk dl¢iitii konuyu biitiinsel olarak gorebilme ve farkli islevlerin
birlestirilmesinde aralarinda baglantilar kurabilme yetenegidir. Bu, Boliim 2.1.3 ‘de agiklanan
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Dizgesel Diisiinmedir (Lent vd., 2007). Diger zihinsel beceri girisimcilik, tigiinctsii ise ¢evikliktir.
Kiiltiirel ¢eviklik 6grenciler baglaminda degerlendirildiginde, farkli kiiresel ortamlara uyum
saglayabilme becerilerinin  Olclisidiir (Caligiuri, 2013). Bu da 0&grencilerin kariyer
planlamalarinda, egitim programlar1 ile birlikte farkli kazanimlarla gelistirdikleri zihinsel
becerilerini 6n plana ¢ikarir. Elestirel diisiinme, bireyin zihinsel becerilerinde rasyonel analiz ve
muhakeme aligkanligini asilar (Sola vd., 2017). Kurumlarin basarisinda bireylerin gelismesinin ve
yaptiklart olumlu hizmetlerin rolii, yani Calisan Refahi yillardir belirtilmektedir (Carolan vd.,
2017). Pozitif ve huzurlu bir toplum i¢in, teknolojik birlikteliklerin artmasi ve modern ¢alisma
ortamlar1 ile kurumsal refahin saglanmasi ana hedef olmalidir. Uretkenlik ve verimlik yerine
sosyal role odaklanma ve ¢aligan refah1 Toplum 5.0 vizyonudur. Bu alan, mobil dijital teknolojiler
olan Endiistri 5.0 'in insan merkezli bakis agisiyla ortiisiir (Ghazy & Fedorova, 2022). Tiim bu
geligsmelerin tiniversitelerin gelecekteki yapilanmasina etkilerinin neler olacagi konusundaki farkli
bakis acilarindan degerlendirmeler hizla artmaktadir (Carayannis & Morawska-Jancelewicz,
2022).

Sonug olarak, giiniimiiz sosyal yasaminin dogrudan yonlendirildigi teknolojik gelismelerle bunlar
gergeklestiren toplumlarin egitim ve refah diizeyleri dogrudan iliskilidir. Siber-fiziksel sistemlerin
isgliciinde kullanilmas1 ve toplumdaki etkileri icin Oncelikle miihendislik egitim-6gretim
programlarinin acil olarak degismesi gerekmistir (Serdyukov, 2017). Bunu o yillarda fark eden
tilkeler, hem yaraticiligi hem de elestirel diisinmeyi On plana ¢ikartarak ilerlemeyi
gerceklestirebilmislerdir. Glinlimiizde, Oncelikle bilisim alan1 olmak iizere pek cok sektorde
inovasyona olan ihtiya¢, miithendislik lisans 6grencilerine yaratict ve elestirel diisiindiirebilen
programlarla daha kolay karsilanabilir. Ama bununla ilgili bildirimler iiniversitelerin miihendislik
ogrencilerinde elestirel diisiincede durgunluk ve yaraticiligin geriledigini gostermektedir
(Carnegie Mellon University, 2023).

3. KAVRAMSAL MODELLEME: ONTOLOJININ OLUSTURULMASI
3.1. Yeni Kuramlarin Ontoloji Modelinde Kullamilmasi

Kariyer Uyumu, Calisan Refahi ve Kariyer Se¢imi kuramlari galismanin ontolojisinin tasariminda
birlikte degerlendirilmektedir. Uygulamanin veri setini olusturmak {izere hazirlanan ve Ek1’de
verilen ankette Ggrencilere sorulan sorularin cevaplar1 Career Adapt-Abilities Scale +
Cooperation Scale (CAAS+C) odlgiitlerine gore hazirlanmigtir. Boylece g¢alismanin Kariyer
Uyumuna ait bir boyutu olan isbirligi, degerlendirme olgiitlerinden biri olmustur (Hirschi &
Valero, 2015). 2015 yilina kadar yapilmig olan caligmalarda bireylerin davraniglari ve
yeterlilikleri Career Adapt-Abilities Scale (CAAS) betimlemesiyle 6z diizenleme baglaminda
belirlenmekteydi (Savickas & Porfeli, 2012) ve CAAS kaynaklar1 benlik kavramini is rolleri ile
iliskilendirmekteydi. Daha sonra CAAS+C, aymi arastirmacilar tarafindan farkli psikososyal
oOlgtitlerle tanimlanmis ve smiflandirma yapilirken bireyin Kkariyerinin olusturulmasi Likert 5
Olceginde degerlendirilmistir; zira ¢alismalar sirasinda her bir davranis ya da karar i¢in olumlu
sonuglanacak bir birey 6rnegi bulanamamistir. Ayrica her bireyin yapisi geregi giiglii oldugu farkl
ozellik ve durumlarin da ortaya ciktigi ifade edilmistir. Ogrencilerin kariyer planlamalarinin
tahminine yonelik olarak yapilan bu ¢alismanin da ¢atisini olusturan anketin son iki sorusunun
cevaplari, CAAS+C kuramu ile ortiismesi nedeni ile Likert 5 6l¢eginde degerlendirilmistir.

Bolim 2.1.2 ‘de agiklandigi gibi, Calisan Refahimin genel tanimi gliniimiizde yasamin tiim
olgularimin birbiriyle biitiinlestigi Toplum 5.0 tanimlamasi ile eslestirilebilir. Bu nedenle
calismanin ontolojik degerlendirmesinde Calisan Refahi ayri bir unsur olarak alinmistir. Bu
unsurun tarihsel oykiisii kisaca ozetlenecek olursa, gelismis teknolojilerin bir sentezi olan
yenidiinya diizenine toplumsal yasamin baslangici kabul edilen aver toplumlardan insanligin
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stirekli evrilmesi sonunda gelinmistir. Emek yogun iiretime odaklanilan donemleri bilisimin ortaya
ciktig bilgi cagr izlemistir. Insanligin 100 yillik dénemlerdeki sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
degisimi, bilisimin dogusundan 40 yil sonra siber-fiziksel sistemleri, yani yapay zekayi insan
yasamina sokmustur. Insanlik tarihindeki tiim déniisiimlerin yapilan bu calismaya etKisi {iretimin
teknolojiyle birlesmesiyle insan merkezli yasamin hedeflendigi bilgi toplumuna gecistir.
Giiniimiizde bireylerin ¢alisma yasamindaki refahlarinin saglikli bir toplum yaratmadaki en temel
faktor oldugu kabul edilir. Kisinin kariyer yonelimleri ile ilgili olarak hazirlanan ve Ek 1 ‘de
verilen anket sorular1 ve cevaplart da bu olgular baglaminda hazirlanmistir. Aslinda, teknoloji
yogun c¢alisma ortamlarinin hem kurumsal, hem kisisel refahi1 gelistirecegi diisiincesi Toplum
5.0’1n temel hedefidir.

Sistemler Kurami Cerceve Calismasinda bireye ait kisisel sistem ile birlikte sosyal ve ¢evresel-
toplumsal sistemin birbirleriyle etkilesimli iki niteliksel 6ge olarak incelendigi Bolim 2.1.3°de
aciklanmistir. Cergeve c¢alismasinin bireysel Ozelliklerinden yas, cinsiyet gibi somut degerli
fiziksel nitelikler bu calismada tasarlanan modelin disinda birakilmis olup; benlik kavrami,
yetenek, inanclar, kisilik, ilgi alanlari, degerler, yetenekler, beceriler, is yasamina iliskin bilgiler
degerlendirilmektedir. Cer¢evenin, buradan da bu ¢aligmanin sosyal sistem 6gesi ise kisinin is
yasaminda gercgeklestirdigi pozitif etkiler ve davraniglari, aile ve arkadaslari, igveren ve
egitmenlerle olan etkilesimleri olarak tanimlanirken, g¢evresel-sosyal etkiler bireyin finansal
durumu ve ig yagamindaki hareketliligi gibi faktorlerle belirlenmektedir. Bu 6zellikler ¢alismada
tasarlanan ontolojinin Kariyer Se¢imi kuramini olusturmaktadir.

3.2 Modelin Tasarimi

Gilinlimiizde bilginin yonetiminden karmasik yapay zekd4 modellerine kadar pek ¢ok uygulamada
ontolojiden yararlanilmaktadir. Herhangi bir alana yonelik bilginin farkli uygulamalarla ortak
kullanim1 ontoloji ¢aligmalarinin temelini olusturur. Bilginin islendigi problemlerin kavramsal
coziimiinde ontoloji kullanilmasinin nedeni, biiyiikk miktarda verinin dijital dontisiime
uygunlugudur. Ornegin, insan kaynaklari ydnetimi ve yeteneklerin gelistirilmesi galigmalari
biiyiik veriyi islemek iizere otomasyon gerektirir. Is giicii ve kariyer planlamas1 problemlerinin
otomasyonuna destek olmak iizere ontoloji olusturulan uygulamalar giiniimiizde giderek
artmaktadir. Ontolojinin en {ist diizeydeki soyutlama siireci, olusturulan ve sonucuna bakilmayan
yasam rolleridir. Bu soyutlama ontoloji editorii Protége? ile thing, yani T {ist smifi olarak ifade
edilir. Ontolojide kavramlar siniflar1 olustururken, siniflar kavramlarin somut simgelenisleridir.
Taksonomi bos ontoloji olan thing ile baslar ve yine bos ontoloji olan nothing L ile sonlanarak bir
lattice olusturur. Bu ifade olusturulan ontolojinin sorgulandigi Béliim 3.4.1°de bir anket sorusuna
ait cevap sikkinin mantiksal betimlemesinin yer aldig1 Tablo 2’de kullanilmaktadir.

Universite dgrencilerinin kariyer planlamalarini otomatiklestirmenin ilk adimi olarak hedeflenen
calismada bilginin simgelenisi i¢in gelistirilen ontoloji modeli iki modiilden olusmaktadir
(Sekil 1-a). Bilgi Tabami, anket sorularinin cevaplarinin kuramsal siniflandirmaya goére
etiketlenmesinden olusur. Bilgi tabanindan ti¢ farkl kariyer gelistirme kuraminin birlesimi olarak
alinan Cevap Ucliisii Modiil 2’nin temel 6gesidir. Modiil 2, modelin tiim gereksinimleri ile
verildigi Sekil 1-b’de 6zetlenmektedir. Burada, ¢alismanin kavramsal modellemesi i¢in iliskileri
betimleyecek kurallarin Bilgi Tabanindan alinan ¢o6ziim igliileri cinsinden ifade edildigi ve
Protégé editdrde OWL? dilinde tasarlanarak Ontoloji Olusturucunun elde edildigi goriilmektedir.

2 Open-Source Ontology Editor and Framework for Building Intelligent Systems.  https://protege.stanford.edu.
3 Web Ontology Language.  https://www.w3.0rg/OWL/.
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Moddil 1: Anketin Dizenlenmesi

o Ontoloj Clusturucuy \
Frotege Reasoner @

Ontoloji Uygulamalan

Modiil 2: Ontoloji Tasarimi

Frotege Editdr

Sekil 1. (a) Modelinin Temel Islevleri* (b) Kavramsal Modellemenin Isleyisi

Bir 6grencinin herhangi bir anket sorusuna verdigi cevap sikki Degerlendirme 6gesinde bireyin o
soruya verdigi cevaptan ¢ikarilan ve kisiligini yansitan 6zellikleridir. Yapis1 geregi kolaylikla
genisletilebilme 6zelligine sahip olan kavramsal model herhangi bir sorgulayici, 6rnegin Hermite
Reasoner segilerek calistirilir ve karsilastirmali olarak sonuglarin kontrolii gerceklestirilir. Her bir
soru i¢in, kurallara iligkin Ozellik ya da Ogrenci eklenmesi ya da c¢ikarilmasi ile sistem
giincellenecektir; eklenen ya da degisen herhangi bir bildirim model igerisinde iliskide oldugu
diger yerlerde de otomatik olarak etkili olacaktir. Ontoloji sorgusunun sonucu farkli amaglar i¢in
yeniden kullanilabilir. Tasarlanan modele http://zeynepaltan.info/ProjectOWL.owl iizerinden
ontology IRI olarak erisilebilir. Modelin tasarimi RDF (Resource Description Framework) tigliileri
ile Subject-Predicate-Object biciminde tanimlanmistir®. Ornek olarak segilen bir soru ve cevaplari
ile ilgili tanimlama ve sorgulamalar B6liim 3.4.1°de ayrintili incelenmektedir.

3.3. Anket Sorulari ve Cevaplarinin Kavramsallastirilmasi

Sekil 1°deki Anketin Diizenlenmesi modiiliiniin hazirlanmasina 2010’lu yillarda literatiire girmis
Kariyer Yapilandirma kurami temel alinarak baslanmistir (Savickas, vd., 2009). Mesleki davranis
dinamiklerinin yasam boyu arastirildigi bu yaklasimda kariyer planlamalar1 bireyin
yetkinliklerinin  ¢ikarimindan y0netilir. Tasarlanan ontolojinin bireyci ve toplumcu
siniflandirmalarini olusturan Kariyer Secimleri degerlendirme 6lgiitii Boliim 2.1.3 ‘de agiklandigi
gibi Sistemler Kurami Cergevesinden dgeler igermektedir ve bu da kariyer gelistirme kuraminda
Dizgesel Diistinceden olusturulmustur (McMahon & Patton, 2018). Sinirlar1 disindaki 6gelerle
etkileserek (Swnirsiz Kariyer) agik bir sistemin olusturuldugu bu cercevenin parametrelerinin
geemis, simdi ve gelecege iligkin dagilimlar: ¢alismanin anket sorulari ile dogrudan ortismektedir.
Ornegin ailenin sosyal-ekonomik bir faktdr olarak degerlendirildigi parametre (Ozlen & Arnaut,
2013) anketin 3. ve 7. sorularinin cevap siklarinda yer almaktadir. Ogrencinin kariyer tercihinde
ailenin dogal olarak 6nemli etkisi vardir. Aile ayrintili incelendiginde niceliksel 6zelliklere ek
olarak egitim durumu, is ve gelir birlikte ele alinir. Bu niceliksel oOlgiitler calismadaki diger
Oznitelik simiflandirmalarinda oldugu gibi ontoloji altyapisinda kullanilmamaktadir.

Bilgi tabaninin yapilandirildigi Protégé editdrii, anlamsal ag olusturmak tizere farkli veri kiimeleri
kullanilarak sentezleme yapilmasina olanak saglar. Anket sorularinda 6grenme faktorii

4 Modiil 2’ deki ifadeler Protégé editdrde Soru igin Survey, Ogrenci igin Student, Cevap Ugliisii igin Triple,
Degerlendirme i¢in CareerPlanning siniflari ile ifade edilmektedir.

> OWL dilinin catisin1 olusturan RDF iicliisii modelin insasindaki Cevap Ugliisii (Triple sinifi) ifadesinden
farklidir; RDF betimlemesindeki triple, ilgili sinif ismi olan Triple ile sadece isim benzerligi tagimaktadir.
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degerlendirilmesine ragmen egitimin etkisine acik olarak yer verilmemistir. Oysa
yiiksekogretimde aktif 6grenmenin 6nemi ile birlikte 6grenci iizerindeki etkisi onemlidir ve
prototip niteligindeki bu ontolojiye sonraki c¢alismalarda eklenecek degerlendirme
dlciitlerindendir. Universitenin Yazilim Miihendisligi Béliimii 6grencilerine yoneltilen 15 sorudan
olusan anketin soru ve cevaplarina kuramsal ¢alismalar kapsaminda karar verilerek, yaklasik 100
ogrenciden alinan cevaplarin yarisi prototip bir ontoloji tasarimi i¢in modele aktarilmistir (Ek 1).
Anketler iki farkli dénemde, istanbul Beykent Universitesi Etik Kurul Raporuna istinaden farkl
Ogrenci gruplart ile yapilmistir. Bdylece kariyer gelistirme kurami 6nermelerine dayanan ampirik
bulgular, kariyer planlamasi uygulamasinin altyapisini olusturmaktadir.

Anket sorulariin degerlendirme 6lgiitleri hazirlanirken Boliim 2.1°de kariyer planlamasina yon
veren {i¢ farkli siniflandirma olarak agiklanan Kariyer Uyumu (CA - CareerAdaptability), Calisan
Refah1 (EWB - EmployeeWellBeing) ve Kariyer Segimleri (CC -CareerChoices) dizilisinde CA-
EWB-CC {igliilerini olusturarak birlikte degerlendirilmektedir. Tablo 1’in birinci stitunundaki ilk
Ogeler Bolim 2.1.1°de agiklanmig olan con (concern), cof (confidence), cont (control) ve cur
(curiosity) bildirimleridir. Tablo 1’in ilk siitunundaki ikinci 6geler ise Calisan Refahiyla ilgili
Boliim 2.1.2°deki agiklamalar dogrultusunda emo (emotional), fin (financial), int (intellectual), occ
(occupational), soc (social), spr (spiritual) olarak gruplandirilmistir. Cevap Ugliisiiniin Kariyer
Se¢imi kuramina ait son 6gesi i¢in Bolim 2.1.3’deki ind (individual) ve col (collectivism) alt
siiflandirmalar1 tanimlanmistir. Bdylece anket sorularinin cevaplari olusturulan bu kuramsal tiglii
baglaminda degerlendirilecek, elde edilen ¢ikarim yorumlanabilecek ve kisinin kariyerindeki
rolleri ile ilgili tahmine iligskin sonuglar elde edilebilecektir. Sisteme yeni bilgi eklendik¢e modelin
genisletilebilme 6zelligi ile mevcut yapida degisim gerekmeyecektir.

3.4. Ontolojinin Olusturulmasi

Calisma 6grencilerin kariyer planlamalarina yonelik bir aragtirma oldugu i¢in class hierarchy ile
tanimlanan bir alan ontolojisi tasarimi yapilmaktadir. Kavramlar arasindaki iliskilerin 6zellikleri
ve bunlarin 6znitelikleri Protégé ortaminda object property ve data property olarak adlandirilir.
Ornekler (individuals), her bir altsinifi ya da bilgi tabanmm tek tek iliskileriyle tanimlamak igin
olusturulur. Sekil 2’de ontolojiye ait her bir 6ge {ist diizey betimlemeleri ile verilmektedir. Birlikte
degerlendirilen ﬁ(; temel kariyer planlama kategorisine ait l’ist smlf tammlamalarl
smifi Student, anket sorular1 sinifi Survey ve cevap siklarina karsilik gelen Triple cevap tgliisii
smifi Protégé editoriiniin class hierarchy formunda goriintiilenmektedir (Sekil 2(a)).

Siniflar arasi iliskilerin tanimlandig1 yiiklemlere (predicates) ait {ist simif gosterimleri object
property hierarchy olarak Sekil 2(b)’dedir.

CareerPlanning sinifinin 6zniteliklerinden CA_type veri tipi bildiriminin bir data property
hierarchy 6gesi olarak give ve hasElement yiiklemleriyle range property olusturdugu Sekil 2(c)’de
gortilebilir. Sekil 2(c)’deki bu simgeleme Betimleme Mantig1 ile vgive.CareerAdaptability ve
vhasElement.CareerAdaptability® formunda ifade edilir. Benzer sekilde  Student smifinin
Ozniteligi student_id veri tipi give ve hasRelation yiiklemleri ile domain property olusturarak
Fgive.Student ve ShasRelation.Student” mantiksal ifadelerini verir.

® pObjectproperty.Class (value restriction) betimlemesinin OWL ile genel ifadesi: ObjectAllvales From
(ObjectProperty Class)

" 3O0bjectpropery.Class (existential restriction) betimlemesinin OWL ile genel ifadesi: ObjectSomeValuesFrom
(Object Propery Class)
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range bildirimi

Sekil 2. Problemin Kavramsal Tasariminin Protégé Ortaminda Adim Adim Olusturulmasi

Sekil 2(d)’de Object Property give45 yiiklemi 5. sorunun cevabinda hangi 6grencilerin ¢oklu sik
isaretlemesi yaptiklarim1 Domains bildirimiyle gostermektedir. give45, dgrencilerin 5.sorunun
cevabinda tiim giklar1 isaretledikleri yiiklemdir (Ek 1). Anketin hazirlanmasinda ayirt edici
olmaya ozellikle dikkat edilmesine ve bdylesi bir cevap tercihi beklenmemesine ragmen
ogrencinin farkindalik diizeyi istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. give45 yiikleminin
5.soruyu tam olarak karsilayan bir cevap liretmemesine ragmen, Boliim 2‘de incelendigi sekli ile
kariyer planlama kuramlari ile yorumlanmasi miimkiindiir. Sekil 2(d)’deki Ranges bildirimi,
CareerChoices sinifinin hem indivualism hem de collectivism alt siniflarinin igerildigi duruma bir
ornektir. Sorular1 dikkatle cevaplayan 0&grencilerde bu yiikklemin belirttigi sonucla

& Betimleme mantigi ile ifadesi: individuals
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karsilagilmayacaktir; ama give45 yiikleminin ¢ikarimlari, bireyin 6zelliklerinin incelenmesinde
aykir1 bir sonu¢ dogurmayacaktir; zira Holland kisilik tiplemelerine ait ¢aligmalarda farkl
Ozelliklerin birlikte degerlendirildigi 6rnekler Boliim 3.5°de anlatilmaktadir.

domain —_—
hasRelation ‘
-
AL damain d
range
/’_—-_ l_--‘\ /'!---_ _-_--\
[ Student \.| f Survey ] \

- 1—’/ \_T 4 I,\ Triple //',
- ' domain —

~

I

p
hasElemeant
give

.

range __L_x rnes
e A
/..

domain | | domain

. CareerPlannnin

AN |

— I

Sekil 3. Ontoloji Modelinin Temel Yapisi

Tablo 1. Cevap Ugliileri, Siiflar1 ve Ornekleri

Cevap Ucliisii | Triple | Altsimiflarin
sinifinin Ornekleri
Alt
Siniflari

cof-soc-col triplel compl
cof-int -ind triple2 comp?2
cof-occ-ind triple3 comp3
cur-int-ind triple4 comp4
cur-occ-ind triple5 comp5
cur-emo-col triple6 compb6
con-soc-col triple7 comp?
con-int-ind triple8 comp8
con-occ-ind triple9 comp9
con-emo-col triplel10 compl0
con-spr -ind triplell compll
cont-int-ind triplel2 compl2
cont-occ-ind triplel3 compl3
cont-fin-col triple14 compl4
cont-spr-ind triplel5 complbs
cur—spr-ind triplel6 compl6
cont-fin-ind triplel7 compl7
con-spr-col triple18 compl8
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Sekil 2(e)‘de Q.Bes < Survey olmak {iizere 5. sorunun 6rnegi (individual) @5 igin Protégé
tarafindan ¢ikarilan tiim bildirimler goriilmektedir. Bunlar, Sekil 2(b)’deki {i¢ yiikleminin (object
properties) hangi alt bildirimleriyle tanimlandiginin ve sinif hiyerarsisine ait ¢ikarim sonuglarinin
(inferred) ifadesidir (sar1 renkliler).

Sekil 2°deki Protégé editore ait tiim gosterimler, anket sorularina cevaplarin betimlemelerini
vermek lizere altyapis1 Sekil 3’de verilmis olan ontoloji modeline gore tasarlanmistir. Sorulara
cevaplarin kavramsal ¢oziimlemelerini veren farkli cevap lgliilerine ait altsiniflar 6rnekleriyle
(individuals) birlikte Tablo 1’ de verilmektedir. Cevap tigliilerini belirlemede kullanilan kuramsal
bilgi, Boliim 2.1°de ayrintili anlatilmigtir. Tablodaki 18 farkli cevap tigliisiiniin sayis1 ankete yeni
sorular eklendikce CA-EWB-CC birlesimindeki farkli iiglemeler nedeni ile artacaktir. Benzer
sekilde sorular1 yeni cevaplayacak 6grenciler siklar1 farkli birlesimlerle secebilir; boylece object
property olusturan alt yiiklemlerin sayilar1 da artar. Ornegin ii¢ farkli cevap sikki olan bir soru
herhangi tek bir sik isaretlenerek, iki sik birlikte isaretlenerek ya da tiim siklar isaretlenerek
cevaplanabilir. Mevcut derlemde soru siklarinin tiim birlesimleri cevap olarak isaretlenmedigi icin,
olas1 cevap iicliilerinin tiimi bulunmamaktadir.

3.4.1. Sorgulama ¢ikarimi 6rnegi

5. soruya verilen ¢oklu cevap 6rnegi ile ilgili DL Query sonucu ve Betimleme Mantigi ile
simgelenisi Tablo 2’de goriilebilir. Tasarlanan ontolojiye ait RDF (Resource Description
Framework) ifadesi OWL ile olusturulmustur. Farkli ortamlardan alinan OWL dilinde olusturulmus
veri tabanlarinin tasarlanan ontoloji modeli ile ortak SPARQL sorgularindan daha kapsamli
cikarimlar elde edilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in Ontop sistemi kullanilabilir. Fakat bu
calismanin ¢ikarimlar Sekil 4’de incelenen 6rnek ilizerinde verildigi gibi, DL Query sonuglar ile
yorumlanmakta ve Protégé editorde ornekler seklinde goriintiilenmektedir. Calismanin bu
asamasinda farkli ortamlardan herhangi bir Anlamsal Ag veri tabanmi ile ortak sorgulama
yapilmadigi igin bir OBDA (Ontology-Based Data Access) sistemi kullanilmamaktadir.

Tablo 2. Anketin 5. Sorusunun Cevabi Olarak Tiim Seceneklerin Isaretlendigi Durumun
Mantiksal Betimlemelerle® ifadesi

Object Property Protege TBox ABoOX Concept
Description Manchester Manchester Syntax Assertion
Syntax
gived5cgive Jgive45some Q.Bes Jgived5.Tc Q.Bes | Tcvgived5.CareerPlanning | give45(col,  cof,
cur, emo, ind, int,
0cc)
hasRe45chasRelation | JhasRe45 some Q.Bes | FhasRe45.T< Q.Bes | T<VhasRe45.triple2 hasRe45(comp2
TcVhasRe45. triple3 comp3,comp5,co
TcVhasRe45.triple5 mp6)

TcVhasRe45.triple6

he2chasElement
he3chasElement
he5chasElement
he6chasElement

3 he2 some Q.Bes
3 he3 some Q.Bes
3 heb5 some Q.Bes
3 he6 some Q.Bes

Jhe2.T< Q.Bes
3he3.T< Q.Bes
3he5.T< Q.Bes
3he6.T< Q.Bes

Tc<Vhe2.CareerPlanning,
TcVhe3.CareerPlanning
TcVheb5.CareerPlanning
TcVhe6.CareerPlanning

he2(cof, int, ind)

he3(cof, occ, ind)
he5(cur, occ, ind)
he6(cur, emo, col)

Sekil 4(a)‘da give yiikklemi bir ObjectProperty olarak genel bildirimi ile yani iist diizeyde
sorgulanmaktadir. Ayni sorgu give yerine give45 yiiklemi ile yapilirsa, bu yiiklemin 6zelliginden
ayni sonug ¢ikarsanacaktir. Cilinkii Sekil 4(a)’daki sorgunun yiiklemi give, 5. sorunun her bir cevap
sikkina ait ¢oziim tgliilerinin 6rneklerini ¢ikarirken, give45 yiiklemi ile yapilan sorgu 5. soruda

® Betimleme Mantig1 bilgi tabani, sinif seviyesindeki bilgiyi TBox terminolojisinde igerirken, data (6rnekler) ABox
bildirimleri ile beyan edilir; otomatik ¢ikarim sonunda kullanici uygulamalar1 ya da diger veri tabanlari ile karsilikli
etkilesim gerceklesir.
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dort sikkin birlikte cevaplandigi ¢6ziim tgliilerine ait drnekleri, yani give yiliklemiyle yapilan
sorgunun sonucunu dondiiriir. Her iki sorgu cevap siklart cinsinden degerlendirildiginde, dort
farkli ¢6ziim {i¢liisiinden bir ya da birkaginin ankette yer aldig1 diger sorular da ayni olacaktir. Bu,
Sekil 3’e gore DL sentaksinin modelde kullanildig1 sekilde Manchester OWL ifadesiyle soyle
aciklanabilir: Mantiksal betimleme tgive.CareerPlanning, give only CareerPlanning (ve give45
only CareerPlanning) betimlemelerinden tiim degerleri ¢ikarsamayi saglar. Bu sorgulamada
Survey cinsinden tiim degerler, 5. soru disinda 1., 2., 4. ,9., 12., 14. ve 15. sorularina sira ile ql,
q2, g4 , 99, q12, q14 ve ql5 ornekleri olarak karsilik gelir. Benzer sekilde Student sinifinin
ornekleri, 5. soru herkes tarafindan cevaplandigi icin tiim 68rencilerdir; ama sekilde 6grencilerden
bazilar1 goriintiilenmektedir. give only CareerPlanning OWL Manchester sentaksinin Survey sinifi
ile iligkisinden 5. sorunun cevap siklarinin comp2, comp3, compS ve comp6 6rnekleri oldugu
(Tablo 1), yani sorunun cevabinin dort sikli oldugu ¢ikarsanmaktadir. Sekil 4(a) betimlemesi son
olarak, diger ¢ikarimlarla birlikte 5. soru kisitli olarak give (ya da give45) yiiklemine ait tiim cevap
ticliilerini ¢ikarsayacaktir. Bunlar da col, cof, cur, emo, ind, int, occ drnekleridir.

Sekil 4(b)’de Survey sinifi baglaminda yapilan DL sorgusu Fgive45.Survey ile, give45 yiikleminin
S.soru kisithh olarak sonuglart dondiriiliir. Dort sikki  birden isaretleyen 13  Ogrenci
4,6,12,20,25,26,28,34,35,36,37,38,40 olarak etiketlenmis Orneklerdir (individuals). Survey
smifinin q5 6rnegine (5.soru) ait ¢dziim tgliilerinin comp2, comp3, comp5, comp6 Ornekleri ile
dort sikli bir ¢6ziim sonucu elde edilmekte; benzer sekilde bunlarin hangi kariyer 6zellikleri
oldugu da bu cevap tgliilerinin birlesimi olarak col, cof, cur, emo, ind, int, occ ornekleri ile
¢ikarsanmaktadir. Clinkii give45 some Survey bildiriminden 6rnegin bazi degerleri, yani ilgili
degerleri dondiiriilmektedir.

Sekil 4 (¢)’de ise, vhasElement.CareerPlanning DL sentaksi 5. soru kisitlamasiyla dort farkl
cevap sikkina ait ¢6ziim orneklerinin birlesimini, yani tiim degerlerini vermektedir.

hasElement only CareerPlanning bildiriminden alinan degerler Sekil 3’iin yapisi geregi sadece
col, cof, cur, emo, ind, int, occ 6rnekleridir.

Sonug olarak Tablo 2’deki TBox ve ABox bildirimleri ile eslestirilmis sonug 6rnekleri Sekil 4‘de
cikarsanmaktadir.
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(a) tiim ornek degerleri

(b) baz1 6rnek degerleri

Query (class expression)
Q1.Bes and give only CareerPlanning
Execute| Add to ontology Query (class expression)
Q. .Bes and gived45 some Survey
Query results
P43 Execute Add to ontology
®aa
&5 Query results
&as Subclasses (1 of 1)
&ar owl:Maothing
L FU
& a0 Instances (25 of 25)
&5 ®1z
&5 & 20
&7 & 2s
& :25 Query (class expression)
28
:9 @4 Q.Bes and hasElement only CareerPlanning
cof
35
& col :36
& comp2
&7 Execute Add to ontology
& comp3 P
& comps @ 4
@ compé @40 Query results
& cur ®s
& emo & cof
. owl:Nothing
®ind & col
@®int & comp2
& occ & comp3 nstances (7 of 7
®al & comps & cof
®qiz :comps ®col
cur
:::: @®cmo $cur
&2 & ind ®emo
®as & int &ind
®as :Ozc ®int
&0 a ®occ

(c) tiim 6rnek degerleri

Sekil 4. Anketin 5. Sorusunun Farkli Sorgulamalarina Ait Sonuglar
3.5. Tasarlanan Modelin Holland Tipolojisi ile ifadesi

Kariyer Se¢imi siiflandirmasindaki toplumcu tiplemesi bagkalarina yardim eden, grup c¢alismasi
yapan ve insan etkilesimlerine deger veren kisilikler olarak Holland siniflandirmasinin Sosyal
insanlaridir. Tablo 3’de bu siniflandirma, sorularin cevap siklariyla birlikte collectivism tiplemesi
ve social refah 6zniteligi birlikteliginde goriilebilir. Aslinda Tablo 3’de goriinen tiim siniflandirma
sonuglart konunun uzmanlar tarafindan belirlenmemistir; sadece cevaplar gruplandirildiginda
gergek tahminlerin yapilabilecegi bir ¢oziim Onerisi sunulmaktadir. Holland’in Sosyal insan
tipinin Girisimci ve Sanat¢t tipolojisindeki insanlarla ortak ozellikleri vardir. Tablo 3‘deki
emotional-collectivism ikilisine ait cevap siklart Holland’ i bu ortak tiplemesinin bir 6rnegidir.

Kariyer Secimi smiflandirmasimin bireyci tiplemesi ise insanlarla ortak ¢alismalar yapmaktansa
teknoloji alaninda kariyeri ile ilgili yapabileceklerine egilimli birey olarak Holland’in Gergekgi
tipolojisini vurgular. Tablo3’de bu simiflandirma, individualism tiplemesi ve intellectual ya da
occupational refah 6zniteligi birlikteligindeki sorularin cevaplarindadir. Holland’in Geleneksel
kisilik tiplemesi i¢in kendisinden istenilen kurallar dogrultusunda rutin gorevler yerine
getirildiginde parasal karsiligin alinabilmesi yeterlidir. Geleneksel kisi, Gergekei tipolojisindeki
insanlarla ortak ozellikler gostererek tutarlilik olusturur ve Kariyer Segimi siniflandirmasinin
bireyci grubuna ait olur. Tiplerin birbirleri ile tutarli oldugu 6rnekler varken, Sosyal-Ger¢ekgi gibi
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birbiri ile tutarsiz ilgi ve becerilere sahip 6rnekler de olabilir. Tablo 3’de financial isimli refah
Ozniteliginin hem collectivism hem de individualism tiplemeleri i¢in 6rnek olusturmasi, Holland’in
gerek tutarli gerekse tutarsiz ilgi-beceri analizlerine 6rnek olusturur. Tutarsiz tipler kendilerine
0zel bir yasam alani tanimlamis olabilirler. Holland kavramsallastirmasinda uyum, kisinin
cevresiyle iliskisinin dl¢iisiidiir. Ornegin Sosyal-Girisimci bir tip ¢evresi ile uyumlu olurken,
Sosyal- Gerg¢ekgi bir ¢evre ile uyumsuz olacaktir (Sharf, 2017).

Kariyer planlamasinda kisinin gevresi ile uyumlu bir ortamda ¢alismasinin 6nemi Holland tipiyle
uyumlu bir ¢evrenin yani meslek kolunun belirlenmesidir. Calismada degerlendirilen bazi
ogrencilerin Holland siniflandirmasindaki birden fazla tipe ait ilgi ve yeteneklere sahip olduklari,
bazilarmn ise ayrismis birey 6zelliklerine sahip olduklar1 Tablo 3 ‘de gériilmektedir. Ornegin
ayrismis birey olarak Sosyal kisilik tipolojisi alindiginda, bu birey Gergekgi ve Geleneksel ilgi ve
yeteneklerden farkliliklar gosterecektir. Tasarlanan modelin degerlendirmelerinde acik olarak
goriilmese bile, anket sorular1 ve cevaplar1 hazirlanirken bireyler ve is ¢evreleriyle iliskilerde
uyum, ayrisma ve tutarlilik Kavramlarina dikkat edilmistir. Ayrica 6grenciler arasinda farkli
siiflandirma gruplarina ilgisi olan kisilikler olabilir. Bu yapilarin tasarlanan ontoloji kapsaminda
degerlendirilmesi ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Ozet olarak, bireyin ilgi ve yeteneklerinin incelendigi Holland kisilik kurami tasarlanan ontolojinin
ticliilerinde dogrudan kullanilmamaktadir. Calismada Holland’in alt1 farkli kisiligi tanimladigt
bilimsel siiflandirma yerine Savickas’in Kariyer Yapilandirma kurami tizerinden bir ¢oziimleme
olusturulmaktadir. Bu tercihin nedeni mesleki kisilik siniflandirmasi, yani Holland kurami kiginin
sececegi kariyeri belirlemeye yonelik iken, ontoloji modelinin li¢ ¢6ziim parametresinden ilki olan
Kariyer Uyumu kisinin okuldan is yasamina gegisteki degisimlere uyum saglama firsatlarin
degerlendirebilmesinin Olclistidiir; diger bir ifade ile bireye 6zel calisma alanmin tahmin
edilmesine yoneliktir. Buradan da kariyerin bireyin kurdugu bir yapi oldugu ve bir Kariyer
Yapilandirma kurami olarak calisma yasami boyunca degisimlere uyumunun izlenecegi sonucu
c¢ikarilabilir.

4. SONUC VE ONERILER

Bilgi toplumunun dijital doniislimii olarak adlandirilan Toplum 5.0, 6grencilerin kariyer
planlamalarina yonelik olarak gelistirilen bu c¢alismanin ontolojik altyapisi CareerPlanning
siiflandirmasi ile biiyiik dl¢lide ortiismektedir. Dijitallesmenin her alanda goriildiigii giiniimiizde
Toplum 5.0 ile kapasitesi siirekli artan biiylik verinin bireye fayda ve geri bildirim tiretmesi
hedeflenir. Giivenli akilli teknolojilerin yasami sadece islevsel olarak kolaylastirmas: yeterli
olmay1p bireyin duygusal ve bireysel ihtiyaclarina da cevap verebilmesi 6nemlidir. Teknolojiden
maksimum Ol¢iide yaralanmay1 hedefleyen Endiistri 4.0’1n, ¢alisanin ve toplumun mutluluguna
herhangi bir pozitif etkisi yoktur. Sirketlerin verimlilik ve karliliga odaklanan hedefleri,
dijitallesmenin yayginlagmasi ile ekonomik faydanin 6n plana ¢ikarilmasina doniismiistiir. Son
yillarda otonom sistemlere talebin artisi ¢alisma alanlarindaki degisime acik bir 6rnektir. Bu
baglamda bilisim alaninda egitim goren iiniversite Ggrencileri kariyer planlamalarini sahip
olduklar farkli yeti ve becerilerine gore yaptiklarinda is yasamlarinda daha mutlu, buradan da
daha basarili olacaklardir. Toplum 5.0 kavrami, hem teknoloji ¢alisant hem de kullanicis1 bakis
acisindan kariyer gelisiminin kuramsal ¢alismalariyla eslestirilebilir. Diger taraftan Tablo 3, anket
sorularia verilen tiim cevaplarin cevap igliileri cinsinden dagilimin1 gostermektedir. Bu tablo,
DL Query sorgulamalarinin yorumunu kolaylagtirmaktadir. Soru ifadelerine uygun olarak
hazirlanmis anketle iliskilendirilen kuramsal siniflandirmalar yani ¢6ziim tigliileri, mevcut 6grenci
goriintiisiinlin ¢alisan bakis agisindan Toplum 5.0’a olas1 katkilarin1 yansitmaktadir.
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Anket ¢alismasinda kariyer gelisiminde Calisan Refahi smiflandirmasina ait 6zellikler insanin
merkeze alinmasi ile birlikte degisen is diinyasi ve yeni c¢aligma diizenine iligskin sorularla
degerlendirilmistir. Anketin 7. sorusunun v sikki dncelikli olmak {izere 3. sorunun ii. ve v. siklar1
ile 11. sorunun ii sikki ¢alisan refahina iliskin kararlar igerir. Tablo 3’de Kariyer Uyumu
Olclitlerine gore smiflandirma yapildig: i¢in bu cevaplar farkli boyut ve 6zellikte goriilmektedir.
Buradan sinirli sayida sorunun kuramsal nitelikleri baglamindaki cevap siklarindan genis kapsamli
cikarimlar elde edilebilecek; tanimlanan ontoloji modelinin farkli sorgularindan ¢ikarilacak
sonuclar ¢cok yonlii olarak yorumlanabilecektir. Diger taraftan farkli nedenlerle gegilen ¢evrimigi
zorunlu egitim-ogretim donemleri siiresince’® 6grencinin 6grenmeyi ne dlgiide gergeklestirebildigi
ve bu sekilde 6gretimini kariyerine etkisi anketin son iki sorusunda (Soru 14 ve Soru 15)
degerlendirilmistir. Bunun, tiimii i¢cin olmasa bile 6grencilerin biiyiik bir cogunlugunun kariyer
planlamalarinda olumsuz etkisi olan bir degerlendirme 6l¢iitii oldugu unutulmamalidir.

Soru 1-ii, 1-iii (okul projeleri) ve 3-iii ile birlikte 6.sorunun cevaplari, Bolim 2.2 ‘de agiklanan
egitim programlarinin giincelliginin bireyin kariyerini yonlendirmedeki 6énemi dogrultusunda
hazirlanmistir. Caligmanin bu boliimiinde giincel egitim programlarindaki derslerin dogrudan
bireyin gelisimi tizerindeki etkilerine verilmis olan 6rnekler bu degerlendirmeye onemli bir
Olciittiir.  Yine Boliim 2.2°de kariyer yonlendirmelerinde zihinsel becerilerin 6nemi ii¢ farkl
yaklagim ile agiklanmistir. Bu yaklasimlardan biri anket sorularindaki, dolayisiyla tasarlanan
ontoloji modelindeki karsilig1 Sistemsel Diisiinme olarak 6z-yeterliligin farkli bakis agilarindan
degerlendirildigi 5. soru ve cevaplarinda, soru 7-iii, 7-v siklarinda goriilebilir. Kariyer
sistemlerinde zihinsel becerilerin ikinci etmeni girisimcilige iliskin 6lgtimler soru 1-iii (bireysel
olarak), soru 1-iv, soru 5-iv, 12. sorunun iv. ve v. siklaridir; tiglincii etmen geviklik ise 9. sorunun
iv ve v siklari, soru 10-ii ‘de acik olarak verilmektedir. Benzeri eslestirmelerin 15 soru dlgeginde
arttirilmas1 miimkiindiir.

Sonu¢ olarak oOzetlemek gerekirse, bir problemin kavramsal ¢oziimlemesi olan ontoloji
calismalarinin temelinde belli bir alana yonelik bilginin ortak kullanimi yatar. Boylece web
tizerindeki bilgi alanmnin farkli calismalarla birlikteligi ve ortak isleyisleri bigimsel semantik
olusturur. Bu baglamda tasarlanan ontoloji modeli ¢calisma alanina yonelik gelecek ¢aligsmalara
ortak bilgi olusturmada bir ilktir. Modelde kullanabilecek Tiirkge bir ontoloji bulunamadigindan
calismanin Anlamsal Ag sadece tasarlanan modelden olusmaktadir. Aslinda herhangi bir
ontolojiye eklemlenecek farkli bir agin ayn1 dilden olmasi zorunlulugu yoktur. Caligmanin temel
amacinin yeni bir ontoloji tasarimi olmasi ve de farkli ag birliktelikleri kullanilacaksa baglantinin
dogru yapilandirilmasinin 6nemi nedeni ile dis ortamlardan bilginin kullanilmasi bu ¢aligmanin
disinda birakilmistir.

10 Anketin cevaplar1 pandemi ile ilgili dénemi igerdigi igin Ek 1°de Soru 14 ve Soru 15 ifadesi degistirilmemistir.
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Tablo 3. Kariyer uyumu boyutlarinin ¢alisan refahi ve kariyer se¢imi siniflandirmasi
Kariyer Ayrimntih ifadesi Sorunun Calisan Refahi Kariyer Secimi
Uyumu Cevap Ozniteligi Kisilik Tipi

Boyutlar Sikki
Confidence Ogrenmenin destekle Sorul-i social (soc) collectivism (col)
(cof) saglanmasi Sorul-ii intellectual (int) individualism (ind)
gliven Yapabilecegine inanmak Soru2-ii occupational (occ)
Soru9-i
Sorul2-i
Sorul5-v
Olgiitiin engel olusturmamasi Soru8-ii social (soc) collectivism (col)
Sorul3-iv
Soru4-ii
Soru4-i intellectual (int) individualism (ind)
Sorub-i
Soru 14-v
Olgiitiin gergeklestirilebilmesi Sorub-i
Sorub-ii occupational (occ)
Curiosity Firsatlarin  arastirilabilmesi  ve | Sorul-iii occupational (occ) individualism (ind)
(cur) degerlendirilmesi Soru9-iii
merak Sorul2-iii
Soru8-iii emotional (emo) collectivism (col)
Soru3-v spiritual (spr) individualism (ind)
Soru9-v
Sorul2-v
Yeni firsatlarin kesfedilmesi Sorul4-iv | intellectual (int)
Sorul5-iv | occupational (occ)
Derslerin farkli arayislara etkisi | Soru4-v emotional (emo) collectivism (col)
ile alanin kesfi Soru6-i intellectual (int) individualism (ind)
Soru8-iv
Soru5-iii occupational (occ)

Girisimciligin etkisi Soru5-iv emotional (emo) collectivism (col)
concern Gelecek planlarmi | Sorul-iv occupational (occ) individualism (ind)
(con) uygulayabilme Soru2-i
distincelilik Soru7-iii social (soc) collectivism (col)

Egitim kaynakli ya da kariyer | Soru3-ii spiritual (spr) individualism (ind)

odaklh yapabileceklerinin | Sorul4-i

farkindaligi Soru3-iii intellectual (int)

Sorul4-ii
Sorud-iii
Yagam kosullarinin etkisi Soru4-iv social (soc) collectivism (col)
Soru 6-iv occupational (occ) individualism (ind)
Gelecekle ilgili diisiinceli olma | Sorul3-i emotional (emo) collectivism (col)
Sorul3-iii
Soru7-ii

Cevredekilerin beklentileri Soru7-iv spiritual (spr)

Cevredekilerin etkileri Soru8-v emotional (emo) individualism (ind)

Caligma alani ile ilgili gézlem Sorul2-ii

Soru9-ii occupational (occ)
Sorul5-i spiritual (spr)

Caresizlikten dogan endige Sorul5-ii intellectual (int)
control Yapilabileceklerin sorumlulugu | Soru2-iii occupational (occ) individualism (ind)
(cont) Baglamsal faktorlerin etkisi Soru3-i financial (fin) collectivism (col)

Sorul3-ii

Sorul4-iii | intellectual (int) individualism (ind)
Kendi ile ilgili kararlar alma Soru3-iv spiritual (spr)

Soru7-v

11 Siitunlardaki bos alanlar ilgili sniflandirmanin devam ettigini gostermektedir.
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Soru9-iv
Kendine giivenme Soru6-ii occupational (occ)
Sorul5-iii
Soru8-iv intellectual (int)
Soru6-iii
Soru7-vi occupational (occ)
Soru8-i
Soru7-i financial (fin)
Yagamak i¢in ayakta durmak Sorul0-i occupational (occ)
Sorull-i
Sorul0-ii intellectual (int)
Kararinda sorumluluk alabilmek | Sorull-ii
Sorul2-iv_ | spiritual (spr)

Tesekkiir

Bu calisma, 2020-21-BAP-03 nolu “Egitimsel Veri Madenciligi Yontemleri ile Yazilim
Miihendisligi Lisans Ogrencilerinin Kariyer Yonelimlerinin Tahmini Sonuglar1” isimli calisma
kapsaminda Istanbul Beykent Universitesi tarafindan desteklenmistir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Etik Kurul Onay Beyam

Beykent Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu
27.10.2020 tarihli toplantisinda “Egitimsel Veri Madenciligi Y 6ntemleri ile Yazilim Miihendisligi
Lisans Ogrencilerinin Kariyer Yénelimlerinin Tahmini Sonuglar1” isimli arastirmanin etik yénden
uygun olduguna karar vermistir.

KAYNAKCA

Akosah-Twumasi, P., Emeto, T.I, Lindsay, D., Tsey, K.A. & Malau-Aduli, B.S. (2018). A
systematic review of factors that influence youths career choices—the role of culture. Frontiers
in Education, 3. https://doi.org/10.3389/feduc.2018.00058

Aoun, J.E. (2017). Robot-proof: Higher education in the age of artificial intelligence. MIT Press.

Aycan, Z. & Fikret-Pasa, S. (2003). Career choices, job selection criteria, and leadership
preferences in a transitional nation: The case of Turkey. Journal of Career Development, 30(2),
129-144. https://doi.org/10.1177/089484530303000203.

Caligiuri, P. (2013). Cultural agility: Building a pipeline of successful global professionals. John
Wiley & Sons.

Carayannis, E.G. & Morawska-Jancelewicz, J. (2022). The Futures of Europe: Society 5.0 and
Industry 5.0 as Driving Forces of Future Universities. Journal of the Knowledge Economy, 13,
3445-3471. https://doi.org/10.1007/s13132-021-00854-2.

Carolan, S., Harris, P.R. & Cavanagh, K. (2017). Improving employee well-being and

effectiveness: Systematic review and meta-analysis of web-based psychological interventions
delivered in the workplace. Journal Medica Internet Research, 19(7). doi: 10.2196/jmir.7583.

412



https://doi.org/10.1177/089484530303000203
https://doi.org/10.1007/s13132-021-00854-2

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(44), Giiz 2023, 395-416.

Carnegie Mellon University. (2023). Eberly center teaching excellence & educational innovation.
https://www.cmu.edu/teaching/solveproblem/strat-criticalthinking/index.html adresinden 26
Nisan 2023 tarihinde alinmistir.

Dascalu, M.I., Marin, 1., Nemoianu,l.V., Puskas, I.F. & Hang, A. (2022). An ontology for
educational and career profiling based on the Romanian occupation classification framework:
Description and scenarios of utilization. 15th annual International Conference of Education,
Research and Innovation (ICERI2022) Proceedings, 7386-7395.

Dancy, R. (1975). On some of Aristotle's first thoughts about substances. The Philosophical
Review, 84(3), 338-373.

European Parliament Council (2008). Recommendation of the European Parliament and of the
Council of 23 April 2008 on the establishment of the European Qualifications Framework for
lifelong learning. Office Journal of European Union, 51(111).

European Parliament Council (2017). European Qualifications Framework for lifelong learning
and repealing the recommendation of the European Parliament and of the Council of 23 April
2008 on the establishment of the European Qualifications Framework for lifelong learning.
Official Journal of the European Union, 189(15).

Erdogmus Zorver, C. & Yesilyaprak, B. (2021). Kariyer uyum yetenekleri 6l¢egi kisa formunun
(KUYO-KF) Tiirk¢eye uyarlanmasi: Gegerlik ve giivenirlik ¢alismasi. Ankara University J of
Faculty of Educational Sciences(JFES), 54(1), 91-116. doi: 10.30964/auebfd.681622.

Gleason, N.W. (2018). Singapore’s higher education systems, in the era of the fourth Industrial
revolution: Preparing lifelong learners (book chapter). https://doi.org/10.1007/978-981-13-
0194-0 7.

Ghazy, K., Fedorova, A. (2022). The evolution of well-being approach within the Industry 5.0
concept. Human Progress, 8(3), 2. https://doi.org/10.34709/IM.183.12.

Hartung, P. J. (1991). Breaking ground: A sttidy of gestalt therapy theory and Holland's Theory of
vocational choice. Annual Meeting of the Mid-Western Educational Research Association.
https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED337627.pdf adresinden 26 Nisan 2023 tarihinde alinmistir.

Himmetoglu, B., Aydug, D. & Bayrak, C. (2020). Education 4.0: Defining the teacher, the student,
and school manager aspects of the revolution. Turkish Online Journal of Distance Education
(I0D),12-28. doi: 10.17718/tojde.770896.

Hirschi, A. & Valero, D. (2015). Career adaptability profiles and their relationship to adaptivity
and adapting, J of Vocational Behavior, 88, 220-229. https://doi.org/10.1016/j.jvb.2015.03.010.

Holland, J.L. (1997). Making vocational choices: A theory of vocational personalities and work
environments (3rd edition). Odessa, FL Psychological Assessment Resources.

Holland, J.L. & Messer, M.A. (2015). The self-directed search (5th edition) FL: Psychological
Assessment Resources.

llkou, E., Aby-Rasheed, H., Tavakoli, Hakimov, M.S., Kismihok, G., Auer, S. & Nejdl,LW. (2021).

EduCOR: An educational and career-oriented recommendation ontology. International
Semantic Web Conference, Lecture Notes in Computer Science, 546-562.

413


https://www.cmu.edu/teaching/solveproblem/strat-criticalthinking/index.html
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0194-0_7
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0194-0_7
https://doi.org/10.34709/IM.183.12
https://files.eric.ed.gov/fulltext/ED337627.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jvb.2015.03.010

Z. Altan Kariyer Planlamada Yeni Kuramlarin Universite Ogrencilerine Yonelik Bir Kavramsal Modellemesi

Ison, R.L. & Russell, D.B. (2000). Designing systems for mutual benefit. in Ison and Russell (eds).
Agricultural Extension and Rural Development: Breaking Out of Traditions, 208-218.
Cambridge University Press.

Kaya, C., Akin, A., Saricam, H. & Ugur, E. (2014). Turkish version of the career and work
adaptability questionnaire (CWAQ): Validity and reliability study. e-Uluslararast Egitim
Arastirmalart Dergisi, 5 (1), 76-87. doi: 10.19160/e-ijer.64074.

Lent, R.W., Singley,D., Sheu, H.B., Schmidt, J.A. & Schmidt, L.C. (2007). Relation of social-
cognitive factors to academic satisfaction in engineering students. Journal of Career
Assessment, 15(1), 87-97.

Li, H., Ngo, H. Y. & Cheung, F. (2019). Linking protean career orientation and career decidedness:
The mediating role of career decision self-efficacy. Journal of Vocational
Behavior,115,103322.

McMahon, M. & Patton, W. (2018). Systemic thinking in career development theory:
Contributions of the systems theory framework, British Journal of Guidance & Counselling,
46:2, 229-240, doi: 10.1080/03069885.2018.1428941.

Mcllveen, P. & Midgley, W. (2015). A semantic and pragmatic analysis of career adaptability. in
K. Maree & A. Di Fabio (eds.), Exploring new horizons in career counselling: Turning
challenges into opportunities, 235-247. Sense Publishers. Rotterdam.

Mikulec, B. (2017). Impact of the Europeanisation of education: Qualifications frameworks in
Europe. European Educational Research Journal, 16 (4), 455-473.

Nas, T.I. & Dogan, A. (2020). Z kusagindaki bireylerin kisilik 6zelliklerinin paternalist liderlik
algilarina etkisinde 6rgiit kiiltiiriiniin diizenleyici rolii. Kastamonu Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 22 (2), 30-60.

Norman, D. A. (1998) the psychology of everyday things. Basic Books.New York.

Ozlen, M.K. & Arnaut, D. (2013). Career decisions of university students. Journal of Community
Positive Practices, 12(2), 92-107.

Page, K.M. & Vella-Brodrick, D.A. (2009). The 'What', 'Why' and 'How' of Employee Well-Being:
A New Model. Social Indicators Research, 90(3), 441-458.

Patton, W. & McMahon, M. (2014). Career development and systems theory: Connecting theory
and practice (3rd edition) The Netherlands:Sense, Rotterdam.

Rubens, N., Kaplan, D. & Okamoto, T. (2014). E-Learning 3.0: Anyone, Anywhere, Anytime, and
Al . In: Chiu, D.K.W., Wang, M., Popescu, E., Li, Q., Lau, R. (eds) New Horizons in Web
Based Learning. ICWL 2012. Lecture Notes in Computer Science, 7697. Springer, Berlin,
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-43454-3 18

Rodrigues, R., Butler, C.L. & Guest, D. (2019). Antecedents of protean and boundaryless career

orientations: The role of core self-evaluations: Perceived employability and social capital.
Journal of Vocational Behavior, 110, 1-11.

414


https://doi.org/10.1007/978-3-662-43454-3_18

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(44), Giiz 2023, 395-416.

Saracel, N. & Aksoy, I. (2020). Toplum 5.0: Siiper Akilli Toplum. Social Sciences Research
Journal, 9 (2), 26-34.

Savickas, M.L., Nota, L., Rossier, J., Dauwalder, J.P., Duarte, M.E., Guichard, J., Soresi, S., van
Esbroeck, R. & van Vianen, A. (2009). Life designing: A paradigm for career construction in
the 21st Century. Journal Vocational Behavior, 75, 239-250.

Savickas, M. L. (2013). Career construction theory and p ractice. S. D. Brown, & R. W. Lent
(eds.), Career Development and Counseling: Putting Theory and Research to Work (2nd ed)
147-186. Wiley.

Savickas, M.L. & Porfeli, E.J. (2012). Career Adapt-Abilities Scale: Construction, reliability, and
measurement equivalence across 13 countries. Journal of Vocational Behavior, 80(3), 661-673,
https://doi.org/10.1016/j.jvb.2012.01.011

Serdyukov, P. (2017). Innovation in education: what works, what doesn’t, and what to do about
it? Journal of Research in Innovative Teaching & Learning, 10(1), 4-33.

Sharf, R.S. (2017). Kariyer Geligsim Kuramlarinin Kariyer Danigmasina Uygulanmasi (Cev. F.
Bacanli ve K. Oztemel). Pegem Akademi, Ankara.

Sola, E., Hoekstra, R., Fiore, S. & McCauley, P. (2017). An investigation of the state of creativity
and critical thinking in engineering undergraduates. Creative education, 8, 1495-1522.
https://doi.org/10.4236/ce.2017.89105

von Bertalanffy, L. (1968). General system theory. Foundations, development, applications.
George Braziller. New York.

von Bertalanffy, L. (1972). The History and Status of General Systems Theory. Academy of
Management Journal, 15, 407-426.

Yang, X., Feng, Y., Meng, Y. & Qiu, Y. (2019). Career adaptability, work engagement, and

employee well-being among Chinese employees: The role of Guanxi. Frontiers in Psychology,
10. doi: 10.3389/fpsyg.2019.01029.

415


https://doi.org/10.4236/ce.2017.89105

Z. Altan

Kariyer Planlamada Yeni Kuramlarin Universite Ogrencilerine Yonelik Bir Kavramsal Modellemesi

Tablo Ek1. Kariyer Gelistirme Kuramlari Baglaminda Hazirlanan Anket Soru ve Cevaplari

1)Universite  egitiminizin ~ baslangicindan — mezuniyet
doneminize kadar kariyerinizle ilgili olarak asagidakilerden
hangileri kisisel gelisimize katki saglamigtir?

i)Arkadas iligkilerimden 6grendiklerim

ii)Derslerimdeki yonlendirmelerden 6grendiklerim

iii) Yaptigim projelerden dgrendiklerim

i\v) Calisma yasamu ile ilgili girisimlerimden ogrendiklerim
(bir kurumda ya da kigisel olarak)

2) Yazilim miihendisligi boliimii 6grencisi olarak
kariyerinize bilisim sistemleri disindaki bir is alaninda
baslamay ya da devam etmeyi planlyyor musunuz?

i) Evet ii) Hayir iii) Kararsizim

3) Bireylerin yagsamlarimin belli dénemlerinde ya da is
yasaminin basinda okuduklari béliimden farkli bir is alanina
yoneldikleri goriilmektedir. Kariyer ile ilgili olarak boylesi
bir secimin nedeni ne(ler) olabilir?

i) Yasam kosullar: ve/veya aile faktorii

ii) Bilisim teknolojileri alanindaki ¢alisma sartlart nedeni
ile bireyin kendine aywracag zamanin kisitli olmasi
iii)Egitim ile ilgili yeterli donanima sahip olmadigi endisesi
iV) Bu meslegin dogru bir se¢cim olmadiginin fark edilmesi
V) Yasama bakistaki degisimler

4) Fiziksel yalnizligin basariyr olumsuz etkileyen énemli bir
faktor oldugu bilinir. Bu baglamda ogrencilik
doneminizdeki fiziksel yalnizliginiz ile ilgili olarak
asagidakilerden hangisi/hangileri etkili olmustur?

i) Akademik bagarimi etkilemedi

ii) Sosyal iletisimimi etkilemed;.

iii) Akademik olarak beni olumsuz etkiledi.

iv) Sosyal olarak beni olumsuz etkiledi.

V) Fiziksel olarak yalniz degildim

5) Oz-yeterliligin bireyin basarisinda énemli rolii oldugu
arastirmalarla kanitlanmigtir. Bu baglamda
asagidakilerden hangisi /hangileri sizin i¢in dogrudur?

i) Mesleki temel bilgi ve becerileri edinmedeki yeterlilik,
hem ogrencilik  yasantisinda hem de sonrasindaki
ogrenmede etkilidir.

ii) Ogrencilikte ogrenmenin  geligiminin, kurumsal
ortamdaki deneyimlerle giiclenecegi gercegi bireyin gayreti
ile saglanir.

iii) Ogrencilikte kariyere iliskin ilgi alaninin belirlenmesi ve
bunun mesleki derslerdeki yonlendirmelerle ve ¢evresel
etmenlerle birlikte saglanmasi onemlidir.

iv) Ogrencilik sirasindaki farkly girisimcilik aktivitelerinin
kariyer planlamasinda ve dolayisi ile 6grenmedeki etkisi
onemlidir.

6) Mesleki derslerden ogrendiklerinizle i¢lerinden sizin
onem verdikleriniz, asagidakilerden hangilerinde etkili
olmustur?

i) Ilgi duyulan alana iliskin temel bilginin edinilmesi
ii) Kariyer ile ilgili olarak hedef belirleyebilme

ili) Kariyer hedeflerine iliskin planlama yapabilme

iv) Kariyer gelisimiyle ilgili sorunlari ¢ozebilme

V) Farkl kisisel ozelliklerin is yasamindaki rolii

7) Kariyerinizle ilgili olarak yasaminizin bu donemine ait
temel bilesenler asagidakilerden hangileri olabilir?

i) lyi bir yasam standardina sahip olacak gelir elde
edebilme

ii) dilenin beklentilerini karsilayabilme

ili) Kisisel degerler ve bunlarla topluma katkida bulunma
iv) Rol modellerin etkileri (aile, arkadas, herhangi bir kisi)
V) Calisma sartlarimin agirligindan farkl bir yasam segimi
Vi) Beceri ve yeteneklerin farkindaligi

8) Isletme/kurum stajlarinin kariyer planlamaniza
saglayacag katki agagidakilerden hangisi/hangileri
olabilir?

i) Kurumda ¢alismaya devam edebilme olanagt

ii) Bireyler arasi etkilesimde kendini gosterebilme giicii
ili) Calisanlarin ve yoneticilerin yaklagimlarindan kurum
ile ilgili fikir sahibi olabilme

iv) Calisma ortanmindaki 6grenme ile okul ortamindaki
ogrenme arasindaki farkin anlagilmasi

V) Calisma alanin gergekten istenilen alan olup
olmadigimin gozlemlenmesi

9) Yurt disinda ¢alisma olanaklarini arastiriyor musunuz?
i)Hi¢ arastirmiyorum

ii) Zaman zaman diisiiniiyorum

ili) Yurt i¢i olanaklari ile dengeli olarak arastirryorum
V) Yurt igine gore daha ¢ok aragtirtyorum

V) Tek hedefim olarak arastiriyorum

10) Calisma kosullar: uzmanlagmak istediginiz alanda,
fakat proje odakl olarak istihdam sagliyorsa sizi nasil
etkiler?

i) Kisa siireli istihdam olanagi nedeni ile tercih etmem

ii) Kisa siireli istihdam olanagi saglasa da kabul ederim.

11) Calisma kosullart uzmanlasmak istediginiz alanda,
fakat yari zamanly ise bu kurumda istihdam etmeye ne
kadar goniillii olursunuz?

i) Yasam standardimu diisiirecegi i¢in kabul etmem

ii) Kisisel yasamima zaman kalacagi i¢in kabul ederim.
12) Bilisim sistemleri konusunda kendi iginizi yaparak
kariyerinize baglamayt ya da devam ettirmeyi planliyor
musunuz?

i) Kesinlikle diigtinmiiyorum
iii) Diisiinebilirim

V) Kesinlikle diisiiniiyorum.

ii) Diisiinmiiyorum
iv) Diistiniiyorum

13) Bilisim sektoriiniin nitelikli isgiicii problemi oldugunu
bilerek kariyer planlamalarimizdaki ¢alismalarmiza hangi
olgeklerde onem verdiniz?

i) Sadece ilgi alanima yonelik arastirmalar yapiyorum.

ii) Zgimi cekmese de giiniimiiziin istihdam olanaklar ile
ilgili aragtirmalar yapiyorum.

iii) Is firsatlarinin kariyerimi yonlendirmesinden
hoslanmuyorum.

V) Bugiiniin is olanaklarimmn degisecegini diisiindiigiim
icin gelecege yonelik arastirmalara énem veriyorum.

14) Yasamimizi degistiren pandemi kosullar: derslerinize
olan motivasyonunuzu nasil etkiledi?
i) Cok Kotii i) Kotii

iv) Olumlu V) Cok Olumlu

iii) Ortalama

15) Pandemi ile degisen yasam kosullar: profesyonel

yasama gegisteki ya da profesyonel yasaminizdaki
motivasyonunuzu nasil etkiledi?
i) Cok Kotii ii) Kotii

iv) Olumlu V) Cok Olumlu

iii) Ortalama
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Fluorine-containing compounds play a significant role in drug
development because fluorine atom has unique chemical properties
due to its high electronegativity which significantly influences the
properties important for drug design. In the present study, 2-
fluorobenzoyl thiourea derivatives were synthesized by the reaction
of 2-fluorobenzoyl isothiocyanate, which was obtained by the
reaction of 2-fluorobenzoyl chloride with ammonium thiocyanate,
with appropriate aniline derivatives. The structures of the benzoyl
thioureas were confirmed by IR, *H and *C NMR spectroscopy.
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Oz

Flor igeren bilesikler ilag gelistirmede 6nemli bir rol oynar ¢iinki
flor atomu, ilag tasarimi i¢in 6nemli olan 6zellikleri onemli 6lgtide
etkileyen yiiksek elektronegatifligi nedeniyle benzersiz kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada, 2-florobenzoil kloriiriin
amonyum tiyosiyanat ile reaksiyonu sonucu elde edilen 2-
florobenzoil izotiyosiyanatin uygun anilin tiirevleri ile reaksiyonu
sonucu bir dizi 2-florobenzoil tiyoiire tiirevi sentezlendi. Benzoil
tiyoiire yapilart IR, *H ve *C NMR spektroskopisi ile dogrulandi.

Anahtar Kelimeler: Benzoil tiyoiireler, florlu bilesikler, tiyoiireler,
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S. Erol Giinal Synthesis of 2-Fluorobenzoyl Thiourea Derivatives

1. INTRODUCTION

Thiourea derivatives display a broad range of activities such as antimicrobial (Karipcin et al., 2013;
Teke -Tuncel et al., 2019), anticancer (Manjula et al., 2009), anti-HIV (Tsogoeva et al. 2005),
antimalarial (Ekoue-Kovi et al. 2009), antitubercular (Liav et al. 2008), monoamine oxidase and
cholinesterase inhibitory activities (Hroch et al. 2017). Benzoyl thioureas containing NH groups
as the hydrogen bonding site, and oxygen, sulfur and nitrogen as electron donors are one of the
main structural units having potential biological and therapeutic properties. Tenovin-1 (Lain et al.,
2008) which is a benzoyl thiourea derivative is an inhibitor of the NAD+-dependent protein
deacetylases (McCarthy et al., 2012) (Figure 1). Moreover, CID 1067700 bearing benzoyl thiourea
unit has been reported as the first competitive GTPase inhibitor (Figure 1) (Agola et al., 2012).

0
H
O S Nj( O S 87\
L 0 s
N~ N N~ N
H H H H OH
o

Tenovin-1 CID 1067700

Figure 1. Biologically Active Benzoyl Thiourea Derivatives

Introduction of fluorine atom into the organic compounds changes important properties of the
compounds such as stability, acidity/basicity, lipophilicity, toxicity and bioavailability (Han et
al.,2020; O’Hagan, 2010; Ali &. Zhou, 2023), because of the high electronegativity of fluorine
atom. To date, more than 300 fluorinated drugs have been received approval by FDA and most of
the blockbuster drugs such as Lipitor, Linezolid and Sitagliptin are fluorine-containing compounds
(Han et al., 2020; O’Hagan, 2010; Ali &. Zhou, 2023; Shah & Westwell, 2007; Rizzo et al., 2023).
Therefore, the synthesis of fluorinated compounds has always received much attention. In this
study, benzoyl thiourea derivatives containing fluorine atom (1-6) were synthesized (Figure 2) and
their structures were determined by *H and *C Nuclear Magnetic Resonance (NMR) and Fourier
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy techniques.
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Figure 2. Synthesis of 2-fluorobenzoyl Substituted Thiourea Derivatives (1-6)

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials and Instrumentation

All substances were purchased from Sigma-Aldrich. The H and 3C NMR spectra for all
compounds were taken using a Varian—Mercury VX-400 MHz-BB. FTIR spectroscopy analyses
were conducted using a Thermo Fisher Nicolet 380 instrument. Melting points were determined
using the Electrothermal 9100 apparatus.

2.2. General Procedure for the Preparation of Compounds (1-6)

Ammonium thiocyanate (0,38 g, 5 mmol) in acetone (15m) was added to 2-fluorobenzoyl chloride
(0,6 mL, 5 mmol) and the mixture was refluxed for 30 min. The yellow solution of 2-fluorobenzoyl
isothiocyanate was filtered and filtrate was used for further reaction. The appropriate aniline
derivative (5 mmol) was added to the above filtrate and the mixture was refluxed for 4 h.
Subsequently, the solution was cooled, resulting a precipitate which was filtered and subjected to
purification through recrystallization using ethanol.
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2.2.1. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(2-methoxyphenyl) thiourea (1)

Yield: 1,12 g (74 %). mp: 86-88°C. *H NMR (DMSO-dg, 400 MHz): & 12,77 (1H, s), 11,73 (1H,
s), 8,60 (J = 7,9 Hz, 1H, d), 7,83 — 6,82 (7H, m), 3,90 (3H, s) ppm. ¥ C NMR (DMSO-ds, 100
MHz,): 177,7, 165,8, 161,0, 158,4, 151,0, 134,6, 131,0, 127,2, 125,0, 123,4, 122,3, 120,3, 116,6,
111,8, 56,4. FTIR (vmax, cm™): 3410 (NH), 1669 (C=0), 1235 (C=S).

2.2.2. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(2-tolyl) thiourea (2)

Yield: 0,98 g (68 %). mp: 106-108°C. *H NMR (DMSO-ds 400 MHz): § 12,06 (1H, s), 11,74
(1H, s), 7,86 — 7,49 (3H, m), 7,48 — 7,12 (5H, m), 2,28 (3H, s) ppm. *C NMR (DMSO-d6, 100
MHz,): & 179,9, 165,8, 161,0, 158,6, 137,3, 134,7, 134,0, 130,9, 127,6, 127,10, 126,7, 1228,
116,8, 116,6, 18,1. FTIR (vmax, cmY): 3410 (NH), 1675 (C=0), 1278 (C=S).

2.2.3. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(2-ethylphenyl) thiourea (3)

Yield: 1,15 g (76 %). mp: 74-76 °C. *H NMR (DMSO-ds, 400 MHz,): 12,08 (1H, s), 11,76 (1H,
s), 7,90 - 7,17 (8H, m), 2,62 (J = 6,8 Hz, 2H, d), 1,18 (J = 6,6 Hz, 3H, t) ppm. *C NMR (, DMSO-
de, 100 MHz): & 180,3, 165,9, 161,0, 158,6, 139,6, 136,7, 134,7, 131,0, 129,3, 128,0, 127,8, 1266,
1251, 116,6, 24,5, 14,8. FTIR (vinax, cm™): 3418 (NH), 1674 (C=0), 1275 (C=S).

2.2.4. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(2-chlorophenyl) thiourea (4)

Yield: 1,20 g (78 %). mp: 146-148 °C. *H NMR (DMSO-ds, 400 MHz): , § 12,41 (1H, s), 11,95
(1H, s), 8,15 — 7,28 (8H, m) ppm. 2*C NMR (DMSO-ds, 100 MHz): 5 180,1, 166,0, 161,1, 1586,
135,8, 134,8, 131,0, 130,0, 128,8, 128,5, 127,8, 125,1, 122,4, 116,6. FTIR (vinax, cM'L): 3409 (NH),
1667 (C=0), 1279 (C=S).

2.2.5. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(pyridin-3-yl) thiourea (5)

Yield: 1,03 g (75 %). mp: 120-122 °C. *H NMR (DMSO-ds, 400 MHz): § 12,26 (1H, s), 11,90
(1H, s), 8,75 (1H, s), 8,48 (J = 4,1 Hz, 1H, d), 8,12 (J = 6,6 Hz, 1H, d), 7,70 (J = 23,3, 5,7 Hz, 2H,
dd), 7,57 — 7,24 (3H, m) ppm. ¥ C NMR (DMSO-ds, 100 MHz): & 180,3, 165,7, 161,0, 1586,
1477, 146,9, 135,5, 134,7, 133,3, 130,9, 1251, 1251, 1239, 122,5, 116,6. FTIR (vinax, cm’L):
3412 (NH), 1682 (C=0), 1283 (C=S).

2.2.6. 1-(2-fluorobenzoyl)-3-(3-methylpyridin-2-yl) thiourea (6).

Yield: 1,14 g (71 %). mp: 118-120 °C. *H NMR (DMSO-ds, 400 MHz,): 5 12,05 (1H, s), 11,85
(1H, s), 8,35 (1H, s), 7,90 — 7,57 (3H, m), 7,37 (J = 16,7, 8,2 Hz, 3H, dd), 2,31 (3H, s) ppm. *C
NMR (DMSO-ds, 100 MHz): & 180,1, 165,6, 161,0, 158,5, 150,6, 146,8, 140,0, 134,6, 130,9,
1251, 123,9, 122,6, 116,6, 17,6. FTIR (vinax, cm™): 3413 (NH), 1663 (C=0), 1278 (C=S).

3. RESULTS AND DISCUSSION

2-Fluorobenzoyl isothiocyanate was obtained by the reaction of ammonium thiocyanate and 2-
fluorobenzoyl chloride in acetone. Then, 2-fluorobenzoyl isothiocyanate was reacted with
appropriate aniline derivatives to give 2-fluorobenzoyl substituted thioureas (1-6). *H and 3C
NMR spectra of 1 were given in Figure 3. In the *H NMR spectrum of 1, the peaks at 12,77 and
11,73 ppm were assigned to NH between carbonyl and thiocarbonyl group and NH attached to
thiocarbonyl group, respectively (Figure 3a). Besides the aromatic peaks, the peak at 3,90 ppm
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was assigned to OCHg; group of 1 (Figure 3a). In 3C NMR spectrum of 1, the peaks at 177,7 and
165,8 ppm were assigned to C=S and C=0 groups, respectively. The peak at 56,4 ppm indicated
OCHs group (Figure 3b). In FTIR spectrum of 1, the peaks at 3410, 1669 and 1200 cm™ indicated
the NH, C=0 and C=S groups, respectively (Figure 3c).

The synthesized benzoyl thioureas, which include NH groups as hydrogen bonding sites and
oxygen, sulfur, and nitrogen as electron-donating elements, are expected to have biological and
therapeutic properties (Tsogoeva et al. 2005; Liav et al. 2008; Ekoue-Kovi et al. 2009; Manjula et
al., 2009; Hroch et al. 2017; Karipcin et al., 2013). They can also be utilized as a starting compound
in the synthesis of various heterocyclics for development of new drug candidates. Moreover,
benzoyl thioureas are known for their ability to chelate metal ions (Muhammad et al. 2022). This
property can be used in drug discovery, especially in cases where metalloenzymes are involved in
disease processes (Seo et al., 2023).
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4. CONCLUSION

Most of the drug molecules contain fluorine atom since the presence of fluorine changes the
properties important for drug design. Synthesis of thioureas containing fluorine atom is of great
importance because of their wide range biologic activities. Here, synthesis of 2-fluorobenzoyl
thiourea derivatives and the characterization of their structures by spectroscopic methods have
been reported. Now that the thiourea derivatives display pharmacological activities, biological
screening studies will be worth trying on these compounds.

Statement of Research and Publication Ethics
Research and publication ethics were observed in the study.
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Abstract

In this study, attenuated total reflectance Fourier transform infrared
(ATR-FTIR) spectroscopy was used for the determination of
paracetamol in pharmaceutical preparation. Paracetamol standard
concentrations were prepared between 20% and 100% (w/w) by
dilution with NaCl. The FTIR spectrum of the paracetamol standard
was taken and the calibration curve was plotted using the varying
percentage transmittance of the characteristic C=0 peak. This curve
showed good linearity with a regression coefficient (R?) of 0,9993.
Quantification was carried out in commercial pharmaceutical
preparation containing paracetamol. The recovery of the
quantification of paracetamol in pharmaceutical preparation is =
100%. The ATR-FTIR method applied to pharmaceutical
preparation is suitable for the routine determination of paracetamol.
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1. GIRIS

Parasetamol; ilk kez 1893 yilinda Von Mering tarafindan ates diisiiriicii/analjezik olarak kesfedilen
yetiskinlerde ve ¢ocuklarda agr1 ve atesin giderilmesinde ¢ok etkili bir tedavi olarak kabul edilen
asetillenmis aromatik bir amiddir (Bosch ve ark., 2006). Kimyasal ad1 N-(4-hidroksifenil)asetamid
olan ve siklikla kullanilan analjezik, antipiretik etki gosteren bir ila¢ etkin bilesiktir. Kimyasal
yapisinda fenolik hidroksil ve asetanilid gruplart bulunmaktadir (Hejaz ve ark., 2020). FTIR
spektrumunda bu gruplara ait karakteristik bantlar ve C=C, alifatik CH gibi diger gerilme ve
egilme titresim pikleri de goriilmektedir (Sekil 1).

100
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o
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OH

0 T T T T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 500

WAVENUMBER (cm-1)
Sekil 1. Parasetamol Kimyasal Yapisi ve FTIR Spektrumu (Spectral Databese for Organic
Compounds, (SDBS, 2023))

Glinlimiizde 1ila¢ analizlerinde, farmasotik preparatlardaki etkin madde ve safsizliklarin
belirlenmesine ¢esitli spektroskopik teknikler kullanilmaktadir (Pereira ve ark., 2021). Analitik
tekniklerdeki gelismelere ragmen, numune hazirlama tiim tayin yontemleri i¢in olduk¢a 6nemli
bir adimdir. Son yillarda, ¢evre ve insan saghig: i¢in yesil kimya O6zelliklerini i¢ceren numune
hazirlama yontemlerinin gelistirilmesine yonelik ilgi giderek artmaktadir. Numune hazirlama
yontemlerinin insan sagligi ve g¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, ¢oziiciilerin miktarinin ve
toksisitesinin azaltilmasiyla asilabilir (Shishov ve ark., 2017).

Parasetamol kantitatif tayininde genellikle titrimetri (Ding ve ark., 2020), spektrofotometri
(Kokilambigai & Lakshmi, 2021; Pasha, 2020), spektroflorometri (Hasan ve ark., 2021), yiiksek
performans sivi kromatografi (Dong ve ark., 2023) ve sivi kromatografi/kiitle spektrometri (Boltia
ve ark., 2020) gibi teknikler kullanilmaktadir. Tiim bu teknikler uzun ve zaman alic1 prosediirler
icirmekle birlikte organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duymaktadir, bu da analiz maliyetini artirir ve atik
olusumuna neden olur (Mahesar ve ark., 2011). FTIR spektroskopisi hizli, basit ve tahribatsiz bir
tekniktir. Hem basit hem de karmasik numune matrikslerinde bulunan gesitli bilesenlerin hizli bir
sekilde ayristirllmasini saglamaktadir (Mallah ve ark., 2012). Ulusal Analitik Kimya
Miikemmeliyet Merkezi (NCEAC) FTIR grubu, ¢esitli numunelerde farkli kalite parametrelerinin
belirlenmesi i¢in tek sigramali (SB) azaltilmis toplam yansima (ATR) Fourier-transform kizilotesi
(FTIR) spektroskopisini kullanan yontemler gelistirmistir (Sherazi ve ark., 2011). Azaltilmis
toplam yansima Fourier doniisiimlii kizil6tesi (ATR-FTIR) spektroskopisi, endiistride farmasotik
formiilasyonlardaki aktif bilesenlerin kantitatif tayininde siklikla kullanilmaya baglanmistir. ATR-
FTIR tekniginde, numune bilesenini ayirmaya veya bir ¢oziicii icinde ¢cdzmeye gerek olmadigi i¢in
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cok kullanmighdir. Tahribatsiz 6rnekleme yontemi, ornek hazirlama ihtiyacini ortadan kaldirir.
Boylece, sivi ve kati numuneler ATR-FTIR prosediirlerinde dogrudan analiz edilebilir (Sabbagh
ve ark., 2022). Ayrica, FTIR spektroskopisi giiniimiizde ¢okga tavsiye edilen yesil bir analitik
yontem olarak diisiintilebilir (Nugrahani & Khalida, 2018). Bu ¢alismada farmasotik preparattaki
parasetamol ATR-FTIR spektroskopisiyle direkt kantitatif olarak tayin edilmstir

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Parasetamol standardi (>%99,0) Sigma Aldrich’ten temin edilmistir. IR smif NaCl Sigma
Aldrich’den satin alinmistir. Farmasotik tablet numuneleri Istanbul ilindeki eczanelerden satin
alimustir.

2.2. Kullanilan Cihazlar

Kizilétesi spektrumlart kaydetmek icin Bruker, Tensor 27 marka ATR-FTIR cihazi, RADWAG,
AS220.R2 Marka hassas terazi tiim deneysel ¢alismalarda tartimlar i¢in kullanilmistir.

2.3. ATR-FTIR Spektrumlarmin Olciilmesi

Spektrumlar elmas kristal iceren Bruker Platinum ATR Tensor 27 FTIR spektrometresiyle
kaydedilmistir. Spektrumlarin toplanmasi icin OPUS yazilimi kullamlmistir. 4000-400 cm™
araliginda ATR teknigiyle standart ve ornek karisimlarinin FTIR spektrumlar1 alinmistir. Her
ornek ve standart spektrumu alinmadan 6nce ATR elmas kristali etanol ile temizlenmistir. Degisen
her standart ve 6rnek konsantrasyonu tiger tekrarli ¢alisilmis ve her konsantrasyon degisiminde
background alinmistir. Tiim Sl¢timler ortam sicakliginda yapilmis ve numuneler nemi emmesini
Onlemek icin desikatérde tutulmustur.

2.4.ATR-FTIR Kalibrasyonu

% 20 ile % 100 (a/a) arasinda farkli miktarlarda degisen parasetamol standardi; IR sinift NaCl ve
hesaplanan miktarda parasetamoliin tartilmasi ve karistirilmasiyla hazirlanmistir. Standart ve
caligma Orneklerinin hazirlanmasinda; parasetamol karakteristik pikleri ile girisimi engellemek
amaciyla infrared bolgesinde gegirgen 6zellik gosteren NaCl kullanilmistir. Parasetamol standardi
ve NaCl’nin toplam agirligi 100 mg’dir. Tiim standart noktalar ticer tekrarli olarak tartilmistir.
Parasetamol standardi ve NaCl homojen olana kadar agat havanda karistirildi. Parasetamol
standartlarinin spektrumlari kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Kalibrasyon grafiginin ¢izilmesinde
1650 cm™ de goriinen C=0 piki esas alinarak % gegirgenlik degerleri formiil yardimi ile
absorbansa ¢evrilmis ve absorbans ile konsantrasyon arasinda kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.

2.5. ATR-FTIR Metodu Validasyonu

ATR-FTIR yontemi se¢ilen spektral aralikta dogrulanmistir. Dogrusallik, kesinlik, dogruluk, tespit
(algilama) limiti (LOD) ve miktar belirleme limiti (LOQ) dahil olmak iizere yontem dogrulama
parametreleri Uluslararast Uyum Konferansi (ICH) kilavuzlarina (ICH, 2014) gore incelenmistir.
LOD ve LOQ sirasiyla 3.3SS/m ve 10SS/m sekilde hesaplanmustir (ss; standart sapma, m;
kalibrasyon egrisi egimi). Giin i¢i ve giinler aras1 tekrarlanabilirlik sirasiyla ayni giin bes kez ve
bes farkli giin ayni numunenin 6l¢iilmesi ve bagil standart sapmasinin hesaplanmasiyla elde
edilmistir. ATR-FTIR metodu dogrulugu i¢in standart parasetamol ve numune Ol¢limii
sonuglarindan % geri kazanim degeri olarak verilmistir. Tiim parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. ATR-FTIR Yonteminin Kalibrasyon ve Validasyon Sonuglari

Kalibrasyon arahig (% a/a) 20-100
R? 0,999
LOD (% al/a) 0,074
LOQ (% a/a) 0,225
Giin ici tekrarlanabilirlik (n=5) % BSS 0,657
Giinler arasi tekrarlanabilirlik (n=5) % BSS 1,045
Geri kazanim (%) 114

2.6. Farmasotik Preparatta Parasetamol Miktar Tayini

Parasetamol 500 mg/tablet iceren ticari tablet numunesinde miktar tayini yapilmistir. Farmasotik
preparat agat havanda toz haline getirilmistir. Toz haline getirilmis preparat, ilgili FTIR
spektrumunu kaydetmek i¢in dogrudan elmas ATR iizerine uygulanmistir. Miktar belirleme islemi
tic tekrar halinde gerceklestirilmis ve sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak ifade edilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Parasetamol Iceren Ticari Farmasotik Preparat Numuneleri Konsantrasyonu Sonuglar

Numune Etiket degeri Parasetamol konsantrasyonu Geri kazamim (%)
(mg/tablet)
%325 500 mg/tablet 499,14+1,77 99,82
%50 500 mg/tablet 493,37+2,41 98,67
3. SONUC

Cesitli oranlarda saf parasetamol ve NaCl ile hazirlanan 6rneklerden alinan FTIR spektrumlari
Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen spektrumda parasetamole ait karakteristik pikler 3400-3100 cm”
’de OH ve NH bantlari; 3090-3000 cm™*’de aromatik CH bantlari; 1650 cm™*’de C=0 band1 ve
1616 cm™’de C=C bantlar1 goériilmiistiir. NaCl ile hazirlanan saf parasetamol karisimlarinda;
karisimdaki parasetamol miktarinin artmastyla bilesige ait karakteristik fonksiyonel grup gerilme
bantlarinin pik siddetlerinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 2. Parasetamol Kalibrasyon Standartlarinin ATR-FTIR Spektrumlari

Degisen oranlarda parasetamol ve NaCl igeren karisimlarin FTIR spektrumlarindan kalibrasyon
grafigi cizilmesi amactyla; bilesige ait karakteristik piklerden biri olan karbonil grubuna ait 1650
cm¥de goriilen siddetli pik referans alinmistir. Her bir karisima ait ortalama % gecirgenlik
degerinden absorbansa gegilerek saf parasetamol standardina ait kalibrasyon grafigi
olusturulmustur (Sekil 3).
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|
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Sekil 3. Parasetamol Standart Kalibrasyon Grafigi

Ezilerek toz hale getirildikten sonra belli oranda tartilan farmasétik preparat (25-50 mg) 6rnegine
NaCl (75-50 mg) eklenerek hazirlanan ¢alisma orneklerinin FTIR spektrumlart alinmistir. Elde
edilen spektrumlarda parasetamole ait karakteristik pikler gézlenmistir. Karigimdaki toz haline
getirilmis farmasotik preparat miktart arttikga FTIR spektrumundaki karakteristik piklerin %
gecirgenlik degerlerinin de uygun sekilde degistigi gdzlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Parasetamol Farmasotik Preparat Numunelerin ATR-FTIR Spektrumu

Literatiirdeki parasetamol miktar tayini ¢aligmalar1 incelenmis ve yapilan ¢aligma ile kesinlik, geri
kazanim degerleri karsilastirilmasi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Parasetamoliin Farkli Yontemlerle Miktar Tayininde Dogruluk, Kesinlik
Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Metot Dogruluk (%) Kesinlik (%) Referans
FTIR 98-100 3,8 (Qasim, 2010)
Spektrofotometre 94,2-107,1 1,4-3,3 (Dogan ve ark., 2020)
Spektrofotometre 97,5-98,5 0,41-1,18 (Vichare ve ark., 2010)
HPLC 98,4-99,8 <40 (Pereira ve ark., 2021)
HPLC 93,3-100,0 - (Alsaad ve ark., 2019)
LC-MS/MS 87,0-111,3 3,4-6,0 (Han, 2023)
Spektrofotometre 97,4-101,4 0,33-1,72 (Husain ve ark., 2023)
RP-HPLC 99,4-100,1 <20 (Saeed ve ark., 2023)
ATR-FTIR 98,6-99,8 <20 Bu ¢alisma
4. TARTISMA

Farmasotik preparatta parasetamol tayini i¢in uygulanan yontem basit, ucuz ve c¢evre dostu bir
analitik yontemdir. ilave basamaklar igeren geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin aksine ATR-
FTIR toksik kimyasallar kullanilmadan, hizli analiz yapilmasini saglar. Yesil kimya ilkelerini
yerine getirdigi, hizl1 ve ekonomik bir analiz metodu oldugu i¢in ilag endiistrisinde genis uygulama
alan1 bulabilir. Bununla birlikte birka¢ etken igeren farmasotik preparatta da miktar tayini
gerceklestirebilir. ATR-FTIR spektrometre ile miktar tayini ilag endiistrisinde rutin olarak yapilan
kalite kontrol analizleri i¢in kullanilan zaman alic1 prosediirlere iyi bir alternatiftir.
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Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Sogutma sektoriinde kullanilan halokarbon veya sentetik icerikli
bilesiklerin ¢evreye olumsuz etkilerinden dolay:r giiniimiizde
kullanimlar1 uluslararast protokollerle smirlandirilmigtir.  Bu
sebeple, NH; gibi diisiik kiiresel 1sitnma ve ozon tiiketme faktorlerine
sahip organik bazli sogutucu akiskanlarm kullanimi 6n plana
cikmistir. NHs, yilksek 1s1l kapasitesi ve diisiik viskozite gibi
avantajli termo-fiziksel Ozelliklerinden dolayt son yillarda
iklimlendirme endiistrisinde tercih edilmektedir. Iklimlendirme
sistemleri gelistirilirken, belli bagntilarla sistemin 1s1 transfer
katsayis1 ve basing diisiisii tahmin edilmelidir. Ancak NH3’iin diger
akiskanlardan farkli termo-fiziksel oOzelliklere sahip olmasi
sebebiyle, literatirde NH; i¢in yogusma rejiminde 1si transfer
katsayisini ve basing diistisiinii yiiksek dogruluk oraninda veren bir
model bulunmamaktadir. Bu g¢aliymada, yatay ve diiz borularda
yogusma rejiminde bulunan NHj; akiskani ile yapilmis literatiir
calismalarindan veriler alinarak ¢oklu regresyon ve yapay sinir
aglari metotlarnt ile 1s1 transferi katsayisi tahmini yapilmustir.
Sonuglar literatiirdeki bilgiler 1s1ginda tartisilmig ve Oneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Amonyak, ¢oklu regresyon, yapay sinir aglari,
yogusma.
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Abstract

The utilization of halocarbon or synthetic-based compounds in the
refrigeration sector is limited by international protocols due to their
adverse effects on the environment. For this reason, using organic-
based refrigerants with low global warming and ozone depletion
factors such as NH; has come to the fore. NH3 has been preferred in
the air conditioning industry in recent years due to its advantageous
thermo-physical properties, such as high thermal capacity and low
viscosity. While developing air conditioning systems, the system's
heat transfer coefficient and pressure drop should be predicted with
specific correlations. However, since NH; has different thermo-
physical properties from other fluids, no model in the literature gives
the heat transfer coefficient and pressure drop in the condensation
regime with high accuracy. In this study, heat transfer coefficient
prediction was conducted with multiple regression and artificial
neural network methods by taking data from literature studies with
NH; fluid in condensation regimes in horizontal and straight pipes.
The results were discussed in light of the information in the literature
and presented with suggestions.

Keywords: Ammonia, artificial neural network, condensation,
multiple regression.
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1.GIRIS

Sogutma endiistrisi giiniimiizde ticari olarak ve gilinliik yasamda yaygin olarak kullanilmakta olup,
toplum i¢in Onemli bir yer tutmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle gida endiistrisi, tibbi
malzemelerin korunumu ve elektronik sogutma gibi diisiik sicakliga ihtiya¢ duyan alanlarda
sogutma verimliligi yiiksek sistemlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir, (Chen ve ark., 2022;
Jankovich & Osman, 2015; Ozdemir, 2016). Ote yandan, bu sistemlerde kullanilan CFC ve HCFC
bazli geleneksel sogutucu akiskanlarin yiiksek ozon tabakasi delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel
1isinma katsayilart (GWP) ve atmosferde uzun siire kalmalar1 sebebiyle kullanimlari
kisitlanmaktadir, (Di Filippo ve ark., 2022).

Amonyak (NHz3) eski zamanlardan beri sogutma sistemlerinde sogutucu akigkan olarak kullanilan
sifir ODP ve GWP degerlerine sahip diisiik sicaklik uygulamalari i¢in kullanilabilen ¢evre dostu
bir akigkandir, (Park & Hrnjak, 2008). Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde NHz’iin
yaniciligl, toksisitesi ve bakir ile uyumsuzlugu gibi dezavantajlarinin yan sira termal-fiziksel
ozelliklerinin R32, R410A, R134a ve R404A gibi geleneksel sogutucu akiskanlara gore ayni
doyma sicakliginda daha avantajli oldugu belirtilmistir, (Park & Hrnjak, 2008; Zhang ve ark.,
2021). Ornegin, NH3’iin yiiksek termal iletkenlik ve yiizey gerilim degerleri, sistemdeki termal
direnci azaltmaya ve erken kuruma noktasina ulagmasina yardimci olur, (Zhang ve ark., 2021).
Bagka bir ¢alismada, Pearson, (2008) NHz’iin diger gelencksel sogutucu akigkanlara kiyasla en
yiiksek teorik sistem verimliligine sahip oldugunu ve birim hacim basina sogutma kapasitesinin
ayni ¢aligma kosullarinda R22'den neredeyse %60 ve R134a'dan %60 daha yiiksek oldugunu 6ne
stirmiistiir. Yogusma prosesi esnasinda akiskanin rejimi buhar kalitesi, kiitle akisi, 1s1 akis1 gibi
girdilerin degisiminden etkilenmektedir. Bu noktada bu girdilere bagl olarak kabarcikli akis,
tabakali akis, dalgali akis ve halkali akis gibi farkli iki fazli akis rejimleri olustugundan Gtiiri, 1s1
transferi katsayisi ve basing diisiisii verileri bu akis rejimlerine olduk¢a baglidir. Bu farkli akis
rejimlerini tespit ederek akis haritasin1 ¢ikarmanin en etkili yontemi, mikroskoba bagl hizli bir
kamera ile gézlem yapmaktir. Ancak bu yontem es zamanli olarak yapilmali ve farkli uygulamalar
ve geometrilerde bunlarin tekrar edilmesi gerekir ki bu son derece zahmetli ve maliyetlidir. Bu
caligmalar sonucunda, NHz’lin sogutucu akiskan olarak kullanildigi verimli sogutma sistemi
tirtinlerini laboratuvar Olgeginden prototip ve nihai iiriin asamasma tasimak i¢in yogusma
rejiminde 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisti modelleri gelistirmek gerekir. Literatiirde NHz’iin
farkli termal-fiziksel Ozelliklerinden ve yukarida bahsedilen farkli akis rejimlerinden otiirii
yogusma rejiminde yiiksek dogruluga sahip 1s1 transfer katsayisi ve basing diistisii modeli
Onerilememistir.

Cavallini ve ark. (2006), ¢ap1 3 mm’den biiyiik piiriizsiiz yatay borularda akan sivilarin yogusma
151 transfer katsayisim belirlemek icin bir ydntem &nermistir. Onerilen metot HCFC, HFC, HC
bazli akigkanlar, CO2, su ve NHs i¢in uygulanmistir. Bu metodun 5478 veride %14 hata ile 1s1
transfer katsayisin1 yogusma esnasinda tahmin edebildigi belirtilmesine ragmen, NH3 i¢in tatmin
edici tahmin vermedigi rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada, Park ve Hrnjak (2008) yatay,
piiriizsiiz, 8.1 mm ¢apli aliiminyum borular i¢in NHs yogusma 1s1 transferi ve basing diisiisiine yeni
bir model &nermistir. Onerilen bu yeni model, 35 °C doyma sicakliginda ve 20-270 kg/m?s arasi
kiitle akisinda verilere uygulanmis olup, yogusma 1s1 transferi verilerinin ¢ogunu %20 icinde
tahmin edebilmistir. Basing diisiisii i¢in iki ayr1 akis modeli dnerilmis olup, ayrilmig modelin 1
kPa/m ‘den daha yiiksek verileri nispeten daha iyi tahmin ettigi, homojen modelin ise 1 kPa/m‘den
diistik verileri daha iyi tahmin ettigi bulunmustur. Fonk ve Garimella (2016) saf NH3 ve zeotropik
NHs/su karisimlarinin  yogusma 1s1 transferini tahmin etmek i¢in modeller gelistirmistir.
Gelistirilen model literatiirdeki verilerle dogrulanmis olup %12,8 hata pay1 ile yoZusma 1s1
transferi katsayisin1 tahmin edebilmistir. Onerilen modelin temel 6zelligi, siv1 film aktarmm
tizerindeki halkasal ve halkasal olmayan akis etkilerinin, yogusma ve buhara duyarli sogutma
katkilarinin dikkate almasi ve yeni sivi film modeli yoluyla mini/mikro kanal etkilerinin hesaba
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katilmasi olarak belirtilmistir. Tao ve Ferreira (2020), plakali 1s1 esanjorlerinde NHz yogusmasi
igin 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii tahmin modelleri gelistirmistir. Bu sebeple, deneyler
yaparak veriler elde etmisler ve agik literatiirden modeller ile karsilastirmiglardir. Segilen
esitliklerin deneysel verileri iyi tahmin edememesinden otiirii, konvektif yogusmadan yercekimi
kontrollii yogusmaya gecisi temsil eden akis modellerine dayali bir 1s1 transferi modeli
gelistirilmislerdir. Basing diisiisti tarafinda ise Lockhart ve Martinelli modeli bazli bir esitlik ile
stirtinme basincini tahmin etmeye calismislardir. Yazarlar, onerilen 1s1 transferi ve siirtiinmeli
basing diisiisii modellerinin iyi tahmin performanslari gosterdigini belirtmesine ragmen hata payini
sunmamislardir. Yukaridaki literatiir ¢alismalarindan anlasildigl iizere, NH3z i¢in yogusma
prosesinde 1s1 transferi katsayisini ve basing diisiisiinii yiiksek dogrulukta tahmin edebilen tam
oturmus bir model bulunmamaktadir.

Coklu regresyon modeli, miithendislik basta olmak tizere ¢esitli disiplinlerde tahminleme yontemi
olarak kullanilmaktadir. Li ve ark. (2020), plakali 1s1 esanjorleri i¢in agik literatiirde bulunan
veriler kullanarak 1s1 transferi katsayisini ¢oklu regresyon metodu ile tahmin etmeye calismistir.
Gelistirdikleri model ile verilerin %74,3’tinii £ %30 araliginda, %94,9’unu ise + %50 araliginda
tahmin edebilmislerdir. Baska bir calismada, Zhang ve ark. (2021), yedi farkli akiskan i¢in
yogusma 1s1 transferi katsayisini tahmin edebilmek i¢in ¢oklu regresyon yontemi ile bir model
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, deneysel yogusma 1s1 transferi katsayi verilerini %8,9 hata
payi ile tahmin edebilmistir. Son yillarda ise yapay sinir aglart (YSA) yontemi, mithendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Qiu ve ark. (2020),
mini/mikro kanallarda akis kaynama 1s1 transferini tahmin etmek i¢in 16 ¢alisma sivisinda, 0,15
mm — 16 mm hidrolik ¢ap araliklarinda, 19 — 1608 kg/m?s kiitle akis1 araliginda ve 0 — 1 buhar
kalitesindeki 16953 veri setine makine 6grenimi temelli bir yaklagim Onermistir. Yazarlar,
boyutsuz sayilardan olusan girdi parametrelerine dayali YSA model mimarisi gelistirmis ve veri
setini %14,3 hata ile tahmin etmislerdir. Baska bir ¢alismada, Qiu ve ark. (2021) 10 ¢aligsma sivist,
0,0006 — 0,7766 azaltilmis basing, 0,15 — 5,35 mm hidrolik ¢ap, 33,1 — 2787 kiitle akis1 verilerini
iceren 2787 veri noktasindan mini/mikro kanallarda akis kaynama basinct diisiisiinii dort farkl
algoritma ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglara gore YSA modeli, %9,58 hata payiyla en iyi
performansi gostermistir. Literatiire gore, YSA teknigi ile NH3 yogusma 1s1 transfer katsayisinin
degerlendirilmesine odaklanan smirli bir ¢aba oldugu goriilmistiir.

Yukaridaki Orneklerde oldugu gibi, 1s1 transferi uygulamalarinda c¢oklu regresyon ve YSA
yontemleri basar1 ile uygulanabilir. Bu calismada, literatiirden farkli deneysel calismalarla elde
edilmis NHs yogusma 1s1 transfer katsayisi verileri coklu regresyon ve YSA metotlar kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Boylece, literatiirde siklikla kullanilan bu iki tahmin yonteminden
hangisinin daha iyi performans gosterecegi belirlenebilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

NHz3’iin yogusma prosesi esnasinda 1s1 transfer katsayisi verileri (EK-1) literatiirdeki kaynaklardan
alimmustir, (Vollrath ve ark., 2003; Komandiwirya ve ark.,2005). Bu ¢alismalarda saf NH3 i¢
caplart 7,52 mm ve 8,1 mm olan iki aliminyum yatay, piiriizsiiz boruda yogusmaya tabi
tutulmustur. Deneyler esnasinda kiitle akis1 20 — 270 kg/m?s, 1s1 akis1 2 — 10 kW/m? ve buhar
kalitesi 0 — 0,95 araliklarinda degismistir.

Yogusma prosesinin karakteristigini boru ¢api, 1s1 akisi, kiitle akis1 ve buna bagl olusan buhar
kalitesi gibi parametreler etkilemektedir. Literatiirde NH3 icin yogusma calismalar1 ¢ok fazla
bulunmadigindan, bu ¢alismada 1s1 transferi katsayisini (h) etkileyen bagimsiz degiskenler olarak
boru ¢ap, kiitle akis1 ve buhar kalitesi alinmistir.
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Bu calismada, veri analizi i¢in ¢oklu regresyon ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilmistir. Coklu
regresyon analizi i¢in dogrusal (1) ve dogrusal olmayan modeller (2) R istatistik programi
kullanilarak denenmis ancak en uygun model asagidaki esitlik (2)’de elde edilmistir.

h =B+ .G+ Bx+ 3D + ¢ (D
_ PilogG
v= o e gyl @

Burada, bagimli degisken olan h, NH3s i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisini gostermektedir.
Bagimsiz degisken G, kiitle akisini; x, buhar kalitesini; d ise boru ¢apini ifade etmektedir. S,
parametresi burada, modelin sabitini; f;, B,, B3 parametreleri ise bagimsiz degiskenlerin
katsayilarini; € ise modelin hata terimini gostermektedir.

2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Genel bir YSA’nin yapisi, bir girdi katmani, gizli katmanlar (Sekil 2) ve bir dizi girdi
parametresinin ileri beslemeli iglem i¢in girdi diiglimlerine saglandig1 ve bilginin ag iizerinden
cikis katmanindaki diiglimlere aktarildig: bir ¢ikt1 katmanindan olusur. YSA, bir vektoriin bagka
bir vektor uzayina haritalanmasini saglayan gii¢lii bir evrensel tahmincidir (Maggiora ve ark.,
1992). YSA’nin giicili, girdi verilerindeki bazi gizli iliskileri, ortaya ¢ikarmadan da hesaba
katabilmesinde yatmaktadir. Verideki gizli olan bu bilgilerin yakalanmasina “Sinir Aglarinin
Egitimi” denir (Svozil ve ark., 1997; inel ve ark., 2016).

YSA’daki temel hesaplama birimi, Sekil 1°de gosterildigi gibi bir ndrondan olusur. Burada, bir
norona gelen giris sinyallerinin agirlikli toplami, bir ¢ikis sinyali iiretmek icin bir aktivasyon
fonksiyonundan (f) gegirilir. Sinir ag1 yapisina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli
(feedback) olmak iizere iki tip yapay sinir ag1 bulunmaktadir. Ileri beslemeli aglarda girdi ve girdi
agirliklar1 hesaplanir ve daha sonra bu fonksiyonun sonuglari bir sonraki katmana aktarilir. Islem
gizli katmana ulastiginda ise durdurulur. Buna karsilik, geri beslemeli aglarda bazen islem bir
onceki katmana baglanir. Geri beslemeli sinir aglarinda, bir agin ¢ikisi, her néronun girigine
baglanir (Haykin, 2005). Bir néronun kendisi dogrusal olmayan bir birim olmadigindan dolay1,
sinir aglart da dogrusal degildir (Svozil ve ark., 1997). Ayrica, ¢ikig sinyalinde kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan en yaygin olanlari; Sigmoid fonksiyon (esitlik 2), diizeltilmis lineer
fonksiyon (esitlik 3) ve hiperbolik teget fonksiyonudur (esitlik 4).

60 = 3)
_ (0 egerx =0

¢ = {x eger x <0 (4)

$(x) = ;;—E:x (5)
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Girdi1(G)
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aktivasyon doniisiim ‘.-"‘
\ /

- \\ 4

Girdi 3 (D)~

Sekil 1. Tek Bir Noron

Sekil 2. ki Gizli Katmanli Ornek Bir YSA Modeli

Bu ¢alismada, girdi degiskenler; kiitle akis1 (G), buhar kalitesi (X) ve boru ¢ap1 (D) olmak {izere,
cikt1 degisken olan NHs icin yogusma 1s1 transferi katsayisi (h) Python programi kullanilarak
yapay sinir aglar1 yontemi ile analiz edilecektir. Buna ek olarak, yapay sinir aglart modelinde farkli
gizli katmanlar kullanilarak, modelin performans 6l¢iimii icin Hata Kareleri Ortalamas1 (Mean
Square Error-MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error-RMSE) degerleri
karsilastirilacaktir. MSE ve RMSE hesaplamast sirasiyla asagidaki esitlik (5) ve (6)’da
gosterilmistir:

Z (htp,pred - htp,exp)2
N

2
RMSE = \/Z (htp,predN_ htp,exp) (7)

MSE =

(6)
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Ayrica, termal sistemleri analiz etmek i¢in YSA ile yapilan bir¢ok ¢alismada, model tahminini
anlayabilmek icin R?(determinasyon katsayisi) hatas1 kullanilir. R?, Pearson korelasyon
katsayis1 olan R’ye gore daha ¢ok tercih edilir. Cilinkii, R ile dogrusal korelasyon katsayisi
olgiiliirken, R? ile model tarafindan agiklanan varyans oranimin 8lgiisii elde edilir ve bu deger ayni
zamanda bagimli degisken 6lgeginden bagimsizdir (James ve ark., 2013). R? olgiisii asagidaki
esitlikteki (7) gibi tanimlanmaktadir.

_ Z(htp,pred - htp,exp)2
Z(htp,exp - Etp,exp)z

RZ2=1 (8)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde NH3 icin yogusma 1s1 transferi katsayisinin kestirimini yapmak amaciyla, oncelikle
veri setine Coklu Regresyon analizi yontemi uygulanmis ve sonuclar asagida 3.1. kisimda
sunulmustur. Ayrica, karsilastirma yapmak igin veriler YSA analizi ile incelenmis ve analiz
bulgular1 3.2. kisimda verilmistir.

3.1. Coklu Regresyon Sonuclari

Bu calismada, NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin, kiitle akisi, buhar kalitesi ve boru ¢ap1
ile olan iligkisini kestirebilmek amaciyla esitlik (2)’deki model kullanilarak ¢oklu regresyon

analizi R istatistik programi araciligiyla yapilmis ve Tablo 1°deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. Coklu Regresyon Analiz Ciktilar

Katsayilar \ Kestirim Std.Hata t-degeri P(>|t])
Bo | 01617  0,44536 0,356 0,7218
B, | 48070  1,0087 4,765 0,0000 ***
B, | 99638 1,7322 5,752 0,0000 ***
B -0,4914 0,1288 -3,816 0,0007 ***

Tablo 1’de goriildiigii tizere, modelde B;, B, B3 parametreleri NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi
katsayisi tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model kalintisinin standart
hatas1 1,364 olarak elde edilmistir. Ayrica, modelin R? degeri 0,724 olarak bulunmus olup
bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenin %72’sini agikladig: tespit edilmistir. Parametrelerin
kestirimi ile agagidaki denklem (esitlik 8) insa edilmistir. Bu denklem ile MSE degeri 1,822 olarak
hesaplanmuistir.

4,8070 * logG

h=0,1617
T [9,9638+ x = 0,4914 D)2

9)

3.2. YSA Sonuglari

Bagimli degisken olan NH3 icin yogusma 1s1 transferi katsayisinin, bagimsiz degiskenlerden; kiitle
akisi, buhar kalitesi ve boru capi ile olan iliskisini kestirebilmek ve coklu regresyon analizi
sonuglar1 ile karsilastirma yapabilmek amaciyla Yapay Sinir Aglart yontemi uygulanmistir.
Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

G X D h

N 236 236 236 236
Ortalama 108,78 0,50 7,79 6,54
Standart Sapma 84,59 0,31 0,29 2,60
min 18,00 0,00 7,52 2,20

25% 40,00 0,18 7,52 4,76

50% 79,50 0,54 7,52 5,85

75% 161,00 0,82 8,10 7,60

max 283,00 1,00 8,10 20,00

Tablo 2’ye bakildiginda, her degiskende 236 tane gozlem ile analiz yapildigini gorebiliriz. NHs
yogusma 1s1 transferi katsayinin ortalamasi 6,54, standart sapmasi ise 2,60 olarak bulunmustur.
Kiitle akisinin ortalamasi 108,78, boru ¢apinin ortalamasi 7,79 ve buhar kalitesinin ortalamasi ise
0,50 olarak elde edilmistir.

Verilere, YSA analizi 6ncesinde normalizasyon islemi uygulanmis ve tiim degerler 0-1 araligina
indirgenmistir. Sonrasinda, degiskenler arasindaki korelasyonlar incelenmis ve asagida Sekil
3’teki korelasyon 1s1 haritasi elde edilmistir.

-1.0
U - 0.8

- 0.6

- 0.4

- 0.2

- 0.0

- -0.2

- 0.4

G X D h

Sekil 3. Degiskenler Aras1 Korelasyon Is1 Haritasi

X

D

h

Sekil 3’te degiskenler arasindaki korelasyonlar goriilmektedir. Burada, en yiiksek pozitif
korelasyon 0,42 olup h degiskeni ile G degiskeni arasinda goriilmistir. X ile G bagimsiz
degiskenleri arasinda ise zayif negatif korelasyon (-0,20) tespit edilmistir. Korelasyon 1s1
haritasina genel olarak bakildigina ise degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmadigi agik bir
sekilde goriilmektedir.

YSA analizinde degiskelere farkli gizli katmanlar ve iterasyonlar uygulanmis, optimum sonuglar
gizli katman sayisinin 100 oldugu ve maksimum iterasyon sayisinin ise 10.000 oldugu modelde
elde edilmistir. Bu model sonucuna gore, MSE degerinin 0,0036 oldugu tespit edilmis ve ayn
zamanda modelin R? degeri ise 0,83 olarak elde edilmistir. Modelin uyumlulugu ise asagida Sekil
4’te gosterilmistir.
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CI) SIO lCI)O lf;O 2CI)O
Sekil 4. NH3 i¢in Yogusma Is1 Transferi Katsayis1 ve Tahmini Grafigi
Sekil 4’te NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi katsayist ve tahmini grafigi goriilmektedir. Burada
kesikli ¢izgi h, 1s1 transferi katsaymin tahmini gostermektedir. Grafige bakildiginda, modelin
gercek degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu ve hata oranmnin diisiik oldugu acgik bir sekilde
goriilmektedir.

3.3. Coklu Regresyon ve YSA Modellerin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, ¢oklu regresyon ve YSA modelinin ¢iktilar1 kiyaslanmis ve bulgular asagidaki Tablo
3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Hata 6l¢iilerinin karsilagtirilmasi

Hata Olgiileri Coklu Regresyon YSA
R? 0,724 0,830

MSE | 1,822 0,003
RMSE | 1,349 0,054

Tablo 3’te agikca goriildiigii lizere, NHs icin yogusma 1s1 transferi katsayisini agiklamada YSA
modeli, ¢oklu regresyon modeline goére daha basarili sonuclar vermistir. Coklu regresyon
modelinde R? degeri 0,724 bulunurken, YSA modelindeki bagimsiz degiskenler ile 1s1 transferi
katsaymin %83 oraninda agiklandigini tespit edilmistir. Burada, model basarisin1 gésteren 6nemli
hata dlgiilerinden biri de MSE degeridir. MSE degeri Tablo 3’te goriildiigii gibi, YSA modelinde
oldukea kii¢iik ¢ikmis (0,003) ve YSA modelinin, ¢coklu regresyona gore daha basarili oldugunu
gostermistir.

4. SONUC VE ONERILER

NHs gazi, termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 diger konvansiyonel gazlardan farkli davranislar
gosterebilmektedir. NH3 sifir ozon tiiketme ve kiiresel 1sinma faktorii degerleri ile diisiik sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilabilen ¢evre dostu bir akiskandir. Bu ¢alismada oncelikle NH3 gazinin
yogusma 1s1 transfer katsayisi lizerinde etkisi bulunan 3 bagimsiz degisken literatiir calismasi ile
tespit edilmis ve farkli iki kaynaktan deneysel veri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile NH3 i¢in yogusma 1s1 transfer katsayisi
tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Olusturulan ¢oklu regresyon modelinde 1s1 transfer katsayis1 % 72,4
oraninda agiklanirken, YSA modelinde % 83 oraninda agiklanmustir.
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Literatiirde NHs i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin YSA modeli ile tahminini igeren sinirh
sayida ¢aligsma vardir. Buna kiyasla, farkli akiskanlar i¢cin kaynama ve yogusma esnasindaki 1s1
transferi katsayisinin YSA ile tahminini kapsayan c¢alismalar mevcuttur. Nie ve ark., 2013, yatay
borularda farkli akigkanlar i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin makine 6grenmesi yontemi ile
tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonug olarak, 6064 deneysel noktadan olusan 1s1 transferi katsayisi
veri setini % 19,21 hata ile tahmin etmeyi basarmiglardir. Baska bir ¢alismada Qiu ve ark., 2020,
16953 deneysel noktadan olusan veri seti i¢in kaynama 1s1 transferi katsayisint YSA yontemi ile
tahmin etmeyi amaglamislardir. Yazarlar, % 14,3 hata payi ile kaynama 1s1 transferi katsayisini
tahmin etmeyi basarmislardir. Kocak ve ark., 2022, nano akiskanlarin 1s1 transferi katsayisini1 YSA,
coklu regresyon ve adaptif noro-bulanik yontemleri ile tahmin etmeye g¢aligmislardir. Sonug
olarak, YSA ve adaptif néro-bulanik yontemlerinin ¢ok daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.
Yukaridaki ¢aligmalardaki sonuglara paralel olarak, bu ¢alismada da NHs yogusma 1s1 transferi
katsayisinin tahmininde YSA yontemi, ¢oklu regresyon yontemine kiyasla olduk¢a yiiksek
performansta sonuglar vermistir.

Bu calisma sonucunda NHz’lin sogutucu akiskan olarak kullanildigi sistemlerde 1s1 transfer
katsayis1 tahmin yontemleri lizerine ¢aligmalar yapilmasinin 6nemli oldugu anlasilmistir. Sonraki
calismalarda daha genis veri setleri kullanilarak 1s1 transfer katsayisi yaninda basing diisiisii
tahminlenmesinin de yapilmasi diisliniilmektedir. Ayrica, NHz’lin farkli termofiziksel
ozelliklerinden otiirli, bagimsiz degiskenlerin fazla alinarak bulanik ortamda kritik, TOPSIS,
entropi ve bazi ¢ok kriter karar verme teknikleri ile en 6nemli bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesinin
de ileriki ¢alismalarda yapilmasi diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmast bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tablo Ek-1. Calismada Kullanilan Verinin Bir Kismi

G (kg/m?s) X (-) D (mm) h (W/m?K)
18 1 7,52 4.4
19 0,94 8,1 4,59
19 0,14 8,1 4,15
19 0,81 8,1 4,55
19 0,96 8,1 4,84
19 0,34 7,52 53
19 0,32 7,52 5,2
20 0,17 8,1 3,95
20 0,35 8,1 4,15
20 0,57 8,1 441
20 0,9 8,1 4,66
20 0,88 8,1 4,46
275 0,09 8,1 4,25
275 0,39 8,1 7,87
275 0,2 8,1 5,68
276 0,38 7,52 9,2
277 0,1 8,1 4,77
277 0,1 7,52 7,2
279 0,05 7,52 6,6
283 0,17 7,52 6,3
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AlphaFold, bir protein dizisinin ii¢ boyutlu yapisini tahmin etmek
icin derin sinir aglarin1 ve gelismis makine 6grenimi tekniklerini
kullanan, DeepMind ekibi tarafindan gelistirilmis bir protein
katlama tahmin aracidir. Protein katlanmasinin tahmini, hesaplamali
biyolojide uzun siiredir devam eden bir sorun olmustur ve dogru
protein yapisi tahmin yontemlerinin gelistirilmesi, bilim camiasinin
biiyiik ilgisini ¢ekmistir. AlphaFold, once bir proteinin yerel
yapisini tahmin ettigi ve ardindan genel yapiy: bir araya getirdigi iki
asamali bir yaklagim kullanir. AlphaFold, iki yilda bir yapilan CASP
(Yap1 Tahmininin Kritik Degerlendirmesi) deneylerinde diger son
teknoloji yontemleri geride birakarak ¢ok ¢esitli proteinlerin
yapisint tahmin etmede kayda deger bir basari elde etmistir.
AlphaFold'un tahminlerinin dogrulugu, protein islevini ve hastalik
mekanizmalarmi, ilag kesfini ve sentetik biyolojiyi anlamak igin
onemli etkilere sahipti. Bu derlemede, AlphaFold'un
gelistirilmesine, temel metodolojisine ve CASP deneylerindeki
performansma genel bir bakis sunulmaktadir. Ek olarak,
AlphaFold'un protein mithendisligi, ilag kesfi ve yapisal
biyolojideki potansiyel uygulamalari da tartigilmaktadir.
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Abstract

AlphaFold is a protein folding prediction tool developed by the
DeepMind team, which leverages deep neural networks and
advanced machine learning techniques to predict the three-
dimensional structure of a protein sequence. The prediction of
protein folding has been a long-standing challenge in computational
biology, and the development of accurate protein structure
prediction methods has been of great interest to the scientific
community. AlphaFold employs a two-stage approach, in which it
first predicts the local structure of a protein and then assembles the
global configuration. AlphaFold has achieved remarkable success in
predicting the structure of a wide range of proteins, outperforming
other state-of-the-art methods in the biennial CASP (Critical
Assessment of Structure Prediction) experiments. The accuracy of
AlphaFold's predictions has significant implications for
understanding protein function and disease mechanisms, drug
discovery, and synthetic biology. This review provides an overview
of AlphaFold's development, basic methodology, and performance
in CASP experiments. Moreover, potential applications of
AlphaFold in protein engineering, drug discovery, and structural
biology are also discussed.

Keywords: AlphaFold, machine
prediction, protein folding.
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1.GIRIS

Dogal olarak evrim gecirmis proteinler, ince ayarli {i¢ boyutlu yapilar1 sayesinde sasirtici
cesitlilikteki molekiiler iglevleri sergilerler. Proteinlerin ii¢ boyutlu yapilari, genetik olarak
kodlanmig amino asit dizileri tarafindan belirlenir (Kuhlman & Bradley, 2019). Amino asit dizisi
ile protein yapist arasindaki iliskinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, genom dizisi verilerinden
fonksiyon tahmini yapmak ve belirli yontemlerle amino asit dizilerinin tasarimi yoluyla yeni
protein islevlerinin rasyonel miithendisligini miimkiin kilarak yeni olanaklar saglamaktadir.

Ancak, bir proteinin nasil katlandiginin belirlenmesi, molekiiler biyolojinin en karmagsik
sorunlarindan biridir (Dill & MacCallum, 2012) ve bu siirecin anlasilmasi, tip, biyoteknoloji ve
ila¢ kesfi alanlar1 i¢in oldukca 6nemlidir. Son yillarda proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarinin tahmini
ve tasarimi alanlarinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bir¢ok alanda kullanilan yapay zeka ve
makine Ogrenmesi algoritmalari, temel amino asit dizilerinden protein yapilarinin tahmin
edilmesinde de kullanilmaya baslanmis ve bu alanda 6nemli gelismeler yasanmistir (Pakhrin ve
ark., 2021). Bununla birlikte yillar igerisinde protein yapilarinin tahmin edilmesinde bulunan
teknolojik yenilikler de yapay zeka tabanli ¢alismalara hiz kazandirmistir. Bu yenilikler arasinda
proteinlerin enerji fonksiyonlarinin anlasilmasi (Faure ve ark., 2022; Gasic ve ark., 2021), Protein
Data Bankas1 (PDB) (https://www.rcsb.org/) (Burley ve ark., 2022) gibi veri tabanlarinda deneysel
olarak yapisi belirlenmis protein sayisindaki artis, protein modelleme algoritmalarinin (Li ve ark.,
2022) ¢ogalmasi ve algoritmalar1 olusturacak/calistiracak bilgisayar tabanli giiclerin (CPU ve
GPU) artmasi siralanabilir. Dahasi yeni nesil sekanslama teknikleri ile birlikte artan genom bilgisi
ve metagenomik calismalar da amino asit dizilerinden proteinlerin yapilarinin tahmin edilmesinde
ilk kaynag1 olustururarak alandaki gelismelere hiz kazandirmistir (Chen ve ark., 2016; Kuhlman
& Bradley, 2019).

Bu ¢alismada, proteinlerin katlanmasi, amino asit dizilerinden protein yapilarinin tahmin edilmesi

ve amino asit dizisinden protein yapisini tahmin etmek i¢in derin 6grenme tabanli bir sinir ag1
yaklagimi kullanan AlphaFold teknolojisinin ¢alisma prensibi ve pratik uygulamalart genis bir
kapsamda derlenmistir.

2. PROTEIN KATLANMASI

Proteinlerin li¢ boyutlu yapilarina katlanma siireci, molekiiler biyoloji alanindaki en karmagik
problemlerden biridir ve bu siirecin anlasilmasi, hayatin yapi tasi olan proteinlerin islevlerini daha
iyl anlamamiza yardimci olacaktir. Proteinler, kimyasal reaksiyonlar1 katalizlemeden hiicreler
arasinda sinyal iletimine kadar bir¢ok biyolojik islevi yerine getiren 6dnemli molekiillerdir. Bir
proteinin islevi, onu olusturan amino asit dizisi tarafindan belirlenen benzersiz ii¢ boyutlu yapisina
baghdir.

Proteinler olmalar gereken {i¢ boyutlu konformasyona spontane olarak katlanabilme yetenegine
sahiptirler. Yeniden katlanma deneyleri, bir proteinin katlanmis seklini (dogal formu) belirlemek
i¢cin gerekli bilginin tamamen onun lineer amino asit dizisinde bulundugunu ortaya koymustur
(Anfinsen ve ark., 1961; Lumry & Eyring, 1954). Anfinsen’in termodinomik hipotezine gore
proteinlerin katlanma bilgisi polipeptit zincirinin enerji diizeyine gore ayarlanmaktadir. Deneye
gore bir proteinin dogal (katlanmis) formunun sahip oldugu termodinamik enerji kararliligi en
diisiik serbest enerji diizeyidir (Anfinsen & Scheraga, 1975; Anfinsen, 1973).

Protein katlama islemi, hidrofobik etkilesimler, elektrostatik etkilesimler, hidrojen bagi ve van der

Waals kuvvetleri dahil olmak iizere fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin karmasik bir etkilesimi
tarafindan yiritilir (Bolen & Baskakov, 2001). Bu kuvvetler, protein zincirini, proteinin en
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kararli ve biyolojik olarak aktif durumunu temsil eden en diisiik enerji konformasyonuna
yonlendirir.

Suda ¢Oziiniir, kiiresel proteinlerin katlanmasini destekleyen itici giiciin, hidrofobik amino asit yan
zincirlerinin sudan uzaga gomiilmesi oldugu diisiiniilmektedir; katlanma, esnek bir polipeptit
zincirinin tanimlanmig bir {i¢ boyutlu konformasyona dogru evrilmesine eslik eden
konfigiirasyonel entropinin kaybiyla kars1 karsiyadir (Dill, 1990). Protein ¢ekirdegindeki polar
olmayan yan zincirlerin siki bir sekilde paketlenmesi, ¢ekici van der Waals etkilesimlerini gelistirir
ve entropik olarak elverissiz i¢ bosluklar1 ortadan kaldirir (Burley & Petsko, 1988). Bunun
yaninda, katlanma sirasinda polar gruplarin proteinin i¢ kisimlarinda gémiilii kalmasindan dolay1
su ile etkilesimde bir agik meydana gelir. Bu agik protein i¢i hidrojen baglarin ve tuz kopriilerinin
olusumlari ile telafi edilir. Bu etkilesimler proteinin kararliligindan ¢ok proteinin 6zgiilliigiiniin
belirlenmesine katki saglar (Xu ve ark., 2020).

Biyolojide protein katlanmasinin merkezi nemine ragmen, bir proteinin dogal katlanmis yapisini
tahmin etmek temel bir zorluk olmaya devam etmektedir. Bunun nedeni kismen, bir proteinin
katlanabilecegi olas1 yollarin sayisinin, belirli bir protein i¢in astronomik diizeyde (Levinthal
Paradoksu) biiylik olmasidir (Levinthal, 1969; Zwanzig ve ark., 1992). Ayrica, katlama islemi tam
olarak anlagilamamistir. Saperon proteinleri, translasyon sonras1t modifikasyonlar, pH ve sicaklik
gibi ¢evresel kosullar dahil olmak iizere birgok faktér proteinin katlanmasini etkileyebilir
(Salahuddin ve ark., 2016).

Son birka¢c on yilda, protein yapisini amino asit dizisinden tahmin etmek ic¢in hesaplama
yontemlerinin gelistirilmesinde O6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ydntemler, deneysel
verilerle tutarl bir dizi olas1 protein yapisi olusturmak i¢in ampirik modellerin, molekiiler dinamik
simiilasyonlarinin ve makine dgrenimi algoritmalarinin bir kombinasyonuna dayanir(Pearce &
Zhang, 2021). Bununla birlikte, en gelismis yontemlerin bile, 6zellikle daha biiyiik ve daha
karmasik proteinler i¢in dogruluklar1 hala smirlidir. Protein yapilarini tahmin etme becerileri
gelistirmek, hastalik mekanizmalarini, ilag kesfini ve biyoteknolojiyi anlamak i¢in 6nemlidir.
Arastirmacilar, katlanma siirecini daha iyi anlayarak ve daha dogru hesaplama ydntemleri
gelistirerek, proteinlerin islevine iliskin yeni i¢goriilerin kilidini acabilir ve ¢ok ¢esitli hastaliklar
icin yeni tedaviler gelistirebilirler.

3. PROTEIN YAPI TAHMINi

Canli organizmalarda en yaygin olarak bulunan proteinler sahip olduklar spesifik 6zellikleri ve
karmagik yapilar1 nedeniyle akademik calismalarda biiytik ilgi gormektedir. Proteinlerin yapisini
ve islevini ortaya c¢ikarmada cesitli ileri deneysel teknikler kullanilmaktadir. Deneysel olarak
yapisi belirlenen protein verileri barindiran Uniprot (Evrensel Protein Veri Bankasi) ("UniProt:
the universal protein knowledgebase in 2021," 2021; "UniProt: the Universal Protein
knowledgebase in 2023," 2023) ve PDB’de (Burley ve ark., 2022) veri sayis1 her yil katlanarak
artmaktadir. Ancak gelisen gen sekanslama yontemleri ile proteinlere ait amino asit dizi verileri
daha biiyiikk bir hizla artmaktadir. Deneysel olarak proteinlerin yapilarim1 ortaya cikarmada
kullanilan X-151n1 kristalogrofisi ve NMR (Niikleer manyetik rezonans) gibi yontemler zaman,
kaynak ve is giicii tiikettiginden artan giiniimiizde protein sekanslariin yapilarini belirlemede
yetersiz kalmaktadir (Marx, 2022).

Mart 2023 (https://www.rcsb.org/) itibariyle PDB’de deneysel olarak tanimlanmis 200.000°1 askin
protein yapist olmasina ragmen; bu rakam Uniprot’ta (https://www.uniprot.org/) bulunan protein
genlerine ait verinin ¢ok kiiglik bir kismin1 karsilamaktadir. Biiyliyen ihtiyagla birlikte, proteinlerin
lic boyutlu yapisin1 tahmin edebilen biygisayar tabanli yontemlerde artmaktadir.Bu yontemler
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calisma prensiplerine gore farklilik gostermektedir. Protein yap1 tahmininde kullanilan bilgisayar
tabanli metotlar iki ana baslik altinda toplanabilir (Kuhlman & Bradley, 2019). Bunlardan ilki
PDB’de bulunan protein yapilarim1 kullanan sablon tabanli (template-based) metottur. Kisaca
Ozetlenirse, sablon tabanli protein yapi tahmininde yapisi hedeflenen proteine homolog olan
protein yapilar1 PDB {iizerinde taranir ve bulunan homolog yapilara bagli olarak protein yapi
tahmini olusturulur (de Almeida Paiva ve ark., 2022). Homoloji modelleme, karsilastirmali
modelleme ve bilinen protein yapilar ile hizalamaya dayanan (threading) mettotlar, sablon tabanl
protein yapi tahmininde siklikla kullanilmaktadir (Arnold ve ark., 2006; Waterhouse ve ark.,
2018).

Sablon tabanli yontemler , homolog protein yapilarinin bulunma durumuna dayanirken, sablon
tabanli olmayan (template-free) yontemler, bilinen herhangi bir protein yapisina ihtiya¢ duymadan
hedeflenen proteinin ii¢ boyutlu yapisini tahmin etmeyi amaglar (Dhingra ve ark., 2020). Bu
yontem genellikle uygun sablonlar (homolog protein yapilar1) bulunmadiginda veya yapist
hedeflenen protein bilinen yapilardan oldukga farkli oldugunda oldukga yararlidir.

Yapist bilinen bir proteine ait veri sablon olarak kullanilmadiginda hedeflenen proteinin yapisini
tahmin etmek i¢in elektrostatik, van der Walls kuvvetleri ve hidrojen bag1 gibi temel ilkeler
kullanilir (Dhingra ve ark., 2020). Bu yontemler belirli bir protein dizisinin en diisiik enerji
konformasyonunu belirlemek icin enerji minimizasyonu algoritmalarini kullanmaktadir. Onceki
boliimde de bahsedildigi gibi proteinin en diisiik enerjili konformasyonunu bulmak i¢in denenmesi
gereken genis konformasyonel olasiliklar bulunur. Ek olarak yapisi hedeflenen proteinin en diisiik
enerjiye sahip konformasyonunu arastirmada molekiiler dinamik simiilasyonlar (Jiang & Wu,
2014) ve Monte Carlo (Ovchinnikov ve ark., 2016) yontemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir proteinin yapisini tahmin etmede kullanilan bir diger yontem ise, yapisi belirli olan proteinlerin
yapilarinin istatistiksel analizini kullanmaktir. Bu yontemin temelinde yatan bilgi, protein ikincil
yap1 elemanlar1 ve protein kivrimlari gibi korunmus yapisal 6zellerine dayanmaktadir (Marks ve
ark., 2012; Yang ve ark., 2020).

Son yillarda, sablon tabanli olmayan yontemler arasinda makine 6grenimi destekli uygulamalar
popiilerlik kazanmistir. Makina 6greniminde kullanilan yapay zeka (artificial intelligence/Al)
verilerdeki kaliplar1 6grenmek ve bu verilere dayali tahminler yapmada cesitli algoritmalar
kullanir. Yapay zeka, protein dizileri ve li¢ boyutlu yapilardaki kaliplar1 6grenek hedeflenen
proteinin yapisini tahmin edebilir. Makina 6grenimi algoritmalarina sinir aglari, karar agaclari,
rasgele ormanlar ve vektor makinalar 6rnek verilebilir (AlQuraishi, 2021; Jisna & Jayaraj, 2021).
Bu algoritmalar cesitli veri setleri ile egitilebilir algoritmalardir. Amino asit dizileri, protein ii¢
boyutlu yapilar, NMR veya X-1s1m1 kristalogrofisi verileri gibi c¢esitli deneysel veriler bu
algoritmalar i¢in egitici kaynaklardir (Perrakis & Sixma, 2021).

Makine 6grenmesine dayali protein yap: tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
ters katlanmadir (inverse folding) (Hsu ve ark., 2022). Ters katlanma yonteminde hedef istenen
bir yapiya katlanacak protein dizisini tahmin etmektir. Bu yaklasim varyasyonal otokodlayici veya
tiretken ¢ekigsmeli ag gibi modelleri kullanir (Ongie ve ark., 2020). Modeller belirli bir yapiya
katlanmas1 muhtemel protein dizilerinin dagilimini1 6grenir ve bu dagilimi kulanarak hedef yapiya
benzer yeni diziler olusturur.

Bagka bir makina 6grenmesi temelli yaklagim, derin 6grenme modeli ile etkilesim tahminidir. Bu
yontem, bir proteinin U¢ boyutlu yapisinda bulunan amino asitlerin kendi arasinda
olusturabilecekleri etkilesimleri tahmin eder (Li ve ark., 2023). Evrigsimli sinir aglar1 veya
tekrarlayan sinir aglar1 gibi derin 6grenme modelleri, protein dizilerindeki amino asitlerin
etkilesimlerini tahmin etmede kullanilmaktadir (Jisna & Jayaraj, 2021; Pakhrin ve ark., 2021). Bu
modeller, sonuglanmas1 muhtemel amino asit etkilesimlerini 6grenerek hedeflenen proteinin yapi
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tahminini olusturabilir. Dahasi, sinir aglar1 ile kalintilar arasi mesafe haritalar1 olusturulabilir,
proteindeki burulma agilari ve protein zincirindeki dihedral agilar tahmin edilebilmektedir (Gogoi
ve ark., 2023; Shen & Bax, 2013). Yukarida agiklanan tiim bu makine 6grenmesi algoritmalari ile
tahmin edilen degerler daha sonra bir proteinin ii¢ boyutlu yapisini ortaya c¢ikarmada
kullanilmaktadir.

3.1. Protein Yapisi Tahmin Deneylerinin Kritik Degerlendirmesi

Protein Yapist Tahmin Deneylerinin Kritik Degerlendirmesi (CASP) protein yapisinin
modellenmesinde en iyi uygulamalar1 belirlemek igin iki yilda bir tekralanan uluslararasi
yarismadir (Kryshtafovych ve ark., 2019). CASP deneyleri ilk olarak 1994 yilinda John Moult
tarafindan baslatilmistir (Marx, 2022). Yarisma kapsaminda katilimcilara hedef proteinlerin amino
asit dizileri verilir ve hedef proteinlere ait ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasi istenir. Bagimsiz
degerlendiriciler farkli uygulamalarin tahmin ettigi protein yapilarini karsilagtirir. Katilimeilarin
hedef proteinlerin deneysel yapilarina erisimleri yoktur ve degerlendirmeyi yapan gorevliler
sunumu yapilan yontemlerin kimligini bilmezler. CASP’ta degerlendirilen kriterler arasinda,
protein yap1 modellerine ek olarak, deneysel yapiya yakin uygulamalarin iyilestirilmesi, genel bir
saptamasi, yapt modelinin ve her bir kalintinin dogrulugunun degerlendirilerek bunun yaninda
protein oligomerlerinin yapisinin modellenmesi, gesitli seyrek veri tiirlerini kullanarak modelleri
gelistirme yetenegi ve islevi belirlenen proteinin yapisal 6zelliklerinin dogrulugu gosterilebilir.

CASP deneylerinin en Onemli amaci protein yapr tahmininde sablon temelli olmayan
uygulamalarin geligsimini desteklemektir. CASP deneylerinin en son versiyonu CASP15 (Cheng
ve ark., 2023) 2022 yilinda yapilmistir ve dnceki yillara ait verilerde dahil olmak {izere yarigmaya
katilan uygulamalar Protein Yapi1 Tahmin Merkezi’nin sitesinde (www.predictioncenter.org)
herkese acik sekilde yayinlanmaktadir.

4, ALPHAFOLD’UN TARIHSEL GELIiSIMI

AlphaFold, DeepMind tarafindan gelistirilmis, proteinlerin {i¢ boyutlu yapisin1 dikkate deger bir
dogrulukla tahmin edebilen, derin 6grenme tabanli bir algoritmadir. AlphaFold’un gelisim
slirecinin baglamasi 2015 tarihine kadar dayanir (Hey ve ark., 2020) (Sekil 1). Google’un sahibi
oldugu DeepMind bu tarihte protein katlanmasi problemi {izerine makine 6grenmesi algoritmalari
kullanarak caligmaya baslamistir. Bunu takip eden 2016 yilinda yine DeepMind’1n gelistirdigi bir
makine 6grenmesi algoritmasi olan AlphaGo bilgisayar sistemlerinin kazanmasi en zor olan Go
oyununu diinya sampiyonuna karsi kazanaak etkinligini kanitlamistir (Li & Du, 2018).
DeepMind’in elde ettigi bu basar1 aymi algoritmanin protein katlanmasit problemi iginde
kullanilabilecegini diislindiirmiistiir. Dolayisiyla, AlphaGo’daki ayni algoritma gelistirilerek
protein katlanmasi problemi {lizerine ¢alisan AlphaFold gelistirilmistir.

AlphaFold’un tanitilmasi ve gelisimi 2018 yilinda DeepMind’in CASP13 yaismasina katilacagini
duyurmasi ile baglamistir. CASP13 deneyinde AlphaFold dikkat ¢ekici bir performans elde ederek
proteinlerin ti¢ boyutlu yapilarin1 yiiksek bir dogrulukla tahmin etmistir (AlQuraishi, 2019).
AlphaFold’un CASP13’te elde ettigi RMSD (kok-ortalama-kare sapmasi) degerleri protein
domainlerin i¢in 1.6 angstrom ve tiim bir protein i¢in 2.1 angstrom olarak hesaplanmistir. RMSD
degeri tahmin edilen protein yapisinin, ayni proteinin deneysel olarak belirlenen yapisina olan
benzerliginin bir dl¢iitiidiir. Bu degerin kii¢iik olmasi algoritmanin protein tahminindeki basarisini
sergilemektedir (Kufareva & Abagyan, 2012).
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CASP13’te elde ettigi basarinin hemen ardindan DeepMind AlphaFold ile ilgili makalesini Nature
dergisinde yayinlayarak algoritmanin mimarisini ve performansini agikladi (Senior ve ark., 2020).
Boylece AlphaFold’un proteinlerin ii¢ boyutlu yapisin1 X-1simn1 kristlografisi gibi deneysel
teknikler ile karsilagtirilabilir bir dogrulukta tahmin edebildigini akademik camiaya duyurdu.
Ilerleyen yillarda AlphaFold’un algoritmasi dahada gelistirilerek bir iist versiyon olan AlphaFold2
stiriimii yayinlandi. CASP14 (2020) deneyinde test edilen AlphaFold2 6nceki versiyonunun ¢ok
tizerinde bir basar1 elde ederek CASP 14’1 biiyiik bir farkla kazandi (Kryshtafovych, ve ark., 2021).
AlphaFold2 6nceki versiyonundan {i¢ kat daha dogrulukta 1 angstrom RMSD degerinden daha
kii¢iik bir hata ile hedeflenen poteinin yapisini tahmin etmeyi basardi. Bu biiyiik basarinin ardindan
AlphaFold2 CASP diizenleyicileri tarafindan, 50 yildir iizerine calisilan protein katlanma
sorununa bir ¢6ziim olarak kabul edildi (Jumper ve ark., 2021).

’ AlphaFold Gelisimi Zaman Cizelgesi

/””3!{

DeepMind Protein CASM? CASP14 )
Katlanmasi Problemine AlphaFold'un 50 yillik “protein
Karsi Calismalara performansinin halka katlama sorununa’
‘ Ba;lédl acikilk testi ¢6ziim
©
@]
2020
AlphaGo AlphaFold 2. Strimana DeepMind, AlphaFold

yayinladi Protein Yapisi

Veritabanini Baslatti

Sekil 1. DeepMind AlphaFold’un Tarihsel Gelisimi

AlphaFold2’un CASP14’teki basarisinin Nature’de (Jumper ve ark., 2021) yayinlanmasinin
hemen ardindan, DeepMind ikinci bir makale ile neredeyse tiim insan proteomunu tahmin ettigini
gosterdi (Tunyasuvunakool ve ark., 2021). Bununla birlikte, DeepMind EMBL-EBI (Avrupa
Molekiiler Biyoloji Laboratuvari-Avrupa Biyoinformatik Enstitiisii) ile yaptig1 ortaklik sonucu
AlphaFold Protein Yapist Veritabani’n1 (www.alphafold.ebi.ac.uk) kullanima agik olarak baslatti.
Kullanima agildig: tarihten itibaren AlphaFold Protein Yapist Veritabani’nin (AlphaFold DB)
sahip oldugu veri miktar1 siirekli artmaktadir. Sadece insan proteomuna ait veriler degil, bunun
yaninda diger bir ¢cok organizmaya ait protein yapilar1 veritabani {izerinde mevcuttur. Glinlimiizde,
AlphaFold DB bilimsel calismalara katki saglamak ve bu caligmalari hizlandirmak i¢in 200
miyondan fazla proteinin tahmin edilmis yapilarina agik erigim saglamaktadir.

AlphaFold’un gelistirilmesi protein tahmini alaninda biiyiik bir ilerleme olarak kabul edilebilir ve
hesaplamal1 biyoloji disindaki alanlarda da 6nemli kullanimlari olabilir. AlphaFold un basarisi,
derin 6grenme algoritmalariin giiciinlin ve onlarca yillik arastirmalar sonucunda iiretilen biiyiik
miktarda verinin bir kanitidir. Derin 6grenme algoritmalarinin protein yapi1 verileriyle
entegrasyonu, proteinlerin li¢ boyutlu yapilariin esi benzeri goriilmemis bir dogrulukla tahmin
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edilmesini saglamistir. Bu gelisme, ilag¢ kesfi ve tasarimi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir. Dahast,
AlphaFold, protein fonksiyonu ve dinamiginin ¢aligilmasini hizlandirarak molekiiler diizeyde
yasamin temel mekanizmalarina dair bilgiler saglamaktadir.

4.1. AlphaFold’un Calisma Prensibi

AlphaFold, proteinlerin dogru bir sekilde katlanma yapilarini tahmin etmek igin, ¢oklu dizi
hizalamas1 kalinti-kalint1 uzaklik tahmini ve parca montaji (fragment assembly) yontemlerini
igeren bir derin sinir ag1 algoritmasi kullanir (Senior ve ark., 2020). Bu sayede protein dizilerindeki
amino asit kalintilar1 arasindaki karmasik etkilesimleri modelleyebilir; bu bilgileri evrimsel ve
biofiziksel olaylarla birlestirebilir. AlphaFold algoritmasinin egitilmesi i¢in veriler esas olarak
PDB’den gelir. AlphaFold’un ilk versiyonu genel olarak basit bir algoritma mimarisine sahiptir
(Sekil 2). Tiim sistem, ¢oklu dizi hizalamalar1 olusturmak icin, hedef proteinin amino asit dizisine
benzer dizileri gesitli veritabanlari lizerinden bulma islemi ile baslar (Senior ve ark., 2020).

MAMLYGKHTHETDETLKPIFGASA..

Protein Sekansi

Yapisi Tahmin
Edilen Protein

Gradyan inisi Model Confidence:

SKOp A Very high (pLDDT > 90)

i s

Ml

Coklu Gen Hizalamalari
(MSA)

ol nt (90 > pLDDT > 7(
Acl

Tahminleri 2)

Veritabanlar

Sekil 2. AlphaFold Versiyon 1 Calisma Prensibinin Sematik Gosterimi

Coklu dizi hizalamalarinin sistem i¢in dnemini kavramada baz bilgilerin bilinmesi 6nemlidir. Bir
proteinin ii¢ boyutlu yapisi , belirli bir proteini kodlayan genetik diziden ¢ok daha kararlidir. Bir
proteini olusturan spesifik amino asitlerdeki mutasyonlar dogada olduk¢a yaygindir, ancak
yapidaki degisiklikler cok daha nadirdir (Romero & Arnold, 2009). Canli organizmalarin ¢ogu
ortak bir atadan tiiremistir. Bu nedenle yapilarindaki tim biyolojik islevleri yerine getiren
proteinler ortak ataya sahip canlilar arasinda ¢ok benzer sekillere sahip olacaklardir. Ciinkii oksijen
transportu gibi ayn1 temel biyolojik iglevleri nesiller boyunca evrimsel ekonomi ilkelerine uyumlu
sekilde siirdiirmeleri gerekmektedir. Eger bir mutasyon, bir proteinin katlanmis halindeki seklini
onemli dl¢iide etkiliyorsa, bu proteinin islevini yerine getirme kabiliyeti kaybolacak ve bu durum,
organizmanin hayatta kalma sansini azaltabilecektir. Bu nedenle, dogal secilim, organizmalarin
uygunluguna etki ederek bu tiir mutasyonlara sahip bireyleri popiilasyondan ayiklayacak ve zararli
alellerin sonraki nesillere aktarilmasini engelleyecektir. Protein yapisini ciddi sekilde etkileyen
mutasyonlar, protein fonksiyonunu bozarak dogal se¢ilim tarafindan ortadan kaldirildigindan,
sadece protein yapisini énemli dl¢giide etkilemeyen mutasyonlar hayatta kalabilir. Bu nedenle,
protein kodlayan bolgelerde meydana gelen mutasyonlarin ¢ogunlugunun nétr veya neredeyse notr
oldugu, sadece kiiciik bir kisminin protein yapist ve fonksiyonu iizerinde énemli etkilere sahip
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ortak bir atadan tiireyen ¢ok sayida tlirdeki belirli bir
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proteinin dizilimlerinin karsilastirilmasi, proteinin evrimsel tarihine iliskin degerli bilgiler saglar
(Ponting & Russell, 2002). Bu evrimin bir sonucu olarak, ilgili protein dizilerinin giiglii yapisal
benzerliklere sahip olmas1 beklenmektedir. Coklu dizi hizalamalari, bu benzerlikleri saptamak i¢in
giiclii bir arag olarak hizmet eder ve protein yapisi/islevinde dnemli roller oynayabilen korunmus
kalintilarin ve motiflerin tanimlanmasina olanak tanir (Thompson ve ark., 2001). Dolayisiyla bu
hizalamalar, proteinlerin yapisal 6zelliklerini tahmin etmek igin degerli bilgiler saglayabilir;
protein katlanmasi ve kararliligin1 hesaplamak i¢in gelistirilen modellere bir temel girdi olarak
hizmet edebilir.

AlphaFold'un ilk stirtimii, hedef amino asit dizisini kullanarak ilgili tlirlerdeki evrimsel eslesmeleri
bulmak i¢in ¢esitli veritabanlarini taramaktadir. Coklu dizi hizalamalarindan elde edilen bilgiler,
ek girdi ozellikleri ile islenerek yeniden sekillendirilir ve bir iki boyutlu diziye dontstiiriiliir
(Senior ve ark., 2020). Bu dizi, ResNet ad1 verilen ve goriintii siniflandirmasi (He ve ark., 2016)
gibi islemler i¢in kullanilan derin rezidiiel konvoliisyonel sinir agina beslenir. ResNet'in ana hedef
ciktisi, ongoriilmeye ¢alisilan proteinin distogramidir. Distogram, proteinin ii¢ boyutlu yapisinda
birbirleriyle temas halinde olma olasilig1 olan her amino asit ¢iftinin birbirine olan uzakligim
tahmin eden bir olasiliksal 6l¢iidiir (Senior ve ark., 2020). AlphaFold, hedef distogrami dogrudan
tahmin etmek yerine, mesafelerin olast dagilimmi tahmin eden bir yaklasim sergiler. Bu
yaklagimda, iki boyutlu distogram matrisindeki her bir piksel icin AlphaFold, 64 farkli mesafe
aralig1 iizerinden bir olasilik dagilimi tahmin etmektedir. Bu yontem, modelin belirli kalintilar
arasindaki mesafe hakkinda ne kadar emin oldugunu tahmin etmek icin olduk¢a faydalidir. Nihai
olarak, tahmin edilen bu distogram dagilimi, proteinin {i¢ boyutlu seklini elde etmek igin
kullanilmaktadir.

Dahasi, AlphaFoldl, protein yapilarinin kesfedilmesinde kullanilan bir yaklasim olan gradyan
inisi yontemini kullanir. Bu yontem, her bir ardisik kalint1 arasindaki phi ve psi acilarina dayali
olarak parametre edilmis bir protein zincirinin fiziksel modelinin olusturulmasi ile baglar.
Ardindan, bu omurga (protein backbone) geometrisi, bir sinir ag1 tahmini ile birlestirilmis bir dizi
fiziksel simiile edilmis kuvvetleri kullanan bir skorlama fonksiyonu ile iteratif olarak iyilestirilir.
Bu yontemin amaci, modelin tahminlerinin fiziksel gergeklikle uyumlu olmasini saglamaktir
(Senior ve ark., 2020). Ozetlenecek olursa, AlphaFoldl, éncelikle ilgili tiirdeki organizmalarin
protein dizileri arasinda ¢oklu dizi hizalamasi yapar. Daha sonra, distogram dagilimini dogrudan
tahmin etmek yerine, bir artakalan sinir ag1 kullanarak distogram dagilimimi tahmin eder. Bu, iki
kalint1 arasindaki mesafe hakkinda modelin ne kadar emin oldugunu o6lger. Son olarak, tahmin
edilen distogram dagilimi bir dizi fiziksel kuvvet ile birlikte kullanilarak proteinin omurga
geometrisi tekrarlanan bir sekilde optimize edilir.

AlphaFold’un ilk versiyonundan farkli olarak, AlphaFold2 ii¢ bilesenden olusan farkli bir
mimariye sahiptir (Sekil 3) (Jumper ve ark., 2021). ilk bilesen olan pre-processing stage (6n islem
asamast), hedef protein dizisin hakkinda ek bilgi almak i¢in harici veritabanlarini sorgular ve bu
bilgiyi kullanarak coklu dizi hizalamas1 ve g¢ift temsillemesi olusturur. Ikinci bilesen olan
evoformer, coklu dizi hizalamasini ve cift temsillemesini giincelleyen ve ince etkilesimleri
yakalayan 48 katmanli bir doniistiiriicii benzeri agdir. Ugiincii bilesen olan yap1 modiilii, evoformer
tarafindan olusturulan soyut temsili alir ve proteinin somut ii¢ boyutlu koordinatlarina doniistiiriir.

AlphaFold2, ilk versiyonuyla benzer olarak; benzer evrimsel dizilimleri genetik veritabaninda
arayarak oncelikle ¢coklu dizi hizalamas1 olusturur. Bunun yani sira, hedef protein gen dizilimi ile
benzer dizi pargalarina sahip olan bilinen protein yapilarini, yani yapisal sablonlar1 da arar. Egitim
stireci sirasinda AlphaFold2, yapisal sablonlari, bazen modelin ¢ok zayif veya hi¢ sablon
almamasina neden olacak sekilde ornekler. Bu yaklasim, agin bir ¢ikti yapis1 olusturmak i¢in
basitge iyi bir girdi sablonunu kopyalamaya giivenememesine neden olur; bunun yerine sistem dizi
bilgisinden o6grenmeye zorlanir. AlphaFold2 daha sonra giris dizisinden, c¢oklu dizi
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hizalamasindan ve sablon yapilarindan gelen tiim bilgileri, sonrasinda daha fazla ayrintilandirma
icin kullanilan bir ¢ift gosterime ve bir ¢coklu dizi gosterimine entegre eder. Verilerin fazlalig
nedeniyle, Onisleme asamasi genellikle birka¢ kez tekrarlanir ve farkl ¢ift ve ¢oklu dizi temsilleri
olusturulur. Bu temsiller daha sonra yap1 modiiliine aktarilmadan dnce birlestirilerek ortalamasi
alinir (Sekil 3).
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Sistemin Tekrar Etmesi

Sekil 3. AlphaFold Versiyon 2 Network Yapisinin Sematik Bir Gosterimi

AlphaFold2’nun ikinci bileseni alan Evoformer (Jumper ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022), coklu
dizi ve ¢ift temsillerinden gelen bilgileri iteratif olarak gelistirmek icin tasarlanmis 48 bloktan
olusan bir derin sinir agidir. Bu bloklar, her iki temsil tiiriinden gelen girdi ve ciktilar
islemlemektedir. Evoformer, yapisal modiiliin aksine, tekrarlayan bir ag degildir. Katmanlar1, girdi
asamasindan gelen protein temsillerinin giincellenmesini optimize etmek i¢in teknik asamalari
igerir. Iki mod arasindaki bilgi alisverisi yoluyla, Evoformer, proteinlerdeki uzamsal ve evrimsel
iligkiler hakkinda dogrudan veri elde etme olanagi saglar.

AlphaFold2'nin son boliimii olan yap1 modiilii, Evoformer yigininin ¢iktisini alan ve onu ii¢
boyutlu protein yapisina doniistiiren bir sinir agidir (Jumper ve ark., 2021). Yapi modiiliine girdisi,
Evoformer'dan elde edilen nihai ¢oklu dizi hizalama gdsteriminin ilk satir1 ve ¢ift gdsterimidir.
Yap1 modiili (Jumper ve ark., 2020), ayni1 agirliklar paylasan 8 ag katmanindan olusur ve
proteinin ii¢ boyutlu yapisini yinelemeli olarak iyilestirmek icin tekrarlayan bir sinir ag1 mimarisi
kullanir. Ag, kiiresel bir referans c¢ercevesine gore her kalint1 i¢in bir dizi bagimsiz doniis ve
Oteleme olarak temsil edilen, proteinin somut bir ii¢c boyutlu omurgas iizerinde ¢alisir. Omurga,
tahmin edilen bir amino asit dizisine dayali olarak insa edilir ve ag egitim siireci sirasinda
yinelemeli olarak rafine edilir. Tekrarlayan agin her yinelemesinde yapr modiilii, omurga
atomlarmin konumlarini, yan zincir yonelimlerini ve kalintilar i¢in atomik konumlar1 tahmin
ederek proteinin ii¢ boyutlu yapisini olusturur (Jumper ve ark., 2020). Agin ¢iktisi, atomik diizeyde
dogru olan protein i¢in tahmin edilen bir ii¢ boyutlu yapidir. Genel olarak, AlphaFold2'in yap1
modiilii, protein yapilarini olaganiistii hiz ve dogrulukla dogru bir sekilde tahmin ederek protein
yapisi tahmini alaninda devrim yaratan giiclii bir aragtir.

4.1.1. AlphaFold2 algoritma egitimi

AlphaFold2, en 6nemlisi ger¢eve hizali nokta hatasi (Fape) (Evans ve ark., 2021) kaybi olmak
tizere dort farkli kayip bileseninin bir kombinasyonu kullanilarak egitilmistir. Fape, tahmin edilen
yapimin atom koordinatlarii temel gerceklik yapisininkilerle karsilastirmak i¢in tasarlanmustir,
ancak her yerel kalint1 ¢ercevesi i¢in farkli bir hizalama kullanir. Bu, yalnizca kiiresel koordinat
dogruluguna odaklanmak yerine her kalint1 i¢in yerel olarak tutarli yapilar elde etmenin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu yaklagimin arkasindaki mantik, miikemmel atom koordinatlarin1 elde
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etmenin zorlu bir gorev olmasidir ve baglangicta dogru alt yapilara oncelik vermek ve ardindan
kiiresel yerlesimler hakkinda bilgiler edinmek tercih edilir. Oziinde Fape, yerel yapisal tutarliligin
Oonemini vurgulayarak AlphaFold2'nin dogru protein yapilar1 olusturmasina yardimci olabilecek
degerli bir kayip bilesenidir (Jumper ve ark., 2021).

Fape kaybmnin disinda, AlphaFold2 performansini iyilestirmek ic¢in bir dizi yardimci kayip
kullanir. i1k olarak, son ¢ift temsili, bir mesafe dagilimima dogrusal olarak yansitilir ve bir ¢apraz
entropi kaybi kullanilarak puanlanir. Evoformer, dogrulugunu artirmak i¢in hedef distogram
tarafindan denetlenir. Ikinci olarak, girdi ¢oklu dizi hizalamasina rasgele maskeleme uygulanir ve
aga, ciktt ¢oklu dizi hizalama temsillerini kullanarak bu maskelenmis bolgeleri yeniden
yapilandirma gorevi verilir, bu da giris ¢oklu dizi hizalama yigininin denetimsiz bir dil 6n
egitimiyle sonuglanir (Lin ve ark., 2023). Bu teknik, AlphaFold2'nin ¢oklu dizi hizalamalarindaki
diziler arasindaki evrimsel iligkileri 6grenmesine yardimci olur. Son olarak, yapr modiiliiniin
cikisindaki tek temsiller, pLDDT (per-residue confidence score/her bir amino asit kalite puant)
puanlarini tahmin etmek i¢in kullanilir. AlphaFold2, her kalint1 konumu i¢in modelleme kalitesini
tahmin etmeye calisir. Bu yardime1 kayiplarin birincil amaci, modeli yerel tutarliliga, evrimsel
iligkilere ve bireysel kalintilarin konumlarinin dogruluguna odaklanmaya yonlendirerek tahmin
edilen yapiy1 iyilestirmektir. Ek olarak yan zincir konumlarini daha iyi tahmin etmek ve 6rnegin
iki atomun ayn1 yerde olacagi yapi ihlallerini 6nlemek i¢in kullanilan iki kiigiik yardimer kayip
vardir. Tiim bu farkli kayiplarin temel amaci, modelin her bir ana bilesenine, egitim sirasinda her
bir alt birimin amacina yonelik bir kilavuz gorevi goren bireysel bir hedef eklemektir.

Protein yapisinin omurgasi genellikle bir kalinti gaz1 olarak temsil edildiginden, ag tahminleri
atom koordinatlarinin ¢akismalarina neden olabilir. Bu ¢akismalar, iki kalintinin fiziksel olarak
miimkiin olanin 6tesinde yakin oldugu tahmin edildiginde ortaya ¢ikar ve tahmin edilen yapinin
dogrulugunu ve gilivenilirligini tehlikeye atabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, son tahminler tizerinde
amber kuvvet alan1 (Hornak ve ark., 2006) kullanarak kisitli enerji minimizasyonu uygulanir. Bu
teknik, belirli atomlarin hareketlerini kisitlayarak, serbest enerjinin en aza indirilmesi siirecini
icerir ve atomlarin birbirlerine ¢ok yakin hareket etmelerini dnler. Boylece, yapida kalan herhangi
bir ¢akisma veya yapisal ihlaller giderilerek, daha dogru ve giivenilir bir tahmin ile protein yapisi
elde edilir.

AlphaFold2, egitim verilerini artirmak ve performansin ytikseltmek ic¢in kendi kendine damitma
olarak bilinen bir teknik kullanmistir. Baslangigta AlphaFold2, PDB’deki tiim mevcut protein
yapilar1 lizerinde egitildi. Ardindan, yapilar1 bilinmeyen yaklasik 350.000 ek proteinin yapisi
tahmin edildi ve bu tahmin edilen yapilar egitim verilerine dahil edildi. Ancak sadece
AlphaFold2'un yiiksek hassasiyetle tahmin ettigi kalintilarin gradyan giincellemeleri kullanildi ve
modelin en giivenilir verilerden 6grenmesi saglandi. Ek olarak AlphaFold2, modelin ¢iktilarini
tekrar tekrar belirli modiillere geri beslemeyi igeren, geri dontisiim adi verilen bir teknik kullandi.
Bu siireg, modelin derinligini artirdi ve tahmin edilen protein yapisinin yinelemeli olarak
lyilestirmesine izin vererek daha yiiksek dogruluk ve kesinlik sagladi. Genel olarak, kendi kendine
damitma ve geri donilisim tekniklerinin kombinasyonu, AlphaFold2'un protein yapisi
tahminlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini gelistirmede oldukca etkili oldu.

AlphaFold'un basarisi, tek bir ¢i1gir acan fikre dayandirilamayacak kadar karmagsik bir siirecin
sonucudur. Protein katlanmasinin ¢6ziimii, bircok akillica tasarlanmis mekanizma ve yeni
fikirlerin bir araya gelmesiyle olusan, bir¢ok tasarim dongiistinde siirekli olarak iyilestirilmistir.
AlphaFold ekibi, protein katlanmas1 sorununu ¢6zmek i¢in sistematik bir yaklasim benimsemistir.
Birkag iterasyonu igeren bir gelistirme siirecine dahil olan sistem, her bir dongiide yeni fikirleri ve
gelistirmeleri barindirir. Son sistem, bir¢ok kiicilik gelistirmenin ve yenilik¢i ¢oziimlerin bir araya
gelmesiyle elde edilmistir. Elde edilen basari, birden fazla sofistike teknik ve tasarim unsurunun
entegrasyonuna atfedilebilir. Her biri, ¢oklu iterasyonlar boyunca dikkatlice rafine edilmis ve
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optimize edilmistir. Sonug olarak, AlphaFold, miihendislik tasariminda metodik bir yaklasimin
etkinligini gosteren milkemmel bir drnektir.

4.2. Protein Katlanmasi Tiimiiyle Coziildii mii?

AlphaFold, diinyanin en yetenekli yapay zeka arastirmacilari tarafindan gerceklestirilen muazzam
bir miithendislik basarisidir. Model, 6zellikle tek domainli proteinlerinin yapilarini inanilmaz bir
dogrulukla tahmin edebilmektedir. Bu, yapay zekanin yeni ilaglar tasarlama, hastalik yollarini
anlama, viriislerle miicadele etme ve daha bir¢ok alanda vazgecilmez bir arag olarak kullanilacagi
tamamen yeni bir bilgisayar biyolojisi caginin baslangicina isaret etmektedir.

Ancak AlphaFold'un dogrulugu her zaman miikemmel degildir. Ornegin, biyolojide bir¢ok islem,
bir¢ok farkli proteinin bir araya gelerek kompleks molekiiler makineler olusturdugu biiyiik protein
komplekslerine dayanmaktadir (Ziegler ve ark., 2021) ve bu su anda AlphaFold'un yeteneklerinin
disindadir. AlphaFold, dogal olarak bulunan proteinlerin bir veri kiimesinde egitilmistir. Ancak bu
yeni araglarla tasarlamak isteyebilecegimiz tamamen yeni de novo proteinlere yonelik tahminlerin
ne kadar 1yi olacagin1 gostermemektedir. Ek olarak, cogu protein, hedeflerine baglandiklarinda
sekil degistirerek islev goriir ve bu molekiiler dinamikler AlphaFold'un statik protein yapilarina
sahip bakis ag¢isiyla yakalanamaz (Nussinov ve ark., 2022). Gergek bir proteinin bu farkli dinamik
konformasyonlardaki esnekligini modelleyebilmek, protein-protein etkilesimlerini incelemek igin
hayati onem tasiyacaktir. Ancak, AlphaFold’un, dogru tiirde egitim verileri ve miihendislik
cabalar1 saglandiginda bu yeni zorluklara da ¢6ziim {iretebilecegi muhtemeldir (Goverde ve ark.,
2022; Jendrusch ve ark., 2021).

5. ALPHAFOLD UYGULAMALARI

Onceki béliimlerde detaylandirildig: gibi, DeepMind arastirma ekibi tarafindan gelistirilen bir
yapay zeka araci olan AlphaFold, protein yapisi tahmini alaninda devrim yaratmistir. AlphaFold,
proteinlerin ii¢ boyutlu yapisini tahmin etmek i¢in derin sinir aglarim1 kullanarak, tahminleri
genellikle deneysel yontemlerle eslesen ve hatta onu asan, benzeri goriilmemis bir dogruluk elde
etmistir. Bu atilim, ila¢ kesfi, hastalik arastirmasi, sentetik biyoloji, tarim (Miyazawa ve ark.,
2022), yapisal biyoloji ve protein mithendisligi gibi alanlarda AlphaFold i¢in bir dizi heyecan
verici uygulamanin 6niinli agmistir. Bu boliimde, AlphaFold'un bilimsel arastirmalari ilerletmek
ve en zorlayici biyolojik ve tibbi problemlerin bazilarinin ¢6ziimii i¢in potansiyel uygulamalarina
deginilecektir.

5.1. Tla¢ Kesfi/Tasarimi ve Hastalik Mekanizmalarim1 Anlamak

AlphaFold, son zamanlarda ilag kesfi ve tasarimi ile hastalik mekanizmalarini anlamak gibi 6nemli
biyomedikal arastirmalarda kullanilmakta olan bir yapay zeka teknolojisidir. AlphaFold'un temel
ozelligi, proteinlerin li¢ boyutlu yapilarint 6ngérme kabiliyetidir. Protein yapilari, proteinlerin
islevlerini belirleyen en onemli faktorlerdir ve bu nedenle bir¢ok hastaligin mekanizmasi,
proteinlerin yapisindaki bozukluklar ile ilgilidir. Yeni bir ilag tasarlamadan 6nce, hedef proteinin
yapisinin bilinmesi gereklidir. Ciinkii ilaclar, hedef proteinin yapisina baglanarak islevlerini
gergeklestirirler. AlphaFold'un protein yapilarini dogru bir sekilde dngdrmesi, ilag tasarimi
stirecinde biiyiik bir zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, AlphaFold, bir¢cok hastaligin
molekiiler mekanizmalarini anlamak i¢in kullamlmaktadir. Ornegin, Alzheimer gibi
norodejeneratif hastaliklar, proteinlerin birbirleriyle etkilesimleri sonucu olusan toksik
agregatlarin birikmesiyle iligkilidir (Liu ve ark., 2022). AlphaFold'un bu proteinlerin yapisini
dogru bir sekilde dngérmesi, bu hastaliklarin mekanizmalarin1 anlamak i¢in kullanilan bir arag
haline gelmistir (Borkakoti & Thornton, 2023).
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AlphaFold, Alzheimer ve Parkinson gibi hastaliklar i¢in potansiyel ilag hedeflerinin belirlenmesi
de dahil olmak iizere bir¢ok ilag kesif projesinde halihazirda kullanilmaktadir. AlphaFold?2,
Alzheimer hastaliginda etkili olan tau proteininin yap1 tahmininde ve ayrica bu proteine baglanan
serin proteaz inhibitorleri lizerinde yapilan ¢alismalarda kullanilmistir (Jiang ve ark., 2023;
Savytskyi ve ark., 2023). Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada ise AlphaFold, Alzheimer
hastaligin tedavisinde kullanilabilecek bir bitki olan Artemisia argyi’nin (Pelin otu) terapotik
etkilerinin ortaya cikarilmasinda kulanilmistir. Aragtirmacilar bitkinin etkileyebilecegi ptotein
yapilarinin tahmin edilmesinde AlphaFold’dan yararlanmislardir (Wang & Huang, 2023). Dahasi
AlphaFold’un protein agregasyonunun calisilmasinda etkili bir ara¢ olabilecegi Pinheria ve
arkadaglar1 tarafindan ayrintili olarak derlenmistir (Pinheiro ve ark., 2021). Derlemede
bahsedildigi gibi, protein agregasyonu yaygin bir fenomendir ancak bu yapilarin detaylar1 iyi
anlagilamamistir. AlphaFold, globiiler proteinler tasarlamak i¢in kullanishh olabilir, ancak
agregasyon yapilarinin tahmin edilmesi ¢ok zorlu bir siirectir. Birden fazla amiloid polimorfizmi
ve heterojen yapilarin olmasi, ayn1 zamanda bu teknolojinin temel aldig1 evrimsel yaklagimlarin
anormal agregasyonlar i¢in uygun olmamast bu zorlugu arttirmaktadir. Ancak, fonksiyonel
amiloidler, AlphaFold'un amiloid yapisinin tahmininde kullanimi i¢in bir baslangi¢c noktasi
olabilir.

Bir diger ¢alismada ise, Toronto Universitesi ve Insilico Medicine'den bilim insanlari, ilag
kesfinde tanimlama siirecini hizlandirmak i¢in AlphaFold'un ilk basarili uygulamasini duyurdular
(Ren ve ark., 2023). AlphaFold, Pandaomics ve Chemistry42 adli yapay zeka destekli ila¢ kesfi
platformlariyla birlikte bir hedefe yonelik yeni bir ilag molekiiliinii tespit etmede uygulanmustir.
Bu yaklasim, hedef molekiil se¢iminden hit bilesigi tespitine kadar tiim siiregleri, zaman ve maliyet
acisindan olumlu bir sekilde etkilemistir. Hepatoseliiler karsinom tedavisi igin ilgi ¢ekici bir
protein olan CDK20’ye yonelik kii¢iik bir hit bilesigi, bu yaklasim ile sadece 30 giinde ve sadece
yedi bilesik sentezlenerek tespit edilmistir. Bu 6nemli ¢alisma, yapay zekanin ilag kesif siirecini
doniistiirme ve hayat kurtaran tedavileri hastalara geleneksel yontemlerden yillar 6nce getirme
giiclinii gostermektedir.

COVID-19 baglaminda, AlphaFold, birka¢ onemli SARS-CoV-2 viral proteini yapilariin
tahmininde kullanilmistir (Kryshtafovych, Moult, ve ark., 2021). Bu proteinler arasinda spike
protein, ana proteaz ve RNA bagimli RNA polimeraz bulunur (Sadek ve ark., 2021). Bu tahminler,
COVID-19'akars: tedavi ve asilarin gelistirilmesine olanak saglanmistir. Ornegin, Pfizer-BioNTech
COVID-19 asisi, SARS-CoV-2'nin spike proteinine yonelik hedeflenmistir ve tasarimi,
AlphaFold'un spike proteininin yapisinin tahmini ile iyilestirilmistir (Higgins, 2021). Benzer
sekilde, viriisiin ana proteazina yonelik etki eden birkag kii¢iik molekiil ilag, AlphaFold tahminleri
temelinde gelistirilmistir. Ayrica, AlphaFold, viriisiin insan konak hiicreleriyle etkilesimine
iliskin, yapisal temeli anlamak igin kullanilmistir (Meng ve ark., 2022). Ornegin, AlphaFold
tahminleri, viral giris i¢in temel olan insan reseptorii ACE2 (Anjiyotensin doniistiiriicli enzimi 2)
ile SARS-CoV-2 spike protein kompleksinin yapisini ortaya c¢ikarmistir. Bu bilgi, viral
enfeksiyonun mekanizmasina dair 6nemli bilgiler saglamis ve bu etkilesimi hedefleyen tedavilerin
gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Yang ve ark., 2022). Dolayisiyla, AlphaFold, tedavilerin ve
asilarin hizli tasarim ve gelistirilmesine olanak saglayarak COVID-19 ile miicadelede kritik bir rol
oynamistir.

Sivrisinek kaynakli hastalik, sitma, yikici kiiresel etkilere sahip hastaliklardan biridir. Bu nedenle
sitmay1 Onlemeyi hedefleyen as1 ve gelismis tedavilerin bulunmasi olduk¢a 6nemlidir. COVID-
19’dan farkli olarak, sitma paraziti (Plasmodium falciparum) igin as1 gelistirmesi, parazitin sahip
oldugu yiizlerce yiizey proteini ve degisken yapist nedeniyle olduk¢a zorlu bir siirectir. Bu
asamada, yapay zeka destekli AlphaFold algoritmasinin, hedeflenen protein yapilarmi kisa
zamanda, yiiksek dogrulukta tahmin etmesi sitma parazitine karsi as1 ¢alismalarini temel bilim
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asamasindan, klinik oncesi ve klinik gelistirme asamasina ¢ikararak siirece hiz kazandirmistir (Ko
ve ark., 2022).

Antimikrobiyal diren¢ (Antimicrobial resistance/AMR), tiim ekonomik ve sosyal diizeyleri
etkileyen ve 2050 yilina kadar yaklasik 10 milyon 6liime neden olabilecek kiiresel bir saglik
sorunudur. AMR sadece hayvan ve insan saghigini degil, ayn1 zamanda bitki patojenleri nedeniyle
yillik kiiresel tarimsal {iriin kayiplarmin %40'ina kadarina da sebep olmaktadir. insan, hayvan ve
bitki AMR patojenlerinin etkin bir sekilde kontrol edilmesi i¢in acil onlemler alinmasi elzem olup,
bu ¢er¢evede yeni antibiyotik kesfinin basar1 oranlarinin artirilmasi i¢in akademik ve endiistriyel
sektorler arasinda igbirligi gerekmektedir (Krell & Matilla, 2022). Bakterilerde enzimler tarafindan
kontrol edilen diren¢ mekanizmalarini (bakteri membran degisimleri) bloke etmek antibiyotiklerin
islevsel olmasinda 6nemlidir. Ancak, deneysel yontemlerle bu enzimlerin bilesimini anlamak son
derece zorlu bir gorev olarak ortaya ¢ikmaktadir. AlphaFold gibi teknolojiler, bakteriyel enzim
yapilarinin ¢ok daha hizli ¢oziilmelerini saglayan bir baslangic modeli sunar. AlphaFold araciligi
ile protein yapisi elde edildiginde, bu yapi bilgisi proteinin kimyasal reaksiyonlar1 nasil Katalize
ettigini anlamada kullanilabilir. Bu bilgi, bakteriyel antibiyotik direnci durumunda yeni
terapotiklerin tiretimi i¢in kullanilabilir (Krell & Matilla, 2022).

Sonug olarak, AlphaFold, ila¢ kesfi/tasarim1 ve hastalik mekanizmalarini anlamak gibi 6nemli
biyomedikal arastirmalarda kullanilan giiclii bir aragtir. Proteinlerin dogru bir sekilde 6ngoriilen
yapilari, hastaliklarin molekiiler mekanizmalarinin anlasilmasina ve yeni ilaglarin tasarlanmasina
olanak tanir.

5.2 Yapisal Biyoloji

AlphaFold, protein yap1 tahmininden ilag kesfine kadar degisen uygulamalarla yapisal biyoloji
alaninda paha bi¢ilmez bir ara¢ haline gelmistir. Yapisal biyolojide, protein yapilarinin kesin
olarak belirlenmesi, islevlerini ve diger molekiillerle olan etkilesimlerini anlamak igin ¢ok
onemlidir. AlphaFold'un yapisal biyolojideki en 6nemli uygulamalarindan biri, protein yapi
tahminidir. AlphaFold, proteinlerin ii¢ boyutlu yapisint dogru bir sekilde tahmin ederek, protein
islevinin mekanizmalar1 hakkinda bilgi saglar ve bu islevleri test etmek i¢in deneylerin tasarimina
yardimer olabilir (Akdel ve ark., 2022). AlphaFold'un dogrulugu ve hizi, onu yapisal biyoloji
toplulugunda degerli bir ara¢ haline getirmistir ve birgok arastirmacit AlphaFold’u daha 6nce
¢ozililmemis proteinlerin yapilarini tahmin etmek i¢in kullanmaktadir (Sezgin & Tekin, 2023;
Zhang & Chen, 2022).

AlphaFold'un yapisal biyolojideki bir diger 6nemli uygulamasi, protein etkilesimlerinin
incelenmesidir. Proteinler birbirleriyle ve diger molekiillerle karmasik sekillerde etkilesime girer
ve bu etkilesimleri anlamak, islevlerini anlamak i¢in gereklidir (Evans ve ark., 2021). AlphaFold,
protein komplekslerinin yapilarin1 tahmin etmek icin kullanilabilir ve tek tek proteinler arasindaki
etkilesimlerin ayrintili bir goriiniimiinii saglar (Yu ve ark., 2023). Protein-protein etkilesimlerini
incelemek ve bu etkilesimleri hedefleyen yeni ilaglar gelistirmek i¢in DeepMind, yeni bir siirim
olan AlphaFold-Multimer’i gelistirmistir. AlphaFold-Multimer, tek bir zincirden olusan
proteinlerin yapisini yiiksek bir dogrulukla 6ngorebilen orijinal AlphaFold modelinin aksine,
birden fazla zincirden olusan protein komplekslerinin yapilarin1 6ngorebilmek igin 6zel olarak
egitilmis bir AlphaFold protein katlanma tahmin modelidir (Evans ve ark., 2021). AlphaFold-
Multimer, protein komplekslerinin i¢indeki zincirler arasindaki arabirimleri de igeren kompleksin
tim yapisin1 tahmin etmek i¢in egitilmistir. Bu nedenle, orijinal AlphaFold modeline kiyasla
AlphaFold-Multimer, komplekslerin yapisini daha dogru bir sekilde tahmin edebilir. Bu, protein
komplekslerinin yapisin1 dogru bir sekilde tahmin etmek, biyolojik siiregleri anlamak ve yeni
terapotikler gelistirmek i¢in Onemli oldugundan, protein yapr tahmin alaninda 6nemli bir
ilerlemedir.
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AlphaFold, protein yapisi tahmini ve protein etkilesimlerinin incelenmesindeki uygulamalarinin
yami sira, yapisal biyolojinin cesitli baska alanlarinda da kullanilmaktadir. Ornegin, deneysel
olarak incelenmesi zor oldugu bilinen zar proteinlerinin yapilarin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Membran proteinleri, hiicre zarinda gémiilii olan ve molekiillerin zarin iginden ge¢mesi veya hiicre
sinyallesmesi gibi ¢esitli biyolojik siire¢lerde 6nemli rol oynayan proteinlerin bir sinifidir (Tan ve
ark., 2008). Ancak, membran proteinlerinin yapilarini tahmin etmek, membranin hidrofobik
ortami nedeniyle yapisal biyolojide zor bir sorun olmustur (Hong ve ark., 2022). Baslangigta suda
¢ozilinebilen proteinler iizerinde gelistirilmis ve egitilmis olsa da, son galigmalar AlphaFold'un
yuksek bir dogrulukla membran proteinlerinin yapilarin1 da tahmin edebildigini gdstermistir
(Dobson ve ark., 2023; Pei & Cong, 2023). Ek olarak, AlphaFold, genetik varyasyonun
hastaliktaki roliinii anlamak i¢in 6nemli olan mutasyonlarin protein yapisi ve islevi iizerindeki
etkilerini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir (Buel & Walters, 2022).

Yapisal biyolojideki en Onemli gelismelerden bir digeride, yapay zeka tabanli sistemlerin
kompleks ve en biiyiik proteinlerinden (megadalton/MDa protein kompleksi) biri olan niikleer por
kompleksinin (Nuclear pore complex/NPC) yapisinin tamamlanmasinda kullanilmasidir (Fontana
ve ark., 2022). NPC, okaryotik hiicrelerin niikleer zarindaki molekiiler ge¢is noktasidir ve ¢ekirdek
ile sitozol arasinda biyomolekiillerin taginimini diizenler. Omurgali hiicrelerde NPC'lerin
molekiiler kiitleleri yaklasik 110 ila 125 MDa arasinda ve gaplar1 yaklasik 120 nm'dir. NPC'ler
bir¢ok biyolojik siirecte rol oynamalariyla iligkilendirilmistir ve islev bozukluklar1 giderek artan
sayida ciddi hastaliklarla iliskilendirilmektedir. Son yirmi yilda bir¢ok grubun 6ncii ¢caligmalarina
ragmen, NPC'lerin organizasyonu, dinamikleri ve karmasikligi hakkinda tam bir anlayisa sahip
olunamamistir. AlphaFold deneysel verilerle birlestirilerek onceki ¢alismalara gére daha ayrintili
bir NPC yapisinin aydinlatilmasi saglanmistir (Fontana ve ark., 2022). Bu basari, NPC islevi,
biyogenez ve diizenleme agisindan 6nemli sonuclar1 olan bir gelisme olup, NPC i¢indeki
molekiiler etkilesimler hakkinda anlayisimizi genisletmek ve NPC'nin tam molekiiler mimarisini
anlamak i¢in 6nemli bir adim atmamizi saglar.

5.3 Protein Miihendisligi

Protein miihendisligi, stabilite, aktivite ve 6zgiilliik gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in proteinlerin
modifikasyonunu ve manipiilasyonunu igerir. Proteinlerin {i¢ boyutlu yapisini dogru bir sekilde
tahmin etmek, amino asit kalintilar1 ve proteinin katlanma modeli arasindaki etkilesimleri
hakkinda bilgi sagladigi i¢in protein miithendisliginde kritik neme sahiptir. Protein yapisini dogru
bir sekilde tahmin etme yetenegi, enzim aktivitesi, substrat 6zgiilliigli ve baglanma afinitesi gibi
belirli islevlere ve Ozelliklere sahip proteinlerin tasarlanmasini saglayabilir (Freschlin ve ark.,
2022).

AlphaFold, belirli iglevlere ve 6zelliklere sahip yeni proteinlerin tasarimi da dahil olmak iizere
protein miihendisli§inde ¢esitli alanlara uygulanabilir. Ornegin, AlphaFold, gelismis katalitik
aktiviteye, substrat ozgiilliigiine ve stabiliteye sahip proteinler tasarlamak i¢in kullanilabilir.
Belirli islevlere sahip proteinler tasarlama yetenegi, ilag hedeflerinin belirli yap1 ve islevlere sahip
proteinler oldugu ilag kesfinde ozellikle 6nemlidir. AlphaFold'un protein yapilarin1 dogru bir
sekilde tahmin etme yetenegi, potansiyel ila¢ hedeflerinin belirlenmesine yardimci olabilir ve
ozellikle bu proteinleri hedefleyen ilaclarin tasarlanmasini saglayarak daha etkili ve daha giivenli
ilaglar tiretilebilir (Ren ve ark., 2023).

Ilag kesfine ek olarak AlphaFold, biyokataliz ve biyoremediasyon gibi endiistriyel uygulamalar
icin enzimlerin gelistirilmesinde kullanilabilir. Biyokatalizorler, kimyasal reaksiyonlar1 katalize
eden ve biyoyakit ve ilag iiretimi gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel islemlerde kullanilan enzimlerdir.
AlphaFold, biyokatalitik siirecleri optimize etmek i¢in artan aktivite ve kararlilik gibi belirli
ozelliklere sahip enzimler tasarlamak igin kullanilabilir (Mazurenko ve ark., 2019).
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Son olarak, AlphaFold yeni malzemelerin gelistirilmesinde kullanilabilir. Proteinler, malzemeler
icin ¢ok yonlii yap1 taslaridir ve 6zellikleri, dayaniklilik, esneklik ve biyouyumluluk gibi benzersiz
niteliklere sahip malzemeler olusturmak igin tasarlanabilir. AlphaFold'un protein yapilarin1 dogru
bir sekilde tahmin etme yetenegi, ¢esitli uygulamalar i¢cin yeni malzemelerin gelistirilmesini

kolaylastirarak, belirli 6zelliklere sahip proteinlerin tasarlanmasini saglayabilir (Miserez ve ark.,
2023).

Sonu¢ olarak, AlphaFold, protein yapisi tahmininde devrim yaratmasi ile birlikte, protein
miithendisliginde de ¢esitli uygulamalarin gelismesine katki saglayabilir. Protein yapilarini dogru
bir sekilde tahmin etme yetenegi, ilag kesfi, biyokataliz, biyoremediasyon ve malzeme biliminde
onemli etkileri olan belirli islev ve Ozelliklere sahip proteinlerin tasarlanmasina olanak
tanimaktadir. Teknoloji gelismeye devam ettikce, AlphaFold siliphesiz yeni proteinlerin ve
malzemelerin gelistirilmesinde kritik bir rol oynayacaktir.

6. ALPHAFOLD’UN SINIRLAMALARI

AlphaFold, DeepMind adli yapay zeka arastirma kurulusu tarafindan gelistirilen bir protein
katlanma tahmini sistemidir. Sistem, amino asit dizilerine dayanarak proteinlerin ili¢ boyutlu
yapilarini tahmin etmek icin derin sinir aglar1 kullanir. AlphaFold, protein yapilarini tahmin
etmedeki etkileyici dogrulugu nedeniyle genis capta Oviilmistiir, ancak diger herhangi bir
teknoloji gibi sinirlamalari vardir (Perrakis & Sixma, 2021). AlphaFold'un bir siniri, yiiksek bir
hesaplama giicli gerektirmesidir. Son siirlimii olan AlphaFold 2, tahminler iiretmek i¢in biiyiik
miktarda GPU bellegi ve hesaplama kaynaklar1 kullanir. Bu, yiliksek performansh bilgi islem
kaynaklarina erisimi olmayan arastirmacilar icin sistemi etkili bir sekilde kullanmay1
zorlagtirabilir. Bu sinirlama AlphaFold gelistiricileri taafindan Google Colabs ile ortak galigilarak
giderilmeye ¢alisilmaktadir (Varadi & Velankar, 2022). AlphaFold’un ilk ve ikinci versiyonlarinin
kaynak kodlar1 github (https://github.com/deepmind/alphafold) iizerinden elde edilebilecegi gibi;
ayn1 zamanda GoolgleColab (AlphaFold2.ipynb) iizerinden higbir sistem 6zelligi gerekmeden
kullanima agilmustir.

AlphaFold'un diger bir siniri, biiyiik miktarda egitim verisine ihtiya¢ duymasidir. Sistem, yaklagik
170.000 protein yapilarindan olusan bir veri kiimesinde egitilmistir (Wodak ve ark., 2022). Bu,
var olan protein sayis1 goz ontine alindiginda oldukga kii¢iik bir sayidir. Bu nedenle, AlphaFold'un
tahminleri daha az dogru olabilecek bir¢ok protein olabilir. AlphaFold’un ayrica, iyi anlagilmayan
protein yapilarinin tahmin edilmesinde sinirlamalar1 vardir. Ornegin, benzersiz 6zelliklere sahip
olan veya nadir hastaliklarla iligkili olan proteinlerin yapilarini tahmin etmekte zorluk ¢ekebilir.
AlphaFold ¢ogu hedefte diger yontemlerden daha iyi performans gostermis olsa da 6zellikle coklu
alanli veya beta-yapilar1 zengin protein hedeflerinde iyi performans gostermedigi bazi durumlar
vardir. Dahasi, karmasik biyolojik siireclerle iligkili olan proteinlerin yapilarin1 tahmin etmekte
zorlanabilir, ¢ilinkii bu yapilar hesaplamali bir modelde hesaba katilmalar1 zor faktodrlerden
etkilenebilir (Evans ve ark., 2021). Ek olarak, AlphaFold'un tahminleri etkileyici olsa da her zaman
miikemmel degildir. Ozellikle modellenmesi zor olan proteinler i¢in hala yanlis tahminler
yapabilir. Bu nedenle, aragtirmacilar AlphaFold'un tahminlerini X-151n1 kristalografisi veya kriyo-
elektron mikroskopisi gibi deneysel yontemlerle dogrulamak zorunda kalabilirler.

7. ALPHAFOLD’UN GELECEGI VE SONUC
Sonu¢ olarak AlphaFold, benzeri goriilmemis bir dogruluk ve hiz sunarak protein yapisi

tahmininde biiyiik bir atilimi temsil etmektedir. Sinirlamalarina ragmen, diger tiim yontemlerden
bliyiik bir farkla daha iy1 performans gosterdigi CASP14 deneyinde dogrulanmistir. AlphaFold'un
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basarisi, derin 6grenme yaklasimlarimin giiciinii vurgular ve bunlarin yapisal biyolojideki karmasik
sorunlar1 ¢6zmek icin degerli araglar olabilecegini 6ne siirer.

Ileriye bakildiginda, AlphaFold'daki gelismeler muhtemelen uygulanabilirligini kiiresel ve kiiciik
transmembran proteinlerin 6tesinde diger protein tiirlerine genisletmeye odaklanacaktir. Bu,
protein-protein etkilesimleri veya katlanma sonrasi degisiklikler hakkinda bilgi gibi modele ek
Ozelliklerin dahil edilmesini igerebilir. Algoritma ve yapay zeka mekanizmalari, veri kaynaklari
ve On isleme yoOntemleri, dogrulama ve performans degerlendirmesi, genellestirilebilirlik ve
uygulanabilirlik gibi alanlarda yapilacak daha fazla arastirma ve gelistirme, AlphaFold'un
yeteneklerini genigletmek ve bilimsel anlamda biiylik ilerlemeler kaydetmek igin 6nemlidir.
AlphaFold'un daha genellestirilebilir, yorumlanabilir ve giivenilir modeller saglamasi, proteinlerin
yapisini ve islevini anlama siirecinde 6énemli bir adim olabilir. Bu potansiyel, biyoloji ve tip
alanlarinda biiytik ilerlemeler saglama agisindan biiyiik bir umut kaynagidir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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RFID sistemleri otoyollar, kap1 anahtarlari, giivenlik kontrolleri ve konum belirleme gibi hayatimizin bir
cok alanina Nesnelerin Interneti(IoT) ismi ile niifuz etmistir. Nesnelerin Interneti(IoT) ismi ile hayatimiza
giren her gelisme beraberinde bu gelismenin network ve veri tabani ihtiyacini da birlikte getirmektedir.
Toplanan ya da dagitilan bilginin anlamli ve hizli olmasi, amacina hitap ettigi gelisimle dogru orantili
olmalidir. RFID sistemlerin konumlandirma amact ile kullanimi depo yonetim sistemlerine de ¢oziim
olmaktadir. Depo yonetim sistemlerinde birgok ihtiyacin karsiligi olabilecek sistem uygulamasi Endiistri
4.0 ve otomasyon sistemlerine onciililk edebilir niteliktedir. Bu arastirmada RFID sistemlerinin depo
yonetimlerinde konum belirleme amaci ile kullanimi i¢in kullanilacak yontemler ve teknolojiler hakkinda
on bilgi vermesi amaglanmustir.

Anahtar kelimler: 10T, GPS.
Research Article

OVERVIEW OF METHODS AND TECHNOLOGIES TO BE USED IN
POSITIONING WITH RFID SYSTEMS IN WAREHOUSE MANAGEMENT

SYSTEMS
Abstract

RFID systems have entered many areas of our lives with the name Internet of Things (loT), such as
highways, door keys, security controls and location detection. With the name Internet of Things (1oT), every
development that comes into our lives brings network and database requirements with it. The fact that the
information gathered or distributed is meaningful and fast, must be directly proportional to the development
itaddresses. The use of RFID systems for positioning purposes is also a solution for warehouse management
systems. The system application that can meet many needs in warehouse management systems can lead the
Industry 4.0 and automation systems. In this research, it is aimed to give preliminary information about the
methods and technologies to be used for the location determination of RFID systems in warehouse
management.

Key words: 10T, GPS.
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H. C. Tosun, A. H. Zaim / RFID Sistemleri ile Depo Yonetim Sistemlerinde Konum Belirlemede
Kullanilacak Yéntem Ve Teknolojilere Genel Bakis

1.GIRiS

Diinya capinda Endiistri 4.0 devi sayilacak iilkeler insansiz teknolojilere yatirim
yapmakta ve bu alanda daha Oteye nasil gegebiliriz icin AR&GE biitgeleri
ayirmatadir. Diinya genelinde AR&GE biitgesi %4.5 degerlerine ¢ikmis iken
iilkemizde bu rakam %1 altinda seyretmektedir. Bu kisitli biitce ile insansiz
teknolojilere yapilacak yatirimlarin 6nemi iilkemiz i¢in ¢ok daha biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. RFID sistemlere yapilacak dogru yatirimlar diisik bitceli iglerin
¢ikmasina yol agacaktir. RFID sistemi ile konum belirleme islemi igin gereken dogru
yazilim teknolojileri biitce yiikiinii hafifletmekte 6nemli rol oynamaktadir.
Arastirmanin 2. Kismida RFID teknolojisi ve sistemleri incelenmektedir. 3. Kisimda
depo yonetim sistemlerine deginilmektedir. 4. Kisimda RFID etiketlerinin
konumlandirilmasinda hesaplama yontemleri belirtilmektedir. 5. Kisimda RFID
sisteminde Onerilen yazilim teknolojileri ve karsilagtirmalara deginilmektedir. Sonug
kisminda bu teknolojilerin depo yonetim sistemlerinde kullanimi neticesinde olusacak
faydalar 6zetlenmektedir.

2.RFID TEKNOLOJISi

(Khong ve White, 2005) a gore RFID, bir nesne veya kisiye ait tanima bilgisini
(benzersiz seri say1 bi¢iminde) kablosuz bir sekilde radyo dalgalar ile iletmek igin
kullanilan sistemleri tanimlamak amaciyla ifade edilen genel bir terimdir.

2.1. RFID Etiketleri

(Bouet ve Santos, 2008)’un belirttigi gibi RFID etiketleri Aktif, Pasif ve Yar1 Pasif
olmak tizere 3 kategori altinda toplanir.

a) Aktif RFID etiketleri: Donanim iizeride bir gii¢ kaynagi bulundurur. Bu gii¢ kaynagi
RF iletisim devresini giiclendirmek igindir. Okuyucular bu gii¢ {initesi sayesinde
disiik seviye sinyal iletirler ve etiket bu sinyale yiiksek seviye sinyal ile cevap
verebilir. Aktif etiketler ayn1 zamanda hafiza, sensor ya da sifreleyici gibi ilave
Ozellikleri de biinyesinde barmdirabilir.

b) Pasif RFID etiketleri: Aktif etikete oldugunun aksine yerlesik bir gii¢ kaynagona
sahip degildir. Genel olarak antenden gelen giiclii sinyali geri yansitma &zelligine
sahiptir. Pasif etiketler kiigiik 6l¢ekli ve ucuz etiketlerdir ancak limitli yeteneklere
sahiplerdir.

c¢)Yar1 Pasif RFID Etiketleri:Yapisal olarak aktif RFID etiketleri gibi olsalar da
iletisim sekli pasif etiketler gibidir.

2.2. RFID Sistemleri
RFID sistemleri okuyucu anten ve etiket olmak suretiyle iki temel bilesen iizerine

kurgulanir. Okuyucu diye adlandirilan yap1 kendi enerjisini olan bir anten seklinde
kablosuz yayin yapan cihazlardir. RFID sistemlerin iki temel bileseni olan okuyucu
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ve tastyicilarin hareketli veya sabit olma durumlarina gére okuyucu sabit tasiyict
hareketli ve tagtyici sabit okuyucu hareketli sistemler olmak iizere iki baslik altinda
toplanmustir, (Demiral vd. 2013). RFID Sistemler sekil 1 de gosterildigi gibi tastyici
tizerine yerlestirilmis bir etiket, RIFD okuyucu anten ve bu anten ile iletisimde olan bir
sunucu seklinde diigiiniilebilir (Demiral vd. 2013). RFID okuyucular iki arayiize
sahiptir, (Bouet ve Santos, 2008). Birincisi, etiketlerle iletisime gecen ve etiketten
bilgi alinmast igin sinyal dagitimi ve toplanmasi isini yapan RF arayiiziidiir. Tkincisi,
genellikle sunucu ile iletisime gectigi IEEEE 802.11 veya 802.3 iletisim
protokolleridir (Bouet ve Santos, 2008).

) <<<<V

[\

Tasiyici
(Transponder)

Sistem

RFID
OKUYUCU

\.t" A I -

L,...’

Sekil 1. RFID Sistem Bilesenleri(Demiral vd. 2013)

3.DEPO YONETIM SISTEMLERI

WMS (Warehouse Management System) yani depo yoOnetim sistemi; mamul, yart
mamul, ham madde ve son yillarda eklenen yeni bir kalem olarak basili evraklarin
depo olarak tarif edilen tesis icerisinde takibini saglayan ve depolanan kalemler ile
birlikte kaynaklarin operasyon ihtiyacina gore en dogru ve verimli bigimde
kullanilmasin1  saglayan metodolojiler ve yazilim biitintidiir. Depo yo6netim
sistemlerinde siirecler, ana veri tanimlari, giris hareketleri, depo igin hareketleri ve
cikis hareketleri olarak kategorize edilebilir.

4. KONUMLANDIRMADA HESAPLAMA YONTEMLERI

TOA, okuyucu antenden gonderilen radyo sinyalinin etikete ve etiketten tekrar
okuyucu antene gonderilmesiyle gegen gidis doniis siiresidir. Arada gegen siire gidis
ve gelis oldugundan siire hesab1 t/2 olarak hesaplanir. Mesafe bu siirenin 151k hiziyla
carptmindan bulunur, (Simsim vd, 2006). Etiketin agis1 iki adet zamansal
senkronizasyonu tamamlanmis anten aradicigi ile bulunur. Antenlerin nesneye olan
uzakliklar1 ve antenler arasindaki uzaklik hesaba katildiginda nesnhenin konumu
hesaplanmis olur. Sekil 2 de tariflenen yerden belirli yiikseklikte ve bu bilgiye sahip
oldugumuz antenlerin arasindaki mesafe ve antenlerden gonderilen ve alinan
sinyallerin gelis siirelerinin yarisi ile mesafe kestirimleri yapilabilmektedir. TOA da
iki anten arasindaki uzaklik ve antenlerin yerden yiikseklikleri baz alindiginda
antenler e gelis siiresi farki ag1y1 bulmayi saglar. Ortaya ¢ikan bu ac1 degeri bizim igin
AOA(Angle of Arrival/Gelis Acist) dir. (Hua vd, 2013; Niculescu ve Nath, 2003).
AOA da mesafe 6l¢timii Sekil 3 de tariflenmistir. Burada dogrulugu arttirmak
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adina 2 den fazla anten konumlandirma yontemleri kullanilmaktadir. Her bir anten
matrisinin gonderdigi sinyal kendisine 6zgii olmak zorundadir, ¢iinkii ayni sinyal
karigikliga sebep olacaktir. Antenlerin farkli tip sinyal gondermesi halinde
birbirlerinin sinyalini giiriiltii olarak tanimlayacak ve sadece kendi sinyallerini
kullanacaklardir. Bu tip bir islemde dogrulugu arttirmak igin mutlaka sinyal isleme
stireleri ve ilgili ortamda ki materyal yogunlugu g6z oniine alinir ve buna gore hata
pay1 minimuma indirilebilir.

AL

t1/2

Az

Sekil 2. RFID TOA Kurgusu

MS (X, ¥m)
A

r sinay| rysina;

/ \
ay s\
o ./ 1 cosay rycosa; L/ ?Ts?
(x1,¥1) (x2,)2)

Sekil 3. RFID AOA Kurgusu

4.1. 2 Boyutlu Diizlemde RFID Konum Belirleme
Giiniimiizde konumlandirma amaci ile genellikle GPS teknolojisi kullanilmaktadir.

Bu teknoloji oldukga yaygin olmasina ragmen hem maliyetleri hem de kapali
mekanlarda ise yaramamasi sebebi ile farkli yaklasimlar arastirilmakta ve
uygulanmaktadir. Bu yaklagimlardan birisi olan RFID ile konum belirlemede amag
etiketin sabit okuyucuya olan uzakligi ile kestirimlerde bulunmaktir. Antenleri dogasi
geregi yayin yaptiklar sinyal tek bir nokta odakli olmadigindan otiirii bu tip bir
yaklagim ancak ve ancak birden ¢ok antenin farkli noktalara konumlandirilmasi ile
basariya ulasabilmektedir. Calismalarda gozlemlenen RSSI verisine dayali mesafe
6lciimii benimsenmis bir yontemdir. RSSI(Received signal strength indication) bir
istemci cihaza alinan sinyal kalitesini 6lgmek igin kullanilan bir terimdir. Ancak bu
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deger mutlak degere sahiptir. IEEE 802.11 standartlarinda her yonga iireticisi kendi
“RSSI_Max” degerini tanimlamaktadir. Bu deger 0-255 arasinda olabilir. Ornegin;
Atheros 0-60 arasimi kullanirken, Cisco 0-100 arasinda kullanmaktadir. Genel olarak
tiim ureticilerde 0 a yakin deger daha yiiksek kaliteyi ifade etmektedir yani -40 degeri
-50 degerinden daha kiymetlidir. RSSI degeri hesabi yiizdesel dilim tizerinden yapilir,
clinkii RSSI degeri kullanildig1 yere gore kabuller iizerinden hesaplanir. Kalite ve
RSSI iliskisi Sekil 4 de aciklanmistir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile beraber
kablosuz haberlesme ve sensor teknolojileri de hizla gelismektedir. RSSI bilgisi ek bir
donanim gerektirmeden bir ¢ok cihaz ile birlikte sunulan bir 6zellik olarak yerini
almaktadir. Konum belirlemede farkli konumlandirilmis ve birbirlerine olan vektorel
uzakliklar1 bilinen okuyucu antenlerin her biri tarafindan alinan RSSI degeri ile farkli
algoritmalar kullanilarak ¢ikarimda bulunulabilir. Ornegin; ortamda belirli konumlara
onceden yerlestirilen tastyicilardan aliman RSSI degerleri ile konumu belirlenmeye
calisilan nesnelerin iizerindeki tasiyicilara ait RSSI degerleri karsilastirilarak k-NN
(k-NN: K Nearest Neighbors / k En Yakin Komsuluk) algoritmas: ile konum
tahminleri gerceklestirilmistir, (Ni vd, 2004, Demiral vd. 2013). Bir diger konum
belirleme yontemi TdoA(Time Difference of Arrival/ Varis Siiresi Farki) yontemidir,
(Bouet ve Dos Santos, 2008). Bu yontem okuyucularin almis oldugu sinyallerin
arasinda gegen siirechesaplamasidir (Stelzer vd, 2004). Fakat ¢alismalar gostermistirki
bulunan ortamdaki degiskenler ve islem yapan mikro denetleyicinin olusturdugu
zaman farkliliklar1 hatapayini ¢ok arttirmaktadir. Tiim bu ¢aligmalar temelde nesnenin
2 boyutlu diizlemdekikonumunu vermektedir. Farkli tip ¢aligmalar Tablo 1 deki
gibidir (Demiral vd. 2013).

RS55I sinyal degen -50db ve -100db,

Kalite ~= 2% (db + 100)
RSSI ~= (yuzde / 2) - 100

Yukandaki bilgiler is1ginda
Yiksek Kalite: 90% ~= -55db
Orta Kalite: 50% ~= -75db
Dosuk Kalite: 30% ~= -85db
Kullamigsiz: 8% ~= -96db

Sekil 4. RSSI Kalite iliskisi
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Tablo 1.Konum Belirlemede Ornek Calismalar (Demiral vd. 2013)

Referans Kullanilan Yontem (Ac¢iklama) Dogruluk

SpotOn RSSI degerleri kullanilarak iggenleme 3m
methodu ile konum kestirme
(J. Hightower

vd. 2000)
(Bechteler ve 3 okuyucu ile RSSI degerleri kullanilarak Ortalama
Yenigiin tiggenleme methodu ile konum kestirme 20 cm
2003)
(Stelzer vd. TDoA (Time Difference of Arrival / Varis 10m
2004) Stiresi Farki)

Agirlikli ortalama kareler

(J. Zhou ve J. Multilaterayon yontemi 0,0524 m
Shi 2011)
3’ ten fazla okuyucu ile daha hassas konum 0,053 m
tahmini yapilmistir.

LANDMARC Referans tagtyicilar yerlestirilmis ve k-NN 2m

algoritmas1 kullanilmastir.
(Nivd.2004)

4.2. 3 Boyutlu Diizlemde RFID Konum Belirleme
2 boyutlu diizlemde saptanan konumlar diiz alanlarda kullanima elverisli olsa da

gercek hayat sartlarinda 6zellikle depolarda yer alan raf yapilari i¢in dogru konumun
kestirimi 3. Boyut ihtiyacin1 dogurmaktadir. Raf yapilar1 depoda maksimum
verimlilik amac1 ile ilgili iiriin gruplarinin bir arada tutuldugu ve alandan tasarrum
amact ile kullanilir. Etiketli iiriiniin bulundugu konumda raftaki ytiksekliginin tespiti
icin gereken asil unsur ilgili iicgenlemede yer alan antenlerin {istiine birer anten
yerlestirmekle miimkiin olabilmektedir. Burada amag her iki antenin ayni etiketten
okudugu sinyalin agisina gore gelis agis1 yada gelis zamani ile hesap yapmaktir.
TDOA(Time Difference of Arrival/Gelis zamani) ayni dikey konumdaki ve farkli
yiikseklikteki antenlerin okumus oldugu sinyalin gelis siirelerinin hesaplanmasi agisal
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degeri ortaya cikartmaktadir (Yin vd, 2016). {lgili tiim antenlerde yer alan bu ilave
anten sayesinde etikete sahip nesnenin konumunu kestirmek miimkiindiir.

Sekil 5. UHF Anten Konumlandirma Haritas1

5.RFID SISTEMLERINDE KULLANILAN YAZILIM TEKNOLOJILERI

UHF Antenlerin iiretecegi bilginin igslem gorecegi veritabanina aktarilmasi i¢in her bir
antenin gonderecegi bilginin gonderdim cevabimi beklemesi sistemin yiikiini
arttiracak ve gergek zamanl islem deneyiminden uzaklastiracaktir. Bu sebeple farkl
ara ¢oziimlerin kullanimi sistemin hiz ve maliyetlerini olumlu yonde etkileyecektir.
Sistemin amaci isteklerin mesajlar halinde kuyruga alinmasini saglamaktir. Bu sayede
5 katmanli bir yap1 inga etmek miimkiin olacaktir.

5.1. Donanim Katmani

1. Katman donanim katmani olan UHF antenlerdir ve bu antenler {izerinde yer alan
mikro islemciler sayesinde antenden alinan degerin RabbitMQ da belirlenen kuyruga
atilmasi saglanacaktir. Kuyruk yapisi, sistemin dogasi geregi sadece string(ciimle)
bilgisi kabul etmektedir. Bu durumda devreye JSON girmektedir. Gondermek
istenilen bilgi model olarak diisiiniilmeli ve model igerisinde minimum ise yarayacak
ogeler ile JSON mesaj1 olusturulmalidir.

5.1.1 RFID Anten
RFID anten tercihi pasif etiketlerin kullammmindan otiriic UHF anten olarak
belirlenmistir.

5.1.2 RFID Anten Entegresi

Anten entegre devresi ARDUINO olarak belirlenmistir. Bu uygulama sonucunda elde
edilen veriler ile uygun devre entegre devresi belirlenebilir. Bu uygunluk maddi ya da
cevresel durumlar g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir.
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5.2. Mesaj Kuyrugu Katmam

RFID antenlerden edinilen bilginin sunucuya tasinmasi islemi i¢in senkron bir
sistemin kurgulanmasi her etiket okumanin ardindan sunucuda sira beklemek
anlamina gelecektir. Buna ¢6ziim olarak orta katman bir mesaj yapis1 asenkron olarak
kurgulanmistir. Asenkron olma amaci mesajlarin iletilme talebinin ardindan antene
bagli devre kartinin iglem siras1 beklememesidir. Bu alande kendini ispatlamig farkli
triinlere iligkin arastirmalar incelenmistir. “Comparative Study of Middleware
solutions For Control and Monitoring systems” arastirmasinin sonucunda elde edilen
bilgiler ile C# yazihim dilini desteklemesi ve MQTT protokoliinii {izerinde
barindirmasindan &tiirii RabbitMQ tercih edilmistir. Burada mesaj kuyrugu ayni
zamanda kayit atabilen ve kayit okuyabilen bir servise sahiptir. Kayit atilmasi ve
okunmasi igslemleri birer talep yapist ile ¢aligmaktadir. Gonderilen komutun yayin ya
da abonelik mantig1 ile kayitlarmm kuyruga atilmas: ya da kuyruktan gekilmesi
bilgilerini icermesi gerekir. Kuyruga atilmasi gereken JSON paketi bilgiler RFID
Konum belirleme sistemlerinde minimum olarak asagidaki maddeleri igermelidir.

e Anten Grubu

e RSSI
e Anten Numarasi
e Barkod

e  OkumaTarihi
Sekil 6. da drnek bir JSON datasi gosterilmektedir. Tablo 2 de karsilagtirmalara yer
verilmistir. Bu bilgilerin kuyruktan alinmasi i¢in 3. Katman olan servis katmani
devreye girmektedir.

{
"AntenGrup":"AG1",
"RSSI":"8T",
"AntenNumarasi":"AGl_2041175581",
"Barkod" :"32604230-B2E1-4F61-92F0-0B8COB4TID14",
"OkumaTarihi":"2018-05-19T17:26:56_1363464+03:00"
1

Sekil 6. JSON Mesaj1

5.3. Servis Katmam

Servis katman1 muhtelif kuyruklardaki kayit altindaki bilgileri asenkron olarak okur
ve JSON mesajlarin1 anlamli modellere ¢evirir. Anlamli model denilmesindeki amag
nesne tabanli programlama da haritalanmis nesneler anlamina gelir. Bu sayede daha
akici bir yazilim ortaya ¢ikacak ve yazilim bakim maliyetleri de okunabilir yazilimlar
sayesinde asagiya diisecektir. 3. Katman olan servis katmanmin bir diger amaci ise
almig oldugu bilgileri 4. Katman olan veritaban1 katmanina aktarmaktir. Servis
katmaninda yazilim dili C# olarak belirlenmistir. Bu dilin tercih edilme sebebi
tamamen bilgi birikimi ile alakalidir.
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5.4. Veri Tabam Katmam

Tablo 3 de yer alan 6zellikler ve ihtiyaglar géz oniinde bulundurularak Veritabani
katmaninda O6zellikle NoSQL tipindeki bir veritabani tercih edilmistir. NoSQL
veritabanlar1 yapilari geregi iliskisel veriler barindirmamaktadir ve iliskiler ya cache
ortamlarinda ya da yazilimin i¢inde saglanmaktadir (Ribeiro vd, 2017). Giincel
teknolojiler {izerinde yapilan aragtirmalarda MongoDB iicretsiz olmasi ve gelistirici
kolayliklar1 g6z 6niinden bulundurularak tercih edilmistir. MongoDB katmani verinin
saklandig1 JSON tipinde veri saklayan dosya bazli sistemdir. MongoDB tercih edilme
sebebi aragtirmalarin  6zellikle sorgulama da ciddi avantajlar1  oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. NoSQL Ve iliskisel Veritabam Karsilastirmasi

(Grelik | NosaL | RoMS
Performans Guglii _
Giiveniliriik  |EEIN Gicli

Erisilebilirlik = Glicli Gigla

Tutarhihk - Guglii

Veri Alani Optimize Orta Olgekli
Olgeklenebilir ' Giiglii Giiglii(Pahali)

5.5. Kullanic1 Arayiizii

Anlamlandiriimamig her bilgi sadece yer kaplayan bilgidir mantig ile diisiiniilmeli ve
anlamlandirma islemini kullanici istegine gore degerlendirilmelidir. Ornegin
kullanicimiz RFID sistemini depo yonetim sistemi {izerinde kullanacak ise bu
sistemin mutlaka depo sayim 6zelligi de olmalidir. Bu durumda kullanici ¢aligtirmak
istedigi bu raporu belirli tarih aralikli olarak segebilir, bu durumda MongoDB nin hizli
sorgulama yetenegi ve kullanici arayiiziinde RSSI degerlerinin mantikli bir ¢ergeve
de iglenmesi saglanacak ve degerler kullanictya 6zet raporlar ya da is kiipleri halinde
geri donecektir. Yazilim dili olarak C# tercih edilmistir. Sekil 7 de uygulamanm ir
ekran 6rnegi verilmistir.
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Topic |1.16-2 Anten Grup | AG1
Anten Numarasi | AG1_2041175501
Barkod |BCFC9243-DC8D-4D01-9877-00
Okuma Tarhi |21.052018 00:15:54

Connect Publish Disconnect RSsI |87

“ Cliert connected

** Subscribing to: 1-16-2

“* Received Message

== Topic: 1-16-2

= Message: {"AntenGrup":"AG1","RSSI":"87", " AntenNumarasi": "AG1_2041175501","Barkod"" 326D4230-B2E 1-4F61-52F0-0BEC00471D714","Okuma Tarhi":"2018-0

= Publishing on: 1-16-2

™ Received Message

*** Topic: 1-16-2

“ Message: {"AntenGrup":"AG1"."RSSI":"87"." AntenNumarasi":"AG 1_2041175501","Barkod":"BCFCS2A3-DCBD-4D D 1-9877-002465BABEF 3"."Okuma Tarhi":" 2018/

Sekil 7. Kullanici Arayiizii
6. SONUC

Pek ¢ok alanda kullanimda olan RFID sistemler bu makalenin devami niteligindeki
calisma da depo yonetim sistemlerinde de kullanilacak sekilde kurgulanmistir. Depo
yonetim sistemlerinin ihtiyaclart mevcut standart barkod yapisi ve siirecleri g6z dniine
alindiginda standart barkodlara istinaden daha giiclii bir kurguya sahiptir. Teknolojik
acidan da degerlendirildiginde 6zellikle depo yonetim sistemlerinin genel yogunlugu
ve is slireclerinin zamansal kayiplart RFID sistemleri ile telafi edilebilir durumdadir.
Kullanilan ya da kullanilabilecek teknolojilerin degerlendirmeleri giincel 6rnekler
tizerinde degerlendirilmis ve en verimli olduklari alanlara gore secilmistir. RabbitMQ,
MongoDB ve MQTT iigliisiiniin saglayacagi imkanlar ile standart barkod sistemleri
¢ok geride kalabilir. Standart barkod ve RFID ile karsilastirma yapilmasindaki temel
amag¢ Endiistri 4.0 ile hayatimiza girecek olan otonom depo ydnetim sistemlerinin
dogru yatinmlarla ve daha saglam bir siire¢ mimarisi ile islenebilir olmasim
aciklamaktir. Depolarda otomasyon daha az insan giicii, daha az maliyet ve daha kesin
bilgi temellerine dayanmaktadir. Karsilastirma sonucunda ¢ikan veriler ilgili
yatirrmlarin dogru yonlendirilmesi i¢in Yol gosterici olmay:1 hedeflemektedir.
Caligmalar degismez fiziki sartlara sahip bir depo ve ortalama tiiketimi belli bir tiretim
yapisinda gergeklestigi i¢in yatinm biiteeleri agisindan degerler oldukga yol
gostericidir. Standart barkod etiketleme yontemi ile yapilan islemlerin artis1 barkodun
basili oldugu etikette sadece tekil anahtar degil ayni zamanda iirline ait bilgileride
igerebilir olmasidir. Bunun en 6nemli avantaji depo g¢alisaninin {iriine ait belirli
bilgileri hizlica okuyabilmesidir. Bu 6zellik RFID etikette miimkiin olmamaktadir.
Standart barkod icerisinde yer alan bilgiler ilgili envanterin kesin konum bilgisini
icerecek sekilde olsa da gergek zamanl bir durumda bu garanti edilemez ve sadece
yazili bir bilgiden ibaret olacaktir. Yatirim maliyeti agisindan diigiiniildiigiinde RFID
yapisindan bir miktar daha ucuza gelmektedir. Ancak c¢evresel agidan oldukga fazla
geridoniiglimsiiz atik birakmasi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. RFID
antenlerde fiyat dezavantajinin temel sebebi anten adetlerini fazla olmasindan
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kaynaklidir ancak bunun asil sebebi UHF antenlerin dl¢lim yeteneklerinin ve kesin
konum bilgisinin arttirillmasidir. Sekil 5 iizerinde ki yan yana konumlandirilan
antenler goriis acilarindaki sebebi ile ¢oklamalar1 kesinlik oranini arttirmak amaci ile
konumlandirilmistir. RFID nin fiyat dezavantaj ile birlikte kullanim kolayligi, depoda
yer alan triinlerin tiiriine ve sayisina iliskin degerlerin anlik olarak okunabilmesi.
Uriiniin hangi koordinatta oldugu hakkinda bilgi vermesi hem depo yonetim siireci
acisinda hizli hemde giiven esasina dayali bir yap1 olusturmasi bakimindan avantajli
durumdadir. Ayrica gevresel faktorler ve geridoniigiimlii iiriinlerinde iilke ve diinya
genelindeki etkileri goz ardi edilemez. RFID ile lokasyon takibi pek ¢ok alanda
kullanilmakla birlikte benzeri depo yonetim sistemleri iginde oldukca uygun bir
¢ozlimdiir. Yapilan arastirmalar sonucunda RFID ile depo yonetimi yenilik¢i bir bakis
acis1 katmasidan, adam saat agisindan Ve giiven esash bir yapiya oturtulmasindan ve
cevreci olmasindan 6tiirii tercih edilebilir olarak degerlendirilmistir.
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