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Sayin Okurlar,

[statistik ve Uygulamali Bilimler Dergisi'nin dokuzuncu sayisina hos geldiniz. Bu sayida, iiretim
tesislerinde maliyet tahmininden Tiirkiye'de biit¢e tahmin hatalarinin enflasyona etkisine, kompozitlerin
delinmesinde isleme parametrelerinin degerlendirilmesinden Jackknife ve Bootstrap yontemlerinin
uygulamalarina, turkeyelections R paketinin gelistirilmesinden afet lojistigine ve katim bankacihigmin sanayi
tiretimine etkilerine kadar c¢ok cesitli konularn kapsayan zengin bir aragtirma makalesi koleksiyonu
sunulmaktadir. Ayrica, meslek hastaliklar1 ve kazalarla ilgili istatistiksel ¢alismalar hakkinda kapsamli bir
derleme makalesi de yer almaktadir. Degerli katkilar1 icin yazarlara ve anlayisli geri bildirimleri igin
hakemlerimize tesekkiir ederiz. Bu saymin istatistik ve uygulamali bilimler alaninda degerli goriisler ve
ilerlemeler saglamasmi umuyoruz.

Keyifli okumalar dileriz!

Saygilarimizla,

Dr. Abdulkadir Keskin
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PREFACE

Dear Readers,

Welcome to the ninth issue of the Journal of Statistics & Applied Sciences. This edition presents a rich
collection of research articles covering a wide range of topics, from cost estimation in production facilities to the
impact of budget forecasting errors on inflation in Turkey, evaluation of machining parameters in drilling
composites, applications of Jackknife and Bootstrap methods, development of the turkeyelections R package,
disaster logistics, and the effects of participation banking on industrial production. Additionally, a comprehensive
review article on statistical studies of occupational diseases and accidents is featured. We thank the authors for
their valuable contributions and our reviewers for their insightful feedback. We hope this issue provides valuable
insights and advances in the field of statistics and applied sciences.

We wish you pleasant reading!

Regards,
Dr. Abdulkadir Keskin
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Uretim Tesislerinde Istatistiksel Optimizasyon ile
Maliyet Tahmini

Hatice Mine Saban’, Hasan Sahin? Abdulkadir Atalan3
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Oz: Uretim tesisleri iiretim maliyetini minimize ve {iriin satis miktarin1 maksimize etmeyi hedeflemektedirler. Bu
calismada bir {iretim tesisinden {iiretilen bir {irliniin maliyetini minimize ve iiretilen {iriin miktarmnin maksimize
olmasini saglayan istatistiksel optimizasyon modeli gelistirilerek karar degiskenlerine ve amag fonksiyonlarina ait
optimum degerlerin hesaplanmasi amaglamistir. Uriin maliyeti ve {iretim miktar1 iizerinde etkili olan yedi
bagimsiz degiskenler (x;, x5, X3, X4, X5, X6, X7) karar degiskenleri olarak tanimlanmistir. Bu ¢calismanin yénteminde
regresyon analizi yapilarak bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica,
regresyon analizi ile elde edilen regresyon denklemleri bagimsiz degiskenlerin sahip oldugu limitler
dogrultusunda amag fonksiyonu olarak degerlendirilerek olusturulan matematiksel model ¢oziimlenmistir.
Optimizasyon modelinde elde edilen optimum degerlerin gegerliliklerini dogrulamak adina modele ait arzu
edilebilirlik dereceleri hesaplanmistir. Bu calisma icin tercih edilen iiriin i¢in y; (minimum iiretim maliyeti)
bagimli degisken iizerinde sadece x, bagimsiz degiskenin etkisi olmadig1 tespit edilmistir. y, (maksimum
iiretim miktarr) bagimli degisken {izerinde ise tiim bagimsiz degiskenlerin istatistiksel olarak etkili oldugu analiz
edilmistir. y; ‘in arzuedilebilirlik derecesi 0,96004 ve y, 'nin arzu edilebilirlik derecesi 0,87392 olarak
hesaplanmistir. y; ve y, hedeflerini birlestiren composite arzuedilebilirlik derecesi 0,91600 olarak elde edilmistir.
Optimum degerler %95 tahmin (PI) ve giiven (CI) araliklar1 dikkate alinarak 1y, icin 1568, 6TL, 1y, icin 1713 adet
olarak hesaplanmistir. Karar degiskenleri olan x;, x,, X3, X4, Xs5, X, X7 i¢in optimum degerleri %95 tahmin ve giiven
araliklar1 kapsaminda sirasiyla J2, F3, H2, 63, 8, 1 ve 0 hesaplanmustir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile gelistirilen
istatistiksel optimizasyon modeli ile bir {iriine etki eden faktorlerin limitleri kapsaminda optimum degerlerin elde
edilmesi saglayan 6nemli bir yontem ileri stiriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: maliyet, {iretim miktar, istatistiksel optimizasyon, dogrusal regresyon,

Cost Estimation with Statistical Optimization in
Production Facilities

Abstract: Production facilities aim to minimize production costs and maximize product sales volume. This study
aimed to calculate the optimum values of decision variables and objective functions by developing a statistical
optimization model that minimizes the cost of a product produced in a production facility and maximizes the
product production amount. Seven independent variables (x1, x;, X3, X4, X5, Xg, X7) that has an impact on product
cost and production quantity are defined as decision variables. In the method of the study, the effects of
independent variables on dependent variables were examined by performing regression analysis. Additionally,
the regression equations obtained by regression analysis were evaluated as objective functions in line with the

Citation: H.M. Saban , H. Sahin and A. Atalan, "Uretim Tesislerinde istatistiksel Optimizasyon ile Maliyet Tahmini", Journal of Statistics and Applied Sciences, no. 9, pp. 1-18, June. 2024,
doi:10.52693/ jsas.1408523
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limits of the independent variables, and the mathematical model created was analyzed. The desirability degree of
the model was calculated to verify the validity of the optimum values obtained in the optimization model. For this
study, it has been determined that only the independent variable x, has no effect on the dependent variable y;
(minimum production cost) for the preferred product. It was analyzed that all independent variables were
statistically effective on the dependent variable y, (maximum production amount). The desirability degree of y;
was calculated as 0.96004 and the desirability degree of y, was calculated as 0.87392. The composite desirability
degree combining y; and y, targets was obtained as 0.91600. Optimum values were calculated as 1568. 6 TL
for y; and 1713 units for y,, taking into account the 95% prediction (PI) and confidence (CI) intervals. The
optimum values for the decision variables x;, x,, X3, x4, X5, X5, and x, were calculated as J2, F3, H2, 63, 8, 1 and 0,
respectively, within the scope of 95% PI and CI. As a result, with the statistical optimization model developed in
this study, an important method has been put forward to obtain optimum values within the limits of the factors
affecting a product.

Keywords: Cost, produce amount, statistical optimization, linear regression

1. Giris

Uretim, ekonomik bir faaliyet olarak mal ve hizmetlerin yaratilmasi siirecini ifade eder [1]. Bu siireg,
dogal kaynaklarin, emek giiciiniin ve sermayenin bir araya getirilerek, bir {iriin veya hizmetin ortaya
cikmastm saglar. Uretim; genellikle endiistriyel, tarimsal veya hizmet sektorlerinde gergeklesebilir [2].
Tarih boyunca, {iretim siireci ve iiretim tesisleri, insanlik tarafindan kullanilan teknoloji, bilgi ve
organizasyonel yeteneklerin evrimine paralel olarak biiyiik degisimler gecirmistir [3]. Insanlik
tarihinde, tarim devrimi ile {iretim siiregleri nemli bir doniisiim gecirdi. Tarimsal faaliyetlerin ortaya
cikmasiyla birlikte, insanlar toprak iizerinde iiriin yetistirmeye bagladilar ve sabit yerlesim yerleri
olusturarak daha biiytiik 6lgekli {iretim tesisleri insa etmeye basladilar [4]. Orta Cag’da, zanaatkarlar ve
loncalar araciligryla kiigiik olgekli iiretim tesisleri ortaya ¢ikti. Sanayi Devrimi ile birlikte ise buhar
glicli, su giicli ve sonrasinda elektrik enerjisi gibi yeni teknolojiler, iiretim tesislerini biiyiik 6lgekli ve
daha etkili hale getirdi [5].

Birinci yiizyilin ortalarmna gelindiginde, otomasyon, bilgisayar teknolojileri ve kiiresellesme gibi
faktorler, {iretim siireglerini daha da hizlandird: ve karmasiklastirdi. Biiyiik fabrikalar, seri {iretim ve
endiistriyel 6lgek ekonomisi kavramlari ortaya gikti [6]. Bilgisayar kontrollii sistemler sayesinde tiretim
tesislerinde verimlilik artarken, lojistik ve iletisim teknolojileri de kiiresel olgekte iiretim ve dagitim
aglarim gelistirdi [7]. Bugiin, 21. yiizyilin baglarinda, dijitallesme, 3D yazicilar, yapay zeka ve
stirdiiriilebilirlik gibi konseptler iiretim siireglerini sekillendirmekte ve gelecegin iiretim tesislerini
belirlemektedir [8]. Uretim tesisleri giderek daha esnek, cevre dostu ve teknoloji odakli hale
gelmektedir. Bu evrim, ekonomik ve toplumsal yapilarda 6nemli degisimlere yol agmus ve iiretim
siireclerini siirekli olarak optimize etme ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir [9].

Uretimi etkileyen bir dizi faktér bulunmaktadir ve bunlar genellikle ekonomik, teknolojik, sosyal ve
cevresel alanlarda cesitlenir [10]. Birincil etkenlerden biri taleptir; talep, tiiketici tercihleri, demografik
faktorler ve pazar trendleri gibi dinamiklere bagh olarak tiretim diizeyini belirleyebilir [11]. Ayrica,
teknolojik gelismeler de biiyiik bir etkiye sahiptir. Yeni iiretim teknolojileri, verimliligi artirabilir,
maliyetleri diistirebilir ve iiretim stireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirebilir [12]. Ham madde ve
enerji kaynaklar: da tiretimi etkileyen temel faktorler arasinda yer alir [13]. Hammaddelerin fiyatlari,
tedarik zinciri giivenligi ve enerji maliyetleri, {iretim siireglerinin karliligin1 6nemli 6l¢giide etkileyebilir
[14].

Uretim maliyeti, {iretim siirecinin finansal yiikiinii ifade eder ve bir dizi unsurdan olusur. Bu unsurlar
arasinda isgiici maliyetleri, hammadde maliyetleri, enerji maliyetleri, tesis ve ekipman masraflari,
vergiler ve lisanslar gibi giderler bulunmaktadir [15]. Isgiicii maliyetleri, iiretimde 6nemli bir paya
sahiptir ve genellikle {iilkeler arasinda degisen isgiicii piyasasi sartlarina bagh olarak farklilik
gostermektedir [16]. Hammadde maliyetleri, tedarik zinciri istikrarina, talep ve arza, dogal kaynaklarin
stirdiirtilebilirligine bagli olarak degiskenlik gosterir [17]. Enerji maliyetleri, iiretim tesislerinin
isleyisini ve tirtinlerin {iretilmesini siirdiirmek i¢in gereken enerji titketimini yansitir [18]. Bu unsurlarin
toplamy, bir sirketin {iretim maliyetini belirler ve bu maliyet, rekabet avantajini ve kar marjini dogrudan
etkiler. Bu nedenle, sirketler genellikle maliyetleri diisiirmek ve verimliligi artirmak icin stratejiler



gelistirirler. Bu calismada bir iirtinii etkileyen faktorlerin dikkate alindigi bir maliyet analizi yer
almaktadir.

Bir tirtiniin satis miktarii maksimize etmek ve uzun siire piyasada tutmak, bir isletme icin cesitli
avantajlara sahip olmay1 saglar [19]. Ilk olarak, yiiksek satis miktarlari, sirketin gelirini artirir ve
karliligini giiclendirir. Bu, isletmenin siirdiiriilebilir bir mali yap1 olusturmasina yardimci olur ve
rekabetci bir piyasada saglam bir konum kazanmasina katkida bulunur. Ayrica, siirekli yiiksek satiglar,
bir {irliniin popiilerligini ve talebini gosterir, bu da miisteri sadakatinin olusmasina ve marka degerinin
artmasina neden olmaktadir [20]. Uzun siire piyasada kalmak, tiiketiciler arasinda giivenilirlik ve
istikrar izlenimi yaratir. Bu durum, markanin uzun vadeli basari igin giiglii bir temel olusturmasina
yardima olur. Aym zamanda, bir iirliniin uzun ominrliliigii, sirketin siirekli olarak miisteri
ihtiyaglarma uygun iiriinler gelistirmesini ve pazar trendlerine adapte olmasiu gerektirir [21]. Bu
siireg, isletmeye gelecekteki talep degisikliklerine 6nceden uyum saglama ve rekabet avantajini
stirdiirme firsati tanir. Ayrica, uzun vadeli piyasa varligi, miisteri iliskilerini giiclendirme ve marka
sadakatini artirma sans1 sunar, ¢linkii tiiketiciler zaman i¢inde bir markaya olan giivenlerini pekistirme
egilimindedirler [22]. Sonug olarak, iiriin satislarin1 maksimize etmek ve uzun stire piyasada kalmak,
bir isletmenin finansal basarisi, marka degeri ve miisteri iliskileri agisindan kritik bir stratejidir.

Uriin maliyetini minimize ve satis miktarini maksimize etmek, bir sirketin rekabet avantajini artirmast,
kar marjini iyilestirmesi ve siirdiiriilebilirligi saglamasi agisindan kritik bir dneme sahiptir [23].
Istatistiksel yontemler, sirketlerin iiretim siireglerini daha iyi anlamalarina ve yonetmelerine yardimci
olabilmektedir [24], [25]. Veri analizi ve istatistiksel modeller kullanilarak, tiretim stireclerindeki
degiskenler ve iligkiler daha iyi anlagilmaktadir [26]. Bu durum, potansiyel maliyet siiriiciilerini
belirlemek ve etkilerini degerlendirmek igin énemlidir. Ornegin, {iretim hatasini azaltmak veya {iretim
siirecini optimize etmek i¢in istatistiksel yontemler kullanilabilir. Bu sayede, hammadde israfi, enerji
tiiketimi ve isglicii maliyetleri gibi faktorler kontrol altina alinarak {iriin maliyeti diisiiriilebilmektedir
[27].

Optimizasyon yontemleri ise sirketlerin kaynaklar1 en etkili ve verimli sekilde kullanmalarim
saglamaktadir [28]. Uretim siireclerini optimize etmek i¢in matematiksel modeller ve algoritmalar
kullanilarak, maliyet minimizasyonu hedeflenir [29]. Bu durum, talep tahminleri, stok seviyeleri,
iiretim kapasiteleri ve tedarik zinciri yonetimi gibi faktorleri iceren karmasik bir problemi ¢6zmek igin
kullanilabilir. Optimizasyon, birden ¢ok degiskenin etkilesimini dikkate alarak en uygun ¢oziimii
bulmay1 amaglamaktadir [30]. Bu, iiretim siireglerini daha verimli hale getirerek, maliyetleri diisiiriir
ve rekabet avantaji saglar. Istatistiksel ve optimizasyon yontemlerinin entegrasyonu, sirketlere daha
bilingli kararlar alma ve siirekli olarak maliyetleri kontrol altinda tutma imkam sunar, bu da uzun
vadeli basar1 icin kritik bir faktordiir [31]. Bu calismada istatistiksel optimizasyon yontemi
benimsenerek bir iriiniin maliyetini ve fiirlin satis miktarini etkileyen faktorlerin istatistiksel
analizlerinin yani sira optimum degerlerin elde edilmesi saglanmaistir.

Bu calisma bes farkli boliimden olugmaktadir. Calismaya ait literatiir taramasi galismanin birinci
boliimiinde ele alinmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise gelistirilen yontem hakkinda bilgiler yer
almaktadir. Caligmanin iigiincii boliimii konu kapsaminda ve gelistirilen yontemin uygulamasina ait
bir vaka calismasi yer almaktadir. Vaka calismasimna ait istatistiksel ve optimizasyon modelleme
sonuglari ¢alismanin dordiincii kisminda tartigilmistir. Calismanin son kismi ise ¢alismanin konusu,
yontemi ve bilimsel katkis1 bakimindan genel goriisler icermektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bir iiretim tesisinde iiretilen bir iirtiniin maliyetini minimize ve satis miktarin1 maksimize
etmek igin istatistiksel optimizasyon yontemi kullanilmustir. Istatistiksel optimizasyon, bir siirecin veya
sistemin performansini iyilestirmek amaciyla istatistiksel yontemlerin ve matematiksel optimizasyon
tekniklerinin birlestirildigi bir yaklasimi ifade eder. Bu metodoloji, karmasik sistemlerin
anlasilmasinda ve optimize edilmesinde kullanilir. Ik olarak, sistem igindeki degiskenlerin istatistiksel
analizleri yapilir ve bu analizler dogrultusunda matematiksel modeller olusturulur. Daha sonra, bu
modeller kullanilarak belirli bir hedef fonksiyonu optimize etmek {izere parametreler ayarlanur.



Istatistiksel optimizasyon, siirekli iyilestirmeler ve degisken kosullara uyum saglama yetenegi
sayesinde endiistriyel siirecler, {iretim sistemleri, pazarlama stratejileri gibi bir¢ok alanda kullarulabilir.
Istatistiksel optimizasyonun avantajlari arasinda siirekli izleme ve ayarlama yetenegi, veri odakl
kararlar alma kabiliyeti ve siire¢ karmasikligina uyum saglama esnekligi bulunmaktadir. Bu yontem,
stirekli degisen kosullara adapte olabilir ve siireg iyilestirmeleri igin objektif ve veri destekli bir temel
sunar. Ancak, dezavantajlari da vardur. Istatistiksel optimizasyon genellikle yiiksek hesaplama giicii ve
karmagiklik gerektirir. Ayrica, modelleme asamasinda yanlis varsayimlar veya eksik veri problemleri,
optimizasyonun dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, bu yontemin basariyla uygulanabilmesi igin
dikkatli bir veri analizi, modelleme siireci ve sonuglarin dogrulanmasi: gerekmektedir.

[statistiksel optimizasyon modeli iki asamadan olugsmaktadir. {lk asama bagimsiz faktérlerin etkisini
analiz etmenin yamn sira optimizasyon modelinin amaglarinin ortaya ¢gikmasin saglayan regresyon
denklemlerinin olusmasi i¢in regresyon analizini igermektedir. Regresyon analizi, iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi anlamak, aciklamak ve modellemek amaciyla kullanilan bir istatistiksel
yontemdir. Bu analiz tiirii, bagimli degisken ile bir veya birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi Olgerek, degiskenler arasindaki matematiksel baglantiyr tanimlamaya calisir. Temelde,
regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisini degerlendirerek bir
regresyon denklemi olusturur. Regresyon denklemleri, matematiksel bir modelleme siireci ile elde
edilir. Basit lineer regresyon durumunda, tek bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki
etkisini ifade eden bir dogru denklemi kullanilir [32]. Bu denklem genellikle;

n
y=60+25jxj+e (1)

j=1
Formiiliiyle ifade edilir, burada y bagimli degiskeni, x; bagimsiz degiskeni, §, ve §; ise regresyon
katsayilarini temsil eder. Regresyon hata paymni ise € terimi ile ifade edilmektedir. Regresyon analizi,
bu katsayilarin optimum degerlerini bulmaya calisarak, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerindeki etkisini en iyi sekilde agiklayan bir model olusturur. Coklu regresyon analizi ise birden ¢ok
bagimsiz degiskenin bagimh degisken iizerindeki etkisini degerlendirmektedir [33]. Bu durumda,
regresyon denklemi genellikle;

n
y=50+25}x1+zz5uxlxj+6 (2)
j=1 i<

seklinde ifade edilir. Bu denklem, birden ¢ok bagimsiz degiskenin etkisini bir araya getirerek, bagiml
degiskenin varyansini agiklamaya calismaktadir. Regresyon analizi, istatistiksel Olgiitler ve
matematiksel tekniklerle, modelin uygunlugunu degerlendirir ve bu sayede verilerle uyumlu ve
genelleme yapilabilir bir regresyon denklemi elde etmeyi amaglar.

Calismanin ikinci kisminda ise optimizasyon modeli yer almaktadir. Optimizasyon modeli, belirli bir
amacin veya hedefin en iyi sekilde gerceklestirilmesini saglamak tiizere tasarlanan bir matematiksel
yapidir. Bu modeller, genellikle sinirli kaynaklar ve gesitli kisitlamalar altinda, belirli bir hedefi en iist
diizeye ¢ikarmak veya en alt diizeye indirmek i¢in kullanilir. Dogrusal optimizasyon modeli ise, lineer
matematiksel iligskiler kullanilarak ifade edilen ve ¢oziimlenmeye calisilan bir tiir optimizasyon
modelidir. Dogrusal optimizasyon modelleri genellikle dogrusal denklemler ve egitsizlikler
kullanilarak temsil edilir. Bu modeller, bir dizi karar degiskeni ve bu degiskenlere uygulanan lineer
kisitlamalardan olusur. Ayrica, bir amag fonksiyonu belirlenir ve bu fonksiyon genellikle maksimum
veya minimum degeri almak {izere optimize edilmeye ¢alisilir. Dogrusal optimizasyon problemleri
genellikle lineer programlama adi verilen bir matematiksel alt disiplin i¢inde incelenir. Bu tiir modeller,
lojistik, {iretim, finans, tasima ve diger bir¢ok endiistriyel ve is siire¢lerinde karar verme siireclerini
optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Lineer programlama, lineer baglantilara sahip problemleri
¢ozmek i¢in etkili algoritmalar ve matematiksel teknikler gelistirmistir ve bu nedenle bir¢ok uygulama
alaninda biiyiik neme sahiptir. Bu ¢alismada bir iiretim tesisinde {iretilen bir iiriiniin iiretim maliyetini
ve satis miktarini dikkate alan iki dogrusal optimizasyon modelinin olusturulmustur. iki farkli amacin
tek bir optimizasyon modelinde agiklanmasi ile olusacak optimizasyon modelinin dogrusal olmayan



bir optimizasyon modeline doniismektedir [34]. Bu sebeple bu calismada istatistiksel optimizasyon
modeli ayn1 zamanda dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli olarak ele alinmustir.

Bu calismada istatistiksel optimizasyon modeline ait optimum sonuglarin gecerliligini dogrulamak
adina ayrica arzuedilebilirlik (d ile ifade edilir) dereceleri hesaplanarak kontrol mekanizmasi
olusturulmustur. Arzu edilebilirlik derecesi O ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu derece 1’e yaklastik¢a
elde edilen optimum degerlerin dogrulugu artmaktadir [35]. Yamt optimizasyonu (Response
optimizer), bir deneysel tasarim veya siireg iyilestirme ¢alismasi sirasinda bir dizi faktoriin, degiskenin
veya parametrenin optimize edilmesini amaclayan bir tekniktir. Arzu edilebilirlik derecesi, belirli bir
deney veya siire¢ kosulu icin ne kadar arzu edilebilir oldugunu ifade eden bir dlgiidiir. Bu derece,
genellikle bir skor veya indeks olarak ifade edilir ve cesitli faktorleri iceren bir g¢oklu kriter
degerlendirmesini temsil eder. Arzu edilebilirlik derecesi genellikle su adimlar igerir:
Normallestirme: Degerlendirilecek faktorlerin her biri, genellikle belirli bir aralikta normallestirilir. Bu,
farkli birimlerde Olgiilen faktdrleri ayni 6lgek tizerinde karsilastirmay: miimkiin kilar.
Agirliklandirma: Faktorler genellikle belirli bir 6neme sahiptir, bu nedenle agirhiklandirma yapalir.
Ornegin, bir faktdr digerlerinden daha nemliyse, bu faktdre daha yiiksek bir agirlik atanr.

Toplama veya Carpma: Agirliklandirilmis faktor degerleri toplanabilir veya garpilabilir. Bu, arzu
edilebilirlik skorunu elde etmek icin kullanilir. Toplama genellikle ¢ok kriterli karar verme
durumlarinda kullanilirken, ¢arpma daha yaygin olarak yanit optimizasyonu gibi optimizasyon
problemlerinde kullanilir.

Optimizasyon: Elde edilen arzu edilebilirlik skoru, genellikle maksimize edilmek {izere bir
optimizasyon problemine giris olarak kullanilir. Bu, belirli bir amag fonksiyonunu optimize etmek igin
kullanlir. Bu adimlarin belirli bir problem baglaminda nasil uygulanacagi, kullanilan metodolojiye ve
probleme 6zgii gereksinimlere bagl olarak degismektedir. Ozellikle yanit optimizasyonu, istatistiksel
yontemleri ve matematiksel optimizasyon tekniklerini birlestirir, bu nedenle spesifik bir durumu
degerlendirmek igin belirli bir analiz yontemine ihtiya¢ duyabilir. Arzu edilebilirlik dereceleri
asagidaki formiiller kullanilarak elde edilmektedir [36]:

Amag fonksiyonun maksimize oldugu durumda:
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Amag fonksiyonun minimize oldugu durumda:
1
ko ifyi(x) < a
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Amag fonksiyonlarmin bir hedef i¢in dikkate alindig1 durumda:
ify;(x) < a;
0 —
(Yi"(X) — iy, ifa; <y;(x) <T;
di(yi() =1{ " ti—a ifyi(x) =T (5)
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ify;(x) = G

Burada #; ve a;, Onerilen optimizasyon modellerinde amag fonksiyon denklemleri igin istenen
degerlerin iist ve alt sinir degerlerini temsil eder. k; ve k, degerleri arzu edilebilirlik denkleminin
agirlik derecesidir. Arzuedilebilirlik dereceleri ile optimizasyon modelleri, bagiml ve bagimsiz
degiskenlerin arzu edilen diizeylere gore en uygun ayarlarini belirlemek icin bu calismada
kullanilmistur.



3. Vaka Calismasi

Bu ¢alismada gelistirilen yontemin uygulanabilirligini gostermek adina seri tiretim siirecine sahip bir
liretim tesisine ait bir {irtintin farkli modiillerinin verileri kullanilmistir. Vaka ¢alismasi igin secilen
tretim tesisine ait bir iriiniin iretilmesi igin gergeklestirilmesi gereken siirecler Sekil 1'de

gosterilmistir.
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Sekil 1. Uretim siirecine ait is akis diyagram1



Bu calisma igin gelistirilen yontemin uygulamasi adina bir {iretim tesisinde bir {iriiniin farkl1 modyilleri
i¢in elde edilen veriler kullanilmistir. Bu tesiste degiskenlerin farkli kombinasyonlari ile malzemelerin
bir araya gelerek {iiretilen {iriiniin farkli modelleri olusturulmaktadir. Bu ¢alisma i¢in bir {iriiniin 114
farkli modiiliine ait tiretim maliyetleri ve iiretim adetleri Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Bu
calismada tiretim maliyetleri ve iiretim sayilar1 ¢ikt1 veya bagimlh degisken olarak tanimlanmigtir.
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Sekil 2. Uretim maliyetleri
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Sekil 3. Her bir modiile ait iiretim sayilar1

Bagimli degiskenler maliyet ve satis miktar1 olarak tanimlanirken tiiriin i¢in kullanilan malzemeler
(yedi farkli malzeme) bagimsiz degisken olarak ifade edilmistir. Bagimli ve bagimsiz degisken veri
tlirleri Tablo 1'de ifade edilmistir.

Tablo 1: Bagimli ve bagimsiz degisken tanimlar:

Degisken Tiir (istatistiksel)  Tiir (Optimizasyon) Veri Tiirii Notasyon
Maliyet Bagimlh Amag Niimerik V1
Satis Miktar1 Bagimli Amag Niimerik Y2
Malzeme 1 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X1
Malzeme 2 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X2
Malzeme 3 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X3
Malzeme 4 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik X4
Malzeme 5 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik Xs5
Malzeme 6 Bagimsiz Karar degiskeni Numerik Xg

Malzeme 7 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik X7




Bir tiretim tesisine ait bir tirliniin maliyetini ve satis miktarin etkileyen cesitli bagimsiz degiskenler
tanimlanmustir. Tki bagimli degisken bulunmaktadir; maliyet (y;) ve satis miktari (y,). Bu degiskenler,
optimizasyon amagclarina yonelik olarak tanimlanarak belirli bir hedef dogrultusunda en iyi
durumlarin belirlenmesini saglamak {izere kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda ise gesitli
malzemeler bulunmaktadir. Malzeme 1, Malzeme 2 ve Malzeme 3 kategorik degiskenler olup belirli bir
siniflandirmaya tabi tutulmuslardar. Ilk ii¢ degiskenin kategorik olmasinin yan sira her bir degiskenin
farkli seviyeleri bulunmaktadir. Bu malzemelerin secimi, {iretim siirecini etkileyen karar
degiskenleridir. Diger yandan, Malzeme 4, Malzeme 5, Malzeme 6 ve Malzeme 7 niimerik
degiskenlerdir. Bu degiskenler sayisal degerler igermektedirler. Niimerik veri tiiriine sahip
degiskenlerin miktarlari, {irtin maliyeti ve satig miktarindaki degiskenlik iizerinde etkiden dolay1
optimizasyon siireclerinde dikkate alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin uygun kombinasyonlari, iiriin
maliyetini minimize etmek veya satis miktarini maksimize etmek gibi belirli hedeflere ulasmak igin
kullanilmistir. Kategorik veri tiiriine ait bagimsiz degiskenler hari¢ diger bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait tanimlayici istatistik verileri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. x,, x5, X, X7, y; ve y, degiskenlerine ait tanimlayici istatistik verileri
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x4 114 34,09 1,34 14,34 205,55 42,06 18,00 63,00 0,30 -1,37
x5 114 15,920 0,898 8,980 80,640 56,41 8,000 26,000 0,25 -1,98
X6 114 0,5789 0,0464 0,4959 0,2459 85,66 0,0000 10,000 -0,32 -1,93
X7 114 0,1754 0,0358 0,3820 0,1459 217,75 0,0000 10,000 1,73 1,01
yl 114 2273,2 60,7 648,2 420217,6 28,52 963,0 3775,0 0,42 -0,44
y2 114 1303,6 49,6 529,6 280504,1 40,63 709,0 3500,0 1,57 2,98

Ik olarak, Tablo 2, alti farkli degiskenin - x,, x5, X¢, X7, Y, ve Yy, - tamimlayia istatistiklerini
icermektedir. Bu istatistikler, her bir degiskenin merkezi egilim, dagilim ve sekil &zelliklerini
aciklamaktadir. x, degiskenin ortalama degeri 34.09'dur ve standart sapmasi 14.34'tir. x,'iin genel
egiliminin orta diizeyde bir degere sahip oldugunu, ancak verilerin dagiliminin biraz degisken
oldugunu gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.30) oldugu icin, dagilim saga gekiktir. Basiklik degeri ise
-1.37, bu dagilimin biraz diiz oldugunu gosterir. x5 degiskenin ortalama degeri 15.92 ve standart
sapmas1 8.98'dir. x5'in genel egilimi ortalama bir degere yakinken, standart sapma degeri, verilerin
daginik oldugunu gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.25) oldugu icin, dagilim saga cekiktir. Basiklik
degeri ise -1.98, bu dagilimin kuyruklarinin diiz oldugunu gosterir.

x¢ degiskenin ortalama degeri 0.5789 ve standart sapmasi 0.4959'dur. xsnin diisiik standart sapma
degeri, verilerin genellikle ortalama etrafinda toplandigini gosterir. Asimetri degeri negatif (-0.32),
dagilimin sola gekik oldugunu gosterir. ¢ degeri ise -1.93, dagihmin kuyruklarinin diiz oldugunu
gosterir. x, degiskenin ortalama degeri 0.1754 ve standart sapmasi1 0.3820'dir. x,'nin diisiik standart
sapma degeri, verilerin genellikle ortalama etrafinda toplandigini gosterir. Asimetri degeri pozitif
(1.73) oldugu icin, dagilim saga cekiktir. Basiklik degeri ise 1.01, bu dagilimin kuyruklarmin diiz
olmadigimi, hafifce sivri oldugunu gosterir.

Cikt1 parametresi olan y; degiskenin ortalama degeri 2273.2 ve standart sapmas1 7648.2'dir. Yiiksek
standart sapma degeri, y;'in genis bir araliga yayildigini gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.42) oldugu
i¢in, dagilim saga cekiktir. Kurtosis degeri ise -0.44, bu dagilimin normal bir dagilima yakin oldugunu
gosterir. y, degiskenin ortalama degeri 1303.6 ve standart sapmas1 529.6'dir. Yiiksek standart sapma
degeri, y,nin genis bir arali§a yayildigini gosterir. Asimetri degeri pozitif (1.57) oldugu icin, dagihim
saga cekiktir. Basiklik degeri ise 2.98, bu dagilimin normal bir dagilima yakin oldugunu
gostermektedir.



4. Bulgular

Bu calismada bir {iretim tesisinde fiiretilen bir {irtinlin farkli modellerini dikkate alarak tiretim
maliyetine ve {iretim sayilarina ait veriler kullanilarak bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Vaka calismasi
igin elde edilen veriler iki asamali olarak analizleri yapilmistir. {lk asamada degiskenlere ait veriler
ANOVA analizi ile 6nemlilik dereceleri elde edilmistir. Tkinci asamada ise gelistirilen istatistiksel
optimizasyon ile degiskenlere ve amag fonksiyonlarmna ait optimum degerler elde edilmistir. Tablo 3,
y1 degiskeni olan {iretim maliyeti icin elde edilen dogrusal regresyon analizine ait ANOVA verileri yer
almaktadir.

Tablo 3. y; degiskenine ait ANOVA analizi

Degisken Serbestlik Derecesi Toplam Kareler* Ortalama Kareler* F-Degeri P-Degeri
Regresyon 11 21508874 1955352 39,52 0,000

x4 1 5946 5946 0,12 0,730

x5 1 289029 289029 5,84 0,018

X6 1 784341 784341 15,85 0,001

X7 1 1394569 1394569 28,18 0,000

x1 3 3524314 1174771 23,74 0,000

x2 2 9000333 4500167 90,95 0,000

x3 2 3182948 1591474 32,16 0,000

* Diizeltilmis

Tablo 3, bir dogrusal regresyon analizine ait ANOVA (Varyans Analizi) verilerini icermektedir ve
cesitli faktorlerin bagimli degisken {izerindeki etkilerini degerlendirmek icin kullanilan istatistiksel
sonuglar1 gostermektedir. Ilk olarak, genel regresyonun toplam serbestlik derecesi (DF) 11'dir ve bu
modelin bagiml degiskenin degiskenligini aciklama yetenegini temsil eder. Modelin toplam varyansin
aciklama yetenegini Olgen diizeltilmis toplam kareler (Adj SS) 21508874'dir. Her bir bagimsiz
degiskenin regresyon modeline katkisini degerlendirmek i¢in F-Value ve P-Value istatistikleri
kullanilmustir. Bu istatistikler, regresyon modelindeki bir degiskenin anlamli bir etkisinin olup
olmadigini belirlemek i¢in 6nemli araglardir. x4 degiskeninin F-Value degeri 15,85 ve P-Value degeri
0.001'dir. x4 degiskeninin bagimli degisken {izerinde anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Term
F
G
E
D Name
A x4
B x5
C C x6
D x7
E x1
B F x2
G x3
A :
i 1,997 (response is y1; = 0,05)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil 4. y,’e ait standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi
Benzer sekilde, diger bagimsiz degiskenlerin de modelde anlamli etkileri oldugu g6zlemlenir. Toplam
regresyon modeli i¢in F-Value 39.52 ve P-Value 0.000'dir, yani genel modelin anlamli bir etkisi
oldugunu gosterir. Bu durum, en az bir bagimsiz degiskenin bagimh degisken iizerinde anlamli bir
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sekilde etkili oldugunu gosterir. Ozetle, ANOVA tablosu, regresyon modelinin genel anlamda
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde bagimli degiskeni acikladigini ve bireysel bagimsiz degiskenlerin
de modelde anlamli katkilarda bulundugunu ortaya koymaktadir. Standartlastirilmis etkilerin Pareto
graﬁgl Sekil 4'te gosterilmistir.

Uretim tesisinde iiretilen bir iiriiniin farkli modiillerinin maliyetlerinin yan sira {iretim miktarlar1 da
bu calismada ele alinmistir. Bir {ir{iniin iiretim miktarimin fazla olmasi, bir isletme icin birka¢ avantaji
beraberinde getirmektedir. ik olarak, biiyiik iiretim miktarlar1 genellikle birim bagina maliyetleri
diisiirmektedir. Toplu {iretim, malzeme tedariki, isgiicii kullanimi ve diger tiretim maliyetlerindeki
etkinlik artigy, bir {irliniin birim maliyetini azaltmaktadir. Bu durum, isletmeye rekabet avantaji
saglayarak fiyatlandirma konusunda daha esnek olma imkan tanimaktadir. Ayrica, yiiksek iiretim
miktarlari, talebe daha hizli ve etkili bir sekilde yamt verme yetenegi saglamaktadir. Diger bir avantaj
ise, 0lgek ekonomilerinden kaynaklanan operasyonel verimliligin artmasidir. Biiyiik Olgekli {iretim,
siireglerin standartlastirilmasina ve optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Bu da iiretim
stireglerinin daha diizenli, hizli ve hatasiz olmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada iiretim miktarinin
maksimize edilmesini saglayan bir optimizasyon modeli gelistirilerek iiretim tesisinin daha karl hale
getirilmesine zemin olusturmaktadir. Uretim miktar1 iizerinde etkisi diisiiniilen faktorler ANOVA
analizi ile test edilmistir. Tablo 4’te, y, degiskeni olan {iretim miktarina ait ANOVA verileri yer
almaktadir.

Tablo 4. y, degiskenine ait ANOVA analizi

Degisken Serbestlik Derecesi | Toplam Kareler* | Ortalama Kareler* | F-Degeri | P-Degeri
Regresyon 11 3544706 322246 6,80 0,000

x4 1 311144 311144 6,56 0,013

x5 1 297209 297209 6,27 0,015

X6 1 204632 204632 4,32 0,042

X7 1 224599 224599 4,74 0,033

x1 3 1693362 564454 11,90 0,000

x2 2 765963 382981 8,08 0,001

x3 2 531385 265692 5,60 0,006

¥, degiskenine ait regresyon modelinin istatistiksel anlamliligini degerlendirmek tizere ANOVA
kullanilmistir. Tablonun temel bilesenleri sunlardir: Source (Kaynak), DF (Derece 6zgiirliigii), Adjusted
SS (Uyarlanmis Toplam Kareler), Adjusted MS (Uyarlanmis Ortalama Kare), F-Value (F-Degeri), ve P-
Value (P-Degeri). Regresyon modelinin anlamhligini degerlendirmek igin, F-Value istatistigi
kullanilmaktadir. Regresyon'un 11 derece 6zgiirliigii vardir ve F-Value 6,80'dir. P-Value degeri ise
0.000'd1r. Bu durum, regresyon modelinin genel olarak anlaml oldugunu gosterir, ¢iinkii P-Value
0.05'ten kiigtiktiir.

X4, Xs, Xg, X7, X1, Xz, Ve X3 degiskenleri lizerinde yapilan ayr1 ayri testlerin sonuglarina bakildiginda
tiim degiskenlerin y, degiskenini anlaml bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Bunlar, P-Value degeri
0.05'ten kiiciik oldugu igin, bu degiskenlerin y, {izerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamlidir.
Sonug olarak, bu ANOVA analizi, y, degiskeni icin yapilan regresyon modelinin genel anlamda
anlamli oldugunu ve bu modelde bazi belirli degiskenlerin y,’yi etkiledigini gostermektedir. Yapilan
bu tespitler, modelin istatistiksel olarak anlaml bir sekilde aciklanabilir oldugunu gostermektedir.
Standartlagtirilmus etkilerin pareto grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.



11

Term
E
F Predictor
A x4
B x5
G C X6
D x7
E x1
A F x2
G x3
B
D
C
1.997 (response is y2; a = 0,05)
0 1 2 3 4 5

Sekil 5. y,’ye ait standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi

Ana etki grafigi (main effects plot), istatistiksel bir deneyin veya faktoriyel bir denemenin sonuglarini
gorsellestirmek igin kullanilan bir grafik tiirtidiir. Bu grafik, bir veya daha fazla faktoriin farkh
seviyelerinin bagiml degisken tizerindeki etkilerini gostermektedir. Genellikle, faktorlerin seviyeleri
arasindaki farklari anlamak ve yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan
faktorlerin seviyelerinin bagimli degisken tizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya koymak igin Sekil
6 ve 7'de ana etki grafikleri olusturulmustur. Bu calismada ele alinan kategorik veri tiiriine sahip
degiskenlerin etkilesimlerini ve her bir faktoriin tek basina etkilerine ait ana etki grafikleri ¢calismanin
Ek-A kisminda paylagilmistir.

x4 x5 x6 x7 x1 x2 x3
3200
=
3000
=
= 2800
=
£ 2600 T T
.@
) 2400
2200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 10 20 00 05 0,0 05 L0t 2 B B4 B F F  HI Hz H
Sekil 6. Uretim maliyetine etki eden faktorlerin ana etki grafigi
x4 x5 x6 x7 x1 x2 x3
1500
o 1400
B
= 1300
=
g 1200
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1000-|
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Sekil 7. Uretim miktarina etki eden faktorlerin ana etki grafigi
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Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait gergeklestirilen regresyon analizleri sonucunda bagimsiz
degiskenlerin veri tiirlerine gore farkli regresyon denklemleri elde edilmistir. Ozellikle kategorik veri
tiiriine sahip olan x;, x,, ve x3, degiskenlerin seviye farkliliklarindan dolay1 her bir bagimli degisken
i¢in 36 regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklemler ¢alismanin Ek-B bdliimiinde yer alan Tablo
B1 ve Tablo B2'de paylagilmistir. Uretim maliyetini minimize ve iiretim miktarmni maksimize yapan
optimizasyon modelinin calistirilmasi ile karar degiskenlerin ve amag fonksiyonlarinin optimum
degerleri el edilmistir. Karar degiskenlerine ait optimum veriler Tablo 5'te paylasilmigtir.

Tablo 5. Karar degiskenlerin optimum degerleri

Karar Degiskenleri Optimum Ayarlar
X4 63
Xs

Xg 1
X7 0
X, J2
X, F3
X3 H2

X4, X5, X¢, V€ X, sayisal degiskenler igin belirlenen optimum degerler sirasiyla 63, 8, 1 ve 0'dir. Bu
degerler, maksimum tiiretim miktar1 ve minimum iiretim maliyeti hedeflerine ulasmak veya belirli
kisitlamalar1 karsilamak amaciyla secilmistir. x;, x,, ve x3 kategorik degiskenler i¢in optimum ayarlar
sirastyla J2, F3 ve H2'dir. Bu optimum ayarlar, maksimum iiretim miktari ve minimum {iretim maliyeti
hedeflerini gerceklestirmek ve kisitlamalar1 karsilamak igin belirlenmistir. Tablo 6’da ise amag
fonksiyonlarina ait optimum degerleri istatistiksel olarak ele alinmistir.

Tablo 6. Amac fonksiyonlarina ait istatistiksel optimum verileri

Amac Fonksiyonlar1 Optimum | SE Optimum 95% CI 95% PI
¥y, (Maksimum {iiretim miktar1) 1713 91 (1530; 1896) (1241; 2185)
y1 (Minimum {iretim maliyeti) 1568,6 93,5 (1381,9; 1755,3) | (1086,7; 2050,5)

Istatistiksel verilere gore, maksimum iiretim miktarini temsil eden y, amag fonksiyonu icin optimum
deger 1590 birim olarak belirlenmistir. Ancak, bu tahminin belirsizlik payi, standart hata ile
ol¢lilmiistiir ve %95 giiven aralig icinde y,nin gercek optimum degeri 1530 ile 1896 birim arasinda
yer almaktadir. Benzer sekilde, %95 tahmin araligi icinde bu deger 1241 ile 2185 birim arasinda
degisebilir. %95 CI ve PI degerlerine gore, maksimum iiretim miktarini belirleme siirecindeki belirsizlik
diizeyini ifade etmektedir. Diger amag i¢in, minimum {iretim maliyetini temsil eden y; amag
fonksiyonu igin optimum deger 1568,9TL olarak belirlenmistir. Standart hata ile dl¢iilen belirsizlik, %95
giiven aralig icinde y; 'in gercek optimum degerinin 1381,9 ile 1755,3 TL arasinda olabilecegini
gosterir. Ayrica, %95 tahmin aralig1 icinde bu deger 1086,7 ile 2050,5 TL arasinda degismektedir. Bu
istatistiksel sonuclar, minimum {iretim maliyetini belirleme siirecindeki belirsizligi ve giliven
araliklarini vurgulamaktadir. Her iki amag fonksiyonuna ait arzu edilebilirlik dereceleri Tablo 7'de
gosterilmistir.

Tablo 7. y,; ve y, icin arzuedilebilirlik dereceleri

Degisken Arzu edilebilirlik Derecesi
2 0,96004
Y, 0,87392
Bilesik (Composite) 0,91600

Tablo 7, gesitli ¢oziimlerin y; (minimum iiretim maliyeti) ve y, (maksimum tiretim miktar1) hedefleri
agisindan arzuedilebilirlik derecelerini icermektedir. Her bir ¢oziim igin belirtilen "Desirability”
(Arzuedilebilirlik) degeri, ilgili hedefe ne kadar uygun oldugunu gosterir. y; (Minimum {iretim
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maliyeti) i¢in arzu edilebilirlik derecesi 0.96004'dur. Bu deger, y; hedefine ne kadar yakin oldugunu
gostermektedir. 1'e daha yakin bir arzuedilebilirlik degeri, ¢oziimiin y; hedefine daha uygun
oldugunu ifade eder. y, (Maksimum iiretim miktar1) icin arzu edilebilirlik derecesi 0.87392'dir. Bu
deger, y, hedefine ne kadar yakin oldugunu gosterir. Yine, 1'e daha yakin bir desirability degeri,
¢o6ziimiin y, hedefine daha uygun oldugunu ifade etmektedir. Composite (birlesik) arzu edilebilirlik
derecesi y; ve y, hedeflerini birlestiren genel bir arzu edilebilirlik degeridir. Belirtilen ¢6ziim igin bu
deger 0.91600'd1r. Bu, ¢oziimiin hem y; hem de y, hedeflerini goz 6niinde bulundurarak ortalama bir
basar1 elde ettigini ifade etmektedir. Bu arzuedilebilirlik degerleri, cesitli hedefleri birlestirerek
¢ozlimlerin genel bagarisim1 dlgmeye yonelik bir yaklasim sunmaktadir. Yiiksek arzu edilebilirlik
degerleri, ¢cozlimiin istenen hedeflere daha yakin oldugunu gosterirken, diisiik degerler ise hedeflere
ulagsma konusunda daha az uygun oldugunu ifade etmektedir. Iki amagh bir optimizasyon modeline
ait hem amag fonksiyonlarna hem de karar degiskenlerine ait optimum veriler Sekil 8'de

gosterilmistir.
Optimal x4 x5 x6 x7 x1 x2 x3
B EEED High 63,0 26,0 1,0 1,0 14 F3 H3
o Cur [63,0] [8.0] [1.0] [0,0] 2 F3 H2
Low 18,0 8,0 0,0 0,0 n F1 H1
| * J 4 * J
L]
Composite ® L s ®
Desirability
D:0,9160
..
N Ho————— = ————— = Ho—————— . e & - ——%———
G / \
y = 1713,1307 ® L] (] °
d=0,87392
L]
o °
y1 L
[ ]
Minimum L]
y = 1568,6259 [ / °
d=09s004 | [ [ P A Attt ittt W*”"”ﬂ

Sekil 6. Arzu edilebilirlik derecesine gore optimizasyon modelin ¢iktilar:

5. Sonug ve Oneriler

Bir iiretim tesisinde bir tirliniin iiretim maliyeti ve {iriin satis miktari, isletme agisindan kritik neme
sahiptir. Uretim maliyeti, bir {iriiniin {iretim siirecinde kullanilan kaynaklarin toplam maliyetini temsil
eder ve igletmenin karlihgimi dogrudan etkiler. Dogru bir {iretim maliyeti hesaplamasi, isletmenin
rekabet avantajir siirdiirmesine ve etkin bir sekilde fiyatlandirma yapmasina olanak tanir. Ote yandan,
iirtin satis miktari, isletmenin gelirini belirleyen temel faktordiir. Bu miktar, pazar talepleri, miisteri
talepleri ve rekabet kosullar1 goéz oniine alinarak belirlenmelidir. Dogru bir iiretim maliyeti
hesaplamas1 ve etkili bir {irlin sati miktar1 planlamasi, isletmenin siirdiiriilebilir bir sekilde
biliytimesine, mali hedeflerine ulasmasina ve pazarda basarili bir konum elde etmesine katki saglar.
Uriiniin iiretim maliyetini minimize etmek ve satis miktarin1 maksimize etmek, bir isletmenin rekabet
avantajini artirmak ve finansal performansmi iyilestirmek agisindan o6nemlidir. Istatistiksel
optimizasyon yontemleri, bu hedeflere ulasmada etkili bir arag olarak kullanilir. Bu yontemler,
karmasik iiretim siireclerinde ve pazar dinamiklerinde gizli kalmus iliskileri ortaya ¢ikararak, optimal
¢Oziimleri belirleme konusunda igletmelere rehberlik eder. Dogrusal programlama, regresyon analizi,
t-testleri ve benzeri istatistiksel yontemler, {iretim siireclerinde verimliligi artirarak maliyetleri
minimize etme ve {iriin kalitesini optimize etme noktasinda yardimci olmaktadir. Ayni zamanda, talep
tahminleri ve pazar analizi igin kullarilan istatistiksel modeller, dogru bir stok yonetimi ve talep
karsilamasi saglayarak satis miktarni maksimize etmeye katkida bulunmaktadir. Istatistiksel
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optimizasyon, karmagiklig1 azaltir, veri odakli kararlar almay1 destekler ve isletmelerin kaynaklari
daha etkili bir sekilde kullanarak rekabet avantaji elde etmelerine yardimci olur. Bu nedenle, isletmeler
istatistiksel optimizasyonu, rekabetgi bir piyasa ortaminda siirdiiriilebilir basariya ulasmak igin
stratejik bir arag olarak benimsenmektedir.

Bu calismada da istatistiksel optimizasyon yontemi gelistirilerek iiretim yapan bir tesiste bir tirtiniin
iiretim maliyeti minimize edilmesi saglanirken ayni zamanda {iriiniin satis miktarmin maksimize
edilmesi ile uzun siirede {iriiniin piyasada kalmasi saglayan bir model elde edilmistir. Sonug olarak bu
calismada Onerilen model ile {iretim yapan tesislerin iiretim maliyetlerini etkileyen faktorlerin
istatistiksel analizlerinin yani sira optimum degerlerin elde edilmesini saglayan bir teknik olarak
sunulmustur.
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Ek-A
Bagiml degiskenler {izerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafikleri Sekil
Al’de ve Sekil A2’de gosterilmistir.
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Sekil A1. Uretim Maliyeti {izerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafigi
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Sekil A2. Uretim Miktari iizerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafigi

EK-B

Kategorik veri tiirlerine gore elde edilen 36 farkli regresyon denklemleri Tablo Bl ve Tablo B2'de

paylasilmustir.

Tablo B1. Uretim maliyetine gore regresyon denklemeleri
x1 x2 x3
J1 F1 H1 yl = 3277 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F1 H2 yl = 2517 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F1 H3 yl = 2593 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F2 H1 yl = 2651 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 x7
J1 F2 H2 yl = 1890,9 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F2 H3 yl = 1967 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F3 H1 yl = 2469 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F3 H2 yl = 1708 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
J1 F3 H3 yl = 1784 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
]2 F1 H1 yl = 2879 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7

]2 F1 H2 yl = 2118 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
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]2
]2
]2
]2
]2
]2
]2
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4

F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3

H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3

2194 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2253 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1492 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
1568 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2070 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1310 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1386 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
3351 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2590 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2666 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
2725 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1964 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2040 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2542 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1782 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1858 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
3500 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2740 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2816 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2875 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2114 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2190 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2692 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1931 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
2007 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7

Tablo B2. Uretim Miktarina gore regresyon denklemeleri

x1 x2 x3

J1 F1 H1 y2 944 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F1 H2 y2 1122 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F1 H3 y2 929 +4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H1 y2 680 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H2 y2 858,4 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H3 y2 665 + 4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 Hi1 y2 852 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 H2 y2 1030,5 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 H3 y2 837 +4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H1 y2 1264 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H2 y2 1442 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H3 y2 1249 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H1 y2 1000 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H2 y2 1178 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H3 y2 985 + 4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H1 y2 1172 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H2 y2 1350,4 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H3 y2 1157 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 Hi1 y2 1071 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 H2 y2 1250 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 H3 y2 1056 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
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J3
J3
J3
J3
J3
J3
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4

F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3

H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3

807 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
986 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
792 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
979 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1158 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
964 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1334 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 X7
1512 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1319 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1070 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1248 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1055 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
1242 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1420 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1227 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
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Abstract: The forecasts embedded in the state budget both influence and are influenced by economic indicators.
The divergence of budget forecasts from reality or the occurrence of inaccuracies due to various reasons
significantly affects specific economic indicators. In the majority of cases, inaccurate forecasts lead to deviations in
certain economic indicators. This study addresses this issue within the context of Turkey for the period 1975-2021.
Budget forecasts in Turkey often yield inaccurate results. The Prais-Winsten regression method is employed to
analyze whether errors in revenue and expenditure have any impact on inflation. The analysis reveals that
expenditure errors have an inflationary impact. This situation is consistent with the tendency in Turkey for
expenditure errors to result in higher-than-forecasted. While there are studies in the literature examining the
impact of inflation on forecasting errors, there is a notable gap in research focusing on the reverse scenario. This
study aims to fill this gap and contribute significantly to the existing literature.

Keywords: Revenue Forecasting Error, Expenditure Forecasting Error, Inflation, Turkey, Prais-Winsten

1. Introduction

The state budget, a foundational document for the upcoming fiscal year and subsequent periods, serves
as a comprehensive projection of forecasted revenue, expenditure, and the equilibrium between the
two. These forecasts encapsulate the financial strategies and objectives of the government, and their
efficacy is gauged by the precision and realism of the budget forecasts. The realism of these forecasts is
appraised through the quantification of deviations from actualized values.

The formulation of the budget requires a strategic orientation to support macroeconomic development
and optimizing the judicious utilization of public resources [1]. Specifically, budget forecasts must be
precise, reliable, and encompass meaningful components within a designated time frame, with a focus
on clarity, comprehensibility, and implement ability [2]. Governments articulate their fiscal policy
outlook through budget forecasts, fundamentally composed of predictions regarding revenue,
expenditure, and budgetary balance. There is a particular emphasis on the pivotal roles played by
revenue and expenditure forecasts in outlining annual budgets and establishing objectives [3].
Effectively managing the public economy necessitates the development of prudent budget plans,
intrinsically linked to the intricate interplay between macroeconomic variables, fiscal policy dynamics,
and the relationship between budgetary revenues and expenditures. Unbiased, comprehensive, and
accurate information is not only imperative for the formulation of budget plans but also crucial for the
timely and effective implementation of fiscal policy measures [4].

Citation: B. Kara, " The Impact of Budget Revenue and Expenditure Forecasting Errors on Inflation in Turkey: An Analysis of the 1975-2021 Period ", Journal of Statistics and Applied
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Forecasting errors, in many instances, exert adverse effects on various macroeconomic variables, with
inflation holding a distinct position!. The literature underscores inflation as a significant factor
contributing to inaccuracies in budget forecasts [5] [6] [7] [8] [9]. Maintaining inflation at a predictable
and acceptable level is, therefore, imperative. Consequently, a comprehensive study addressing all
facets of inflation becomes paramount.

Inflation's significance extends beyond its impact on budget forecasts to include its susceptibility to
forecasting errors. Unrealistically prepared forecasts can have varied implications for inflation over the
fiscal year. Exceeding budgeted expenditures may trigger an expansive effect in the market, leading to
an inflationary upswing. Conversely, underspending in comparison to the planned budget may exert
contractionary effects, mitigating inflation. Similar scenarios unfold in revenue forecasts, where
surpassing anticipated revenue can curb inflation, while significantly falling short of forecasted
revenue may contribute to an inflationary surge.

Especially in developing economies such as Turkey, dealing with inflation adds to the challenges
already presented by structural issues, further complicating efforts to combat inflation. Therefore,
among the measures required to tackle inflation, the prevention of forecast errors that intensify inflation
becomes critically important.

The existing literature primarily focuses on the impact of inflation on budget forecast errors. This study
conducted an analysis to examine the impact of budget forecasting errors in revenue and expenditure
on inflation in Turkey. Considering diverse factors, including data availability, the study spans the
period from 1975 to 2021. Due to the presence of a unit root problem in the dependent variable and
autocorrelation issues among the variables, the Prais-Winsten regression model was employed in the
study. The results indicates that an increase in expenditure forecasting error contributes to an
inflationary effect. On the other hand, it did not identify a relationship between revenue forecast errors
and inflation.

2. Materials and Methods

In numerous countries with emerging economies grappling with economic and political vulnerabilities,
such as Turkey, the propensity for budget forecasts to exhibit inaccuracies is a recurrent phenomenon.
The existing literature has extensively delved into the causes and consequences of these forecasting
errors within the Turkish context, as evidenced by studies such as those conducted by Bagdigen (2002;
2005), Aslan and Bilge (2009), Ozcan (2017), Ozcan and Tosun (2014), Yilmaz (2019), Erdogdu and
Yorulmaz (2019), Unsal et al. (2020), and Yasa et al. (2020) [10-18]. Despite the comprehensive
exploration of various aspects of forecasting errors, a notable gap exists in the literature, as none of
these studies has undertaken an analysis to ascertain whether forecasting inaccuracies exert an
influence on inflation dynamics. Recognizing this gap, the present study endeavors to contribute to the
existing body of knowledge by specifically scrutinizing the impact of forecasting inaccuracies on
inflation, thereby providing a nuanced understanding of this intricate relationship and enhancing the
comprehensiveness of the literature on economic forecasting and inflation dynamics in Turkey.

The data in this study have been compiled from sources including the Central Bank of the Republic of
Turkey, the Ministry of Treasury and Finance of Turkey, and the Presidency of Strategy and Budget.
Information pertaining to the data is presented in the table below.

Table 1. Abbreviations and Explanations

Data Abbreviation Source Explanation
Inflation INF The Central Bank Annual inflation rate.
Expenditure  Forecasting EXP The Ministry of Treasury =~ Current year expenditure
Error and Finance forecasting error.

Revenue Forecasting Error REV Current year revenue

And forecasting error.

1 Instances in which the government deviates from systematically planned budget forecasts are, of course, exceptions to this.
For example, when a government seeks to engender an expansive or contractionary effect in the economy, straying from budget

forecasts can yield results that are not adverse but, on the contrary, remedial in addressing issues.
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Lagged Expenditure BLG Previous year expenditure
Forecasting Error The Presidency of Strategy  forecasting error.
Lagged Revenue RLG and Budget Previous year revenue
Forecasting Error forecasting error.

The calculation of errors has been methodically executed by assessing the ratio of the deviation amount
of the actual outcomes from the forecasted values?. To further fortify the credibility of the interpretation
of the relationship and the robustness of the analytical outcomes, the incorporation of data from the
previous year has been deemed imperative. This strategic inclusion is motivated by the intention to
avoid incongruence with existing studies in the literature that posit inflation as a consequence of
forecasting errors. By incorporating data from the preceding year, the analysis aims to provide a
comprehensive perspective on the temporal dynamics of the observed relationship, thereby
ascertaining whether the impact of errors on inflation persists over a period longer than one year.
Prior to delving into the intricacies of the analyses, it is imperative to present a visual representation of
the relationships between the pertinent data points. To this end, A table containing the data and a series
of graphs have been meticulously crafted to illustrate the interplay and trends among the variables,
laying a solid foundation for the subsequent analytical exploration.

Table 2. Inflation and Current and Prior Revenue & Expenditure Forecasting Errors in Turkey

PERIOD INF EXP ELG REV RLG | PERIOD INF EXP ELG REV  RLG
1975 19.8 10.6 0.3 19.0 1.3 1999 68.8 2.7 4.6 3.9 8.1
1976 16.4 53 10.6 11.1 19.0 2000 39 0.4 2.7 1.7 3.9
1977 28 9.9 53 14.0 11.1 2001 68.5 40.0 0.4 43 1.7
1978 47.2 35.7 9.9 34.4 14.0 2002 29.7 14.9 40.0 5.1 4.3
1979 56.8 55.5 35.7 51.1 344 2003 18.4 1.6 14.9 1.7 5.1
1980 107.2 49.0 55.5 37.9 51.1 2004 9.3 7.1 1.6 54 1.7
1981 36.8 4.7 49.0 2.0 37.9 2005 7.72 6.8 7.1 9.1 54
1982 27 2.2 47 7.2 2.0 2006 9.65 2.8 6.8 7.8 9.1
1983 30.5 12.1 22 9.3 7.2 2007 8.39 0.3 2.8 0.7 7.8
1984 49.7 23.0 12.1 26.8 9.3 2008 10.06 1.6 0.3 1.8 0.7
1985 442 13.7 23.0 17.1 26.8 2009 6.53 3.0 1.6 14.1 1.8
1986 30.7 9.4 13.7 0.4 17.1 2010 6.4 21 3.0 7.0 14.1
1987 55.1 11.3 94 0.6 0.4 2011 10.45 0.1 2.1 54 7.0
1988 752 0.8 11.3 7.8 0.6 2012 6.16 2.5 0.1 0.1 54
1989 68.8 13.2 0.8 6.9 7.8 2013 7.4 0.1 25 3.9 0.1
1990 60.6 4.3 13.2 3.1 6.9 2014 8.17 1.3 0.1 4.1 3.9
1991 71.1 222 43 7.8 3.1 2015 8.81 5.6 1.3 54 4.1
1992 67.9 6.4 222 0.4 7.8 2016 8.53 1.4 5.6 1.1 5.4
1993 71.4 18.2 6.4 3.7 0.4 2017 11.92 3.8 1.4 4.0 1.1
1994 125.5 8.3 18.2 25 3.7 2018 20.3 6.6 3.8 7.0 4.0
1995 76 222 8.3 1.0 2.5 2019 11.84 3.0 6.6 1.7 7.0
1996 79.8 10.6 222 1.7 1.0 2020 14.6 8.5 3.0 7.5 1.7
1997 99.1 21.9 10.6 8.1 1.7 2021 36.08 15.5 8.5 27.3 7.5
1998 69.7 4.6 21.9 8.1 8.1

2 [(Actual-Forecast) / Forecast] * 100
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Figure 1. Inflation and Current Forecasting Errors
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Figure 2. Inflation and Previous Year Forecasting Errors

The graphical representations elucidate a discernible correlation between the errors of both the current
year and the previous year and the fluctuations in inflation. Notably, there are intervals where the
errors of the current year exhibit a parallel movement with inflation, while in distinct instances, a
discernable association is identified between the errors of the previous year and inflation. This
variability can be attributed to the unique circumstances that Turkey undergoes during the specified
period under investigation. The diverse factors contributing to economic instability in particular
periods serve as the underlying cause for the observed dissimilarity in the graphical trends. However,
beyond the graphical depiction of this phenomenon, it becomes imperative to bolster these
observations econometrically. In doing so, a comprehensive understanding of the intricate dynamics
governing the relationship between errors and inflation can be achieved, adding depth and rigor to the
analytical framework of the study.

The data were subjected to regression analysis using the "Stata 15" software. The descriptive statistics
of the data are presented in the table below.

Table 3. Descriptive Statistics

INF EXP ELG REV RLG
Mean 39.17468 0.10783 0.104596 0.087681 0.082149
Median 30.5 0.066 0.064 0.054 0.054
Maximum 125.5 0.555 0.555 0.511 0.511

Minimum 6.16 0.001 0.001 0.001 0.001
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Std. Dev. 31.05588 0.125474 0.126188 0.106692 0.10357
Skewness 0.786601 1.979992 2.010532 2.251743 2.489634
Kurtosis 2.785776 6.678169 6.742629 7.981393 9.286918
Jarque-Bera 4.936675 57.20369 59.09511 88.31234 125.957
Probability 0.084726 0 0 0 0
Sum 1841.21 5.068 4916 4.121 3.861
Sum Sq. Dev. 44365.51 0.724209 0.732481 0.52363 0.493426
Observations 47 47 47 47
The unit root test results for the series are presented in the table below.
Table 4. Unit Root Tests Results
Phillips-Perron (PP) At Level
INF EXP ELG REV RLG
t-Statistic -2.2676 -4.1018 -4.25 -2.6424 -3.5588
With Constant
Prob. 0.1865 0.0024*** 0.0015*** 0.0921* 0.0106**
t-Statistic -2.8841 -5.6357 -7.6201 -2.472 -4.0718
With Constant & Trend
Prob. 0.1769 0.0001*** 0.0000*** 0.3399 0.0129**
Without Constant & t-Statistic -1.1061 -3.1139 -3.0946 -2.6652 -2.6358
Trend Prob. 0.24 0.0025*** 0.0027*** 0.0088*** 0.0095***
Phillips-Perron (PP) At First Difference
INF EXP ELG REV RLG
t-Statistic -9.5351 -12.7746 -14.9941 -6.0448 -9.6773
With Constant
Prob. 0.0000*** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000*** 0.0000***
t-Statistic -9.4945 -12.5259 -14.6721 -6.5291 -10.112
With Constant & Trend
Prob. 0.0000*** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000*** 0.0000***
Without Constant & t-Statistic -9.6579 -13.2935 -15.1813 -6.2718 -9.4968
Trend Prob. 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000***
Augmented Dickey-Fuller (ADF) At Level
INF EXP ELG REV RLG
t-Statistic -1.828 -4.0716 -4.1397 -3.8095 -3.934
With Constant
Prob. 0.3626 0.0026*** 0.0021*** 0.0055*** 0.0044**
t-Statistic -3.0603 -4.7305 -4.9557 -4.2136 -3.8306
With Constant & Trend
Prob. 0.1279 0.0022%** 0.0011*** 0.0091*** 0.0259**
Without Constant & t-Statistic -0.9642 -1.5535 -1.2862 -1.5969 -2.2738
Trend Prob. 0.2944 0.1118 0.1799 0.103 0.0238**
Augmented Dickey-Fuller (ADF) At First Difference
INF EXP ELG REV RLG
t-Statistic -9.1081 -8.0672 -7.2382 -6.8915 -6.7717
With Constant
Prob. 0.0000*** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%**
t-Statistic -9.0428 -7.9605 -7.1674 -6.8764 -6.6752
With Constant & Trend
Prob. 0.0000*** 0.0000%*** 0.0000%** 0.0000*** 0.0000***
Without Constant & t-Statistic -9.2125 -8.156 -7.3304 -6.9821 -6.8504
Trend Prob. 0.0000*** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%** 0.0000%**
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Note: (*) Significant at the 10%; (**) Significant at the 5%; (***) Significant at the 1%.
* MacKinnon (1996) one-sided p-values [19].

Due to the non-stationarity of the dependent variable, inflation, and the presence of autocorrelation
issues among the variables, it was decided to use the Prais-Winsten regression in the study. The Prais-
Winsten model is considered the most suitable regression model for datasets containing non-stationary
variables and error terms exhibiting changing variance and autocorrelation in the literature.[20-39]
The Prais-Winsten method is an enhanced version of the Cochrane-Orcutt regression method. In this
method, instead of using the Ordinary Least Squares method to estimate the parameters of the
regression, the Generalized Least Squares method is applied, assuming that errors follow a first-order
autoregressive process. Unlike the Cochrane-Orcutt method, the Prais-Winsten model is able to
preserve the first observation and prevent the loss of one of the observations (Prais and Winsten, 1954).
Given the relatively small number of observations in the study and its more advanced nature, this
method has been deemed appropriate for preference.

The method in question overcomes autocorrelation by considering the "rho" value and error correlation
coefficient, and it performs a transformation based on the difference between the original value and the
rho value and lag value or previous value, obtaining a new value free from autocorrelation issues
through specific calculations while taking the first observation into account to obtain a general
observation of the sample. Whether the model eliminates autocorrelation is measured by the Durbin-
Watson statistic. A value approaching 2 indicates that autocorrelation issues have been addressed.
Following deciding on the model to be used, the regression analysis was conducted. In the analyses,
inflation was modeled as the dependent variable, while revenue and expenditure forecasting errors,
along with their one-period lagged forms, were included as independent variables in the model. The
results of the regression analysis are presented in the table below.

Table 5. Prais-Winsten Regression Analysis Results

INF Coefficient Standard Error t P>t [95% Conf. Interval]
EXP 99.92515 35.48951 2.82 0.007%*** 28.35372 171.4966
ELG 64.55501 35.98199 1.79 0.080* -8.00959 137.1196
REV 26.66801 45.80905 0.58 0.564 -65.71475 119.0508
RLG -2.816602 49.40126 -0.06 0.955 -102.4437 96.81053
rho 0.6376967

Durbin-Watson statistic (original) 0.761675

Durbin-Watson statistic (transformed) 1.817363

Number of Observations 47

F (4, 43) 7.83

Prob > F 0.0001

R-squared 0.4213

Root MSE 19.741

(*) Significant at the 10%; (**) Significant at the 5%; (***) Significant at the 1%
*MacKinnon (1996) one-sided p-values [19].

As can be seen from Table 4, the (p) and R? values indicate the validity of the established model. The
Durbin-Watson statistic approaching 2 demonstrates that autocorrelation issues have been resolved in
the model.

Based on the findings derived from the statistical analysis, it is discerned that EXP and ELG exhibit a
statistically significant impact. Notably, errors in forecasting expenditure manifest considerable effects
on the inflationary dynamics. Considering that EXP is significant at the 1% level and ELG is significant
at the 10% level, it is observed that the current year's expenditure forecast error is much more effective
than the previous year's forecast error on inflation. When we look at the revenue forecast error, it is
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understood that both the current year's and the previous year's forecast errors have no impact on
inflation.

When consolidating these outcomes, it becomes evident that the observed relationship between
forecasting errors and inflation conforms to theoretical expectations. Specifically, in the context of
Turkey, the proclivity for expenditure forecasting errors to predominantly manifest as higher-than-
anticipated expenditures frequently precipitates inflationary outcomes, owing to the expansive impact of
public expenditures on the economy. Indeed, the evidence attests that in Turkey, expenditure
forecasting errors exhibit an inflationary proclivity. Moreover, both current-year and prior-year
forecasting errors exhibit an equivalent effect on inflation, suggesting a sustained influence persisting
for a minimum of two years.

Assessing the econometric robustness of the model, it is ascertained that both the P-value, R-Squared
value, and Root MSE value attain statistically commendable levels. Furthermore, as elucidated earlier,
the coefficients of the variables align with the extant theoretical literature and yield statistically
significant results. Nevertheless, to assert the successful establishment of the model, various additional
tests necessitate undertaking. The outcomes of the multicollinearity test conducted for this purpose are
delineated in the tables immediately succeeding the correlation matrix table below.

Table 6. Correlation Matrix

INF EXP ELG REV RLG
1
INF
0.5175 1
EXP
0.0002
0.4456 0.4474 1
ELG
0.0017 0.0016
0.1783 0.7373 0.3795 1
REV
0.2306 0.0000 0.0085
RLG 0.1882 0.4900 0.7523 0.5776 1
0.2053 0.0005 0.0000 0.0000

Table 7. Multicollinearity Tests Results

Variable VIF 1/VIF

REV 3.03 0.330521
EXP 2.70 0.370293
RLG 2.50 0.399413
ELG 2.39 0.418703
Mean VIF 2.65

As can be observed from Table 6, the results of the Multicollinearity (VIF) test indicate that there is no
issue of multicollinearity in the model. This is evident as none of the values in the first column exceed
10, and none of the values in the second column are below 0.10.

3. Conclusion

The state budget stands as a paramount document within modern economies, and particularly in
developing and deemed fragile economies like Turkey. It is acknowledged as a critical instrument due
to its role in guiding economic decisions and shaping the fiscal landscape of the future. The forecasts
embedded in the budget, beyond being a reflection of the economic outcomes of the past period,
assume the character of a guiding document providing insights into the contours of the forthcoming
economic landscape. Functioning as a guiding beacon for economic decision-makers, the budget is
heavily influenced by the prevailing economic conjuncture and economic indicators. Consequently, the
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budget, viewed as an outcome of these factors, concurrently serves as an instrument for addressing
certain challenges that arise within the economic conjuncture and economic indicators.

In this context, the budget, influenced by the economic environment and indicators, becomes an
indispensable tool for resolving various issues. Notably, the achievement of this resolution is often
realized through the medium of forecasts embedded within the budget.

Although budget forecasts are heavily influenced by macroeconomic indicators, it is crucial to
recognize that these forecasts also exert an impact on the indicators themselves. The significance of this
impact becomes more pronounced, particularly when budget forecasts yield inaccurate results. This
reciprocal relationship between budget forecasts, macroeconomic indicators and economic conjuncture
is a natural outcome. Indeed, the utilization of the budget as a tool to influence macroeconomic
indicators, as mentioned above, is reflective of the inherent characteristic and scope of its impact.

The inherent relationship between budget forecasts and macroeconomic indicators underscores the
intricate interplay between these elements. Furthermore, when budget forecasts are inaccurately
realized, the repercussions reverberate through the macroeconomic landscape, influencing economic
indicators and the overall economic conjuncture. This dynamic interaction exemplifies the multifaceted
nature of the budget, extending beyond its role as a predictive tool to a more active participant in
shaping the economic landscape.

In the context of this study, the aforementioned scenario has been examined within the scope of Turkey
for the period spanning from 1975 to 2021. The selection of this timeframe is primarily predicated upon
the economic robustness of the data and its econometric validity, coupled with the frequency of
publication. The consideration of this timeframe is contingent upon the availability of data reflecting
the economic health and the econometric soundness, in addition to the regularity of publication.

To undertake this analysis, diverse datasets sourced from various official channels were compiled, and
a rigorous examination of these data ensued through the application of the regression method. This
analytical approach was chosen to discern and interpret the intricate relationships between budgetary
forecasting errors and their subsequent impact on inflation within the specified temporal framework.
Within the analysis, inflation has been modeled as the dependent variable, while forecasting errors in
income and expenditure for both the current year and the preceding year have been modeled as
independent variables. The statistical analysis reveals that expenditure forecasting errors yielded
significant results in the model. The analysis results have shown that while the forecast errors of current
year and past year expenditure have an inflation-enhancing effect, both the forecast errors of current
year revenue and the forecast error of the previous year's revenue have no impact on inflation.

The observed relationship aligns with theoretical expectations, indicating that expenditure forecasting
errors tend to drive inflation in Turkey due to higher-than-anticipated expenditures' impact. The
weaker but still significant and effective impact of the forecast error in expenditure from the previous
year compared to the forecast error in expenditure for the current year demonstrates that the effect of
expenditure forecast errors on inflation begins to decrease after one year.

In summary, the analysis results indicate that forecasting errors, consistent with theoretical
expectations, exert a significant influence on inflation in Turkey. In this study, this phenomenon has
been analyzed with a one-year lag. However, the significance of the lagged values emerging even after
one year suggests that the relationship persists for a minimum of two years. Considering this inference,
it is believed that conducting analyses with additional lagged values in future studies will contribute
significantly to the literature.
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Oz: Bu calismada bir Elyaf Metal Laminat (FML) tiirii olan Karbon Elyaf Takviyeli Aliiminyum Laminat
(CARALL) kompozitin delinmesinde isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii
tizerine etkileri arastirilmis ve ¢ok kriterli olarak optimize edilmistir. Islenebilirlik deneyleri Taguchi Metodu L18
(12x2%) ortogonal diziye gore gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneyleri kontrol faktorleri olarak secilen kesici
takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme miktar: isleme parametrelerinin farkli seviyelerinde kuru olarak
yapilmistir. Bu ¢calismanin iki temel motivasyonu bulunmaktadir: birincisi ortalama itme kuvveti ve delaminasyon
faktorii iizerinde kontrol faktorlerinin etkilerini ayr1 ayr1 belirlemek ikincisi ise ayn1 anda minimum ortalama itme
kuvveti ve delaminasyon faktoriinii saglayan optimum isleme parametreleri seviyelerini ¢cok kriterli optimizasyon
yontemi ile belirlemektir. Isleme parametrelerinin ok kriterli optimizasyonu ARAS teknigi ile gerceklestirilmistir.
ARAS teknigi icin agirliklandirilmis karar matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan agirliklar Entropi Metodu ile
belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢ok kriterli optimizasyon sonucunda CARALL'mn delinmesinde ayni1 zamanda
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerinin elde edilmesinde isleme parametrelerinin
etki siras1 takim geometrisi (%87.60), ilerleme miktar1 (%8.39) ve kesme hiz1 (%0.28) seklinde olmustur. Minimum
ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerinin elde edilmesi igin isleme parametrelerinin optimum
seviyeleri standart geometrili takim, 100 m/dak kesme hizi ve 0.06 mm/dev ilerleme miktar: olarak belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Elyaf Metal Takviyeli Kompozit (FML); Ortalama itme kuvveti; Delaminasyon faktorii;
Taguchi metodu; Optimizasyon; Katki Orani1 Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi; Entropi metodu ile agirliklandirma
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Abstract: In this study, the effects of machining parameters on the average thrust force and delamination factor in
drilling Carbon Fiber Reinforced Aluminum Laminate (CARALL) composite, a type of Fiber Metal Laminate
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(FML), were investigated and optimized with multi-criteria. Machinability tests were carried out according to the
Taguchi Method L18 (12x2%) orthogonal array test design. Machinability experiments were performed dry at
different levels of machining parameters, such as cutting tool geometry, cutting speed, and feed rate, which were
selected as control factors. This study has two main motivations: the first is to determine the effects of control
factors on the average thrust force and delamination factor separately, and the second is to determine the optimum
processing parameter levels that provide the minimum average thrust force and delamination factor
simultaneously with the multi-criteria optimization method. Multi-criteria optimization of processing parameters
was carried out with the ARAS technique. The weights used in calculating the weighted decision matrices for the
ARAS technique were determined by the Entropy Method. As a result of the multi-criteria optimization performed,
the order of effect of the machining parameters in obtaining the minimum average thrust force and delamination
factor values in the drilling of CARALL was as follows: tool geometry (87.60%), feed amount (8.39%) and cutting
speed (0.28%). The optimum levels of the machining parameters were determined as a standard geometry tool,
100 m/min cutting speed, and 0.06 mm/rev feed rate to obtain the minimum average thrust force and delamination
factor values.

Keywords: Fiber Metal Reinforced Composite (FML), Average thrust force, Delamination factor, Taguchi method,
Optimization, Addition Rate Assessment (ARAS) technique, Weighting with Entropy method

1. Giris

Havacilik endiistrisinde ugaklarin agirligimi azaltmanin bir yolu olarak, aliiminyum ve titanyum
alasimlarina alternatif malzeme arayislari elyaf metal laminatlar (FML) kompozitlerin ortaya ¢tkmasini
saglamugtir [1]. FML'ler, alternatif ince metal katmanlarindan ve elyaf takviyeli epoksi katmanlardan
olusan kompozitlerin otoklav teknigi kullanilarak bir araya getirilmesinden yapilir [2]. FML yapilar
genel olarak kullanilan elyaf tiiriine gore adlandirilir. Karbon elyaf takviyeli aliiminyum laminatlar
CARALL, cam elyaf aliiminyum takviyeli epoksiler GLARE ve Aramid takviyeli aliiminyum laminatlar
ARALL olarak isimlendirilirler. Bir yolcu ugaginda, montaj amaciyla parcalarin iizerine baglanti
elemanlar1 igin ortalama 1.5-3 milyon arasinda delik agilmaktadir. Delme sirasinda kompozitlerde
delaminasyon sorunu, Al ve Ti gibi metal alasimlarinda ¢apak olusmaktadir. Havacilik endiistrisinde
jetlerin yaklasik %601 kompozitlerdeki delaminasyondan kaynaklanmaktadir [3,4]. Literatiirde
geleneksel elyaf takviyeli kompozit yapilarin delinmesinde kesici takim geometrisinin [5-9] ve isleme
parametrelerinin [10-12] etkileri bir¢ok kisi aragtirmact tarafindan degerlendirilmistir. Fakat FML’lerin
delinmesi elyaf ve metal katmanlarin farkli islenebilirlik 6zelikleri nedeniyle daha karmasiktir.
Literatiirde FML'nin delinebilirligini degerlendirmek {izere Ekici vd. CARALL kompozitin
delinmesinde delaminasyon olusumunu farkli hesaplama yaklagimlarini kullanarak incelemislerdir
[13]. Ekici vd. CARALL kompozitlerin delinmesi iizerine yaptiklar1 diger bir ¢alismalarinda, delme
parametreleri ve kesici takim kaplama kosullarinin delaminasyon faktorii, yiizey piiriizliiliigii ve itme
kuvveti {izerindeki etkilerinin belirlenmesinde Gri Iliskisel Analiz (GRA), agirliklar1 belirlemek igin ise
Temel Bilesen Analizini (PCA) kullanmislardir [14]. Giasin vd. 6 mm ¢apinda TiAIN kapl karbiir
matkaplar kullanarak tek yonlii (UD), 2B ve 3B kalite GLARE kompozitler {izerinde delme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar elyaf yoneliminin kesme kuvvetleri tizerinde higbir etkisinin
olmadigini ve benzer kesme sartlarinda 3B kalitenin yiizey piiriizliliigiiniin kalite 2B'ye gore daha
yliksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, hem ilerleme miktarinin hem de devir sayisinin delik kalitesi
ve kesme kuvvetleri {izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gormiislerdir [15]. Park vd. GLARE'in
Yiiksek Hiz Celigi (HSS), kobalt ve karbiir takimlarla delinmesinde delme parametrelerinin (kesme hiz1
ve ilerleme miktar1) delik yiizeyi kalitesi, delaminasyon boyutu, tork, ve itme kuvvetine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, ilerleme miktarinin malzemenin kesilmemis kalinlig: tizerindeki girintiyi
onemli Olglide etkiledigi ve metal-prepreg ara yiiziinde delaminasyonun baglangici iizerinde daha
biiyiik bir etkiye yol actig1 belirtiimektedir. Ilerleme miktarmin artmasi nedeniyle kesici takimin is
parcasina daha hizli bir sekilde niifuz etmesi, kesici takimdaki delik sapmalarimi ve titresimleri
artirarak daha ytiiksek dairesellik hatalarina neden olmustur [16]. Ekici vd. CARALL kompozitin farkl
geometrili matkaplarla kesme parametrelerinin seviyelerinin degisimine bagh olarak delinmesinde
¢ikis delaminasyonu ve kesilmemis elyaf olusumunu incelemislerdir. Arastirmacilar ileri ve kapsamli
bir delaminasyon degerlendirmesi igin ¢ok haritali bir goriintii isleme modeli (MMIPM)
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gelistirilmislerdir. Calismada ayrica delaminasyon ve kesilememis elyaf faktoriiniin (UCF) ¢ok amagh
optimizasyonunu gergeklestirmek icin PROMETHEE-GAIA yontemi kullanilmistir [17].

Bir arastirmada kontrol faktorleri ile kalite karakteristikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi oldukca
elzem ve gereklidir. Bu g¢alismada, Taguchi Metodu kullanilarak kontrol faktorleri ile kalite
karakteristikleri arasindaki iligkiler belirlenmis, CARALL’1n delinmesinde kesici takim geometrisi ve
isleme parametrelerinin ¢ikis parametreleri (yani kalite karakteristikleri); ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Boylelikle literatiirde CARALL'In
islenmesinde ¢ok kisitli olarak c¢alisilmis olan kesici takim geometrisinin etkisinin belirlenmesiyle
CARALL"1n islenebilirligine ciddi katkilar saglanmis, bu konudaki yeni yapilacak ¢alismalara onctilitk
edilmistir. Bir malzemenin islenebilirlik oranuni belirleyen unsurlarin belirlenmesinde birgok c¢ikti
parametresi (bagimlh degisken) bulunmaktadir ve giris parametreleri ise (kontrol faktorleri/bagimsiz
degiskenler) c¢ikti parametreleri {izerinde farkli oranlarda etkili olmaktadirlar. Bir is parcasi
islendiginde o malzemenin islenebilirligini tanimlayan/belirleyen ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii vd. tiim kriterlerin/karakteristiklerin en uygun degerlerinin ayni anda
saglanmasi gerekmektedir. Bu kalite karakteristiklerinin ayn1 anda, bir biitiin olarak degerlendirilmesi
ise ¢ok kriterli optimizasyon teknikleri ile saglanabilmektedir. Fakat literatiirde CARALLIn
islenebilirliginin ¢ok kriterli optimizasyon yontemleri ile degerlendirildigi yeterli bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calismada CARALL'1n farkli geometrili takimlarla delinmesinde
isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii tizerindeki aragtirilmistir.
Delik delme isleminde minimum ortalama itme kuvveti (Ft) ve delaminasyon faktorii (Df) degerleri
i¢in isleme parametrelerinin ¢ok kriterli optimizasyonu gerceklestirilmistir. Isleme parametrelerinin
gok  kriterli optimizasyonu Katki Orami Degerlendirmesi (ARAS) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boylelikle bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sistematik optimizasyon
¢alismasi sonucunda dogruluk ve giiven seviyesi yiiksek sonug ve bulgularla literatiirdeki bu eksiklik
giderilmistir. Bu arastirmanin bulgu ve sonuglarin CARALL'In islenebilirlik veri tabanlarmin
gelisimine katki saglayacagi, yapilacak bilimsel ve akademik calismalara kaynak olacag:
distiniilmektedir.

2. Materyal Ve Yontem

CARALL1n islenmesinde kontrol faktorleri olarak segilen isleme parametrelerinin ortalama itme
kuvveti ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkilerini belirlemek ve isleme parametrelerinin optimum
seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel calisma ve bulgularmin degerlendirilmesinde
kullanilan materyal ve yontemler bu baslik altinda verilmistir.

2.1. Is Parcalarinin Uretimi, Kesici Takimlar, CNC Dik Isleme Merkezi ve Delme Deneyleri
Deneysel is parcast olarak kullanilmak {izere CARALL kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen
CARALL malzemesi her biri {i¢ kat 245 g/m? dokuma karbon kumastan meydana gelen bes kat elyaf
katmani ve 0.5 mm kalinliga sahip dort kat Al 5754 alasimi katmanindan olugsmaktadir (Figiir 1).

4

Aliminyum katmanlar < ¢

‘.,

Karbon katmanlar

Figiir 1. CARALL numunenin kesit goriintiisii.

Karbon elyaf-Al ara yiizey Ozelliklerini gelistirmek amaciyla Al 5754 alasimi 400 mesh zimpara ile
mekanik olarak zimparalanmis ve daha sonra saf su kullanilarak ylizeyler durulanarak kirlerden
arindirilmistir. Metal ve elyaf tabakalar arasinda mekanik kitlenmenin gelistirilmesi yiizeydeki mikro
gozeneklerin varligini arttirmak ile miimkiindiir. Bu nedenle zimparalama isleminden dogan yiizey
kirlerinin giderilmesi ve ylizeyin diizenli mikro gbzenek yapisina getirilmesi icin siilfiirik asit anotlama
islemi uygulanmugtir. Karbon elyaf ve aliiminyum katmanlar Figiir 1’de sunulan siralama ile dizilerek
15 ton yiik altinda 125 °C’de 1 saat preslenmistir.
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Delme deneylerinde Giihring firmasindan temin edilen 6 mm ¢apinda ve toplam boyu 66 mm olan
kaplamasiz karbiir matkaplar kullanilmistir. T1 kodlu takim, 118° ug ve 30° helis agisinda, T2 kodlu
takim ise matkap gevresinde iki ¢ikintili kenar ile karakterize edilmektedir (Figiir 2). Deneyler kuru
delme sartlarinda dik isleme merkezinde (Johnford VMC 850 marka) gerceklestirilmistir (Figtir 3).

Giihring No: 730-6

e DIN6539 R-N

Giihring No: 1149

Figiir 2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar.
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"“‘t:‘%\ 8 {5 parcasi
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A Flgur 3. Delme deneyleri diizenegi.

2.2. itme Kuvvetinin Olciilmesi ve Delaminasyon Faktoriiniin Belirlenmesi

Itme kuvvetlerinin dl¢iimiinde Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilmistir. itme kuvveti verilerinin
analizinde ise Dynoware yazilimi kullanilmistir. Matkap ucunun CARALL tabakaya temas etmesi ile
baslayan ve delik ¢ikisina kadar siiren itme kuvvetinin degisimi Figiir 4'te sunulmustur. Itme kuvveti
degerleri icin en yiiksek {i¢ nokta aliiminyum tabakanin delinmesinde elde edilirken kalan dort
ylikselis karbon tabakalarda meydana gelmistir. Delme siirecinde olusan itme kuvveti degisimlerinin
ortalamasi dikkate alinmis ve bu ¢alismada ortalama itme kuvveti incelenmistir.

1 inl .8
T A MAPRm il e e iy s P ARy oA et

Figiir 4. Dynoware yazilimi itme kuvveti sonuglari ve delme siirecinde takimin konumlari.

FRP'nin iistiin mekanik ve termal 6zelliklerinden bagimsiz olarak ¢ok katmanli yapinin delinmesinde
delaminasyon baslica olmak {izere ¢entik ve elyaf kopmasi siklikla karsilasilan ve bilesenleri tehlikeye
atan kaliar kusurlardir. Delik ¢ikis bolgesindeki delaminasyon hasari itme kuvvetinden direk olarak
etkilenmektedir. Ciinkii itme kuvveti, delaminasyon, mikro ¢atlamalarin ve diger hasarlarin ana
nedenidir. CFRP laminatlarinin delinmesinde, takimin itme kuvveti laminalar arasi kesme
mukavemetini asarsa, laminat kalinlig1 icinde herhangi bir noktada iki bitisik elyaf tabakasinin
kopmasina neden olabilir [18, 19]. Bu durum, azaltilmis kesilmemis laminat kalinliginin delme etkisine
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kars1 daha diistik dirence sahip oldugu, matkabin ¢ikis asamasinda daha kritik hale gelir ve Disar1
Dogru Itme Delaminasyonu olarak adlandirilir [18]. Delaminasyon faktorii bir¢ok arastirmaci
tarafindan farkl sekilde incelenmistir [20-22]. Fakat literatiirde en kolay 6l¢iim yontemi olan ve yaygin
olarak kullanilan geleneksel delaminasyon boyut dl¢limii esas alinarak Esitlik 1’de sunulan en biiyiik
delik hasar ¢apinin (Dm) nominal delik ¢capina (D) oran: olarak belirlenmistir. Delik ¢ikisinda olusan
delaminasyon oOlgiimleri Dino-Lite optik mikroskop yardimiyla gerceklestirilirken delaminasyon
faktoriin belirlenmesinde Dinocapture programi kullanilmustir.
_ Dinax

Fo=—= @
2.3. isleme Parametreleri, Deneysel Tasarim, istatistiksel Analiz ve Optimizasyon Prosediirleri
Bu calisma icin benimsenen siireg akis semasi Figiir 5'te gosterilmektedir. Figiir 5’'te goriilecegi lizere
bu ¢alisma ii¢ fazdan olusmaktadir. Calismanin birinci fazin1 deneysel ¢alisma faaliyetleri icermektedir.
Bu fazda, CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde kontrol faktorleri
olarak kesici takim ug geometrisi (T), kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktari (f) se¢ilmis ve Tablo 1’de verilen
seviyelerinde islenebilirlik (delme) deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel calisma deseninin
belirlenmesinde sistematik bir yaklasim sundugu ve deneysel calisma maliyetlerini azalttigl icin
Taguchi metodu kullanilmis ve en uygun ortogonal dizi olan L18 (12x23) segilmistir.

Isleme Parametrelerinin L
Segimi !
¥ !
Taguchi Metodu L18 Ortogonal Dizive i | Deneysel

Gre Deney Setinin Belirlenmesi i Galhgma Faz
¥ !
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Figiir 5. Delme deneyleri, analiz ve optimizasyon calismalar1 akis diyagrama.

Tablo 1. Kontrol parametreleri ve parametre seviyeleri

. iyel
Sembol Isleme Parametreleri 1 Seviye e; 3
T Takim geometrisi Standart (T1) Ozel (T2) -
\Y Kesme hizi, (m/dak) 65 78 100

f flerleme miktari, (mm/dev) 0.06 0.078 0.1
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Arastirmanin ikinci fazi isleme parametrelerinin Ff ve Df tizerindeki etkilerini belirlemek ve isleme
parametrelerinin her birinin seviyelerinin degisimine bagh olarak Ft ve Dfnin nasil degistigini tespit
etmekle ilgilidir. CARALL'in delik delme islemi sonrasinda isleme parametrelerinin kalite
karakteristikleri/yanitlar (Ft ve Df) {izerindeki ana etki derecelerini belirlemek i¢in Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanmistir. ANOVA, %95 giivenirlik seviyesinde ve %5 anlamlilik seviyesinde
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler ve degerlendirmeler Minitab 18 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Bu calismanin son fazi olan Cok Kriterli Optimizasyon Fazinda (MOO) CARALL'1n
delinmesinde aymi anda kalite karakteristikleri olarak secilen minimum ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon faktorii degerlerini saglayan optimum isleme parametrelerini belirlemek igin Katki
Orani Degerlendirmesi (ARAS) Cok Kriterli Karar Verme Teknigi kullanilmistir. ARAS tekniginin
uygulama asamalarinda gerekli olan Agirliklandirilmis Karar Matrisinin elde edilmesi i¢in kalite
karakteristiklerinin 6nem dereceleri (agirliklart) Entropi metodu ile belirlenmistir. Her iki teknigin
uygulama adimlar asagidaki alt baghklarda sunulmustur.

2.3.1. Deneysel Tasarimu ve istatistiksel Analiz

Bu calismada CARALL'1n farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde en diisiik ortalama itme
kuvveti (Ft) ve delaminasyon faktorii (Df) degerlerini elde etmek igin sinyal-giiriiltii oranini (5/N)
hesaplamada "daha kiigiik en iyi" yaklasimi se¢ilmis ve isleme parametrelerinin Ft ve Df {izerindeki
etkileri yansitan ana etki grafiklerinin ¢izdirilmesinde kullanilmigtir. Taguchi metodunda elde edilen
deney sonuglar1 S/N oranina doniistiiriilmektedir. Sinyal, istenen degeri belirtirken giiriiltii,
istenmeyen degeri temsil etmektedir. Ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktoriiniin minimum
olmas1 gerektiginden, “daha kiigiik en iyi” kriterine gore S/N oranlar1 Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmustir.

S v,
= = ~10log ;Zl »i )
i=

Bu Esitlikte, n gdzlem sayisini y ise gozlenen verileri temsil etmektedir.

2.3.2. Katki Oran1 Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi ile Cok Kriterli Optimizasyon

Katki Orani Degerlendirmesi (ARAS), ¢ok kriterli bir karar verme yontemlerinden biridir [23-26]. Bu
teknikle, bir¢ok 6znitelige dayali olarak en iyi alternatifi segilir ve her bir alternatifin fayda derecesi
belirlenerek alternatiflerin nihai siralamas: yapilir. ARAS teknigi, nicel olgiimlere ve fayda teorisine
dayanmaktadir. Fayda fonksiyonu degeri, bir alternatifin diger alternatiflere gore goreceli verimliligini
belirler [23-26]. Telafi edici yontemlerden biri olan ARAS, nitel nitelikler nicel niteliklere donitistiiriiliir
ve nitelikler bagimsizdir. Bu teknigin adimlari sirasiyla asagida sunulmustur:

a) 1. Adim-Karar matrisinin elde edilmesi: ARAS tekniginin ilk adimi alternatiflerin kriterlere ait
skorlarinin gosterildigi karar matrisinin elde edilmesidir. ARAS tekniginde her bir kritere igin optimal
degerlerden olusan bir satir da karar matrisinde bulunmaktadir [23-26]. m sayidaki alternatiften ve n
sayidaki kriterden olusan bir X karar matrisi Esitlik 3'teki gibi ifade edilir.

Xo1 - Xoj Xon
X = Xi1 e Xij Xin ;o i=01,...,m j=01,...,n (3
Xmi e Xmj Xmn

Bu Esitlikte; x,; j. kriterin optimal degeri, x;; ise i. alternatifin j. kriterde gosterdigi performans
degeridir. Karar probleminde kritere ait optimal deger, kriterin fayda (daha yiiksek daha iyi) 6zelligi
gostermesi durumunda Esitlik 4; maliyet (daha diisiik daha iyi) 0zelligi gostermesi durumunda ise
Esitlik 5 yardimiyla hesaplanir [23-26].

Xoj = MAX;X;; @)

X, = Min;X;;
oj itij (5)
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b) 2. Adim-Normalizasyon Islemi ve Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi:
“Normalizasyon” islemi; kriter degerlerin oldukca genis araliklarda bulunuyorsa verilerin daha kiigiik
araliklara gekilmesi i¢in yapilan bir dontigtiirme islemidir [24]. ARAS tekniginde x;; degerleriyle
normalize karar matrisi olusmaktadir. x;; degerleri ise kriterin maliyet ya da fayda 6zelligi durumuna
gore hesaplanir. Kriter degerlerinin maksimum olmasi (fayda durumu) isteniyorsa normalize degerler

Esitlik 6 ile hesaplanr.
xl-j

X, =

(6)
Kriter degerlerinin daha diisiik olmasi (maliyet durumu) isteniyorsa iki adimda normalizasyon islemi

gerceklestirilir. Ik adimda Esitlik 7 yardimiyla performans degerleri fayda durumuna doniistiiriiliir,
ikinci adimda ise normalize degerler Esitlik 8 ile hesaplanir [24].

n
i=0Xij

» =1
T (7)
_ xi*j
Xij = ; (®)
Y =0 X i
Normalize degerlerin hesaplanmasiyla Esitlik 9’da gosterilen X normalize karar matrisi elde edilmis
olunur.
x_01 e fo] e x_o-"
X= g e Xp Xin ;0 i=01,..,m j=01,..,n 9)
JEml fmj JEmn

o) 3. Adim-Agirliklandirilmis ve Normalize Edilmis Karar Matrisinin Elde Edilmesi: Bu adimda,
saptanan w; kriter agirliklari (6nem dereceleri) kullanilarak agirliklandirilmig normalize karar matrisi
X olusturulur. Her bir kriterin Snem derecesi (w;) 0 ile 1 araliginda olmali ve agirhklarin toplamu ise en
fazla 1 olmalidir. Esitlik 10’da goriildiigii iizere normalize degerlerin agirlik degerleriyle carpilmasiyla
%;; agirliklandirilmis normalize degerler elde edilir [23-26)].
fi]' = fij'wij (10)

Hesaplanmig olan X;; agirliklandirilmis normalize degerler ile Esitlik 11 ile ifade edilen matris
formundaki X agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilir.

Xo1 Xoj Xon
X = X Xij Xin : i=01,..,m j=01,..,n (11)
X1 - xmj Xmn

d) 4. Adim-Optimallik Fonksiyon Degerlerinin Belirlenmesi: Son adiminda her bir alternatif i¢in
optimallik fonksiyon degeri skorlar1 Esitlik 12 kullanilarak hesaplanir ve alternatifler gozden
gecirilerek degerlendirilir. Bu esitlikte, S;; i. alternatifin optimallik fonksiyon degeridir [23-26].
S=Yr,%; i=01,.m
(12)

Hesaplanan daha biiyiik s; degerleri daha optimal alternatifleri isaret etmektedir. Fayda dereceleri K;
alternatiflere ait s; degerlerinin s, optimal fonksiyon degerine boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 13)
[23-26].

i = 0,1, e, m (13)

(0,1) araliginda deger alan K; oranlari kullanilarak alternatiflerin fayda fonksiyonu degerlerinin goreli
etkinligi hesaplanabilmektedir. Bunun igin degerler biiyiikten kiiciige siralanarak alternatiflerin
degerlendirilmesi yapilir [23-26].

2.3.3. Entropi Metodu Ile Agirliklandirma
Entropi metodu, kriterlerin 6nem derecelerinin yani agirlik vektorlerinin nesnel olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Entropi metodu, verilere gore hesaplanan daha giivenilir, nesnel ve objektif bir
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agirliklandirma metodudur. Bu metot 6znel yargilara gore kriterlerin agirliklarin yanhs belirlenmesi
ihtimalini ortadan kaldirir. Entropi Agirhiklandirma metodunda veri setlerindeki tezatliklardan en
ideal agirlik degerleri olusmaktadir. Kriterlerin agirlik degerleri alternatiflerin kriterlere gore
sonuglarinin ne oranda farkli olacag ile yani zithginin yogunlugu ile hesaplanir. Zithk durumu ne
kadar fazla ise ilgili kriterce iligskilendirilen ve aktarilan bilgi de o derece fazladir. Tam tersi olarak; eger
bir kriter i¢in alternatiflerin benzerligi ne kadar olursa o kriterin karar verme asamasinda etkisi daha
fazla olacaktir [27].

Bir onceki alt baslikta da bahsedildigi iizere, agirliklandirma isleminde normallestirilmis karar
matrisindeki her bir deger bulundugu kriterinin agirlik katsayisi ile carpilir. Kriterlerin 6nem
derecesine gore agirlik katsayilarinin belirlenmis olmasi ARAS metodunun nesnel yoniinii agiga
cikaracaktir. Bu sekilde daha giivenilir bir agirliklandirma islemi gerceklestirilmis olunur. Bu metotta
da 6nem derecesi katsayilar1 toplam1 1’e esit olmalidir. Entropi metodunu uygulamakla sonuglarin
siralamasinin giivenilirligi arttirilmis olur. Entropi metodunda agirliklandirilmis karar matrisi Esitlik

14 yardimiyla hesaplanir [27]. Bu denklemde 7;; ; normallestirilmis karar matrisi R;;’dir.
1

S ="n ) ?:N'ij In Tij Jj= 1,n (14)

Esitlik 14'te her bir kriterin entropi degeri ej olup j. kriterin agirlik degerini temsil etmektedir. Agirlik
vektorii W = w; Esitlik 15 ile hesaplanir ve Y1, w; = 1'dir [27].

1—€j

"I = Tpe) J=1Ln (15)

Agirliklar da belirlendikten sonra son islem olarak wj degerleri ile normalize edilmis matris carpilarak
agirliklandirilmig karar matrisi N = V;; elde edilir [27].

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu boliimde, bu ¢alisma igin benimsenen siireg akis semasinda (Figiir 5) gosterilen ikinci ve tigiincti faz
calismalariin sonuglar sirasiyla sunulacak ve tartisilacaktir. Tlk alt baslikta isleme parametrelerinin
yanitlar/performans karakteristikleri iizerindeki ana etkileri ile ilgili sonuglar sunulacak ve
tartigilacaktir. Ikinci alt baglikta ise cok kriterli karar alma tekniginin kullanilmasi sonucu elde edilen
optimizasyon sonuglar: degerlendirilecektir.

3.1. isleme Parametrelerinin Yanitlar Uzerindeki Etkileri

CARALL kompozitin isleme parametrelerinin farkli seviyelerine bagli olarak delinmesi sonrasinda
ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ana etki
grafikleri cizilmistir. Buna ek olarak, isleme parametrelerinin (kontrol faktorlerinin) kesme kuvveti ve
ylizey piiriizliiliigli izerindeki % etki derecelerini arastirmak amaciyla Varyans Analizi (ANOVA)
uygulanmistir. L18 ortogonal dizisine uygun olarak gergeklestirilen delme deneyi sonuglar1 ve “en
diisiik en iyi” secenegine gore hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 2'de verilmistir. CARALL'1n farklh
geometrili kesici takimlarla delinmesinde ortalama 94.063 N ortalama itme kuvveti ve ortalama 1.292
delaminasyon faktorii degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2. L18 ortogonal dizi deney desenine gore deneysel sonuglar ve S/N oranlar.

f Deneysel sonuglar S/N Oranlari
Deney No T V (mm/dak)
(mm/dev) Ft (N) Df Ft (dBA) Df (dBA)

1 T1 65 0.060 69.115 1.059 -36.79 -0.50
2 T1 65 0.078 78.550 1.085 -37.90 -0.71
3 T1 65 0.100 86.400 1.043 -38.73 -0.36
4 T1 78 0.060 68.820 1.058 -36.75 -0.49
5 T1 78 0.078 73.890 1.103 -37.37 -0.85
6 T1 78 0.100 83.810 1.112 -38.47 -0.92
7 T1 100 0.060 64.900 1.091 -36.24 -0.76
8 T1 100 0.078 67.038 1.074 -36.53 -0.62
9 T1 100 0.100 79.950 1.038 -38.06 -0.33
10 T2 65 0.060 97.070 1.231 -39.74 -1.80
11 T2 65 0.078 114.107 1.228 -41.15 -1.79
12 T2 65 0.100 126.670 1.548 -42.05 -3.80
13 T2 78 0.060 98.880 1.604 -39.90 -4.10
14 T2 78 0.078 111.900 1.668 -40.98 -4.44
15 T2 78 0.100 132.380 1.335 -42.44 -2.51
16 T2 100 0.060 100.040 1.556 -40.00 -3.84
17 T2 100 0.078 118.260 1.557 -41.46 -3.84
18 T2 100 0.100 121.360 1.867 -41.68 -5.42

Maksimum 132.380 1.867

Minimum 64.900 1.038

Ortalama 94.063 1.292

3.1.1. Ortalama Itme Kuvveti

CARALL kompozitin farkl1 geometrili kesici takimlarla delinmesi sonrasinda ortalama itme kuvveti
i¢in ana etki grafikleri Figiir 6’da sunulmustur. Figiir 6’dan ilk olarak goriilecegi iizere; ortalama itme
kuvveti tizerinde isleme parametrelerinin etki sirasi kesici takim ucu geometrisi (T), ilerleme miktari (f)
ve kesme hiz1 (V) seklindedir. CARALL tabakali kompozitin delinmesi farkl islenebilirlik 6zelliklerine
sahip aliiminyum ve karbon tabakali yapilar nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Aliiminyum siinek
katmanlarin islenmesinde siklikla kesici takim sivanmasi is parcasinda ise ¢apak olusumu
gozlenmektedir. Karbon elyafin kirilgan yapis: ve asindirict dogasi elyaf takviyeli tabakali yapilarda
elyaf kirilmasi, yirtilma ve delaminasyon olusumu seklinde kendini gostermektedir. Takim geometrisi
tabakali yapilarin islenmesinde farkli etki ortaya koymaktadir. Aliiminyumun siinek islenebilirligi
nedeniyle literatiirde siklikla ug agisi tizerine odaklanilmistir. Elyaf takviyeli kompozit yapilarda ise ug
geometrisinin yani sira 6zel geometrili takimlar ile ciddi aragtirmalar yapilmistir. Calismada kullanilan
standart T1 kodlu takimin kesme kuvveti tizerinde pozitif etki ortaya koydugu belirgin bir sekilde
goriilmistiir. T2 kodlu takim ise itme kuvvetini ciddi bir sekilde arttirmistir. Bu durum T2 kodlu
takimin ta¢ seklindeki c¢ikintii kesme kenar geometrisinin siinek aliiminyum katmanlarin
delinmesinde ilave bir kuvvet artisina sebep olmasidir [17]. Diisiik kesme hizinin belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Kesme hizinin 78 m/dak degerinden 100 m/dak degerine arttirilmasiyla azda
olsa itme kuvvetlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Artan kesme hizinin 6zellikle stinek malzemelerde
takim sivanmalarini  azalttifi  kesme bolgesinde artan sicakliklarin  malzemenin plastik
deformasyonunu kolaylastirdig1 yaygin olarak bilinmektedir [28]. Ayrica literatiirde elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin delinmesinde artan kesme hizinin itme kuvvetini azalttig1 rapor edilmistir [29].
Bu durum yiiksek kesme hizinin aliiminyum malzemenin plastik deformasyonunu kolaylastirmasi
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olarak yorumlanir. Artan ilerleme miktarina paralel bir sekilde itme kuvvetinde ciddi bir artig
goriilmiistiir. Artan ilerleme miktar1 birim zamanda kaldirilan talas kesitinin artis Itme kuvveti

artisinin ana nedeni olarak goriilmektedir [28].
T 14 7
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T1 72 65 78 100 0.060 0.078 0.100
Figiir 6. Ortalama itme kuvveti i¢in ana etki grafigi.

Isleme parametrelerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin ortalama itme kuvveti iizerindeki etkisini
yansitan ANOVA sonuglar1 Tablo 3'te verilmistir. Gergeklestirilen ANOVA'nin (%95 giiven
seviyesinde) korelasyon katsayis1 (R?) 99.33 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayisinin
yiiksek ¢ikmasi isleme parametrelerinin ortalama itme kuvveti tiizerindeki ana etkileri ile
etkilesimlerinin etkilerinin yiiksek bir dogrulukla agiklanmis oldugunu gostermektedir. Ortalama itme
kuvveti tizerinde istatistiki olarak anlaml etkisi olan parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi
(%79.23) ve ilerleme miktar1 (%17.02) olmustur. Kesme hizi ortalama itme kuvveti lizerinde istatistiki
olarak anlamli (P>0.05) bir etki olusturmamustir.
Tablo 3. Ortalama itme kuvveti icin ANOVA sonuglari.

Kaynak  Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Degeri P Degeri % Katki

T 1 6735.5 6735.5 474.02 0.000 79.23

\Y% 2 41.58 20.79 1.46 0.334 0.49

f 2 1446.5 723.25 50.9 0.001 17.02

™V 2 48.04 24.02 1.69 0.294 0.57
T*f 2 133.7 66.85 4.7 0.089 1.57
V*f 4 38.83 9.71 0.68 0.640 0.46
Artik Hata 4 56.84 14.21 0.67
Toplam 17 8500.99 100

R?2=%99.33 Ayarli R2=97.16

3.1.2. Delaminasyon Faktorii

CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesi sonrasinda Delaminasyon faktorii
i¢in ana etki grafikleri Figiir 7’de sunulmustur. Figiir 7'de verilen ana etki grafigi incelendiginde,
delaminasyon faktorii iizerinde isleme parametrelerinin etki sirasinin kesici takim geometrisi (T),
kesme hiz1 (V) ve ilerleme miktar1 (f) seklinde oldugu goriilmektedir. V ve fnin arttirilmasiyla delik
¢ikisinda olusan delaminasyon olusumu artmakta iken T1 kodlu standart geometrili takimin
kullanulmasi delaminasyon olusumunu azaltmustir. Delik ¢ikisinda olusan delaminasyonun ana nedeni
son katmanlar iizerinde olusan yiiksek gerilmelerdir. Delme siirecinde takim tarafindan olusturulan
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itme kuvvetleri son katmanlara gelindiginde elyaf tabakalar arasindaki bag mukavemetini astig1
noktada kendini gosterir. Metal ve elyaf katmanlar adheziv etkiyle birbirine baghdir. En alt aliiminyum
ve elyaf katmanlar {izerinde takimin olusturdugu itme kuvveti metal ve elyaf tabakanin ayrismasina
neden olmakta devaminda olusan itme kuvvetini son elyaf tabakaya birakmaktadir. Bu nedenle elyaf
tabakadan ziyade metal katmanin delinme siireci daha 6n plana gtkmaktadir. Ozel geometrili takim
litariitiirde elyaf takviyeli kompozit yapilarin delinmesinde daha diisiik Df elde edilmesini saglarken
[30], calismamizda aksine delaminasyon faktorii dolayisiyla delaminasyon olusumu arttirmistir. Bu
durum kesici takim geometrisinin aliiminyum katmanlarin islenmesinde etkin rol oynayamamasi ve
cikis bolgesinde olusan yiiksek itme kuvvetleri ile agiklanabilir. Delaminasyon olusumu kesme
parametrelerinden etkilenmektedir. Artan kesme hiz1 ve ilerleme miktar: degerleri ile delaminasyon

faktorii degerleri arttigindan bu isleme parametreleri kritik Gneme sahiptir.
T V b
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Figiir 7. Delaminasyon faktorii icin ana etki grafigi.

Isleme parametrelerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin etkilerinin delaminasyon faktorii tizerindeki
etkisini yansitan ANOVA sonuglari Tablo 4'de sunulmustur. Delaminasyon faktorii tizerinde istatistiki
olarak anlamli etkisi olan parametre %70.47 katki ile kesici takim geometrisi olmustur. Kesme Tlerleme
miktar1 ylizey piriizliliigli tizerinde istatistiki olarak anlamli (P>0.05) bir etki olugturmamuisgtir.
ANOVA sonuglarinin korelasyon katsayisi (R?) 91.47 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon
katsayis1 %95 giiven seviyesinde, delaminasyon faktorii iizerinde isleme parametrelerinin ana
etkilerinin yiiksek diizeyde agiklanabildigini gdstermektedir.
Tablo 4. Delaminasyon faktorii icin ANOVA sonuglar.

Ryl Serbestli‘k Kareler Kareler F . P ‘ %
Derecesi Toplam1 Ortalamasi Degeri Degeri Katk
T 1 0.8595 0.8595 33.04 0.005 70.47
v 2 0.08567 0.042834 1.65 0.301 7.02
f 2 0.01029 0.005146 0.2 0.828 0.84
T*V 2 0.07636 0.038182 1.47 0.333 6.26
T*t 2 0.01529 0.007643 0.29 0.76 1.25
V*t 4 0.06853 0.017132 0.66 0.652 5.62
Ak 4 0.10407 0.026016 8.53
Toplam 17 1.2197 100

R2=%91.47 Ayarli R?=%63.74
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3.2. Katki Orani Degerlendirmesi (ARAS) Teknigi le Cok Kriterli Optimizasyon Sonuglar

Bu calismanin iki adet yarmti/cikis degiskeni vardir: otalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii. Bu
calismada deneysel tasarim metodu olarak kullanilan Taguchi metodu ile tek kriterli optimizasyon
islemleri sistematik bir sekilde gerceklestirilebilmekte iken ¢ok kriterli optimizasyon islemleri igin
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada Taguchi Metodu temelli Entropi Metoduyla
Agirliklandirilmis ARAS metodu Cok Kriterli Optimizasyon problemini ¢dzmek icin kullanilmistir.
Bunun icin Alt baslik 2.3.2’de verilen ARAS teknigi ile Entropi metodunun ilgili adimlari takip edilmis
ve Esitlik 3-15 kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve optimum sonuca ulasilmistir.

Birinci adimda kriterlerin maliyet ya da fayda 6zelligi belirlenerek Esitlik 5 yardimiyla optimal degerler
belirlenmistir [23-26]. Her bir alternatifin Ft ve Df degerlerinin kiiciik olmas1 (maliyet durumu)
CARALL kompozitin en uygun sartlarda islenmesini saglayacaktir. Belirlenen kriter 6zelliklerine gore
hesaplanan optimal degerleri de iginde barindiran Karar Matrisi Tablo 5'te sunulmustur. Ikinci adimda,
birinci adimdaki Ft ve Dficin belirlenen optimal degerlerin veri setine eklenmesi ile olusturulan maliyet
yonlii karar matrisi tizerinden Normalizasyon islemi yapilmistir. Performans skorlarinin normalize
edilmesi isleminde de kriterlerin 6zellikleri dikkate alinmis ve kriterlerin maliyet (minimizasyon)
ozelligi gostermesi istendiginden Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullanilarak normalizasyon islemi tamamlanmis
ve Esitlik 9']a ifade edilebilen bir Normalize Karar Matrisi elde edilmistir (Tablo 5). Uciincii adimda,
Esitlik 10 kullanilarak Esitlik 11 ile ifade edilen agirliklandirilmis karar matrisi hesaplanmis ve Tablo
5'te sunulmustur. Entropi metoduyla Ft ve Df igin sirasiyla 0.576 ve 0.424 degerleri agirlik degerleri
olarak hesaplanmistir. Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasindan sonra her bir
alternatif icin optimallik fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Bu asamada alternatiflerin kriterlerden
aldig1 hesaplanmis skorlar Esitlik 12 kullanilarak Si degerlerine, Esitlik 13 kullanilarak ise Ki degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan Si ve Ki degerleri ve alternatif siralamalar1 Tablo 5'te gosterilmistir.
ARAS teknigi kullanilarak isleme parametreleri alternatiflerinin optimallik fonksiyon degerleri
biiyiikten kiiclige degerlendirilerek isleme parametreleri alternatifleri siralanmigtir. Analiz sonuglarina
gore ilk sirada Deney No 7’deki isleme parametreleri seviyeleri yer almakta iken optimalden en uzak
olan Deney No 18deki isleme parametreleri seviyeleri son sirada yer almistir. % olarak ifade edilen Ki
degerleri her bir alternatifin optimale ne oranda benzedigini yansitmaktadir. Bu dogrultuda en ideal
isleme parametreleri seviyelerini sahip 7 nolu deney %98.1 oranla optimale yakindir. Optimale oranla
siralamada sonuncu olan 18 nolu deneyin optimallik fonksiyon degeri 0.543 olup, optimale benzerligi
%54.3 olarak belirlenmistir (Tablo 5). Sonug olarak, ARAS teknigiyle de 7 nolu deneydeki isleme
parametrelerinin seviyeleri (T=T1 kodlu kaplamasiz standart geometrili karbiir kesici takim, V=100
m/dak, f=0.06 mm/dev) CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerleri elde etmede optimal seviyeler
olarak belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 5).

ARAS yonteminin son adiminda hesaplanmis ve Tablo 5'te sunulan her bir deney i¢in hesaplanmis K;
fayda dereceleri kullamilarak Taguchi metodunun “larger-is-better” yaklagimiyla tekrar Varyans
Analizi yapilmistir. Cok kriterli optimizasyon ¢alismasinin son asamasinda K; iizerinde her bir kontrol
faktoriiniin % etkileri ANOVA ile belirlenmistir (Tablo 6). K; iizerinde istatistiki olarak anlaml etkisi
olan parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi (%87.60) ve ilerleme miktar1 (%8.39) olmustur.
Kesme hizinin K; tizerindeki etkisi istatistiki olarak anlamli olmamustir (p>0.05). Buna gore; CARALL
kompozitin farkli geometrili karbiir kesici takimlarla delinmesinde ANOVA’nin korelasyon katsayisi
(R?) % 96.27 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan korelasyon katsayismin (% 96.27) %100’e yakin bir
degerde elde edilmis olmasi isleme parametrelerinin K; iizerindeki etkisinin yiiksek dogruluk
seviyesinde belirlendigini gostermektedir.



41

Tablo 5. ARAS teknigi sonuglari.

1.Adim 2.Adim 3.Adim 4 Adim
N "Me.i.hyet Normalize Aglrhkla'ndlrllm@ BjpiticusiliTk Foleyomm
D. Karar Matrisi Yonlii Karar Karar  Normalize Karar . .
. . .. Degerleri ve Siralama
No Matrisi Matrisi Matrisi
Deneysel Kriter Kriter Kriter Agirliklar (w) SS Ki K% Siralama
Sonuglar  Min. Min.
Min. Min. Min. Min. w=0.576 w=0.424
Ft(N) Df Ft(N) Df
1 69.115 1.059 69.115 1.059 0.014 0.944 0.072 0.065 0.041 0.028 0.069 0.955 57.94 4
2 78550 1.085 78.550 1.085 0.013 0.922 0.063 0.064 0.036 0.027 0.063 0.877 66.13 7
3 86.400 1.043 86.400 1.043 0.012 0.959 0.057 0.066 0.033 0.028 0.061 0.847 83.20 8
4 68.820 1.058 68.820 1.058 0.015 0.945 0.072 0.065 0.041 0.028 0.069 0.958 61.60 3
5 73.890 1.103 73.890 1.103 0.014 0.907 0.067 0.063 0.039 0.027 0.065 0.903 67.25 5
6 83.810 1.112 83.810 1.112 0.012 0.899 0.059 0.062 0.034 0.026 0.060 0.837 87.70 9
7 64900 1.091 64.900 1.091 0.015 0.917 0.076 0.063 0.044 0.027 0.071 0.981 67.44 1*
8 67.038 1.074 67.038 1.074 0.015 0.931 0.074 0.064 0.043 0.027 0.070 0.967 92.93 2
9 79.950 1.038 79.950 1.038 0.013 0.963 0.062 0.067 0.036 0.028 0.064 0.885 81.69 6
10 97.070 1.231 97.070 1.231 0.010 0.812 0.051 0.056 0.029 0.024 0.053 0.737 43.49 10
11 114.107 1.228 114.10 1.228 0.009 0.814 0.043 0.056 0.025 0.024 0.049 0.677 56.65 11
126.67
12 126.670 1.548 1.548 0.008 0.646 0.039 0.045 0.023 0.019 0.041 0.574 63.91 17
13 98.880 1.604 98.880 1.604 0.010 0.623 0.050 0.043 0.029 0.018 0.047 0.653 55.43 13
14 111.900 1.668 111.90 1.668 0.009 0.600 0.044 0.041 0.025 0.018 0.043 0.597 62.54 15
132.38
15 132.380 1.335 1.335 0.008 0.749 0.037 0.052 0.022 0.022 0.044 0.603 68.09 14
100.04
16 100.040 1.556 1.556 0.010 0.643 0.050 0.044 0.029 0.019 0.047 0.656 59.85 12
118.26
17 118.260 1.557 1.557 0.008 0.642 0.042 0.044 0.024 0.019 0.043 0.595 74.20 16
121.36
18 121.360 1.867 0 1.867 0.008 0.536 0.041 0.037 0.024 0.016 0.039 0.543 85.84 18
*Optimum
Tablo 6. K; icin ANOVA sonuglari.
Kaynak Serbestlik Derecesi Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi }j . Ij . % Katki
Degeri  Degeri
T 1 0.368756 0.368756 282.06 0.000 87.60
\Y 0.001199 0.000599 0.46 0.643 0.28
f 2 0.03531 0.017655 13.5 0.001 8.39
Artik Hata 12 0.015689 0.001307 3.73
Toplam 17 0.420953 100.00

R2=%96.27 Ayarli R2=94.72
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada iiretimi gergeklestirilmis olan bir Elyaf Metal Laminat (FML) tiirii olan Karbon Elyaf
Takviyeli Aliiminyum Laminat (CARALL) kompozitin farkli geometrili takimlarla delinmesinde
islenebilirlik 6zelliklerini ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii agisindan degerlendirmektir.
Bu deneysel aragtirma ve istatistiksel analiz temelli ¢alismanin iki temel motivasyonu olmustur:
Birincisi, kontrol faktorii olarak secilen kesici takim geometrisi ile isleme parametreleri kesme hiz1 ve
ilerleme miktarinin kalite karakteristikleri (yanut degiskenleri) olarak belirlenen ortalama itme kuvveti
ve delaminasyon faktorii {izerindeki etkilerini belirlemek ve kontrol faktorlerinin optimal seviyelerini
tek kriterli optimizasyon ile tanimlamaktir. Tek kriterli optimizasyon islemleri Taguchi metodu ile
gerceklestirilmistir. Ikincisi ise minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktdrii degerlerinin
ayn1 anda elde etmesinde kontrol faktorlerinin etkilerini ve optimal seviyelerini ¢ok kriterli olarak
optimizasyon teknikleri ile belirlemektir. Bu amaca ulasmak i¢in Taguchi metodu temelli Entropi
Metoduyla Agirliklandirilmis ARAS teknigi kullanilmistir.

Deneysel arastirma ve istatistiksel analiz temelli bu ¢alisma sonucunda Ortalama itme kuvveti tizerinde
en etkili parametreler sirasiyla kesici takim geometrisi (%79.23) ve ilerleme miktar1 (%17.02) olmustur.
Kesme hizinin ve kontrol faktorlerinin etkilesimlerinin ortalama itme kuvveti {izerinde istatistiki olarak
anlam etkileri olmamaistir. En yiiksek kesme hizinda (V=100 m/dak) ve en diisiik ilerleme miktarinda
(~0.060 mm/dev) daha diisiik ortalama itme kuvveti degerleri elde edilmistir. Daha diisiik ortalama
itme kuvveti degerlerinin elde edilmesinde standart geometrili karbiir kesici takimlar 6zel geometrili
takimlara gore daha iyi performans sergilemiglerdir.

CARALL kompozitin farkli geometrili kesici takimlarla delinmesinde delik ¢ikisinda minimum
delaminasyon olusumu tizerinde en etkili kontrol faktorii kesici takim geometrisi (% 70.47) olmus iken
bunu sirasiyla %7.02 katki orani ile kesme hizi, %6.26 katki orani ile kesici takim geometrisi*kesme hizi
etkilesimi ve %5.62 katki orani ile kesme hizi*ilerleme miktar1 etkilesimi izlemistir. Diger kontrol
faktorleri ve kontrol faktor etkilesimlerinin delaminasyon faktorii tizerinde anlamli etkileri olmamustir.
Standart geometrili karbiir kesicili takimlarla en diisitk kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 degerlerinde
delik delmede delik ¢ikisinda daha diisiik delaminasyon olusumlar elde edilmistir.

CARALL kompozitlerin islenmesinde 6zel geometrili karbiir takimimn ortalama itme kuvveti ve
delaminasyon olusumu iizerinde istenilen performans: sergileyememesi bu takimin tag¢ seklindeki
cikintili kesme kenar geometrisinin siinek aliiminyum katmanlarin delinmesinde ilave bir itme kuvvet
artisina sebep olmasma ve CARALL kompozitin aliiminyum katmanlarinin kesilmesinde etkin rol
oynayamamasina bu nedenle de c¢ikis bolgesinde olusan yiiksek itme kuvvetleri sonucu artan
delaminasyon olusumlarma baglanmustir.

Ortalama itme kuvveti ve ortalama kuvveti {izerinde kontrol faktorlerinin ana ve etkilesimlerinin
etkileri sirastyla % 99.33 ve %91.47 oranlarinda tahmin edilebilmistir.

Cok kriterli optimizasyon isleminde ortalama kesme kuvveti ve delaminasyon faktorii i¢in kullanilan
faktor agirliklar1 sezgisel olarak degil Entropi metodu ile hesaplanmistir. Boylelikle Entropi
metodunun bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan ARAS teknigiyle de hibrit olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Geleneksel yontemlerin gegerli olmadig ve kullanilamayacagy, isleme parametrelerinin
farkli seviyelerinde gerceklestirilen alternatif sonugclar icerisinden tek bir optimal yanit sistematik bir
yaklasimla etkin ve verimli bir sekilde belirlenmistir.

Cok kriterli Karar Verme diger bir ifade ile Cok Kriterli Optimizasyon yontemi olan segilen ARAS
teknigiyle, CARAL kompozitin farkli geometrili karbiir matkap kesici takimlarla islenmesinde
minimum ortalama itme kuvveti ve delaminasyon faktorii degerlerini ayn1 anda saglamak icin delik
delme parametrelerinin optimum seviyeleri standart geometrili takim, 110 m/dak kesme hiz1 ve 0.06
mm/dev ilerleme miktar: olarak tespit edilmistir.

Islenmesi gii¢ malzemeler grubunda yer alan FML kompozitlerin 6zellikle uzay, savunma ve havacilik
aracglarinin bilesenlerinde ticari olarak kullanim oran giderek artmaktadir. Bu ylizden bu malzemelerin
geleneksel ve geleneksel olmayan tekniklerle islenebilirliklerinin arastirilmas: ve degerlendirilmesi
lizerine arastirmalarin siirdiiriilmesi elzemdir. Geleneksel talagh imalat yontemlerinden biri olan delik
delme ise bu kompozit malzemelerin montaji i¢in en ¢ok tercih edilen isleme operasyonlarmdan biridir.
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Dolayistyla bu calismanin devami ve tamamlayicisi olarak kesici takim kaplama etkisini
degerlendirmek tizere gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sunulacak ve tartisilacaktir.
Buna ek olarak delik ortalama boyutsal tamligi, dairesellik hatasi ve ylizey piiriizliigii kalite
karakteristiklerinin degerlendirilmesi iizerine yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 da
degerlendirilecektir.
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Oz: Ornekleme islemi veya siireci, bilimsel aragtirma yapmanin en 6nemli asamalarindan birisidir. Ornekleme,
ana kiitle icerisinden ana kiitleyi daha iyi temsil edecek sekilde tesadiifi olarak daha kiigiik 6rnek birimi alma
islemine denir. Diger bir ifadeyle, 6rnekleme yapmaktaki amag, ana kiitle hakkinda tutarli ve gecerli bir tahminde
bulunmak i¢in 6rnekleme hatasint minimuma indirgemektir. Farkli kategoriler altinda yer alan birgok érnekleme
yontemi bulunmaktadir. Son yillarda ilerleyen teknoloji ile birlikte, temel 6rnekleme yontemlerinin bir takim
dezavantajlarinin oldugu gozlenmistir. Bu temel 6rnekleme yontemlerindeki dezavantajlar1 nedeniyle yeniden
ornekleme yontemleri gelistirilmistir. Yeniden 6rnekleme yontemleri drnek verilerini tekrar tekrar isleme tabi
tutarak istatistik bilgiler sunmaktadir. Hizla gelisen teknolojiyle birlikte bu yontemler, 1990’larda bilgisayar
tabanlt yontemler olarak uygulamadaki yerini almis ve hem parametrik hem de parametrik olmayan dagilimlar
icin temel yontemlerle smirli kalmayip, daha biiyiik veri setleri kullanarak iadeli ve iadesiz islemler
yapilabilmistir. Bu ¢alismada, yeniden Ornekleme yontemlerinden jackknife ve bootstrap yontemleriyle;
ortalamasi 10 olan ana kiitleden, 100 ve 300 birimlik 6rnekten ¢ekildigi varsayilan n (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80)
hacimli (bootstrap) 6rneklere ait ortalama ve giiven aralif1 degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bootstrap, jackknife, yeniden drnekleme

An Application on the Jackknife and Bootstrap
Method

Abstract: Sampling process is one of the most important stages of scientific research. Sampling is the process of
randomly selecting a smaller sample unit from the population to better represent the population. In other words,
the purpose of sampling is to minimise sampling error in order to make a consistent and valid estimation about
the population. There are many sampling methods under different categories. With the advancing technology in
recent years, some drawback of basic sampling methods has been revealed. Due to these drawbacks in the basic
sampling methods, resampling methods have been developed. Resampling methods provide statistical
information by repeatedly processing sample data and with the rapidly developing technology in the 1990s, these
methods have taken their place in practice as computer-based methods. These methods are not limited to basic
methods for both parametric and nonparametric distributions, but they can perform return and non-return
operations using larger data sets. In this study, with jackknife and bootstrap methods, which are resampling
methods, the mean and confidence interval values of n (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80) volume (bootstrap) samples,
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which are assumed to be drawn from a sample of 100 and 300 units from the main population with a mean of 10,
were examined.

Keywords: bootstrap; jackknife; resampling

1. Giris

Istatistik yontemler, bir aragtirmaya konu olan verilerin toplanmas, toplanan verilerin diizenlenmesi
ve Ozetlenmesiyle elde edilecek tablo ve grafiklerin yami sira, parametre tahmininde ve hipotez
testlerinde de kullanilmaktadir. Bilimsel arastirmalarda, elde edilen sonuglara ve sonuglarin
raporlanmasina gore istatistikler, tanimlayici ve ¢ikarimsal istatistikler olmak {izere iki bashk altinda
incelenmektedir. Tanumlayici istatistikler, herhangi bir karsilastirma icermeden ana kiitleye veya
Ornege iliskin ortalama, standart sapma, say1 ve yiizde gibi tanimlayici istatistikleri sunmaktadir.
Cikarimsal istatistik ise drnekten hesaplanan istatistiklerle ana kiitle parametrelerini tahmin etmeyi ve
¢ikarimlarda bulunmayi kapsamaktadir.

Bilimsel arastirmalarda, 6nemli iki kisitlayici olan zaman ve arastirma maliyeti nedeniyle, cogunlukla
ana kiitlenin tamamu ile calismak miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine, ana kiitleyi temsil edebilen
ve Orneklem veya Ornek olarak adlandirilan daha kiigiik bir grupla ¢alisilmaktadir. Giinlitk yasamda
cogu zaman ana kiitleden ornek almarak, biitiinii daha iyi temsil edecek sekilde Ornekleme
yapilmaktadir. Pismekte olan bir tencere yemekten tadim yapmak icin alinan bir kasik yemek veya
kan gurubunu 6grenmek igin alinan kan &rneklemedir. Ornekleme islemi veya siireci, bilimsel
aragtirma yapmanin en dnemli agamalarindan birisidir. Orneklem yeterli biiyiikliikte degilse veya
yeterli biiytikliikte oldugu halde, uygun 6rnekleme yontemi kullanilmamissa ya da ¢alismaya alinacak
deney {initeleri homojen degilse, arastirmada diisiik giivenilirlik kagmmilmazdir. Bu nedenle biitiin
ornekleme yontemlerinde amag; ana kiitleden rasgele alinan Ornekten elde edilecek sonuca etki
bakimindan olumsuz faktorleri olabildigince elemine etmek ve 6rnekleme varyanslarini azaltmaktir
[1,2].

Ana kiitleden alinan ornekten hesaplanan istatistikler yardimiyla ana kiitle parametreleri (ortalama,
varyans ve standart sapma, giiven araligl) tahmin edilmektedir. Iyi bir tahmin edicide aranilan ilk
ozellik; dagilimi, tahmin edilecek ana kiitle parametresi etrafinda yogunlasan bir tahmin edici
olmasidir. Istatistik ile parametrenin aymi olmasi beklenemez [3]. Ancak parametre ile istatistik
arsindaki fark olan toplam hatanin diisiik olmasi beklenir.

Toplam hata, 6rnekleme hatast ve Srnekleme dist hatalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ornekleme
hatasi, ornekten hesaplanan tahmin degeri ile parametre degeri arasindaki farktir. O ana kiitle
parametresini ve 8 ise O parametresinin tahmin edicisini gdstermek iizere; olur [2].

Ornekleme hatas1 = 8 — 0 €))

Ornek genigligi ve uygun &rnekleme yonteminin segimi drnekleme hatasmni etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Bu iki onemli faktorden esinlenerek, bu c¢alismada farkli orneklem genisliklerinde
yeniden 6rnekleme yontemlerinden olan jackknife ve bootstrap yontemleri incelenmistir.

2. Materyal Ve Yontem

Ana kiitleden bilgi toplamak yiiksek maliyetli olabilecegi gibi belirli bir zaman igerisinde
gerceklestirilmesi veya tiim ana kiitleye erisim de miimkiin olmayabilir. Istatistik yontemlerin
amaglarindan birisi de bu gibi durumlarda 6rnekleme yapmaktir. Boylece 6rnekleme ile zaman ve
isgiiciinden tasarruf saglanarak maliyet diisiiriilmektedir [4]. Istatistik yontemlerin bir diger amaci da
bilinmeyen ana kiitle parametrelerini tahmin etmektir. Uygulamali istatistikte, belirli bir ana kiitle
parametresi i¢in tahmin ediciden yararlanilmaktadir. Bu tahmin edicinin dogrulugu tahmin edicinin,
standart hata tahminleri {izerinden degerlendirilmekte ve parametre icin giiven araliklar
belirlenmektedir [5]. Tahmincinin, ana kiitle parametresinin gercek degerine yakin olmast ya da
parametre etrafinda dar bir alanda degisim gostermesi istenmektedir. Bu, 6rneklem dagilimlarinin
ortalamasi ve varyansiyla Olciilmektedir [6].

Bu parametreleri belirlemek amaciyla oncelikle 6rnekleme yapilmas: gerekmektedir. Farkl kategoriler
altinda yer alan birgok 6rnekleme yontemi bulunmaktadir. Son yillarda ilerleyen teknolojilerle birlikte;
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orneklem hacmi ve orneklem segimi ile ilgili hatalar, yanli 6rnekleme yontemlerinin kullanilmasi,
orneklem biiyiikliigiiniin yeterli olmamasi ve veri toplamada yapilan hatalar gibi temel 6rnekleme
yontemlerinin bazi eksiklikleri gbzlenmistir [7]. Bu nedenle yeni yontemler gelistirilmistir.

Bunlardan biriside yeni bir 6rnek grubuyla ¢alisilarak var olan calismanin tekrarlanmasidir. Ancak bu
durum; zaman, maliyet ve personel ihtiyacini yineleyeceginden tercih edilmeyebilir. Bu durumda
yeniden ornekleme yontemleri kullanilarak, yeni bir 6rnek olusturmadan daha once, ¢alisilan 6rnek
tizerinde tekrarlanabilirlik saglanabilir. Carver, “Tekrar, bilimin kose tasidir.” diyerek tekrarlamanin
Onemine deginmis ve tekrarlama ile elde edilen sonuglarin giivenirligini test ederek, yeniden
ornekleme yontemlerine olan giiveni ortaya koymustur [8]. Boylece olusturulan 6rneklerin, ana kiitle
icin genellestirilebilir giivenli tahminler elde edilebilen yontemler oldugu sdylenilebilir. Temel
ornekleme yontemlerindeki eksikleri gidermek {izere, yeniden 6rnekleme yontemleri gelistirilmis ve
bu yontemler bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir.

2.1. Yeniden Ornekleme

Yeniden Ornekleme yontemleri, ornek verilerini tekrar tekrar isleme tabi tutarak, istatistik bilgiler
sunmaktadir. Bu yontemler, 1990’larda hizla gelisen teknolojiyle birlikte, bilgisayar tabanli yontemler
olarak uygulamadaki yerini almistir. Zira yontemlerin elle hesaplanabilmesi, zaman ve maliyet
agisindan oldukga zahmetlidir. Bu yontemler, tahminin yanliligi, giiven aralif1 olusumu ve tahmin
edilen parametreyle ilgili istatistik hipotezleri test etmektedir. Geleneksel yontemlerde, normallik ve
sabit varyanslilik varsayimlari goz ardi edilemeyen kavramlardir. Veriler parametrik testlerin
varsaymmlarmi saglamadiginda, yeni yontemlerin kullaniminda gekinceli davranmilmakta ve geleneksel
yontemlerin kullanumi tercih edilmektedir. Ancak son yillardaki teknolojik yeniliklerle, yeni
yontemlerin kullaniminda artis oldugu soylenebilir.

Yeniden 6rnekleme yonteminin avantaj ve dezavantajlar::

Klasik yontemlerle, drnekten hareketle ana kiitle hakkinda yorumlar yapilabilir, ancak ana kiitleye
iligkin yeterli ve giivenilir bilgi elde edilemedigi durumlarda bu yontemlerin etkinligi azalabilir. Bu
gibi durumlarda, ampirik yontemlere dayali yeniden 6rnekleme yontemlerinin kullanilmas: daha
uygun olabilir [9].

Klasik yontemler, orneklemin tesadiifi alinmasi ilkesine dayanmaktadir. Yeniden Ornekleme
yontemleri, hem tesadiifi ve hem de tesadiifi olmayan 6rneklemelerde kullanlabilir [10]. Ayrica klasik
yontemler yeniden drnekleme yontemlerine gore ¢ok daha fazla ve kat1 varsayimlara sahiptir.
Yeniden Ornekleme yontemleri biiylik ornek genisliklerine uygulanabilmekte ve genellikle kiigiik
ornekler icin belirgin kolayliklar saglamaktadir. Ana kiitle alt gruplara ayrilarak capraz gegerlik ya da
bootstrap yontemleri uygulanabilir. Boylece, biiylik oOrneklerle yapilan arastirmalarda,
reddedilmemesi gereken bir sifir hipotezi reddedilebilir. Oysaki biiyiik veri setleri, alt gruplara
ayrilarak elde edilecek sonugclar kullanabilir.

Yeniden Ornekleme yontemlerinin bir diger amact da simiilasyon yapmaktir. Bu yontemler, kiigiik
ornekler kullanildiginda, daha fazla gozlem olusturma gliciine sahip olmalar1 nedeniyle avantajl
olabilir [11].

[statistikte tekrarlanabilirlik, gogunlukla giiven veren bir durumdur. Ancak daha fazla maliyet, zaman
ve isglicii gereksinimi nedeniyle ¢cogu kez tercih edilmemektedir.

Yeniden Ornekleme yontemleri, tek bir 6rnege dayali olmas: ve sonuglarin tek bir 6rnek tizerinden
degerlendirilmesi nedeniyle genelleme igin yeterli olmadig1 yoniinde elestirilmektedir. Ancak, [12]
test sonuglar1 kararhliginin degerlendirilmesinin ¢ikarimsal degil tanimlayici oldugunu belirtmisgtir.
Ayrica, yeterli deneysel calismanin yapilmadigl durumlarda, yeniden ornekleme tahminlerinin
dogrulugunun diisiik oldugu belirtilmektedir. Ancak, gilintimiiz kosullarinda yiiksek hizh
bilgisayarlarla bu durumun iistesinden gelinebilir.

Yanlilik biiyiik orneklerle azaltilabilir, ancak bootstrap yontemi ile elde edilen giiven araliklar1 daima
yanlilik gostermekte ve daha karmagik bootstrap yontemleri ile bu yanhilik azaltilabilmektedir. Klasik
yontemler bu soruna belirgin bir ¢6ziim sunamazken, yeniden dérneklemeyle yapilan tekrarlar, kismen
de olsa sorunu giderebilmektedir.
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2.1.1. Jackknife yontemi

Jackknife ilk olarak Maurice Quenouille (1949;1956) tarafindan yanliligi ortadan kaldirmak igin
Onerilmis daha sonra John W. Tukey tarafindan (1958) hipotez testi ve giliven araligimin istatistik
anlamliligin test etmek {izere gelistirilmistir. Jackknife, parametre dagilimi hakkinda herhangi bir
bilginin olmadig1 parametrik olmayan yontemler altinda daha giiclii ve giivenilir sonuglar verdigi,
dagilim hakkinda bilginin oldugu durumda parametrik yontemlere benzer sonuglar verdigi ileri
siiriilen yeniden 6rnekleme yontemidir [13-16].

Jackknife yontemi, bir defada bir veya daha fazla gozlemi disarida birakarak, olusturdugu yeni veri
setleriyle, ana kiitle parametreleri igin giiven arali§1 tahmininin yarn sira istatistik testler yardimiyla
yanhilik ve standart hata kestirimleri de yapmaktadir. Yeni bir 6rnek olusturmada her seferinde
Ornekten bir gozlem alarak tekrarlama yapildigindan ve bu islem defalarca kez gerceklestirildiginden
u¢ noktalara karsi oldukga hassas olan yontem genellikle ana kiitle dagiliminin genis yayilim
gosterdigi ya da veri setinde asir1 ug degerlerin oldugu durumda kullanilmaktadir. Her seferinde bir
veriyi veya gozlemi disarida birakarak ayni testin tekrarlanmasinda, yonteme birini disarida birak
(leave-one-out) ve birden fazla gozlemin disarida birakilmasina ise “delete-d jackknife” denilmektedir
[17].

Jackknife yontemi, veri setinde her bir gozlem degerini bir kez disarida birakarak geriye kalan
gozlemlerden sozde degerler hesaplamaya dayanmaktadir. Bu sekilde n tane gézlemden her biri n-1
biiyiikliigiinde n tane farkli 6rnek elde edilebilir. Orijinal veri seti x = (x4, x5, ..., X,,) ise ve yontemde
i. gozlem disarida birakildiginda elde edilen i. Jackknife 6rnegi;

X(i) = (xl,x2, ...,xi_l,xl-+1,...,xn) i = 1, 2,...,7’1 (2)
olur. Orijinal veri kiimesinin ortalamasi ¥ ve i. gozlem degeri disarida birakilarak elde edilen
ortalama x; biliniyorsa i. gozlem degeri Esitlik (3) ile de hesaplanur [3].

x; =nx —x;(n—1) 3)
Ana kiitle parametresinin tahmin edicisi 8 = s(x) olarak ifade edilmekte ve Jackknife yonteminde
amag, 8'nin standart hatasim ve yanhilig (bias) tahmin etmektir. Bdylece yeni érnege dayali tahmin

edici 8; = s(x;) olarak ifade edilebilir. §;, 8’run i. jackknife tekrari olarak olmak {izere, yanllik
degeri Esitlik (4) ile yanliligin jackknife tahmini ise Esitlik (5) ile ifade edilebilir.

Yanlilik = é(.) -6 (4)
mjack =(n-1) (9(.) -0) 5)

Yanlilik degeri ve yanliigi azaltilmig jackknife tahmini arasindaki fark pseduo (s6zde) olarak
tanimlanmakta ve Esitlik (6) ile hesaplanmaktadir.

6 = 6 — buas;ee(8) => 6 = nd — (n— 1D, ©)

6, her defasinda digarida birakilan, yani orijinal veri kiimesinden silinen degerler iizerinden alian
ortalamay1 gostermekte ve Esitlik (7) ile hesaplanmaktadir.

n
O =nt Z O Q)
i=1

Jackknife tahmini i¢in standat hata;

n

- n—1 ~ ~ N2

S€jack = |~ Z(Q(i) -0,)) ®)
i=1

olarak hesaplanmaktadir.
Bu deger ortalamanin standart hatasinin tahminine benzemekte ve n tane sézde deger, jackknife
tahmin degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Buradan hareketle, sozde degerlerden bir giiven
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araligr olusturulabilir. t-dagiliminin yiizdesine (1-a) ve serbestlik derecesine (n-1) dayanan giiven
aralig1 Esitlik (9) ile elde edilebilir [18].

0= trllz(f@jack €))

Jackknife yéntemiyle § tahmin edicisinin dagilimi hakkinda aralik tahmini ve cikarim yapilmak
istendiginde, birgok durumda yeterli bilgi saglanmayacag: gibi 6rnek nitelikleri diizgiin olmayan
igin tutarhh bir varyans tahmincisi de saglanmayabilir. Bu iki durumu da icine alan jackknife
yonteminin eksik yanlarinin giderilmesi i¢in Shao ve Wu (1989), yontemin genel bir modifikasyonu
olan delete-d jackknife yontemini 6nermislerdir. Ik olarakWu (1986), her iki sorunda da gozlem
aralifini genis tutarak, her seferinde daha fazla gozlemin silinmesiyle ¢6ziim getirilebilecegini
onermektedir. Shao ve Wu (1989) ise ikinci problem igin jackknife varyans tahmin tutarliliginmn
tahmincisi diizglinliigiiniin bir Olgiisiine bagh olarak d ile bir delete-d jackknife kullanarak geri
yiiklendigini gostermektedir [19-21]. Delete-d jackknife, varyans tahmin etmede ve jackknife
histogrami1 olugturmada da kullanilabilir. Jackknife histogrami, §'nin &rnekleme dagilimmin tutarh
bir tahmincisini saglamaktadir. Bu kestirimde r ve d'nin sonsuza dogru sapmasi tutarhlifi
artirmaktadir [22].

Standart hatanin delete-d jackknife tahmini Esitlik (10) ile gosterilmektedir.

n

n—d ~ ~
Sejackoa = (T)Z(e(s) —6,)’ (10)
d

i=1

s, (1, 2,...,n) olmak tiizere igerisinden alinan d boyutlu bir kiimeyi ve é(s), alt kiimeleri kaldirilmis (s)
veri kiimesine uygulanan 6’y1 ifade etmektedir. 85 = 8, x orijinal veri kiimesinden {x;,i € s}
disarida birakilmak icin geriye kalanlar bir delete-d jackknife 6rneginin boyutunu temsil eden n —d
tane veri noktasini gostermektedir. Ayrica; x4, X, ..., %, igerisinden degistirilmeden alinan (n —d)
boyutlu tiim alt kiime s’lerin toplam1 8y = ¥ )/ (Z) ve (Z) ise bir seferde disarida birakilan alt
kiime &rneklerini gostermektedir. n biiyiik ve vn < d < n ise jackknife drneklerinin alt kiime (Z)
sayilar1 da biiyiik olabilir. vi/d - 0 veya n—d » o oldugunda, delete-d jackknife degerinin
medyan i¢in tutarli oldugu soylenebilir. Boylece jackknife standart hatasinin tahmini igin tutarlilik
elde edilmekte ve bu durum d =+/n‘den fazla ve n’den az gozlemin disarida birakilmasiyla
gerceklesmektedir [18].

Delete-d jackknife yonteminin en 6nemli avantaji, 8’nin érnek dagilimimn uygun bir tahmininin
yorumlanmasina yardimct olmasidir. Bu da delete-d jackknife’in (yani d silme degerinin) bootstrap’a
gore standart hataya daha yakin bir deger oldugunu gostermektedir. Boylece delete-d jackknife’'in
bootstrap’a daha ¢ok benzemesini saglamaktadir.

2.1.2. Bootstrap yontemi

Bootstrap yontemi 1979 yilinda yeniden 6rnekleme yontemi olarak ileri siiriilmiis ve bootstrap tahmin
edicilerini kullanarak bir tahmin edicinin dagilimin1 tahmin etmek amaciyla gelistirilmistir [23].
Yontem, tek 6rnekten hareketle ana kiitle parametresi hakkinda karar vermek yerine, 6rnekten elde
edilen degerleri ana kiitle degeri olarak varsayar ve tekrardan yerine koyarak (iadeli) 6rnek alip, ana
kiitle parametresini tahmin eder. Bootstrap yonteminde asil amag, var olan veri setindeki gozlemlerin
tesadiifi olarak yer degistirilmesi sonucunda yeniden 6rnekleme ile yeni veri setleri olusturmaktur.
Bootstrap yontemi, ana kiitle parametreleri hakkinda bilgi sahibi olunmadig1 ve sadece o ana kiitleye
ait bir orneklemin goézlemlenebilir oldugu durumlarda, ana kiitlenin bilinmeyen parametrelerine
iliskin tahminlerin yapilmasi, giiven araliklarmin olusturulmasi ve istatistik hipotezlerin test edilmesi
islemlerini kapsar. Efron’un bootstrap yontemi, bilinen bir ana kiitleden gozlemlenmis olan bir
orneklemin, birbirinden bagimsiz ve ayni dagilimli olmasi kosulu ile analitik olarak elde edilmesi giig
olan gesitli tahmin edicilerin 6rneklem dagilimlarina yaklasimda bulunarak elverisli bir yontem olarak
kullanilmaktadir [24]. Jackknife yOntemine alternatif olan yontemin ¢ok daha giivenilir ve kolay
uygulanabilir oldugu bilinmektedir [25].
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Bootstrap algoritmasinin isleyisi;

1. Ana kiitle parametresi tahmin edicisinin hesaplanmas i¢in ana kiitleden n hacimlik bir érnek
almir.

2. Ana kiitle ile ilgili hicbir bilgi olmadigindan, elde edilen bu 6rnek, ana kiitlenin en iyi
tahmincisi kabul edilir. Bu nedenle bu 6rnek ana kiitle gibi kabul edilerek her defasinda iadeli
secimle her bir gozlemin 6rnege girme olasilig1 1/n alinarak n hacimlik bir érnegin yeniden
elde edilmesi ve bu siirecin B kez tekrarlamasi yapilir.

3. Her bootstrap drnegi icin tahmin edici hesaplanir.

B sayida 0rnekten hareketle bu tahmin edicilerin 6rnekleme dagilimi elde edilir.

5. Elde edilen bu dagilimdan, dagilimla ilgili ortalama, standart sapma ve standart hata gibi
onemli tahmin ediciler ile parametre tahmin degerleri elde edilir.

6) Bu tahminler kullanularak ana kiitle hakkinda yorumlar yapilir [26].

Bu, bootstrap yonteminin isleyis mantigin1 genel olarak agiklayan bir algoritmadir [1]. Yeniden
ornekleme sayist olan B, uygulamaya bagldir. n hacimlik bir 6rnekten, teorik olarak n™ sayida
bootstrap 6rnegi olusturmak miimkiin olsada bu hem gereksiz hem de zaman kaybina neden
olmaktadir [27].

b

Bootstrap dagiliminin standart hata tahmini;
Dagilimi bilinmeyen rastgele bir 6rnek oldugu varsayilan x = (x,x,,...,X,) veri setinden olusan
gozlemlerden bootstrap standart hatasi asagidaki algoritmayla bulunabilir.

1. x=(xy, %y ..,x,) veri setinden, n birimlik yerine koyma yontemiyle secilmis B tane

*2

birbirinden bagimsiz x**, x*?, ..., x*® bootstrap drnegi olusturulur.

2. “s” standart sapmay1 gostermek tizere her bir 6rnek icin standart sapma hesaplanr.
6(py = s(x™) b=12..B (11)

3. 3eép, bootstrap orneklerinin 6rnek standart hatasi olmak tizere standart hata;

B

s = | ) 8~ 05"/ B-D (12)

b=1

olarak ve burada @E ) ise Esitlik (13) ile hesaplanmaktadir.

B
b=1

Ik asamada gozlemlenmis degerlerden bootstrap drnekleri olusturulmus ve her bir 6rnek icin standart
hata tahmin degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan standart hata tahminlerinin ortalamasi
bulunmustur. Her bir standart hata tahmin degerinden, hesaplanan ortalama standart hata degerler
farkinin karesi alinarak, sapma miktar1 elde edilmis ve son olarak sapmalarin kareleri bootstrap 6rnek
say1sinin bir eksigine boliinerek karekokii alinmis ve standart hata degerleri elde edilmistir [28].
Giiniimiizde standart bootstrap giliven araligmmin yerine, parametrik olmayan farkli giiven aralig
olusturma yontemleri de bulunmaktadir. Bu yontemlerle yeniden Ornekleme yapilarak oOrnegin
ampirik dagilimi elde edilebilir. Parametre tahminlerinin ampirik dagilimi olan O6rnekleme
dagiliminin elde edilebilir olmasiyla giiven araliklari olusturulabilmektedir [29]. Bootstrap giiven
araliklari, normal yaklasim yontemi ve ylizdelik yontem olmak tiizere iki sekilde elde edilebilir.
Bootstrap yontemi parametrik olmayan bir yontem olarak bilinmesine ragmen, normal yaklasim ile
bootstrap giiven araligi yonteminin, parametrik yontemle biiyiik benzerlik gosterdigi soylenebilir.
Normal yaklasimla elde edilen bootstrap giiven araligi yontemi, gli¢lii normallik varsayimi
gerektirmektedir. Bu varsayim saglanmadigi durumda, normal yaklasimla elde edilen giiven araligi,
parametrik olmayan yontemlerle elde edilen giiven araliklarindan daha iyi olmaz ve bu varsayimlar
nedeniyle yontem fazla tercih edilmez. Bunun yerine, yiizdelik yontemiyle elde edilen bootstrap
gliven aralig tercih edilir.
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Bootstrap yOntemi, parametrenin giliven araliklarmin olusturulmasi igin ampirik dagihm
kullanmaktadir [29]. Bootstrap algoritmasindaki yinelemeler tekrar edilerek, bootstrap yontemi ile
tahmin edilmis parametre tahminlerinin vektorii olusturulmakta ve dagilimin ytizdelik degerleri
ortaya c¢ikarilmaktadir [30]. Bootstrap ylizdelik giiven araligi yontemi daha g¢ok parametrik
varsayimlarin olmadigr durumlarda kullanilmakta ve standart normal giiven aralifi yonteminin
aksine bilinmeyen parametrelerin dagilimi ya da bootstrap dagilimi icin bu yontemde herhangi bir
normallik varsayimi aranmamaktadir.
Bootstrap yiizdelik giiven aralig1 yonteminde ornekleme dagiliminin parametrelerini tahmin etmek
i¢in bootstrap drnekleme dagiliminin olusturulmasi yeterlidir. Bu yontemde giiven araliginin sinurlar:
6’'nun bootstrap dagilimi ile belirlenmekte ve bu yéntem garpik dagilimlarda oldukga dogru sonuglar
vermektedir. Ancak 6rnek hacminin kii¢iik oldugu durumlarda performansi diismekte [31] ve bu
durumda, sifir hipotezinin reddedilme olasiliginin artma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.
Bootstrap tekrar sayisinin sonsuza yaklastirilmasiyla istenilen bootstrap giiven araligi elde edilebilir.
Ancak uygulamada tekrar sayisinin sonsuza yaklastirilmas: miimkiin olmayabilir. Buna bagl olarak
sonlu bir B tekrar sayist ve 8 dagilimi igin asagidaki adimlar kullarularak bootstrap yiizdelik
gliven arali1 olusturulabilir.
1. x1,x,...,x, Ornekleminden hareketle tesadiifi drnek cekilerek x7,x5,...,x; olarak bootstrap
orneklemleri elde edilir.
2. @ parametresine iligkin bootstrap tahmini 8* hesaplanir.
3. Bu iki adim B kez tekrarlanir. B tekrardan elde edilen 8*%,8*2,...,6*B tahminleri
kullanilarak bootstrap dagilimmin (G) kiimiilatif dagilim fonksiyonu elde edilir.
4. G, 8”mn kiimiilatif dagihm fonksiyonu oldugu varsayimi altinda, 1 — 2a yiizdelik arali
G'nin a ve 1— «’inci yiizdelik dilimleri ile Esitlik (14)'deki gibi tanimlanir.

[Bohaies Boaist] = [6(@), GV (1 = )] (14)

5. Bootstrap dagiliminin 100 a’inci yiizdeligi 8* oldugu igin G"Y(a) = * seklinde de ve
bootstrap ylizdelerine ait aralik ise Esitlik (15) ile de gosterilebilir.

[Bokae Bogse] = [0, 0" C~] (15)

2.1.3. Jackknife ve bootstrap yontemleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar

Jackknife ve bootstrap yontemlerinin her ikisi de ayn1 veri kiimesinden tekrarlama yaparak ornekler
elde etme temeline dayanmaktadir. Bootstrap standart hata tahmininde, sapma degerleri ﬁ veya

n
carpanu ve jackknife tahmininde ise nT_l carpani ile kullanulmaktadir. nT_l degeri, ﬁ veya %
degerinden oldukca biiyiik oldugundan, jackknife sapmalar1 Bootstrap sapmalarindan daha kiigiik
egilime sahip olur [18].

(é(i) - é\(-))2

~ A~ 2

(63 = 60))
Jackknife yontemi, bootstrap yontemine gore daha kolay ve daha basarili bir yaklasim sunmakta,
ancak 8 istatistigi diizgiin olmadiginda (non-smooth) iyi sonuglar vermemektedir. Zira medyan gibi
diizgiin olmayan bir istatistik igin bootstrap yonteminin jackknife yonteminden daha tutarh oldugu
bilinmektedir. Jackknife yontemi duyarh 6l¢timler icin asir1 ug degerleri veri setine dahil ettiginden ug
degerlerden etkilenmektedir. Bu nedenle istatistik Olgiimler agisindan medyanin giivenirligi bu
yonteme gore giivenilir degildir. Boylece diizgiinliigiin olmamasi 6rnegin medyan ile hesaplanacak
olan 6rnekleme hatasinin jackknife tahmininde istenmeyen tutarsiz durumlara neden olacaktir. Ancak
bootstrap yonteminde bdyle bir durum sz konusu degildir.
6'nin sadece n jackknife veri kiimeleri icin hesaplanmasi gerektiginde, n'nin standart hata tahmini,
bootstrap tarafindan yapilan tekrarlama yonteminden az ise jackknife’in tercih edilmesi daha mantikli

olur. Ancak sadece n jackknife orneklerine bakarak, jackknife 6 hakkinda simrl bilgiye ulasir. Bu
nedenle jackknife’mn bootstrap’tan daha az etkili oldugu soylenebilir. Bu da jackknife’'mn bootstrap
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yontemine yakin bir tahmine doniistiigii seklinde yorumlanabilir [18]. Bootstrap yonteminde ise B
tekrarlamayla N tane yeniden 6rnek olusturuldugunda bootstrap tekrarlamayla elde edilecek birden
fazla ornegin oldukca biiyiik islemler gerektirdigi ayrica zaman, maliyet ve kalifiyeli eleman
durumlarini ortaya citkaracagindan verilerle ilgili bazi giincellikler zamanla 6nemini yitirebilir. Ayrica
jackknife yontemi sadece n tane gozlem kullanarak elde edecegi sinurl: bilgiye ragmen, bootstrap N»
tane ornek elde ederek jackknife gore daha kiigiik ornekleme hatasi elde etmektedir. Bu durumda
bootstrap yonteminin, jackknife yontemine nazaran daha etkili oldugu soylenebilir.
Bazi paket programlarin gelistirilmesi ile ¢ogu arastirmaci jackknife yonteminin bootstrap
yonteminden sonra kullanilan kontrol amagli bir yeniden Ornekleme yontemi oldugunu ileri
surmiigtiir [3].
Son olarak jackknife yontemi, dagilimi tahmin etmek igin kullanilirken, bootstrap yonteminde boyle
bir durumdan s6z edilemez. Bootstrap yontemiyle elde edilen yeniden 6rneklerde yeni bir bootstrap
dagilimi olusturulur. Jackknife ve bootstrap yontemlerinde ana kiitle dagilimi normal dagilim
gostermiyorsa bu iki yontem;

» Standart hatay1 azaltir,

» Herhangi bir dagilim olmadan giiven aralig1 verir,

> Yeniden bir 6rnek tizerinde ¢alisma imkani saglar.
Jackknife ve bootstrap yontemlerinden hangisinin daha kullanisli olabilecegini anlamak icin Tablo 1
kullanilabilir

Tablo 1. Jackknife ve bootstrap yontemlerinin karsilastirilmasi

Jackknife Bootstrap
Yeniden 6rnekleme, belli bir gézlemden birinin disarida | Yeniden 6rnekleme, eldeki gozlemlerin yerine koyarak
birakilmasiyla yapilir Ornekleme yapilir
Iadesiz se¢im yapar Iadeli se¢im yapar
En fazla 6rnek genisligi kadar 6rneklem elde eder Ornek tiiretme konusunda herhangi bir limit yoktur
Normal dagilim varsayimini gerektirir Herhangi bir dagilimdan bagimsiz iiretilir
Daha az algoritma ve hesaplama icerir Daha fazla algoritma ve hesaplama igerir
Her zaman ayni sonuglar1 saglar Ayni verilerin yinelenmesiyle zaman zaman farkl

sonuglar saglar

Ornek biiyiikligii n tane gdzlemden birinin disarida | Bootstrap’taki 6rnek biiyiikliigii n’dir
birakilmasiyla geriye kalan n-1 tane gézlemden olusur

Tekrar sayis1 n’dir Tekrar sayis1 Nn’dir

Herhangi bir dagilimin tahmin edilmesi amaglanmaz | Temelde bilinmeyen bir dagiliminin tahmin edilmesi ve
daha ¢ok dogrulama amaciyla iyi sonuglar verir hesaplanmasi i¢in tavsiye edilir

Esasen temel istatistik ¢ikarsamalarda iyi sonug verir Yogun hesaplamalarda iyi sonug saglar

3. Bulgular

Bu ¢alismada, yeniden 6rnekleme yontemlerinden olan jackknife ve bootstrap yontemleriyle; 100 ve
300 tekrarlamayla olusturulan 6rnek genisliklerinde elde edile n birimlik 6rneklerden; gekilen 6rnek
genisligi altinda ortalama ve giiven aralig1 degerleri incelenmistir.

Ortalamast 10 olan ana kiitleden 100'litk 6rnekte; n degeri 10’ar birim artacak sekilde 10’dan 80’e kadar
cekilen bootstrap ve jackknife 6rneklerinde ortalama ve giiven araliklar: Tablo 2’de verilmistir.
Ortalamasi 10 olan ana kiitleden, 100 birimlik 6rnekten ¢ekildigi varsayilan n (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80) hacimli (bootstrap) oOrneklere ait ortalama ve giiven arahi§ degerlerini igeren Tablo 2
incelendiginde;

n=10 oldugu durumda, gercek ortalama 10.058 ve giiven aralig1 8.376-11.740 olarak bulunmusken,
bootstrap i¢in ortalama 10.065, giiven aralig1 9.781-10.349 ve jackknife yontemi i¢gin ise ortalama 10.058
ve giiven aralig1 7.906-12.210 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore jackknife ortalamasinin gercek
degerle aym oldugu ve bootstrap ortalamasinin ise yaklagik %1’lik farkla gercek degere cok yakin
oldugu gozlenmistir.
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n=20 oldugu durumda, iki yonteme ait ortalamanin da 10 ve gercek ortalama ile ayni oldugu
gozlenmistir. Gergek ortalama icin giiven aralig1 8.068-11.931, bootstrap yontemi icin 9.620-10.380 ve

jackknife yontemi i¢in ise 6.961-13.038 olarak bulunmustur

Tablo 2. 100 birimlik 6rnek genisliklerinde elde edilen sonuglar

n Ortc Orts Orty Cle Cle <)
L U L U L U
10 10.058 10.065 10.058 8.376 11.740 9.781 10.349 7.906 12.210
20 10 10 10 8.068 11.931 9.620 10.380 6.961 13.038
30 10.049 10.031 10.049 8.203 11.895 9.793 10.270 7.371 12.727
40 10.127 10.123 10.127 8.155 12.099 9.882 10.364 7.018 13.236
100 50 10.104 10.107 10.104 8.155 12.053 9.900 10.315 7.088 13.121
60 10.107 10.115 10.107 8.155 12.060 9.933 10.297 7.067 13.147
70 10.077 10.071 10.077 8.096 12.059 9.887 10.255 6.702 13.452
80 10.052 10.053 10.052 8.034 12.070 9.904 10.201 6.799 13.305

n=30 oldugu durumda, gercek ortalama degeri 10.049 ve giiven araligi 8.203-11.895 olarak
bulunmusken, bootstrap i¢in ortalama 10.031, giiven aralig1 9.793-10.270 ve jackknife i¢in ise ortalama
10.049, giiven araligi 7.371-12.727 olarak bulunmustur. Bu sonuglarla, jackknife ile elde edilen
ortalamanin, gercek degerle ayni oldugu, ancak bootstrap ile elde edilen ortalamanin gercek degerden
yaklagik 0.018 birimlik bir fark gosterdigi goriilmiigtiir.

Ornek genisligi 40 oldugunda; gercek ortalama 10.127, giiven araligi 8.155-12.099, bootstrap ortalamasi
10.123, giiven aralig1 9.882-10.364 ve jackknife ortalamasi 10.127, giiven aralig1 ise 7.018-13.236 olarak
bulunmustur.

Ornek genisligi 50 oldugunda, gercek deger ve jackknife ortalamalari 10.104, gercek deger icin giiven
aralig1 8.155-12.053, jackknife igin ise 7.088-13.121 olarak belirlenmistir. Ayrica bootstrap ortalamasi
10.107 ve giiven aralig1 9.900-10.315 olarak bulunmustur.

Ornek genisligi 60 oldugunda, gercek deger ve jackknife ortalamalar1 10.107, gercek deger igin giiven
aralig1 8.155-12.060, jackknife igin ise 7.067-13.147 olarak bulunmusken, bootstrap ortalamas1 10.115 ve
gliven arali1 ise 9.933-10.297 olarak bulunmustur.

n=70 oldugunda, gercek ve jackknife ortalamalari 10.077, gercek ortalamaya ait giiven aralif1
8.096-12.059 ve jackknife ortalamasina ait giiven aralig1 ise 6.702-13.452 olarak bulunustur. Bootstrap
ortalamasi 10.071, giiven aralig1 ise 9.887-10.255 olarak bulunmustur.

Ornek genisligi 80 oldugunda da gercek ve jackknife ortalamalarmin (10.052) birbirlerine esit
olduklari, bootstrap ortalamasimin (10.053) ise bunlardan biraz farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica
gercek, bootstrap ve jackknife ortalamalarina ait giiven araliklari sirastyla 8.034-12.070, 9.904-10.201 ve
6.799-13.305 olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore tiim Ornek genisliklerinde, jackknife ortalamalarimin benzer 6rnek hacmindeki
gercek ortalama degeriyle aymi1 oldugu ve bootstrap ortalamasini ise bunlara ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Ayrica tiim 6rnek genisliklerinde jackknife giiven araliklarinin gercek deger giiven
araliklarina gore genis bir araliga, bootstrap giiven araliklarinin ise daha dar bir araliga sahip oldugu
gozlenmistir.

Ortalamas: 10 olan ana kiitleden 300 birimlik 6rnekte; n degeri 10’ar birim artacak sekilde 10’dan 80’e
kadar gekilen bootstrap ve jackknife érneklerinde ortalama ve giiven araliklar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 300 birimlik 6rnek genisliklerinde elde edilen sonuglar

Clc CIs CIy
n Ortc Orts Orty
L U L U L U
10 9.960 9.954 9.960 7.963 11.958 9.508 10.400 6.529 13.391
300 20 10.042 9.960 10.042 7.988 12.096 9.589 10.332 6.753 13.330
30 10.079 10.083 10.079 8.067 12.091 9.704 10.461 6.372 13.785
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40 10.028 10.022 10.028 8.069 11.987 9.735 10.309 6.675 13.381
50 9.947 9.947 9.947 7.959 11.935 9.727 10.166 6.755 13.139
60 10.003 10.007 10.003 8.024 11.983 9.824 10.191 6.921 13.086
70 10.006 10.007 10.006 7.997 12.014 9.849 10.164 7.029 12.983
80 9.995 9.990 9.995 8.025 11.964 9.843 10.137 7.106 12.883

Ortalamas: 10 olan anakiitleden 300 birimlik 6rnekten ¢ekildigi varsayilan n (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80) hacimli (bootstrap) Orneklere ait ortalama ve giiven araligi degerlerini igeren Tablo 3
incelendiginde; biitiin Ornek genisliklerinde gercek ve jackknife ortalamalarmin aymi Ornek
genigliginde birbirlerine esit oldugu gozlenmistir.

n=10 oldugu durumda; ortalama 9.960, gercek ortalama giiven arahg: 7.963-11.958 ve jackknife
ortalama giiven aralif1 6.529-13.391 olarak bulunmusken, bootstrap ortalamasi 9.954 ve giiven aralif1
9.508-10.400 olarak bulunmustur.

Ornek genisligi 20 oldugunda; ortalama deger 10.042, gercek ortalama giiven aralig1 7.988-12.096 ve
jackknife ortalama giiven aralig1 6.753-13.330 olarak belirlenirken, bootstrap ortalama degeri 9.960 ve
gliven aralig1 ise 9.589-10.332 olarak belirlenmistir.

n=30 oldugu durumda; gercek ortalama ile jackknife ortalamas1 10.079 ve bootstrap ortalamasi ise
10.038 olarak bulunmustur. Ayrica giiven aralig1 gercek ortalama igin 8.067-12.091, bootstrap icin
9.704-10.461 ve jackknife i¢in ise 6.372-13.785 olarak bulunmustur.

40 ornek genisliginde gercek ve jackknife ortalamasi 10.028, gercek ortalama icin giiven araligi
8.069-11.987 ve jackknife ortalamasi icin giiven aralig1 6.675-13.381 olarak belirlenirken, bootstrap
ortalamasi 10.022 ve giiven aralig1 ise 9.735-10.309 olarak belirlenmistir.

50 ornek genigliginde ii¢ ortalamanin da birbirine esitken, gercek ortalama igin giiven araligl
7.959-11.935, jackknife ortalamasi i¢in giiven araligi 6.755-13.139 ve bootstrap ortalamas: icin giiven
aralif1 ise 9.727-10.166 olarak belirlenmistir.

Ornek genisligi 60 oldugunda; gercek ve jackknife ortalama degerleri 10.003, gercek ortalama igin
gliven araligr 8.024-11.983 ve jackknife igin giiven araligi 6.921-13.086 olarak, bootstrap ortalama
degeri 10.007 ve giiven aralig1 ise 9.824-10.191 olarak belirlenmistir.

n=70 oldugu durumda; gercek ortalama ile jackknife ortalamasi1 10.006 ve bootstrap ortalamasi ise
10.007 olarak bulunmustur. Ayrica giiven arali§1 gercek ortalama icin 7.997-12.014, bootstrap igin
9.849-10.164 ve jackknife i¢in ise 7.029-12.983 olarak bulunmustur.

80 ornek genisliginde gergek ve jackknife ortalamasi 9.995 olarak ve bu iki ortalamaya ait giiven
araliklari ise sirasiyla 8.025-11.964 ve 7.106-12.883 olarak belirlenmisken, bootstrap ortalamas1 9.990 ve
buna ait giiven aralif1 ise 9.843-10.137 olarak belirlenmistir.

Bu veriler 1s181inda, tiim Ornek genisliklerinde, jackknife ortalamalarinin benzer 6rnek hacmindeki
gercek ortalama degeriyle ayni oldugu ve bootstrap ortalamasini ise bunlara ¢ok yakin oldugu
sOylenebilir. Ayrica tiim Ornek genisliklerinde jackknife giiven araliklarinin gercek deger giiven
araliklaria gore genis bir araliga, bootstrap giiven araliklarinin ise daha dar bir giiven araligina sahip
oldugu gozlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Ornekleme yontemleri, istatistik biliminin gelismesi ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte
son 50-60 y1l icerisinde her gecen giin daha da yaygin kullanilmaktadar.

Modern ¢agin getirmis oldugu kolayliklar sayesinde, bilgisayar kullaniminin artmasiyla birlikte,
yeniden Ornekleme yontemleri ortaya ¢ikmustir. Paket programlarin kullanimiyla birlikte, bir
istatistigin dagilimini tahmin etmek icin normal dagilim sart1 yerine, hem normal hem de normal
olmayan dagilimlar i¢in yeniden 6rnekleme yontemleri kullanilmaya baslanmaistir. [25] ¢alismasinda;
dogrudan kuramsal hesap, monte carlo ve taylor yontemleri ile bootstrap dagilimim elde etmeyi
aciklamistir. Ayrica ornek hacmini artirmadan ana kiitle parametresi ile tahmin edici arasindaki
sapmanin azalacagindan bahsetmistir. Bu baglamda 6rnek hacminin farkli 6rnekleme yontemleriyle
de arastirildiginda 6rnek hacminin belli bir sayidan sonra anakiitle parametresi ile tahmin edici
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arasindaki sapmanin azalacag1 belirlenmistir [32]. [33]; tahmin edicinin, parametre i¢in dogru bilgi
tasiylp tasimadigina cevap aramak {izere, standart sapmanin bootstrap tahminini ele almislardir.
Ayrica jackknife yontemi ile bootstrap yontemleri arasindaki iliskiyi de incelemislerdir. Bootstrapta
gliven araligi yontemlerine deginerek, bootstrap tekrar sayisinin biiyiik olmasi gerektigini
vurgulamiglardir. [34] ise farkli bootstrap giiven araliklarini ele almislardir. [35] bootstrap tekrar
sayisinda azaltmaya giderek daha etkili bootstrap hesaplamalar1 yapmis ve bootstrap tekrar saymnn,
50 ile 200 arasinda olmasinin yeterli oldugunu belirtmistir. jackknife standart sapma degerlerinin nasil
tahmin edilecegini agiklamstir.

Bootstrap ve jackknife yontemlerini karsilastirmak igin ortalamasi 10 olan ana kiitleden 100’liik ve
300'liik 6rneklerden alinan 6rneklerin ortalama degerleri incelendiginde; tiim (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80) ornek genigliklerinde jackknife ortalamalarmin gergek ortalamalarla aym ve bootstrap
ortalamalarinin ise gergek ortalamalardan farkli ancak bunlara ¢ok yakin oldugu soylenebilir. Ayrica
100’liikk ve 300°litkk 6rnek genisliklerinde orneklerin giiven araliklar: incelendiginde; gercek degere
gore bootstrapin giiven aralig1 daha dar bir aralikta, jacknifein giiven araliginin ise oldukga genis bir
aralikta oldugu gozlenmistir.

Sonug olarak, bootstrap yontemi jackknife yontemine gore tahmin hatalarinin daha az olmasi ve daha
dar bir aralikta giiven aralig1 vermesi, varyanslarinin da daha kiigiik ¢ikmasini saglamaktadir. Ayrica
300'litk 6rnek genisliklerinden ¢ekilen 6rneklere ait giiven araliklarinin 100’liik 6rnek genisliklerinden
gekilen 6rneklere ait giiven araliklarindan ¢ok az biiyiik ve genel olarak bu farklarin ¢ok kiiciik oldugu
sOylenebilir Boylece, daha giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla ¢ekilen 6rnek genisligini artirmak
maliyetli ve gii¢ islemler ortaya c¢ikarabilmektedir. Kullanim1 oldukga kolay olan bootstrap tekrarlar:
yoluyla bu maliyetli ve gii¢ islemlerden kurtulabilir.

Yazar Katkilar1: Yazarlar makaleye esit katkida bulunmustur.
Finansman: Bu aragtirma disaridan fon almad.

Cikar catismalart: Yazarlar gikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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Abstract: For all living things, including plants and animals, food has become the means of ensuring their growth,
survival, and protection of health. Life requires eating enough food in a balanced manner in order to continue. As
a result, the food industry is made up of all these food-related operations, from the lowest stages (fisheries,
agriculture, and animal husbandry) to the final stages (production, execution, and maintenance). In 1995, this
industry was valued at 680 billion dollars, while in 2018, it was valued at 1.5 trillion dollars. A major factor in the
food industry's recent more than twofold growth in size is production and consumption. Like everything else, the
food business has benefited from the unification and simpler extension of a worldwide transportation network.
The goal of this programming is to make it possible for artificial intelligence to anticipate with ease both the
demand for bagels for the upcoming month and the annual sales amounts of a company that manufactures,
supplies, and sells bagels. The CNN (Convolutional Neural Network) and LSTM (Long Short Term Memory)
neural networks were used in the research as estimates of artificial intelligence. The prediction findings' accuracy
was assessed using the Mean Squared Error (MSE) and Root Mean Square Error (RMSE). Software tests of the
artificial intelligence techniques CNN and LSTM have shown nearly identical accuracy results. As a result,
improvements in the findings of the precise estimation of the amount that may be sold will benefit sustainability,
profitability, and market competition.

Keywords: demand forecasting, artificial intelligence, food industry, software

1. Introduction

Every living person, including even plants and animals, needs food to maintain their health, sustain
their lives and ensure their development. Consuming balanced and sufficient amounts of food is a
necessity for the continuity of life. Therefore, all the processes of these foodstuffs, starting from the
lowest level (agriculture, animal husbandry, and fishing), through activities such as production,
distribution, processing, until they are delivered to the end consumer, constitute the food sector. While
the commercial value of this sector was 680 billion dollars in 1995, it reached 1.5 trillion dollars in 2018.
Distribution as well as production and consumption plays a major role in the fact that the volume of
the food industry has more than doubled in a few years. The existence of a global transportation
network and the ease and spread of its use have made a positive contribution to the food industry, as
in every sector.

Bagel; it has great importance in our eating habits because it is economical, satisfying, delicious and
easily accessible. As a result of the research conducted on the nutrition of students at all levels from
primary school to university, bagel took the first place among the products examined in almost all
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studies. Studies have shown that bagel, which can be consumed at every meal, is the first choice of
those working in other jobs. If we look at the bagel industry in our country, bagels and similar products
can be sold in bakeries where production is carried out, as well as in mobile carts at points determined
by the municipalities of the bakeries. Or certain people can make sales by traveling in a certain region
[1].

Today, with increasing competitive conditions, almost all companies are trying to maximize their
revenues. For this reason, they try to increase their profits and reduce their losses. In such a situation,
in order to minimize losses, managers must make an analysis of future demands in order to make
decisions more easily without experiencing uncertainty and to reduce risks. While performing this
analysis, studies are generally carried out based on demands from previous periods.

One of the most important decisions to be made or investments to be made in businesses is the future
sales of the goods or services to be produced. These sales quantities are called demand. As a result of
determining this future demand through analysis, the decisions to be taken with the information
obtained in the business will be more accurate, the investments to be made will be planned more
soundly, and the risks will be reduced as much as possible. A feasibility study is required for the
products or services to be produced in businesses in today's economy, it is determined whether the
product or service can be sold in the market and, accordingly, it is estimated how much demand the
product or service will receive. In the stage of making these predictions, the outputs obtained as a result
of demand forecast analysis using a certain amount of data provide information that can be considered
reliable in the decision-making stage.

Artificial intelligence-based methods are powerful methods for solving complex problems. The most
commonly used artificial intelligence methods in demand forecasting are artificial neural networks,
fuzzy logic and genetic algorithm. Artificial neural networks work and learn in a way similar to the
human brain. By drawing conclusions from past data, it can make similar inferences when faced with
similar situations. Therefore, it can produce more successful solutions than traditional methods.
Learned information is stored in the connections between neurons. That is, the information is
distributed within the network. Many basic processing units evaluate this information separately. This
ensures that, unlike traditional methods with a single central processor, the entire system is not affected
when an error occurs in one unit. Therefore, the system has a flexible structure and damage to one part
of the network does not affect the entire system. Thanks to its self-learning ability, the system can
generalize when a situation occurs that it has not encountered before. This also means that when there
is missing or incorrect data, it can be replaced by generalization.

In this study, in the demand forecast analysis for the food sector, it is argued that parameters such as
the day of the week, sales price, weather, humidity rate, Dollar and Euro exchange rates, gram and
ounce prices of gold, bitcoin price, interest rate, weekly expenditure amount and fear index affect the
demand. In addition, when the literature is examined, it has been seen that artificial intelligence
methods can make more accurate predictions and it has been argued that realistic predictions can be
made with the help of artificial intelligence.

In this study, predictions were made using LSTM and CNN methods, which are among the demand
forecasting methods with artificial intelligence. An estimate was made for a one-month period using
one-year data on the bagel product produced by a business operating in the food industry. It was found
that both artificial intelligence methods made close predictions as a result of their low error rates.

As a result of many literature studies, it has been seen that there are demand forecasting studies using
artificial intelligence methods. In this study, a demand forecast was made for bagel, which is produced
daily and should be consumed daily, in order to contribute to the literature. Since bagel uses a lot of
raw materials during its production and must be consumed within a few hours after cooking, it is of
great importance to make consistent demand forecasting. In addition, it is difficult to forecast demand
because it is affected by rain, humidity, wind, both during production and consumption, its redness or
whiteness, its price, and sales quantities are affected by weather events.
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2. Literature Summary

In their study, Oziidogru and Gérener (2015) made a demand forecast for syringes, angiocath, patches
and gloves using data received from a hospital in Istanbul between 2009 and 2014. It has been said that
especially in the healthcare sector, the distress caused by not having the product needed and the high
cost of unnecessary stock materials can lead to major problems. In this forecasting study in the health
sector, where few studies have been conducted, a statistical program called Minitab17 was used and
time series methods were applied to the data, thus the most appropriate forecasting method was found.
By looking at the Average Absolute Error, Average Square Error and Average Absolute Percent Error
values, it was seen that the most appropriate forecasting methods were the 5-Month Moving Average
method and the Additive Holt-Winters Method. The predicted values were calculated by taking the
average of the results of these two methods [2].

Sar1 (2016) made sales demand prediction of engine bearings using Artificial Neural Networks. It has
been observed that factors such as dollar exchange rate, gross domestic product, number of vehicle
parks and interest rate affect sales demand. The results obtained were compared with the prediction
results made with regression analysis and time series, and it was seen that the prediction made with
artificial neural networks was closer to reality. In addition, the Average Absolute Percentage Error
value was much lower in the predictions made with artificial neural networks compared to others [3].

Bayramoglu, Pabugcu and Boz (2017) tried to determine Turkey's energy demand between 2016 and
2030 with the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) method, one of the artificial intelligence
techniques. It has also been stated that the ANFIS model produces very successful results in many fields,
especially engineering. As a result, it was observed that the energy consumed per unit of output
remained approximately the same from 2016 to 2030. This situation has been explained as countries
will increase their use of renewable energy resources. The energy demand forecast for Turkey in the
study showed that our country will switch to more environmentally friendly sources, on the grounds
that the amount of energy consumed per unit of income does not increase [4].

Yigiter, Sar1 and Basakin (2017) predicted stock closing prices with artificial neural networks and fuzzy
logic inference systems. In the study, stock closing prices between 2006 and 2016 were estimated using
multiple linear regression, artificial neural networks and fuzzy logic methods. It has been observed that
predictions made with artificial neural networks and fuzzy logic methods produce more realistic results
than predictions made with regression analysis. It has been said that new models to be established with
the help of these methods will help to make more accurate decisions [5].

Haliloglu and Tutu (2018) determined the factors affecting electricity consumption in Turkey and
developed a demand forecast model that would ensure supply-demand balance using the Multiple
Least Squares Method (EKK). As a result of comparing the monthly prediction made with the
established model with the actual daily values, it was seen that the monthly deviations were very low.
When the prediction result made with the established model and the actual total consumption amount
are compared, Turkey's total consumption was calculated almost correctly [6].

Yildirim (2019) conducted Demand Forecast Analysis with Artificial Neural Networks, which has
become increasingly important in recent years. He worked in a company that imports walnuts in the
food industry. In practice, Feed Forward Backpropagation Neural Network, which is frequently
preferred in prediction studies, was used and its model was created in the Matlab R2019 program.
Exchange rate, inflation, competitor, customer and price variables were added as input to the artificial
neural network and as a result, the network outputs and real values were quite close. In the application,
single, binary and Winters' exponential correction methods were also used and Mean Square Error and
Mean Absolute Percent Error values were calculated. According to the results, it was seen that the
Artificial Neural Networks method was better than other methods [7].

Nasuhoglu (2019) made predictions for 100 drugs using data between 2015 and 2018 in a pharmacy in
Istanbul. Artificial Neural Networks, Moving Average, Exponential Smoothing, Binary Exponential
Smoothing and Holt-Winters Methods were used. The results were checked by the Mean Square Error
method. According to the results, it was seen that Artificial Neural Networks made the closest
prediction [8].
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In their study, Nebati, Tas and Ertas (2021) made a demand forecast in electricity consumption using
the electricity usage amounts in Turkey. They did this by using regression analysis and time series
techniques. As a result, it was seen that the estimated values were close to the real values [9].

Coban and Demir L (2021) made demand prediction for products in a food business using artificial
neural networks and support vector regression methods. As a result, it has been seen that the artificial
neural networks method can make better predictions than the support vector regression method [10].
Bilisik (2021) made a demand forecast for a company importing walnuts. It has been observed that the
artificial neural network model gives the best results in the prediction made using multiple regression,
3-way, 4-way, 6-way moving averages, single, double and winters method exponential smoothing
methods and artificial neural networks method [11].

In this context, after the sample studies examined, it was seen that artificial intelligence is not used
much in demand forecasting and a few new studies have been conducted. It has been observed that
there are not many demand forecasting applications in the food industry, and especially in the food
industry, applications where demand forecasting is made using artificial intelligence are rare. For these
reasons, this study was conducted to make a demand forecast using artificial intelligence in the food
industry.

3. Demand Forecasting with Artificial Neural Networks

Artificial intelligence is generally the imitation of the cognitive learning process of the human brain in
a virtual environment. It is used to solve complex problems and has been observed to generally give
the most appropriate results. It is possible to produce solutions to problems thanks to the technique of
gaining ideas by using historical data and learning by example. They are computer programs written
to use a mathematical formula that can adapt parameters to examples in the simplest and shortest way,
without going into technical details. It has human concepts such as perception, thinking, decision-
making, and obtaining information. It tries to minimize the disadvantages of traditional computers by
trying to imitate the human brain [7].

There are many basic processing units in artificial intelligence. All of these units are connected to each
other, but the operations they perform individually are different. However, the transactions carried out
by the units separately are ultimately considered as a whole. This situation also allows parallel
operation, unlike classical algorithms. Therefore, problems can be resolved much faster [7].

Artificial intelligence-based methods are powerful methods for solving complex problems. The most
commonly used artificial intelligence methods in demand forecasting are artificial neural networks,
fuzzy logic and genetic algorithm. Artificial Neural Networks (ANN) are very flexible and powerful
tools due to their ability to learn and generalize. The fuzzy logic method is widely used especially in
interpreting data based on experience or non-numerical data. The state of uncertainty or imprecision is
defined as blurriness. It is used in cases where there are no exact values and approximate thinking is
used. Linguistic expressions such as big and small are used and everything takes values between 0 and
1. It is suitable for systems that are difficult to express with mathematical models. Genetic algorithm,
another frequently used method, is used to calculate complex problems that are difficult to solve. In the
genetic algorithm, each point in the solution is called a chromosome and a new entity is created using
genetic factors such as crossover and mutation. First, in the genetic algorithm, all possible solutions are
encoded as a sequence. Then, a random solution set is selected as a starting point. A fitness value is
calculated for each sequence and random multiplication is performed. The fitness value is recalculated
and the mutation process is applied. These processes are continued for a predetermined number of
generations and the result that best suits the objective function is selected. Genetic algorithms can be
used successfully in areas such as optimization, scheduling, mechanical learning, and cellular
production [12].

Artificial neural networks are similar to biological neural networks and take the working principle of
the human brain as an example. Artificial neural networks are widely used in the literature for different
purposes such as; providing accurate soil moisture estimation [13], predicting employee turnover [14],
sales forecasting for computer wholesalers [15], sales forecasting for oral-care goods [16], forecasting
the temperature of a building-integrated photovoltaic panel [17], short term wind speed forecasting
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[18], predicting air traffic demand [19], and so on. Artificial Neural Networks consists of many
interconnected linear and non-linear elements. Artificial neurons generally consist of five parts called
inputs, weights, summation function, activation function and output (Figure 1).

ACTIVATION
FUNCTION > OUTPUT

INPUTS FUNCTION

Figure 1. Artificial Nerve Cell.

The most important advantage of artificial neural networks is their ability to learn. This learning is the
adjustment of weights to perform a desired function. Adjusting the weights is done with the help of
examples of the problem. The weights are changed for each problem. This changing process continues
until the correct weight is reached. Therefore, the most appropriate result is tried to be found by a
constant trial and error method. The process stops when the error rate between the actual value and
the result reaches an acceptable level. Each of these processes is called an Epoch. A high number of
cycles may reduce the performance of the artificial neural network. Therefore, when choosing the
number of cycles, the values between the activation function, learning method and network
architecture should be chosen in the most appropriate way. ANN learning algorithms are divided into
three groups: supervised, unsupervised and reinforcement learning [12].

In order for networks to work, the data that the network will process must first be collected. For this
purpose, examples that have occurred before are discussed. Then, the number of layers of the network,
the number of processing elements to be found in these layers, and accordingly the learning coefficient
and aggregation and activation functions are determined. Weights for input values and intermediate
layers are given random values between -0.1 and +0.1. Examples are selected from the learning set and
shown to the network. There are output values based on input values and error values that occur
accordingly. According to these values, the actual output is compared with the expected output. Finally,
the weights are changed and control is regained [12].

4. Application

The demand forecasting application was carried out by using artificial neural networks and Python
software by considering the annual bagel sales data of a company. Codes were written and run on
Google TPUs in Colab. A sales forecast was made for the next 1-month period using 1-year historical
data. In Python software, first LSTM (Long Short Term Memory) Neural Network and then CNN
(Convolutional Neural Network) Neural Network were used. The resulting values were compared
with each other and it was determined that similar results were found.

Deep learning technology has produced impressive time series prediction outcomes in recent years.
Particularly, the long and short-term memory network (LSTM) and convolutional neural network
(CNN) have shown great performance in processing temporal data. Deep learning models are
appropriate for processing non-linear, smooth, and high-dimensional temporal data since they can
automatically learn from patterns and properties of the data. Consequently, its application is extensive
in various domains such as stock price prediction, crude oil price prediction, carbon trading price
prediction, financial time-series analysis, and others. These models are capable of quite accurate
prediction and have their own memory [20].
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LSTM is one of the most advanced artificial neural network models for time series forecasting. This
model allows the learning of additional parameters compared to others, thus adding long-term
memory with more performance. LSTM can learn long-term transactions [21].

CNN, or the weight-value sharing structure of convolution, prevents overfitting and significantly
lowers the number of parameters in the neural network, hence reducing the complexity of the neural
network model. CNNs, however, are limited to training on and identifying static features in the data.
CNNs are limited in their ability to handle lengthy sequences because of their structure, which
disregards the long-term connections between sequential data at the temporal level [22].

The application was first tried in LSTM Neural Network. To read the data in the application; Pandas
Library, Keras Library and Sklearn Library from Python were used.

Sales data of a company operating in the sector in Istanbul was taken and a model was established
together with other variables. This company has been operating in the food industry for approximately
30 years and at 25 sales points. Daily sales data of 25 sales points were collected and the total value was
written as input. In addition, data such as the day of the week, sales price, weather forecast, humidity
percentage, Dollar and Euro exchange rate, gold gram and ounce price, bitcoin price, monetary policy
interest rate, weekly TL spending amount, fear index are given to the program numerically on a daily
basis. Using all of this data that consists of a total of 396 rows and 31 columns was loaded into the
neural network (Figure 2).
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Figure 2. Numerical Information in the Program.

Then, the daily total sales number of the lines was converted into a graph by the program. With the
help of this graph, fluctuations between sales were observed. According to these fluctuations, it has
been observed that whether it is a weekday or a weekend has a serious impact on sales, or that sales
decrease significantly during times such as Ramadan and holidays. It has been understood that special
days or holidays affect the sales and therefore the forecast. Fluctuations are seen in Figure 3.
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Figure 3. Daily Sales Number.

According to this data, 80% of 396 lines, that is, 316 lines, were used to train the artificial neural network,
and it was expected to predict the remaining 20%, that is, 80 lines of data

In the light of this data, a Dropout and Dense are determined in the model in order to reach the result.
Dropout; it decides by what percentage the parameters should be reduced when passing through the
layers between neurons. Dense indicates how many values are desired to be found in the result. A total
of 2776 parameters were created for the study data and as a result, 1 data was searched.
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After the model is created, the Mean Squared Error (MSE) value is calculated while running the neural
network and thus the margin of error is observed. In the model created based on the data, the Epoch
value was randomly taken as 70 and thus it was decided that the model would be trained by making
70 iterations. Accordingly, it was understood that the MSE value was 0.1709 in the first model, and this
value decreased as of the second model, that is, the model learned. As a result of approximately the
40th Epoch, it was observed that the MSE value was around 2%. Accordingly, it was concluded that the
model learned in the 40th Epoch. The conclusion to be drawn here is that if there is no problem with
time, the last 30 Epochs can be completed, but if there is a time constraint, there is no need for training.
Since there is no time constraint in terms of this working model and each Epoch is very short, the
training continued. According to the results, it is seen that the prediction of the model is close to normal.
This can be seen in figure 4.
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Figure 4. Model Estimated and Actual Value.

According to these results, a prediction is made in the model and the MSE value is calculated according
to the result. RMSE (Root Mean Square Error) is obtained by taking the square root of this value. Thanks
to the RMSE value, the success of the model can be measured. According to calculations, the RMSE
value of the model is 0.1626. This value tells us that an accurate prediction was made with a margin of
error of 16.26% (Figure 5).
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Figure 5. LSTM Estimation Results and Actual Values.

When the prediction results of the model and the actual values are compared, Figure 5 is formed. When
this graph is examined, it is seen that the model cannot capture extreme points but can make generally
consistent predictions. This is evident in the graph in Figure 5.

Loss and validation loss are calculated by looking at the values of the Epochs. According to the results,
it is seen that the prediction of the model is similar to normal. This is clearly seen in figure 6.
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Figure 6. CNN Estimation Results and Actual Values.
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According to these results, a prediction is made in the model and the MSE value is calculated according
to the result. RMSE (Root Mean Square Error) is obtained by taking the square root of this value. Thanks
to the RMSE value, the success of the model can be measured. According to calculations, it can be seen
from Figure 6 that the RMSE value of the model is 0.1633. This value indicates that a correct prediction
was made with a margin of error of 16.33%. Considering that the error rate in the LSTM model is
16.26%, it can be said that both artificial neural networks make predictions with a similar margin of
error.

When the prediction results of the model and the actual values are compared, the graph in Figure 7
appears. Looking at this graph, it can be seen that the model cannot capture extreme points as in the
LSTM model, but can still make consistent predictions in general.
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Figure 7. CNN Estimation Results and Actual Values.

It is seen that the error margins of LSTM and CNN artificial neural network models are almost the same
and it is concluded that they make similar predictions. However, with LSTM each Epoch takes about
5ms, while with CNN it takes about 17ms. If there is no time restriction, both of these two methods can
be used for applications.

5. Conclusions

Food is necessary for the upkeep of all living things, including plants and animals, as well as for their
development and health. Life requires eating enough food in a balanced manner in order to continue.
As a result, the food sector has a sizable share of this sector when taking production into account.

In these times of heightened competition, nearly every business is attempting to increase sales. They
therefore make an effort to boost their earnings and lower their losses. Under such circumstances,
managers have to analyze future demands to minimize losses, reduce risks, and make decisions more



65

readily without feeling uncertain. Demand forecast analysis is so crucial. Studies are typically
conducted using data from earlier times in order to perform this analysis. Seasonal, economic, political,
and other aspects should be taken into account when analyzing historical consumption data, and their
effects should be taken into account when forecasting demand.
Upon reviewing the literature, it was discovered that demand forecasting research had been conducted
and that artificial intelligence-based forecasts produced more reliable outcomes. Once more, the food
industry is hardly ever covered by demand forecasting research, according to the literature assessment.
This is the reason a corporation in the food industry performed a demand forecast study. First, a year's
worth of data was used to analyze and debate the elements influencing sales. Using the data provided
as input to the ANN, a prediction for the upcoming month was made. It has been noted that the
predictions produced by CNN and LSTM neural networks are successfully fulfilled by artificial neural
networks. Since the error rate computed as a result of the prediction was within an acceptable range, it
was determined that the predictions were consistent. Based on this;

e  Artificial neural networks can make consistent predictions in the food industry,

e Asaresult of ANN prediction, production can be made more planned,

e Asaresult of ANN prediction, production and consumption can be managed more easily,

e Investments can be made according to the demand resulting from ANN prediction,

e  More accurate analysis can be made as a result of ANN prediction,

e According to the results of ANN estimation, stock quantities and raw material needs can

be kept more easily and consistently,

e  According to the ANN prediction results, it can increase competitiveness,

e  According to the results of ANN prediction, it can be said that efficiency can be increased.
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Abstract: Election results offer more than just the vote percentages of the participating parties and candidates; they
also enable valuable inferences across various domains, particularly about the characteristics of the society in
which the elections are conducted, thereby attributing significance to the data on election outcomes. However,
within the context of Turkey, it is observed that datasets containing election results in an easily accessible and
processable format are limited. Of the 45 elections held from 1946 to 2023, only data for 13 are shared by the
Supreme Election Council responsible for the elections. To address this issue in such a popular field, the user-
friendly turkeyelections package has been developed within the R programming language environment. This
package facilitates easy access and utilization of the results of 16 elections conducted in Turkey between 1995 and
2023, on both national and provincial levels, and has been available for use since February 2024. This study presents
details and usage information about the turkeyelections package, the most comprehensive database on Turkish
election results developed to date. It enables easy downloading, processing, merging with other datasets, and
visualization within the R environment, marking it as the first R programming language package developed for
election results in Turkey.

Keywords: R programming; Turkey electoral data; Data Visualization; Open Data

1. Introduction

In the political sphere, an election is characterized as a procedure through which individuals or bodies
tasked with public responsibilities are selected by a designated electorate from a pool of multiple
candidates [1]. Since the shift to a multi-party framework in 1946, Turkey has conducted a total of 45
electoral events up until the second stage of the presidential elections on May 28, 2023. This total
comprises 21 national or parliamentary elections, 13 local or municipal governance elections, 7
referenda, and 4 presidential elections [2]. It should be noted that the actual number of local elections
held from 1946 to 2023 exceeds the 12 initially cited. However, statistical counting of local elections
began with those held on November 17, 1963, following the implementation of Law No. 307 in 1963,
which instituted the direct election of mayors via a simple majority system. Furthermore, Turkey's
inaugural referendum occurred on July 9, 1961, while the first presidential elections permitting direct
public voting were held on August 10, 2014 [2].

The 1965 parliamentary elections in Turkey employed the national remainder method for seat
allocation. Subsequent elections in 1969, 1973, and 1977 favored the d'Hondt system, which was
implemented without an electoral threshold. Following the 1980 military coup, significant alterations
to the electoral framework were mandated by the 1982 constitution. This legal reform transitioned from
the previous threshold-free d'Hondt method to a proportional representation system that included a
national threshold of 10% and additional district-level thresholds. Moreover, the 1982 constitution led
to the dissolution of the bicameral legislature, which consisted of the National Assembly and the Senate
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June. 2024, doi:10.52693/ jsas.1456233
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of the Republic, both established by the 1961 constitution. Despite some subsequent modifications, the
core principles of the electoral system have remained largely unchanged [3].

Election outcomes provide more than just the identification of winners; they also offer valuable insights
into the societal context when analyzed alongside data from various domains such as economics,
sociology, or social media sentiments. For instance, Akarca and Tansel explored the influence of
governmental economic performance on voter behavior in Turkey by examining parliamentary and
local election results from 1950 to 2004 [4]. Erener's research assessed the relationship between the
consumer confidence index and the electoral performance of political parties CHP and AKP during the
elections held between 2004 and 2019 [5]. Additionally, Dogan and Tokgdz investigated the impact of
microeconomic factors on electoral decisions by analyzing the results of 11 parliamentary elections in
Turkey from 1983 to 2018. In their study, they developed a comprehensive dataset by amalgamating
information from various sources [6].

The scrutiny of election outcomes extends beyond the economic sphere, incorporating geographical
analyses to discern spatial patterns in voting behavior. The 2011 parliamentary elections in Turkey, for
instance, were examined from a geographical perspective to determine whether the results mirrored
any specific spatial structures [3]. Giindem's research further integrated spatial statistics with electoral
data by analyzing the vote percentages of political parties across provinces in the 2015 elections,
utilizing a least-squared regression analysis to explore the influence of geographic location on voting
patterns [7]. Similarly, Yigit and Sezgin investigated the interplay between politics and space by
reviewing general election results from 2000 to 2015, aiming to understand spatial variations in political
preferences [8]. In a more focused study, Giilhan applied both OLS regression and spatial lag regression
techniques to analyze the 2019 local election results in Istanbul, seeking to uncover underlying shifts in
the city's political landscape [15].

The aforementioned studies highlight the critical role that electoral data analysis plays in interpreting
various societal dynamics, including behavioral patterns. The availability and frequency of such studies
are often contingent upon the accessibility of data. For example, in the United States, there are
numerous open data platforms specifically dedicated to electoral information, facilitating extensive
research. Within the context of R programming, tools like the 'election’ package provide comprehensive
datasets on U.S. presidential election results dating back to 1920 [16]. Similarly, the 'electionsBR'
package, designed for managing Brazilian electoral data, has been utilized extensively since its
introduction in 2016, with over 40,000 downloads [17].

Conversely, conducting similar research in Turkey presents significant challenges primarily due to data
accessibility issues. The Supreme Election Council of Turkey only provides open data formats for 13
out of 45 election results, all post-2011. Researchers are thus compelled to manually process PDF files
from the Turkish Statistical Institute or seek alternate sources to access and analyze earlier election
results. The lack of a comprehensive and easily accessible electoral database in Turkey significantly
impedes the ability to efficiently utilize electoral data in academic research. This limitation undoubtedly
restricts the scope and ease of conducting electoral studies within the Turkish context.

To fill this gap in the literature and create a database that researchers can easily access and process,
turkeyelections package was developed in R programming language, which is one of the most popular
programming languages in social sciences, and published on the Comprehensive R Archive Network
(CRAN) on February 4, 2024. This user-friendly R package is the first R programming package that
provides an easy way of downloading and analyzing electoral data in Turkey. The main goal of the
study is to introduce this package and give a detailed guide regarding its usage.

The content of this article consists of four parts with this introduction part. The next chapter explains
the purpose of the package and gives some details about it. We exemplify the usage of this package in
the third chapter. In the last chapter, the overview of this study is summarized, and the gained results
from the experiments are summarized. The article is concluded by a discussion about the
improvements to be made as a future direction.
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2. Purpose and Content of the Package

The turkeyelections package, a user-friendly R package, is the first R package developed to facilitate
access to processable data for research processes related to election results in Turkey, catering not only
to researchers working in social sciences, particularly in political science and public administration, but
also to individuals and institutions in the political research sector, including political parties. The
package provides the results of general, local, and presidential elections held in Turkey from the 1995
general elections up to the 2023 general elections, over a span of 18 years, as a processable vector type,
namely data.frame and tibble objects, in the R programming language environment. These results are
available by vote count and percentage, both nationwide and by province. Additionally, the package
facilitates easy export of this data to various databases such as Excel, through commands available in
the R programming language, like write.csv. Lastly, the package includes functions that automatically
generate graphs such as bar charts and parliament diagrams, making it easier to reach conclusions from
the data. The distribution of the elections is shown in the table below.

Table 1. The Distribution of Elections in turkeyelections Package

General Parlamentary Election Local Election Presidential Election
1995 2004 2014
1999 2009 2018
2002 2014 2023 First Round
2007 2019 2023 Second Round
2011
June 2015
November 2015
2018
2023

The process of dataset compilation from sources like the Turkish Statistical Institute and the Supreme
Election Council involved diverse techniques such as web scraping using the rvest package and
extracting data from PDF files with the pdftools package in R [9-10]. Post-collection, data manipulation
was carried out using the tidyverse package in R [11]. This phase included several critical steps to
ensure data integrity and usability: correcting missing observations, amending errors introduced
during the scraping process, revising and creating more descriptive titles, removing potentially
contaminating elements like percentage signs, and converting variables mistakenly classified as text to
numerical form. These measures were essential to maintain the cleanliness and accuracy of the data,
adhering to strict academic standards.

Regarding the visualization aspect, the creation of the package's logo was accomplished using the
DALL-E model, an Al developed by OpenAl, named after "Denoising Autoencoder for Learned
Language Embeddings." It's a generative model capable of creating images from textual descriptions,
understanding natural language to produce visuals that closely match the given descriptions [13]. You
can see the logo below.

turkeyelections

Figure 1. The turkeyelections package logo created by DALL-E
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3. Implementation and Technical Details

As mentioned above, the turkeyelections package provides the results of general, local, and presidential
elections held in Turkey between 1995 and 2023, in a format processable by the R programming
language, under two different categories: nationwide and by province.

The package was published on CRAN on February 4, 2024. It requires a minimum of R version 4.0 to
function. It has been developed with the assistance of other R packages, which are also listed in the
imports section. To install the turkeyelections package into the R library, these packages must also be
installed. In order, these packages are ggplot2, ggpol, stringr, dplyr, colorRamp?2, and stats. Detailed
technical information is available in the documentation created during the package's upload process to
CRAN [12]. Besides, the GitHub page of the package represents some technical details related to the
package. The package contains 38 functions. While four of these functions facilitate the use of the
package and the production of results, the remaining 34 are data packages names that return the
election results as a tibble object in the R programming environment.

This section will discuss and exemplify the use of the four main functions within the package, which
are data_list, show_parliament, show_province_and_party, and show_result_for_turkey.

The data_list() function does not require any arguments and can be directly applied by writing
data_list() in the R console. This function returns a data.frame object consisting of 2 columns and 34
rows. The column names, election_names, explain whether the results pertain to the provinces or the
entire country in Turkish, while the data_name column shows the R function name that should be used
to obtain the election results corresponding to the explanations. The application of this command is
shown in the figure below.

data_name

cb_2014_il

cb_2014_turkiye

cb_2018_i1

cb_2018_turkiye
cb_2023_ikinci_tur_il
cb_2023_ikinci_tur_turkiye
cb_2023_ilk_tur_il

election_names

2014 Cumhurbaskanligi Segimi (Illere gére sonuglar)

2014 Cumhurbaskanligr Segimi (Tirkiye geneli)

2018 Cumhurbaskanligi Secimi (Illere gére sonuclar)

2018 Cumhurbaskanlign Segimi (Tirkiye geneli)

2023 Cumhurbaskanligr Segimi 2.Tur (Illere gére sonuglar)
2023 Cumhurbaskanligi Segimi 2.Tur (Tirkiye geneli)

2023 Cumhurbaskanligi Sec¢imi 1.Tur (fllere gére sonuclar)

NV hWNR

2023 Cumhurbaskanligl
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Figure 2. The output of data_list() function on R console

The show_parliament() command is a function that incorporates the use of the ggplot2 functions and
geom_parliament function from ggpol packages [19] and operates exclusively on datasets containing
results for general elections across Turkey. Developed as a single-argument command that only
requires the name of the dataset, it informs the user if the provided dataset is incompatible with the
command by stating that the dataset does not match the command's requirements. There is no need to
input the dataset as a character object within this function; merely entering the name of the dataset
suffices. Below is a typical application of this function and the graph that results from it:

> show_parliament(genel_secim_2023_turkiye)



71

genel_secim_2023_turkiye _meclis

Parti
Adalet ve Kalkinma Partisi
Cumhuriyet Halk Partisi
Milliyetgi Hareket Partisi
Il Parti
Yesiller ve Sol Gelecek Partisi
Yeniden Refah Partisi

Tirkiye Isgi Partisi

Figure 3. The output by show_parliament() function for the general election results in 2023 in Turkey

As seen above, the parliamentary representation of the parties from the May 2023 election results is
visualized using a horseshoe (horseshoe) graph with the help of the show_parliament() function. The
name of the dataset written inside the show_parliament() function is automatically displayed as the
title. The total number of seats is also shown at the bottom of the plot. Since the resulting graph is a
ggplot2 object, further visual manipulations can be applied using ggplot2 package commands such as
labs(), geom_text(), allowing for desired modifications on the generated visualization [18]. For instance,

> pl<-turkeyelections::show_parliament(genel_secim_2023_turkiye)
> pl+ggplot2:labs(title ="2023 Se¢im Sonugclarina Gore Meclis Dagilim1")

2023 Secim Sonuglarina Gore Meclis Dagilimi

Parti
Adalet ve Kalkinma Partisi
Cumhuriyet Halk Partisi
Milliyetgi Hareket Partisi
il Parti
Yesiller ve Sol Gelecek Partisi

Yeniden Refah Partisi

% Tlrkiye isci Partisi
o]

Figure 4. The output by show_parliament() function for the general election results in 2023 in Turkey
after manipulation

As understood from these two figures, the function generates a random color for each party each time.
To overcome this problem, the users can utilize the scale_fill_manual() function from ggplot2 [18].

The show_province_and_party() command utilizes the election result data in the package to display
the vote percentages a party has received in a province over the years. This command has three
arguments: province, party, and percentage. The province argument specifies the name of the province
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in Turkey to be examined, while the party argument specifies the name of the political party to be
examined. The percentage argument is a boolean value that, when true, also displays the party's vote
percentages as text on the generated graph. The default value of this argument is FALSE, but it can be
changed to TRUE if desired. An example use of this command is demonstrated.

> show_province_and_party("Ankara","CHP",percentage = FALSE)

Ankara / CHP
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Figure 5. The output by show_province_and_party() function that shows the vote percentage of the
Republican People Party in Ankara over time

>show_province_and_party("Ankara","CHP",percentage = TRUE)
Ankara / CHP
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Figure 6. The output by show_province_and_party() function that shows the vote percentage of the
Republican People Party in Ankara over time not only in bars but also in text
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Just like the previous graph, since the show_province_and_party command returns a ggplot2 object,
this object can also be manipulated and its visual appeal enhanced using functions within the ggplot2
package. For example,

> pl<-show_province_and_party("Ankara","CHP")+geom_col(fill="darkred")+abs(title = "CHP'nin
Ankara'daki Se¢im Sonuglar1”)
>pl
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Figure 7. The output by show_province_and_party() function that shows the vote percentage of the
Republican People Party in Ankara over time after ggplot2 manipulation

Finally, the show_result_for_turkey() function displays the results of elections across Turkey. This
function operates based on two arguments: the dataset and percentage. The dataset argument, like in
the previous two functions, represents the name of the dataset to be examined, while the percentage
argument, similar to the show_province_and_party() command, serves to display the vote percentages
received by parties as text on the generated visual. The default value of this argument is FALSE, but it
can be activated with the command percentage=TRUE. The show_result_for_turkey() function can be
used for general, local, and presidential election results that have nationwide data. If the dataset
argument used within this function does not cover nationwide results, the function will return a
warning message indicating that the dataset is incorrect. An example usage is shown below.

> show_result_for_turkey(genel_secim_2023_turkiye)

genel_secim_2023_turkiye
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Halkin Kurtulug Partisi -
Giig Birligi Partisi -

Tirkiye Kominist Hareketi -
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Yenilik Partisi -
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Figure 8. The output by how_result_for_turkey() function for the election results in 2023
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>show_result_for_turkey(genel secim_2023_turkiye,percentage = TRUE)
genel_secim_2023_turkiye
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Figure 9. The output by how_result_for_turkey() function showing the election results in 2023 not only
in bars but also in text
Like the other two graphical objects, the ggplot2 object resulting from this command can also be

manipulated with relevant commands, enhancing its visual quality.

4. Conclusion and Future Changes

The article introduces the turkeyelections package, the inaugural R package created in Turkey designed
to provide access to a comprehensive collection of election results. This package encompasses the
outcomes of 16 elections held between 1995 and 2023, which include local, general, and presidential
elections, compiled into 34 datasets that cover both provincial and national results.

This package marks the first time such a significant dataset on Turkish election results has been made
accessible for analysis within the R environment. Researchers can now visualize and conduct various
statistical analyses thanks to the robust capabilities of the ggplot2 framework and its extensions like the
ggpol packages. These tools support the creation of complex visual representations of electoral data,
facilitating a deeper understanding of the dynamics at play in Turkish elections.

Aimed at enhancing the accessibility and analysis of electoral data, the turkeyelections package
provides researchers with powerful commands to streamline their workflows. Since its release on
CRAN, the package has been downloaded around 500 times, reflecting its significance and utility
within the academic and data analysis communities. This uptake underscores the growing interest and
need for sophisticated tools to analyze election data in Turkey, promising to spur further research and
insights into electoral trends and patterns
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=]
[=]
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turkeyelections

Number of downloads
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Figure 10. The cumulative number of downloads of turkeyelection package from CRAN [14]
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While the turkeyelections package significantly simplifies the processing of Turkey's electoral data in
the R environment, there are areas identified for future improvement. One of the primary concerns to
be addressed in the subsequent development phases is the inconsistency in party names across datasets.
Efforts will be made to ensure uniformity in party identifiers to enhance the reliability and analysis
capabilities of the package.

Another major development will be to standardize the format of election results for elections conducted
prior to 1995, beginning with the inclusion of results from the upcoming March 31, 2024, election. This
step will help to create a more comprehensive and consistent dataset, facilitating longitudinal studies
and trend analysis.

The scope of the local elections datasets also requires expansion. Currently, the data obtained from the
Supreme Election Council includes vote details only for municipality councils, which limits the depth
of analysis possible. A revision and expansion of these datasets to include additional layers of local
election results will provide a richer resource for detailed local political analysis.

Furthermore, there are plans to enhance the package’s functionality by introducing new features, such
as the ability to generate customized maps of Turkey. These maps will highlight electoral results
specific to parties and years, complementing the existing graphical outputs provided by the package.
This new feature aims to visually represent electoral dynamics across different regions, offering a more
intuitive understanding of electoral trends and their geographical distributions.

These improvements will not only refine the existing capabilities of the turkeyelections package but
also expand its utility for researchers and analysts studying Turkish elections, thereby contributing to
more nuanced insights into the political landscape of Turkey.
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Abstract: This study focuses on collaborative UAV/UGV routing problem in emergency logistics aiming to optimize
the coordinated delivery efforts of both vehicles during disaster situations. By using a mixed integer model the
study identifies the best delivery points and assigns specific drones to transport medical supplies to designated
emergency assembly points. The research methodically assesses how UAV speed, UGV stops and cluster numbers
affect delivery time. The results show that increasing UAV speeds and reducing stops and clusters generally lead
to deliveries but achieving the time requires a careful balance due to their complex interactions. The study suggests
that strategic coordination between UAVs and UGV can significantly improve the efficiency of emergency logistics
systems potentially reducing response times in disaster relief and medical supply deliveries. In conclusion the
model highlights the potential for enhancements, in emergency response capabilities that could help save lives and
lessen disaster impacts. Future studies should consider adapting the model for conditions and unpredictable
scenarios to ensure resilience against demands.

Keywords: Disaster Logistic, Autonomous Vehicles, Traveling Salesman Problem, Routing Problem

Introduction

Natural disasters are increasing day by day around the world. Climate change is one of the primary
issues contributing to the increase in these disasters. As a result, human life and development are
negatively affected. Understanding the nature, stages, and components of these disasters is crucial in
effectively dealing with them. Natural disasters often cause significant losses for people. Delivering aid
materials to the affected regions is an essential part of disaster relief efforts. However, the post-disaster
environment is challenging, and traditional ground-based material delivery is severely affected. In
densely populated cities such as Istanbul, where ground transportation is disrupted, alternative disaster
logistics plans are necessary. The final stage of delivering aid materials heavily relies on human
transportation, which is expensive, risky, and reduces the efficiency of modern disaster relief missions.
In Worldwide, there have been numerous natural disasters that resulted in major loss of life and huge
financial harm. For instance, the Wenchuan earthquake in China in 2008 caused over 69,000 fatalities
[1]. Similarly, in Tiirkiye, two earthquakes in 1999 led to more than 20,000 deaths [2] and an economic
loss of approximately 9 to 13 billion dollars [3]. The two very large earthquakes of February 2023 in
southern side of Tiirkiye caused an estimated $34.2 billion in direct physical damages, the equivalent

of 4% of the country’s 2021 GDP, according to a World Bank rapid damage assessment report [4]. These
disasters have had a significant impact on governments, civil society organizations, and communities.
As a result, the need to develop an effective disaster prevention and relief system has been
acknowledged world- wide. Countries, including Tiirkiye, have recognized the importance of having a
well- functioning disaster coordination center based on experiences gained from past disasters,
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particularly in the areas of relief supply distribution and maintaining order after a disaster. Emergency
logistics is a specific type of logistics operation that focuses on the urgent provision of materials,
personnel, and funding in response to serious disasters [5]. Like regular logistics operations, emergency
logistics is also concerned with achieving efficiency. However, emergency logistics places greater
emphasis on achieving logistics benefits through logistics efficiency. In serious disaster situations, it is
essential to urgently deliver relief materials to the affected area. To ensure that this transportation can
be carried out regularly, optimizing the route of emergency delivery vehicles is crucial. Through the
disaster coordination center, the route scheduling of delivery vehicles becomes possible, allowing for
the distribution of aid materials to assembly areas in the disaster area as quickly as possible, thereby
significantly reducing pressure on the rescue operation.

In this study, we tested different scenarios for drone speeds and the number of emergency assembly
points. Calculations were performed using the Julia programming language and for the visualization,
Python packages were used. The model clearly shows us that there is an optimal balance between
assembly point number, UAV speed and number of clusters. The results show that minimal total time
depends on not only UAV speed, but also cluster and assembly point numbers. This suggests that
increasing the UAV speed beyond a certain point may result in diminishing returns in terms of
improving the system’s performance. Overall, the results show that the UAV speed parameter is a
critical factor in the system’s performance and should be carefully considered when optimizing the
system. However, we must also consider other parameters to achieve overall system optimization. This
study shows that significant time savings can be achieved by adjusting the speed of UAVs and the
number of delivery points. Optimizing these factors can lead to shorter truck travel distances, reduced
UAV energy consumption, and less UAV circling time.

2. Literature Review

2.1. Humanitarian Relief Logistics

Recently, there has been significant research interest in humanitarian relief logistics and emergency
logistics planning. Research field can be divided into two categories. The first category concentrates on
readiness and management activities that occur before a disaster or emergency event. These activities
involve aspects such as determining facility locations, pre-positioning stocks, and developing
evacuation plans. The second category focuses on post-disaster or emergency event operations,
including activities related to resource distribution and transportation of medical and other necessary
equipment [6]. Understanding these categories helps in identifying the crucial stages in disaster logistics
where UAV and UGV integration can enhance efficiency and response time.

Meeting the needs of people after a disaster is a crucial mission for emergency logistics. However, due
to the sudden and unforeseeable nature of disasters, it is very difficult to meet the needs of all victims
early on. In a real-time situation, planning for disaster transportation, route planning, and material
transportation from storage are frequently encountered problems.

In disaster situation, planning for logistics and human transportation via air trans- port greatly
improves the quality and efficiency of disaster relief efforts. However, poor post-disaster conditions
such as seasonal conditions and weather pose serious problems for flight safety, which limits relief
material transportation operations. As a result, operational tasks with transport aircraft and helicopters
responsible for logistics become more difficult. With groundbreaking developments in unmanned aerial
vehicles (UAV) technology today, flight costs have significantly decreased. The use of UAV’s for post-
disaster material delivery is considered a significant development in emergency logistics because
UAV’s can easily perform various tasks in disaster areas due to their different load-carrying capacities.
UAV’s that can operate in a coordinated manner with unmanned ground vehicles (UGV’s) and can be
coordinated by a disaster coordination center can significantly increase delivery efficiency.

2.2. Increased Natural Disasters and Challenges
As the threat of weather-related catastrophes, pandemics, climate change, extreme weather conditions,
depletion of natural resources, and the expansion of urban areas in disaster-prone regions continues to
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grow, emergency and humanitarian efforts have significantly risen. Over the past two decades, more
than 7,000 natural disasters have been documented globally. The number of global disaster events
between 2000 and 2022 is shown in Fig. 1 [7].
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Figure 1. Global number of natural disasters events 2000-2022.

Natural disasters of significant magnitude, such as 2005 Hurricane Katrina in the USA [8], 2012 Japanese
tsunami [9], 2015 Nepal earthquake [10], and 2023 Maras earthquake in Tiirkiye [11], often result in
emergency logistics challenges. These challenges can limit the effective management of emergency
resources in affected areas. For instance, 2023 Maras earthquake in Tiirkiye caused severe damage to
infrastructure, which led to fatal delays in search and rescue operations and relief supplies distributions.
In some cases, inefficient emergency logistics management in the affected area results in fatalities [4].
Highlighting the increasing frequency and impact of natural disasters underscores the necessity for
innovative logistics solutions, such as the integration of UAVs and UGVs to improve disaster response
efficiency.

The COVID-19 pandemic has also highlighted the critical role of emergency logistics and supply chain
management in responding to disasters. As a result, there is growing interest among academic
researchers and humanitarian logistics practitioners in emergency logistics management to ensure
adequate provision of emergency and humanitarian assistance during and after a disaster [12].
Effective emergency logistics management is critical to the survival of affected individuals and the
effective management of emergency and humanitarian aid. Logistics plays a crucial role in providing
relief supplies and transporting beneficiaries to relief centers, such as hospitals. A recent study estimates
that 73% of spending during humanitarian operations goes into logistics [13]. Therefore, logistics-centric
disaster risk reduction strategies are vital to vulnerable communities. Emergency logistics differs from
business logistics in terms of the end goal, dynamics, and variability of the problem. Emergency logistics
practitioners must deal with highly dynamic and stochastic demand in both volumes and location.
Unlike business logistics, where downstream members focus on cost and profit, in emergency logistics,
they focus on survival and immediate medical attention. The lead times in emergency logistics are very
short and require an efficient logistics and transportation network to support the most crucial at stake,
i.e., human lives.
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2.3. Role of UAVs in Disaster Management

The most important thing to pay attention to in disaster situations is to protect the lives of the disaster

victims. In this context, the first 72 hours after the disaster are critically important, which means that

Search and Rescue (SAR)-logistics operations must be carried out quickly and efficiently. According to

Erdelj [14], UAV’s perform their duties in three stages in disaster management as listed below:

* Pre-disaster readiness: operations including surveys conducted before the disaster, threshold sensing,
and Early Warning Systems (EWS) [15],

* Disaster assessment stage: real-time situational awareness during the disaster and completion of
damage studies for logistical planning [16],

* Post-disaster operations: including search and rescue missions, emergency material deliveries, and
similar operations [17].

After the first two stages mentioned above, according to the information obtained from the disaster

coordination centre, urgent delivery of materials to emergency assembly points is of critical importance

in disaster response stage. Since the delivery will be done against time, it needs to be organized as

quickly as possible. There are few studies on logistic planning specifically related to medical supplies

using autonomous unmanned ground and air vehicles. The ability of UAVs to perform a wide range of

tasks in disaster scenarios makes them ideal for integration into disaster logistics systems, enhancing

overall response capabilities.

2.4. Traveling Salesman Problem (TSP) and Vehicle Routing Problem (VRP)

The Traveling Salesman Problem (TSP) and Vehicle Routing Problem (VRP) to address last-mile
delivery problems are widely studied in the literature [18], [19], [20], [21], with various variants being
considered to account for different operational aspects. The increase in online shopping has made fast
delivery an important issue, and researchers are working to improve last-mile logistics and reduce
negative externalities.

While trucks have a high capacity and long working range, they are costly and generate negative
externalities such as noise and CO2 emissions [22]. Drones, on the other hand, have several advantages,
such as high travel speed and low operational costs, but they have limited payload capacity and a short
operating range due to limited energy. Therefore, using drones in tandem with trucks could be an
efficient way to serve customers. This logistic system can also be used for planned deliveries by
autonomous ground and air vehicles in case of possible disasters in urban areas with density
populations [23].

According to Raj and Murray [24], there has been increased interest towards last-mile delivery which
includes the use of combinations of unmanned aerial vehicles (UAV) and unmanned ground vehicles
(UGV), for instance, the flying sidekick traveling salesman problem (FSTSP) and the traveling salesman
problem with drone (TSP-D). There are several versions of these problems, some with multiple trucks
or drones and different objectives such as reducing time or cost.

One common assumption in the literature [25], [26], [27], [28], [29], [30] about the hybrid UAV/UGV
delivery model is that UAVs have constant endurance or flight range, independent of their speed or
payload. Such an assumption leads to the conclusion that increasing or decreasing UAV speed reduces
the total delivery time or has no effect. In this study, we showed that difference UAV speed difference
can affect cluster number and total flight time. These studies provide a foundation for understanding
how to optimize the coordination between UAVs and UGVs, a core component of this research.

2.5. Real-World Applications and Case Studies

Ferrandez [31] conducted a study to evaluate the efficacy of incorporating unmanned aerial vehicles in
delivery networks. The study compared the efficiency of a truck-drone network with a standalone
delivery system in terms of overall delivery time and energy consumption. The findings indicated that
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the in- tandem delivery system was more effective than the standalone system, and using multiple
drones per truck was even more optimal in terms of energy and time savings.

Major companies like Amazon Prime Air, UPS and DHL are using drone delivery services, and they
have received permission from the Federal Aviation Administration for commercial drone deliveries
[32]. Now, Matternet has the Swiss aviation authority’s approval to conduct complete logistics
operations in different cities using their drones. These drones have the capability of transporting loads
of up to 2 kilograms and 4 liters over a distance of 20 kilometers [33].

A study was conducted by Safaei et al. [5] to create a relief distribution system, and the way resources
flow is illustrated in Fig 2. This system consists of four layers: suppliers, a central warehouse, a Red
Crescent (RC) center, transfer depots, and affected areas. The suppliers are responsible for providing
the relief items that are needed, making them a crucial part of the relief chain. The RC center has an
initial inventory in their ware- house, and the transfer depots act as a link between the supply and
distribution points in the network. They receive commodities and plan their distribution to the disaster
victims. The real-world use cases confirm the advantages of combining aerial vehicles (UAVs) and
unmanned ground vehicles (UGVs) supporting the viability of our suggested logistics approach.
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Figure 2. Structure of disaster logistic operation.

In this study, aid requests received by the disaster coordination center were collected, and the delivery
of medical kits to emergency assembly points was attempted as quickly as possible using UAV/UGV
from a transfer depot. In the next section, the details of the routing problem are explained.

Materials and Methods

In this section we discuss a problem related to routing for UAV/UGV operations, in emergency logistics.
This model involves ground vehicles (UGVs) and unmanned aerial vehicles (UAVs) working together
to streamline delivery tasks during situations. Specifically, it focuses on enhancing the efficiency of
delivering kits to emergency gathering points by considering factors like UAV flight range, delivery
order and operational capabilities of both UAVs and UGVs. The subsequent conversation delves into
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the assumptions that guide our model, which are based on post disaster operational scenarios. It also

delves into how these assumptions shape the problem-solving approach we take.

Assumptions:

Our model is built on assumptions that reflect real world challenges in post disaster logistics;

* Central Depot: There is a designated depot where all medical supplies and vehicles are located, acting
as the starting and ending point for delivery routes.

» UGV Capacity: Each UGV has the capability to carry up to four UAVs, aligning with the capacity of
sized ground vehicles.

» UAV Capacity: Each UAV can transport one kit due to current limitations in drone payload capacities.

* Visits: Each assembly point is attended by either a UAV or a UGV, preventing redundancy in service
provision and optimizing resource utilization.

* Predefined Assembly Points: Emergency assembly points are already set, making it easier to plan the
routes for both drones and ground vehicles.

» UAV Return Process: UAVs can come back to the ground vehicle at stops for recharging or reloading,
making operations more flexible.

* Multiple Deployments at Once: To minimize total flight time, multiple UAVs can be dispatched from
a single UGV stop simultaneously.

* Repeated Takeoffs: UAVs may be launched multiple times from the same point if necessary,
maximizing their usage and efficiency.

* Operational Constraints: The range of flights and battery life limit how long UAVs can operate based
on their battery capacity, reflecting world limits.

* Vehicle Speeds Consideration: The speeds of both ground vehicles (Sucv ) and drones (Suav ) affect
delivery times, recognizing their impact on efficiency.

* Load Capacities Acknowledged: The plan takes into account the carrying capacities of both ground
vehicles (Cucv ) and drones (Cuav ) for distributing loads effectively.

These assumptions play a role in shaping the framework of our hybrid UAV/UGV routing challenge,

where the primary objective is to plan routes that minimize overall delivery time while considering

vehicle capacities, technological constraints, and the urgent nature of emergency logistics.

3.1. Defining the Problem

Based on these assumptions the hybrid UAV/UGV routing challenge aims to optimize the coordination
between UAVs and UGVs for delivering emergency kits. The main depot serves as a hub for all delivery
operations with UAVs and UGVs working to follow pre- determined routes efficiently reaching
emergency assembly points. The aim is to reduce delivery time by addressing the operational
limitations of UAVs (such as battery life and payload capacity) and UGVs (such as vehicle capacity and
speed). The model utilizes integer linear programming (MILP) to determine the set of routes taking into
ac- count how UAV flight capabilities interact with UGV routing while meeting the pressing demand
for medical supplies in disaster affected areas.

The following sections provide a representation of this challenge outlining indices, parameters and
decision variables that capture the intricacies of emergency logistics, in urban settings.

Table 1. Indices, Parameters, and Decision Variables

Indices Description

P Emergency assembly point indices, where P={1, 2, . .., pmax} and pmax is the total number o
assembly points in the urban area.

Q  Stopindices, where Q={1, 2, ..., gmad and gmax is the total number of stops in the urban are

R UAV indices, where R={1, 2, . . ., rma/ and rmax is the total number of UAVs on the UGV.

\Y UAV battery swapping indices, where W = {1, 2,..., Wna} and Wmais the total number of
battery swaps allowed for each UAV.
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Parameters Description

Ne.a A matrix that indicates whether an emergency assembly point p should be delivered from st
g, with values “1” for yes and “0” for no.

D) The distance from each emergency assembly point p to the stops g in minutes.

Sucv Speed of the UGV in meters per minute.

Suav Speed of the UAV in meters per minute.

Cucv Maximum carrying capacity of medical kits for the UGV.

Cuav Maximum carrying capacity of medical kits for the UAV.

RRuav Recharging rate of the UAV battery in minutes per percentage of charge.

Decision Variables Description

Mp.qn A binary decision variable indicating whether UAV r delivers a medical kit to assembly point
from stop .

Bigrw) A binary decision variable indicating whether UAV r swaps its battery at stop g for the w-th
time.

SD(x) A real-valued variable representing the total time in minutes that UAV r spends delivering ar

charging at stop 4.
SDMq A real-valued variable representing the maximum time spent at stop g by any UAV, derived
from the UAV with the longest delivery and charging time.

SE(pan) A real-valued variable representing the charging time in minutes for UAV r after delivering tc

emergency assembly point p from stop 4.

3.2. Problem Formulation

In this section, we explained the proposed objective function and constraints in the model related to the
problem.

Constraints:

* Equation (1) ensures that each medical kit will be delivered by any UAV at any stop.

Pmax Tmax

Z Z Mg =1 VpeP

p=1 r=1 1)

* Equation (2) ensures that UAVs only deliver to emergency assembly points within their range at each
stop. Since the UAV carries a medical kit on the way to delivery, it consumes 150% (60/40) of its
charging time. Therefore, the distance from the emergency collection point to the stop in terms of time
must be less than 2.5 times the total flight time of 60 minutes. Since the UAV returns empty on the
delivery return, it consumes as much charge as it spends time.

2,5Nw.9)Dp.aMpen<60,VYpEPgEQreER @)

+ Equation (3) is used to obtain the charging time in minutes for UAV r to deliver to emergency assembly
point p from stop q within the model, as obtained from equation (2).

2.5Np.g)Dp.9M(p.ar) = SE(p.ar), VpEPGEQreR (3)

+ Equation (4) finds the total time in minutes that UAV r spends on delivering and charging from stop
g
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Pmax

2 N0 Doy Mipar + SEpan) =SDgr, Ya€QreR

p=1 )
+ Equation (5) is used to obtain the total time in minutes that UAVs spend on delivering and charging

from stop g, where the UAV with the longest charging time is considered.

SDgn <SDM), Vq€EQreR 5)

* Equation (6) ensures that each UAV carries no more medical kits than its capacity.

Pmax

Z Mg < Cuav, VreR,geQ
- ©)
* Equation (7) ensures that the UGV carries no more medical kits than its capacity.

Pmax Tmax

Z Z Mg < Cucv, YgeEQ
p=1 r=1 (7)

+ Equation (8) ensures that the number of battery swaps for each UAV does not exceed the maximum
allowed number of swaps wWmax.

Gmax Wmax

Z Z B(‘LT‘,H‘) < Wmax;, VreR
- ®)

+ Equation (9) ensures that the flying range of each UAV does not exceed its maximum flying range after
a battery swap.

(25 Now.oy Dp.g) Mp.an )+(2,5 Np.g+1) Dp.g+r1) Mp.a+1r) )< 60 (1+ Bgrn ),
Vp € P,q € Q,r € R,q < @max (9)

+ Equation (10) ensures that the total flying time of each UAV, including the time spent on deliveries
and battery swaps, does not exceed the maximum allowed flying time #max.

Gmax Wmax

Z (SDM(,;,) . M(p,q,,.) =+ Z B(q,r,w) -RRUAv) <tmax, VFER,peP

q=1 w=1

(10)

* Equation (11) ensures that the UAVs can only fly from stops visited by the UGV. Vugvis a binary

variable that takes the value “1” if the UGV visits stop q and “0” othervise. This ensures that UAVs
can only fly from stops visited by the UGV.

M(p,qr) < Vuev(q), YpEP, g€ Q reR (11)

* Objective Function:

The UGV and UAV collaborative logistics path optimization model aims to minimize the total
distribution cost. The objective function is shown in Equation (12), which min- imizes the total time
spent by the UAV with the longest delivery to emergency assembly point and charging time at each
stop in minutes.

Zin = qi: SDM,
(12)

3.3. Solution Methodology

In this section, we explain the approach we used in our model outlining how we applied clustering,

routing and optimization algorithms in sequence to create a hybrid UAV/UGV routing plan, for

emergency logistics.
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Our research hypothesizes that by combining drones (UAVs) and ground vehicles (UGVs) in emergency
logistics and applying K Means Clustering, TSP and MILP techniques we can enhance delivery speed
and efficiency during disasters. Specifically, we propose that using the K Means Clustering method can
help organize emergency assembly points into groups reducing travel distances for drones. The TSP
algorithm aims to optimize routes for ground vehicles ensuring they take the paths to reach all cluster
centers efficiently. Additionally, MILP is expected to assign delivery tasks to drones in a manner that
maximizes their capabilities and flying range while minimizing delivery time. We believe this hybrid
strategy will surpass single vehicle approaches — such as using drones or only ground vehicles — in
terms of speed and resource management. This is because the combined system leverages on the
strengths of both vehicle types; the agility of drones and the capacity/range of ground vehicles.
Ultimately this integrated approach offers a more effective solution for emergency logistics, in disaster
scenarios.

3.3.1. Clustering

In the first step of our solution strategy, we divide the area into clusters to optimize how UAVs are
deployed from UGVs. We utilize the K Means Clustering algorithm because of its effectiveness, in
grouping data points (such as emergency assembly points) into a number of clusters denoted as k, based
on their proximity. This stage is crucial for simplifying operations by segmenting delivery points which
helps minimize UAYV travel distances and ensures coverage within their limits.

Reasoning Behind the Algorithm Choice; We opt for K Means due to its straightforwardness and
efficiency in creating groupings that support the routing phase by assigning cluster centers as stops for
UGVs we can strategically position them to launch UAVs thus improving delivery efficiency.
Operational Process; Following the methodology proposed by Ferrandez et al. [31], the K Means
algorithm assigns emergency assembly points to the cluster center and updates these centers until
convergence is achieved. This iterative process plays a role, in pinpointing optimal UAV launch sites
that fall within flight ranges.

3.3.2. Routing

After we define the cluster centers, we figure out how to guide the UGVs to these centers by using the
Traveling Salesman Problem (TSP). This known optimization challenge aims to find the route that visits
each location once and then returns to the starting point, which is perfect, for planning out UGV paths
between cluster centers.

Reason for Choice; We opt for TSP because it directly helps optimize routes ensuring that UGVs take
the path through planned stops. This way we can minimize travel times. Contribute to reducing
delivery times effectively.

3.3.3. Optimization

The last stage of our approach involves utilizing Mixed Integer Linear Programming (MILP) to outline
the delivery tasks assigned to UAVs from each UGV location. MILP enables the representation of
decision variables, like which UAV’s responsible for delivering to each assembly point within a set of
linear constraints (e.g., UAV capacity, flight range).

Implementation Detail: This phase determines the distribution of delivery assignments to UAVs
stationed on a UGV considering factors such as battery life and payload capacity. The goal is to ensure
that every emergency assembly point receives service in the time while considering the operational
limitations of the UAVs.

Integration Insight: MILP complements the clustering and routing stages by offering a optimized
allocation of delivery tasks effectively connecting strategic planning with tactical execution, in the
hybrid UAV/UGYV routing framework.

3.3.4. Combined Methodology
Our methodology combines the advantages of K Means clustering, TSP routing and MILP optimization
to tackle the logistics involved in emergency deliveries. This integrated strategy not simplifies
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procedures but also guarantees that deliveries are carried out within the boundaries and capabilities of
the hybrid UAV/UGV system ultimately aiming to reduce total delivery time and enhance
responsiveness during emergencies.

3.3.5. Flowchart

To explain how our hybrid UAV/UGV routing solution, Fig. 3. shows the process where a UGV and
four UAVs start from a depot to deliver goods to emergency assembly points from six UGV stops
landing on the UGV at the stop.

The flowchart in Fig. 3 shows the steps involved in our approach for emergency logistics using
UAV/UGV routing. The process begins with generating coordinates for assembly points. Then applying
the K Means Clustering Algorithm to divide the area into clusters for optimizing UAV deployments
from UGVs. This clustering method helps simplify operations and reduce travel distances for UAVs.
Afterward we establish routes for UGVs using the Traveling Salesman Problem (TSP) to find the paths
between cluster centers. This ensures that UGVs follow routes, saving time on travel. Following route
planning we use Mixed Integer Linear Programming (MILP) to optimize delivery assignments for
UAVs by assigning tasks based on constraints, like UAV capacity and flight range.

Finally, the methodology concludes by examining the outcomes and performance measurements
assessing how quickly deliveries are made and the overall efficiency to guarantee that the suggested
logistics solution works well. This thorough method is designed to cut down on delivery time and
improve responsiveness, in situations.
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Figure 3. Flowchart of hybrid UAV/UGV routing solution.

In order to describe our hybrid UAV/UGYV routing solution approach, in Fig. 4, UGV and four UAVs
that left from a central depot deliver to emergency assembly points from six UGV stops, and land on
the UGV at the next stop.

O UGV Delivery Point

UAV Delivery Point

> UAV Delivery Path
DEPOT

> uav Delivery Path

Figure 4. A sample of hybrid UAV/UGYV routing solution.

The model present in this study is tested on a computer equipped with an Apple M2 Pro processor and
16 GB RAM. The Julia programming language was used for the calculations, and the Python
programming language was used for the 3D visualization of the results.

For Julia calculations:

¢ The number of emergency assembly points is defined as 100 and 200, and the coordinates of assembly
points are generated using the JuliaLang/Random.jl rand function package [34].

* The K-means clustering algorithm is used to cluster the assembly points [35]. The maximum number
of iterations is set to 200. The emergency assembly points are assigned to each cluster based on their
distance to the centre of each cluster.

¢ The time (in minutes) it takes for each assembly point to reach its assigned cluster’s centroid is
calculated via JuliaStats/Distances.jl distance package [36].

e For each cluster, LinearAlgebra package [34] is used to deter- mine the optimal assembly points to be
delivered by each UAV.

¢ The heuristic traveling salesman [37] package is used for the UGV route.

¢ The model is solved using the HiGHS optimizer [38]. The objective function is to minimize the total
time taken to deliver to all emergency assembly points.

For Python 3D Visualization:

¢ matplotlib.pyplot [39] package is used to create the 3D scatter plots and lines,

¢ pandas [40] package is used to read in and manipulate the data from the Excel files,

¢ glob package is used to get a list of all Excel files in the current working directory.

4. Results

In the application, unmanned ground vehicle (UGV) is defined as one, and unmanned aerial vehicle
(UAV) is defined as four on the UGV. The battery capacity is determined as 40 minutes with the UAV
payload and 60 minutes without the payload. The flight time is defined as 10 m/min when the UAV is
loaded and 15 m/min when it is empty. We tested the assembly point parameter at 100 and 200. For
both scenarios, we changed the UAV speed parameter to 5 m/min, 10 m/min, and 15 m/min, conducting
a total of 6 different scenarios to analyze their effects on total flight time and cluster number.
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Figure 5. (c)
The results show that in Figure 5. (a), (b), (c), the total delivery time decreases significantly from 531 to
307 as UAV speed increases from 5 m/min to 15 m/min and cluster number and UGV stops decrease.
This is an expected result since the UAV can cover more distance in a shorter time with higher speed

than UGV. So, UAVs can deliver the medical kits to emergency assembly points faster.
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In Figure 6. (a), (b), (c), however, the pattern is not as straightforward. Although the total delivery time
still decreases as UAV speed increases from 5 to 10 in figure 6 (a) and (b), it increases again when the
drone speed is set to 15 in figure 6 (c). Like figure 5, the number of clusters decreases as the UAV speed
increases. The model clearly shows us that there is an optimal balance between assembly point number,
UAV speed and number of clusters. In figure 6. (b) result shows that minimal total time depends on not
only UAV speed, but also cluster and assembly point numbers.
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Table 2. Results of testing scenarios

Scenario  Point Number UAV Speed Cluster Number Total Flight Time
1 100 5 m/min 15 531 m/min
2 100 10 m/min 6 353 m/min
3 100 15 m/min 3 307 m/min
4 200 5 m/min 19 820 m/min
5 200 10 m/min 6 649 m/min
6 200 15 m/min 2 773 m/min

We summarize the model parameters and results for six scenarios in Table 2. In the first three scenarios,
we defined assembly point number 100. As you can see, increasing the UAV speed from 5 m/min to 10
m/min resulted in a significant reduction in cluster number and total flight time, while increasing the
UAV speed further to 15 m/min resulted in a smaller decrease in cluster number and total flight times.
In the last three scenarios, we defined assembly point number 200. Increasing the UAV speed from 5
m/min to 10 m/min resulted in a significant reduction in cluster number from 19 to 6, and also a decrease
in the total flight time from 820 m/min to 649 m/min. This suggests that increasing the UAV speed has
a large impact on the system’s performance. However, increasing the UAV speed from 10 m/min to 15
m/min did not result in as large of a reduction in cluster number or total flight time, as the cluster
number only decreased from 6 to 2, and the total flight time increased slightly from 649 m/min to 773
m/min. This suggests that increasing the UAV speed beyond a certain point may result in diminishing
returns in terms of improving the system’s performance.

Overall, the results show that the UAV speed parameter is a critical factor in the system’s performance
and should be carefully considered when optimizing the system. We must consider other parameters
for achieving overall system optimization.

In scenario 5, we obtained the best solution. The total emergency assembly points located at the stops,
the farthest assembly point from any stop, the total time spent at the stops, the time spent by the ground
vehicle and the total time is presented in Table 3. The coordinates of the emergency assembly point and
the assignments of the UAVs for delivery are presented in Table 5.

Table 3. Test results of scenario 5

Stops Assembly Points at Stop  Farthest Point at Stop  Total Time at Stop
1 28 4.3944 75.4291

2 41 5.8527 116.0542

3 47 5.3240 164.7108

4 32 4.3709 94.1934

5 30 4.3418 82.6783

6 22 4.9514 56.8706

Time spent by UGV between stops (min): 59.2853
Total time spent by UAV/UGV (min): 649.2217

In Table 5., the first column shows the number of the stop, followed by the number of assembly points
located at each stop. The third column provides information about the farthest assembly point from the
stop, measured in minutes. The fourth column presents the total time spent at each stop, measured in
minutes. The next row provides information about the time spent by the ground vehicle between stops,
which is measured at 59.28 minutes. Finally, the last row of the table shows the total time spent by both
the UAV and the ground vehicle, which is measured at 649.22 minutes. We have six stops with varying
numbers of assembly points. Stop 3 has the highest number of assembly points at 47, while stop 6 has
the lowest at 22. The farthest assembly point at each stop ranges from

4.34 minutes to 5.85 minutes. The total time spent at each stop ranges from 56.87 minutes to 164.71
minutes. Additionally, the table provides information on the time spent by the UGV between stops,
which is 59.29 minutes, and the total time of UAV/UGYV operation, which is 649.22 minutes.
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The coordinates of the emergency assembly points and the clusters they are assigned to are presented
in Table 4. As there are a total of 200 assembly points, information on the first 10 and last 10 assembly
points is provided.

Table 4. The coordinates of the emergency assembly points and the assignments of the UAVs.

APno X-axis Y-axis Altitude Cluster |APno X-axis Y-axis Altitude Cluster
1 1044 2301 2 6 — - - - -
2 960 2326 3 5 — - - - -
3 1145 2340 7 3 191 945 2367 6 1
4 1022 2388 6 4 192 998 2382 5 4
5 1176 2384 7 3 193 974 2389 7 1
6 1081 2307 2 6 194 914 2383 3 1
7 1200 2381 3 3 195 1193 2351 2 3
8 968 2399 6 1 196 925 2306 6 5
9 1142 2319 6 3 197 1059 2310 7 6
10 930 2329 5 5 198 928 2383 5 1
- - - - - 199 1097 2349 1 2
- - - - - 200 985 2337 5 4

5. Discussion

5.1 Comparison with Literature

Our research shows that combining UAVs and UGVs in routing can speed up deliveries by optimizing
routes and tasks. This finding is consistent, with the research of Ferrandez et al. [31] who also
highlighted the efficiency improvements of systems. In contrast to Raj and Murray [24] who
concentrated on UAVs only our strategy harnesses the strengths of both UAVs and UGVs leading to a
rounded and flexible system. A notable advantage of our approach is the use of MILP for task
distribution an element in managing logistical scenarios as noted by Agatz et al. [25]. However it's worth
noting that our reliance, on linear models may not entirely capture the nature of real world emergencies.
5.2 Dynamic Process and Future Research

Acknowledging the nature of disaster situations it is suggested that upcoming studies integrate factors
to create scenarios effectively. For example, using random variables to model uncertain demand and
supply conditions could provide deeper insights into system performance under stress. Furthermore
leveraging data, from disaster responses to enhance our models and create stronger formulas could be
beneficial. This strategy may aid in connecting frameworks, with real world implementations enhancing
the systems ability to handle obstacles effectively.

5.3 Research Limitations

Although our research offers a method, for managing disaster logistics it does have some drawbacks.
The primary constraint is the linearization of a dynamic and chaotic process.Real world disasters
include variables that our existing model doesn't fully consider. Additionally assuming a speed and
capacity, for UAVs as highlighted in research [25][26] may not always be accurate. It's essential to tackle
these limitations in studies to create a thorough and adaptable logistics framework.

Our study highlights the benefits of using UAV/UGV systems to enhance disaster relief logistics.
Through the integration of K Means Clustering, TSP and MILP techniques we have shown
improvements, in efficiency. It is crucial to recognize the changing nature of disasters and the
constraints of our methodology. Moving forward it is important to consider incorporating factors and
actual field data to strengthen the systems resilience and effectiveness across disaster situations.

6. Conclusion
In this study, we suggested a collaborative UAV/UGV routing model with the objective function of total
cost minimization, which uses multiple drones on a truck to deliver medical kits to emergency assembly
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points. The main goal of using the cost function is to minimize people’s waiting time for medical kits in
affected areas.
The affected area is divided into sub sections by using K-means clustering method and each cluster
center is defined as UGV stop. Deliveries are made from UGV stops to assembly points via UAVs. UAVs
can launch multiple times from truck to deliver packages as long as its battery capability for flight range.
To show how the objective function works in our proposed model, some scenarios are tested, and their
results are compared with each other.
Experimental results show that the total delivery time decreases significantly when UAV speed
increases and cluster number and UGV stops also decrease. This is an expected result since the UAV
can cover more distance in a shorter time with higher speed than UGV. So, UAVs can deliver the medical
kits to emergency assembly points faster. However, the pattern is not as straightforward. Although the
total delivery time still de- creases as UAV speed increases in some scenarios, it increases again when
the drone speed exceeds a certain speed. The model clearly shows us that there is an optimal balance
be- tween assembly point number, UAV speed and number of clusters. The results show that minimal
total time depends on not only UAV speed, but also cluster and assembly point numbers. This suggests
that increasing the UAV speed beyond a certain point may result in diminishing returns in terms of
improving the system’s performance.
Overall, the results show that the UAV speed parameter is a critical factor in the system’s performance
and should be carefully considered when optimizing the system. We must consider other parameters
for achieving overall system optimization.
Future research suggestions are listed here:

e To enable faster deliveries, autonomous battery replacement station for UAV’s on the UGV’s,

¢ Time window and experimental analysis of model,

¢ Dynamic take-off and landing on ground vehicle by UAV’s,

* Delivery scenarios using multiple UAVs and UGVs,

¢ Testing scenarios where time minimization is not prioritized by assigning mission- criticality

factors to flights,
¢ Dynamically determining the UAV speed according to the region and flight conditions,
® Real-time autonomous logistics management system operating in coordination with the
disaster coordination center.
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Oz: Katilim bankalar: 6zellikle faiz hassasiyeti olan bireyler ve kurumlar i¢cin 6nemli bir vazife gormektedir. Basta
mevduat toplamak ve elde edilen fonu iiretken amaglara kanalize etmek gibi misyona sahiptir. Boylelikle toplum
refahinin arttirllmasma katki saglamaktadir. Bu savdan hareketle, galismanin amaci Tiirkiye’deki katilim
bankacilig finansmaninin sanayi tiretimi {izerindeki roliinii incelemektir. Bu ¢alismada Ocak 2005’ ten baglayarak
Temmuz 2023’e kadar olan toplam 223 aylik ikincil veriler toplanmistir. S6z konusu veriler Zamanla Degisen
Nedensellik Analizi ile test edilmistir. Bu ¢alismanin sonugclari, katihim bankaciligr tarafindan saglanan ticari
kredilerin sanayi iiretimi iizerindeki etkisinin kisith oldugunu ortaya koymustur. Donem doénem degiskenler
arasinda asimetrik nedensellik varsa da 2017 sonrasinda zaman bagli bir iliski tespit edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Katilim Bankacilig1, Zamanla Degisen Nedensellik Analizi, Sanayi Uretim Endeksi, Asimetrik
Etkiler, Sektor Kredileri

Examining the Time-Dependent Asymmetric Effects
of Participation Banking on Industrial Production in
Tiirkiye

Abstract: Participation banks play an essential role, especially for interest-sensitive individuals and institutions.
Their fundamental mission is to collect deposits and channel the funds obtained to productive purposes. Thus,
they contribute to increasing social welfare. Based on this argument, the study aims to examine the role of
participation banks’ financing on industrial production in Tiirkiye. In this study, it is collected 223 months of
secondary data, starting from January 2005 until July 2023. The relevant data is tested with Time-Varying Causality
Analysis. The results of this study revealed that the effect of commercial loans provided by participation banking
on industrial production is limited. Although occasional asymmetric causality exists between the variables, no
time-dependent relationship was detected after 2017.

Keywords: Participation Banking, Time-Varying Causality Analysis, Industrial Production Index, Asymmetric
Effects, Sector Loans

1. Giris

Katilim bankaciligl sisteminin ortaya cikisina dayanak olan bir takim dini kurallar ve toplumsal
gerekceler mevcuttur. Bu hususla ilgili olarak temelde dini hassasiyetler daha fazla 6n plana
cikmaktadir. Islam’da faizin haram oldugu buyruldugundan Miisliimanlarin faizsiz bir bankacilik
sistemine ihtiyaci hasil olmustur. Dini nedenlerin yam sira toplumsal nedenler de bu sistemin ortaya
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cikisinda etkilidir. Faizin insanlar arasinda gelir esitsizligi yarattigina dair goriisler hakimdir ve
Miisliiman toplumlarda bu sorunun oniine gegebilmek adina faizsiz bankaciigin konvansiyonel
bankaciligin alternatifi olarak finansal sisteme entegrasyonu saglanmustir [1]. Ek olarak, katilim
bankaciliginin konvansiyonel bankacilia kiyasla bazi avantajlara sahip oldugu savunulmaktadir.
Oncelikle, faiz hassasiyetine sahip insanlarin tasarruflarini katilim bankalarina yatirmalari, piyasadaki
likiditeyi arttirmaktadir. Tkinci olarak, katilim bankaciliginin yayginlagmasina paralel olarak subelerin
¢ogalmasi isgliciine gereksinimi artirmakta ve bu durum istihdama olumlu katk: vermektedir. Ayrica
katilim bankalar: isletmelere kredi vererek iilkedeki yatirimlarin ve iiretimin artmasina direkt katki
sunmaktadir. Tim bu durumlar dikkate alindiginda, katihm bankaciiginin faaliyette bulundugu
iilkelerin ekonomik gelisimine fayda sagladig: soylenebilir [2].

Tirkiye’de 6zellikle son on yilda devlet destegiyle birlikte gelismekte olan katilim bankacilig faiz
hassasiyeti olan bireylerin finansal sisteme dahil olmalari i¢in iyi bir alternatif haline gelmistir. Katilm
bankalarinin Tiirkiye’deki toplam bankacilik sektoriindeki pay1 ticari bankalara gore az olsa da katilim
bankalarimin popiilaritelerinin yillar gectikce arttig1 sylenebilir. Buna paralel olarak, toplam krediler
icinde katilim bankacilig1 kredilerinin pay1 da yillar itibariyle artmaktadir.

[sletmelere yeni yatirrmlar yapma ve {iretimlerini artirma gayesiyle verilen bu kredilerin iilkenin sanayi
tiretiminin gelismesine anlaml bir katkida bulunup bulunmadigl sorunsali bu calismanin temel
hipotezini olusturmaktadir. Katillm bankacilig1 ile ilgili alan yazinda konunun giincel degerini
siirdiirmesi sebebiyle literatiire dnemli bir katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir. Sanayi sektorii
gelisimine odaklanilmis olmasiyla, Tiirkiye nin ekonomik faaliyetlerinde katilim bankalar: kredilerinin
zamana bagli etkisi saptanabilecektir. Elde edilen bulgularin, katilim bankacilig1 gelismis diger Islami
iilkeler baglamindaki aragtirmalarla ve Tiirkiye kapsamindaki ¢nceki ¢alismalarla kiyaslanabilmesi
miimkiin olacaktir. Bulgular dogrultusunda, iilkemiz igin takip edilmesi ve gelistirilmesi gereken
politikalar Onerilecektir. Ayrica bu arastirma, onceki calismalarda sik¢a uygulanmis geleneksel
ekonometrik tekniklerin yaninda asimetrik ve zamana baglh degisimleri Slgen modellemeler
kullanacaktir. Gerek giincelligi gerekse metodolojik olarak literatiirdeki eksiklikleri doldurma
motivasyonu olan bu ¢alisma 6zgiin degere sahiptir.

Calismanin geri kalini, literatiir taramasi, veri ve metodoloji, analiz ve bulgular, tartisma ve sonug
bagliklar1 ile devam edecektir.

2. Literatiir Taramasi

Katilim bankacilig1 ile ilgili literatiiriin, bircok Islami iilke ekonomisinin gelismesi ve kalkinmasi
baglaminda genisletilmesi gereklidir. Literatiirde Tiirkiye’de kalkinma bankacilii finansmaninin
ekonomik gelismedeki roliiniin arastirilmasi konusunda eksiklik tespit edilmesiyle, ¢alismanin temel
amacini Tiirkiye’de katiim bankaciliginin sanayi {iretimi {izerindeki etkilerinin incelenmesi
olusturmustur.

Ekonomik gelismede katiim bankacilifinin roliiniin incelendigi literatiirde Referans [3] Banglades’te,
Referans [4] ve Referans [5] Endonezya’da, Referans [6] Pakistan’da, Referans [7] Katar’da, Referans [8]
Malezya’da, Referans [9] Nijerya’da katiim bankacihiginin ekonomik biiyiimeyi istatistiksel olarak
anlamh sekilde etkiledigini tespit etmislerdir. Buna karsin, Referans [10] Malezya’da, Referans [11]
Pakistan’da, Referans [1] Tiirkiye’de katilim bankaciliginin ekonomik biiyiimeyi etkilemedigini
saptamuslardir.

Katilim bankaciliginin tilkelerin sanayi tiretimleri izerindeki etkisinin aragtirildig literatiirde Referans
[12] katilim bankacilig1 finansmaninin hem uzun hem de kisa vadede Malezya’daki sanayi tiretimini
artirmada Onemli bir rol oynadigini ortaya koymusturlar. Referans [13] Malezya’da sanayi iiretim
endeksinin katilm bankalarinin toplam mevduatlar1 {izerinde pozitif etkisinin oldugunu
saptamislardir. Referans [14] Pakistan'n sanayi iiretim endeksinin, katihm bankaciligi sektoriiniin
sermaye yapisl kararlari iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Referans [15]
Malezya’'da katilim bankaciligi sisteminin yatirim projelerini finanse ederek ekonomik faaliyetlere
katki sagladigini tespit etmistir. Referans [16] Endonezya’da mevduat ile sanayi tiretimi arasinda kisa
vadede cift yonlii nedensellik tespit etmislerdir. Bu bulgu, sanayi iiretimiyle 0l¢iilen reel aktivitenin
Islami banka mevduatlari {izerinde oldukga belirleyici bir faktdr oldugunu gostermektedir.
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Diger taraftan, Referans [1] katihm banka kredilerinin Tiirkiye sanayisinin gelismesinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir. Tiirkiye’deki diger bir calismada Referans [17] sanayi
tiretimi ile katihim bankaciligr arasindaki nedensellik iligkilerinin konvansiyonel bankaciliga gore daha
az oldugunu ve bu iligkilerin yoniiniin ¢ogunlukla sektdorden bankaciliga dogru oldugunu tespit
etmiglerdir. Referans [18] rejim degisim modeli kullandiklar1 ¢alismalarinda katiim bankalari
tarafindan temin edilen kredilerin genisleme dénemlerinde fon miktarindaki artisin sanayi iiretim
endeksini pozitif yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Referans [19] Tiirkiye’de katihm bankalar1 kredi
hacmindeki soklarin reel iiretim iizerindeki etkisinin konvansiyonel bankalara gore gorece olarak daha
diisitk oldugunu tespit etmislerdir. Referans [20] Tiirkiye’de hem katiim hem de konvansiyonel
bankaciligin reel sektor {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Madencilik ve Tas Ocakgiligy, Imalat ve
Elektrik, Gaz, Buhar ve iklimlendirme Uretimi ve Dagitimi sektorleri ile banka kredilerinin iligkisini
asimetrik bir nedensellik modeli ile analiz etmislerdir. S6z konusu sektorlerden katilim bankaciligina
dogru bir nedensellik varken; bunun tersi bir bulgunun olmadig1 sonucuna varmislardir. Referans [21]
Tiirkiye 6zelindeki verilere uyguladig esbiitiinlesme testi sonucunda, sanayi iiretimi ile konvansiyonel
ve katilm bankalarinin reel sektdre sagladigi kredilerin uzun vadede birlikte hareket ettigini
saptamigtir.

Literatiir incelemesi sonucunda elde edilen genel goriis, aksi kanitlar olsa da katilim bankalar1
tarafindan kullandirilan kredilerin sanayi {iretimini arttirmada pozitif rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Bu goriisiin ortaya ¢ikmasinda etkili olan unsur, katiim bankalarmin finansal sistem
icerisindeki biiyiikliikleri ve gelismislikleridir. Katilim bankaciliginin gelismislik diizeyi ise Miisliiman
niifusun yogun oldugu {ilkeler arasinda farkliliklar gostermektedir.

3. Veri Seti ve Metodoloji

3.1. Veri Seti

Arastirmanin kapsamini Tiirkiye’deki katilim bankalar1 olusturmaktadir. Bu hususta ilk olarak, s6z
konusu bankalarin 6zel sektor kredileri ele alinmistir. Tkinci olarak, Tiirkiye'nin sanayi iiretim verileri
incelenmistir. S6z konusu degiskenlerin tarihsel verileri Ocak 2005 ve Temmuz 2023 donemi igin
toplanmis ve 223 aylik periyodu icermektedir. Bu verilerden katihm bankalarmin sanayi kesimine
kullandirdigy krediler Tiirkiye Bankalar Birligi veri tabanindan elde edilmistir. Sanayi {iretim endeksi
ise Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi Elektronik Veri Dagitim Sistemi vasitasiyla temin edilmistir.
Sanayi tretim endeksi, endiistriyel sektorde ortaya ¢ikan gelismelerin ve takip edilen ekonomik
politikalarin bir tezahiiriidiir. Bu endeks s6z konusu gelismeler ve politikalarin endiistriyel {iretimdeki
kisa donem etkilerinin Olgiilebilmesi icin Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
hesaplanmaktadir. Endeks mevsimsel etkilerden arindirilmig olup, NACE Rev.2’e gore sirasiyla tig
sektorii kapsamaktadir: Madencilik ve Tas Ocakgiligi (1), Imalat (2) ile Elektrik, Gaz, Buhar ve
Iklimlendirme Uretimi ve Dagitimi (3). Buna paralel olarak, katilim bankalarmin bu sektorlere
kullandirdiklar kredilerde kategorik olarak toplanmustir.
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Grafik 2. Katiim Bankalar1 Tarafindan Sanayi Sektoriine Kullandirilan Krediler

3.2. Metodoloji

Konuyla ilgili literatiirde sik¢a kullanilan simetrik yaklasimlarin ve zamana baglh degisimleri dikkate
almayan modellemelerin aksine, calismanin metodolojik tasarimi asimetrik etkileri ve zamana bagh
degisimleri dikkate alacak sekilde kurgulanmistir. Asimetrik etkileri ve zamana bagh degisimleri
iceren metodolojilerin kullanulma sebebi, yapisal kirilmalarin belirgin sekilde oOlgiilmesine ve
modellerde gozlemlenebilmesine izin vermeleridir.

Simetrik olarak tasarlanmis Granger [22] nedensellik testinin gelistirilmesine katki saglayan onceki
yaklagimlardan biri, asimptotik dagilim teorisine dayanan standart Wald testidir. Ancak, degiskenler
farkli derecelerde duragan veya egbiitiinlesik oldugunda, geleneksel asimptotik yaklasim nedensel
etkileri test etmek icin uygun degildir. Referans [23] ve Referans [24] bu problemin Vektoér Hata
Diizeltme Modeli ile ¢oziildiiglinii bildirmektedir. Esbiitiinlesik degiskenlerin nedensellik iliskisini
VAR sisteminde uygulamak, bir dizi karmasik on test prosediiriinii beraberinde getirir. Bu Oneri
islevsel ampirik bir uygulamadir. Yine de birim koklerin test edilmesi ve esbiitiinlesme analizi gibi
ciddi giligliikleri vardir. Buna karsin, Referans [25], degiskenlerin entegrasyon sirasina veya es
biitiinlesme uzaymin boyutuna bakilmaksizin uygun bir VAR sistemi prosediirii énermektedir. On test
engelinin olmamasi bu testin en 6nemli avantaji olsa da bu yaklagim standart varsayimlari, 6zellikle de
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hata teriminin dagilimini karsilamamaktadir [26]. Bu nedenle Referans [27], literatiirde nedensellik ile
ilgili bu sorunlar1 ortadan kaldiran bir 6nyiikleme teknigi onermektedir.

Simetrik nedensellik testleri pozitif ve negatif soklarin etkisini ayirt edememekte ve bunlari ayni kabul
etmektedir. Buradan hareketle, Referans [28] ve Referans [27] Granger nedensellik testini gelistirerek
asimetrik bir nedensellik testi ortaya koymustur.

Analiz edilecek donemde yapisal kirilmalar varsa, modeli tahmin etmek igin genellikle dort
ekonometrik yaklasim kullanilir. Bunlar Ozyinelemeli tahmin, hareketli pencere tahmini, rejim
degistirme ve zamanla degisen parametrelerdir. Referans [29] ve Referans [30], zamanla degisen
parametreler ve hareketli pencere tahmininin diger yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde, Referans [31] zamanla degisen beta uygulamalar: i¢in hareketli pencere
tahminin yapisal kirilmalar1 daha iyi yakaladigini bulmuslardir [32]. Arastirmada, Zamanla Degisen
Nedensellik Testi ve Hareketli Pencere Tahmini yontemleri asimetrik olarak ayrilmig veriler icin
uygulanacaktir ve boylelikle literatiirdeki geleneksel metodolojilerin aksine daha giiclii bulgular elde
edilecektir.

4. Analiz ve Bulgular

4.1. Duraganlik Testi

Zamanla Degisen Simetrik Nedensellik Analizi'ne baglamadan 6nce kredi ve endeks degiskenlerinin
maksimum entegrasyon derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle analize dahil edilen
degiskenlerin duraganligi Referans [33] tarafindan gelistirilen birim kok testi ile kontrol edilmistir.
Birim kok testi sonuglar1 asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Tablo 1. Degiskenlere Ait Philips-Perron Birim Kok Testi
Elek  Elek Imalat Imalat Maden Maden Sanayi Sanayi

Degiskenler

Kredi End Kredi End Kredi End Kredi End
Sabitli t-test 5.18 -3.51 13.16 -2.54 3.98 -3.85 13.01 -2.20
(Diizey) Olasibk  1.00  0.00** 1.00 0.10 1.00 0.00** 1.00 0.20
Sabitli & Trendli t-test 2.76 -9.30 10.49 -10.47 1.7911 -7.5529 10.053 -10.90
(Diizey) Olasibk  1.00  0.00** 1.00 0.00** 1.00 0.00** 1.00 0.00**
Sabitli t-test -12.7  -3243 -9.16 -68.32 -16.90 -26.76 -10.05 -90.16
(Birinci Fark) Olasihk  0.00*  0.00**  0.00*  0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00**
Sabitli & Trendli t-test -13.51 -32.06 -11.26 -70.72 -17.43 -26.82 -12.02 -90.90
(Birinci Fark) Olasihk  0.00*  0.00**  0.00*  0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00**

** 0,05 anlamlilik diizeyi

Tablo 1’den de anlagilacag iizere sanayi liretim endeksi ve alt endeksleri sabitli ve trendli modelde %5
anlamhilik seviyesinde diizeyde duragandir. Diger bir deyisle, birim kok icermemektedir. Ote yandan
katim bankalarinin sanayi sektorii ve alt sektorlerine kullandirdigi kredi degiskenleri her iki
modelde %5 anlamlilik seviyesinde birinci farkta duraganlasmaktadir. Bu sonuglar, endeks ile kredi
degiskenleri arasindaki maksimum entegrasyon derecesinin bir oldugunu gostermektedir.

Zamanla Degisen Simetrik Nedensellik Analizinde oldugu gibi degiskenlerin maksimum biitiinlesme
dereceleri asimetik test i¢in de belirlenmelidir. Bunun i¢in bilesenlere yukari oldugu iizer Philips-
Perron Birim Kok Testi uygulanmistir. Sonuglar asagidaki Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Bilesenlere Ait Philips-Perron Birim Kok Testi

Degiskenler NKREDI NSUE PKREDI PSUE
Sabitli t-istatistik 1,15 22,25 16,91 12,37
(Diizey) Olasilik 0,99 1,00 1,00 1,00

Sabitli & Trendli t-istatistik -1,14 3,24 12,59 1,95
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(Diizey) Olasilik 0,92 1,00 1,00 1,00

Sabitli t-istatistik -12,43 -18,23 -9,78 -19,23
(Birinci Fark) Olasilik 0,00%* 0,00** 0,00** 0,00%*
Sabitli & Trendli t-istatistik -12,41 -30,88 -12,23 -25,88
(Birinci Fark) Olasilik 0,00%* 0,00** 0,00** 0,00%*

** 0,05 anlamlilik diizeyi

Tablo 2’de goriildiigii lizere sanayi sektorii kredilei ve {iretimine ait degiskenlerin poitif ve negatif
bilesenleri hem sabitli hem de sabitli ve trendli modelde %5 anlamlilik seviyesinde birinci farkta
duragandir. Bu sonuglar, endeks ile kredi degiskenlerinin bilesenleri arasindaki maksimum
entegrasyon derecesinin bir oldugunu gostermektedir.

4.2. Zamanla Degisen Simetrik Nedensellik Testi

Referans [34] belirttigi gibi ekonomik ve politik olaylarin etkisiyle nedensellik iliskileri zaman iginde
degisebilmektedir. Kiiresel ekonomide meydana gelen siyasi veya ekonomik bir sok, finansal
piyasalara iliskin bircok gostergeyi etkilemekte ve bu etkinin siiresi zamana gore degisebilmektedir. Bu
acidan bakildiginda zamanla degisen nedensellik testinin kullanimi, degiskenler arasindaki
nedensellik iligkilerinin zamanlar aras: degisimine odaklanmaktadir. Ayrica bu test aralarinda siirekli
bir nedensellik iligkisinin kararlilik diizeyi hakkinda da bilgi vermektedir. Bu nedenle yapilacak
calismalarda zamanla degisen iligkileri dikkate alan yontemlerin kullanilmasi 6nemlidir.

Zamanla degisen simetrik nedensellik testi Oncesinde bazi kriterlerin secilmesi gerekmektedir.
Oncelikle alt 6rneklem biiyiikliigii secilmelidir. Bu testte alt Srneklem biiyiikliigii pencere say1st olarak
ifade edilir. Bunu belirlemek i¢in net bir teknik yoktur. Ancak dogru tespit edilememek hatali sonuglara
neden olabilir. Bunun yani sira ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik se¢ilmesi de saglikli sonuglarin alinmasini
zorlagtirir. Bu nedenle dogruluk ve temsil edilebilirligi dengeleyecek en uygun pencere numarasinin
secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada pencere sayist 40 olarak belirlenmistir.

Alt 6rneklem biiyiikliigii secildikten sonra bilgi kriterinin tiirii, maksimum entegrasyon derecesi,
maksimum gecikme sayis1 ve onyiiklemenin belirlenmesi gerekir. Secilen bilgi kriteri Hatemi-] bilgi
kriteridir (HJC). Maksimum gecikme sayisi 5 olarak belirlenmis ve 10000 onyiikleme simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Son olarak maksimum entegrasyon derecesi yukaridaki birim kok testi
bulgularinda belirtildigi {izere 1 olarak hesaplanmistir. Tiim adimlar tamamlandiktan sonra testin
sonuglar: Grafik 3’ten 6'ya kadar gosterilmektedir.
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Grafik 5. Zamanla Degisen Simetrik Nedensellik Iliskisi (imalat)
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Grafik 6. Zamanla Degisen Simetrik Nedensellik Iliskisi (Elektrik, Gaz, Buhar ve Iklimlendirme
Uretimi ve Dagitim1)
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Grafik 3, katilm bankalarinin sanayi sektoriine kullandirdigi kredilerden sanayi iiretimine olan
nedensellik iligkisini dénemsel olarak gostermektedir. Bu testin sifir hipotezi nedensel bir iliskinin
yoklugunu temsil eder. Kesikli mavi ¢izgi %10 anlamlilik diizeyindeki kritik degeri gosterir. Turuncu
renkle gosterilen nedensellik iliskisinin olasilik degerleri kesikli mavi ¢izginin iizerinde ise ilgili
donemdeki degiskenler arasinda nedensellik iliskisi vardir. Buna gore, zamanla degisen nedensllik
iligkisi simetrik olarak incelendiginde, 6zellikle 2007 ve 2017 arasindaki dénemin biiyiik cogunlugunda
bir nedensellik iliskisine rastlanmistir. Sanayinin alt sektorlerinden en 6nemlisi olan imalat sektoriinde
de benzer bir iligki tespit edilmistir (Grafik 5). Madencilik ve tas ocak¢ilig1 sektoriinde ele alinan
donemin biiyiitk ¢ogunlugunda krediden sektdr iiretimine dogru zamanla degisen bir simetik
nedensellik iliskisi kurulamamistir (Grafik 4). Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme {iretimi ve
dagitimi alt sektoriinde ise 2008-2016 arasinda donem donem nedensellik iliskisi tespit edilmistir
(Grafik 6).

4.3. Zamanla Degisen Asimetrik Nedensellik Testi

Zamanla degisen simetrik nedensellik testlerinde zamansal etkiler akiskan sekilde gozlenebildigi gibi,
adegiskenlerin pozitif ve negatif bilesenlerinin arasindaki nedensellik de benzer bir metodoloji
kullanilarak gozlemlenebilir. Dolayisiyla simetrik modeller degiskenlere ait soklarin etkisini ayirt
edememekte ve zaman serisini bir biitiin olarak kabul etmektedir. Gergekte bilinmektedir ki finansal
piyasa katilimcilart ayni siddetteki soklara farkl tepkiler vermektedir. Ciinkii katihmcr davrarislar
¢ogunlukla heterojen bir 6zellik gostermektedir. Ek olarak, asimetrik bilginin varlig1 da piyasa goz ards
edilemez. Bu durumda simetrik nedensellik yerine asimetrik nedenselligi tercih etmek, gercege daha
yakin sonuglar bulunmasina katk: saglar [35-36]. Bu durumun ortadan kaldirilabilmesi i¢in Referans
[37], degiskenlerin pozitif ve negatif bilesenlerine ayrilmasi énermislerdir. Buradan hareketle, 6ncelikle
degiskenler pozitif ve negatif olmak iizere bilesenlerine ayrilmistir. Sonrasinda, Referans [28]'e ait
asimetrik test bu bilesenlere uygulanmistir. Grafik 7 ve 8 kredilerden sanayi iiretimine olan zamana
baglh degisen asimetrik nedensellik iliskisini sunmaktadir.
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Grafik 7. Sanayi Sektorii Zamanla Degisen Asimetrik Nedensellik iliskisi (Negatif Bilesen)
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Grafik 8. Sanayi Sektorii Zamanla Degisen Asimetrik Nedensellik Iligkisi (Pozitif Bilesen)

Grafik 7’de katilim bankalarinin sanayi kredilerinin negatif bileseninden, sanayi tiretim endeksinin
negatif bilesenine dogru ozellikle 2008 kiiresel krizi sonrasinda zamanla degisen bir nedensellik
iliskisinin oldugunu goriilmektedir. Bu iliski 2014’e kadar azalarak devam etmistir. Grafik 8 deki
pozitif bilegenlere ait nedensellige bakildiginda ise 2008 kiiresel krizin Tiirkiye’de etkilerini gosterdigi
donem oncesinde ve 2015 sonlari ile 2017 sonlar1 arasinda zamanla degisen iliskiler mevcuttur.

5. Tartisma ve Sonug

Katilim bankaciliginin en temel amaci, daha ziyade faiz hassasiyeti olan tasarruf sahiplerinin ellerinde
bulunan atil fonlar1 toplayarak, helal iiretim saglanmasi kosuluyla fon eksigi olan kesime bunlari
transfer etmektir. Bu fon transferinin saglanmasi, iiretim faaliyetlerini arttirarak iilke ekonomilerinin
biliyiimesine, isttihdamin ve toplumun refahinin artmasina katk: saglayacaktr.

Tiirkiye’de sanayi sektoriindeki iiretim artisini tesvik etmek, diger bir ifadeyle sektoriin biiyiime
hedeflerini yerine getirebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu finansmani, cogunlukla konvansiyonel bankalarin
kredi kanaliyla saglamaktadir. Tiirkiye'nin toplam banka kredi hacminin biiyiik bir kismimin sanayi
sektorii tarafindan kullanuldigi dikkate alindiginda, banka kredileri ile sanayi {iretimi arasindaki
iliskinin analiz edilmesi kag¢inilmaz olmus ve bununla alakali genis bir literatiir olusmustur.
Konvansiyonel bankalar bu hususta sikca incelenmis olmasina ragmen katilim bankalarinin sagladig:
finansmanin sanayi iiretimindeki etkileri, sektordeki paymin kiiciik olmasindan da kaynakli olarak
daha kismi olmustur.

Bu calismada, katilim bankalar1 tarafindan kullandirilan ticari kredilerin sanayi {iretim endeksi
tizerindeki iligkisi arastirilmigtir. Calismada Ocak 2005 ile Temmuz 2023 donemine iligskin aylik veriler
test edilmistir. Calismada ele alinan doneme ait zaman serilerine Philips-Perron birim kok testi
yapilmigtir. Sanayi sektorii endeksi ve alt sektor endeks degiskenlerin diizeyde duragan olduklar:
anlagilmistir. Ote yandan sanayi sektorii ve alt sektorler ticari kredileri degiskenleri birinci farkta
duragan olmaktadir. Asimetrik bulgulara ait negatif ve pozitif soklar ise birinci farklar1 alindiginda
duragan hale gelmektedir.

Calisma bulgulari, katilim bankalar1 tarafindan verilen kredilerin sanayi tiretim endeksi iizerinde
ozellikle finansal baskinin arttigi 2008 finansal kriz donemlerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu
periyotta katihm bankalarmin kredi hacimlerinin azaldig1 ve sanayi {iretim endeksinin de diistiigii
gozlenmistir. Ozellikle son bir kag yildir, Covid-19'a bagli olarak kiiresel olarak daralan ekonomide
Tiirkiye'nin ekonomik gostergeleri olumsuz seyretmektedir. Pandemi ile birlikte, sanayi tiretimi kayda
deger bir sekilde azalirken, banka kredilerinin arttig1 gozlenmektedir. Ancak hem pozitif bilesenler
hem de negatif bilesenler arasinda bu dénem sonrasinda zamana baglh bir nedensellik iliskisi tespit
edilememistir. Bunun temel sebebi, pandemi sonrasinda bozulan ekonomiyi tekrar iyilestirmek adina
takip edilen ekonomi politikalarinin etkisi ile isletmeler finansman ihtiyaclarimi karsilamak igin kamu
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finansmanina yonelmislerdir. Kamu bankalar1 kanaliyla daha ucuza krediler verilmis ve rekabetten
kaynakl olarak bir siire baz ticari bankalar da buna ayak uydurmuslardir. Bu dénemler de katilim
bankalarinin kullandirdig: kredi hacmi her ne kadar artsa da bu durumun sanayi iiretiminde bir etkisi
olmamamistir. Bu durum katilim finansmaninin Tiirkiye’nin sanayi {iretimi tizerindeki etkisinin
nispeten sinirli oldugu anlamina gelmektedir. Bu bulgumuz, Tiirkiye 6zelinde giincel bir ¢alisma olan
Referans [20] ile benzerlik gostermektedir.

Gelecek calismalarda Tiirkiye 6zelinde ele alinan bir ana ve {i¢ alt sektor disindaki sektorler de analize
dahil edilebilir. Ayrica, Islam {ilkelerinin verileri bir araya getirilerek, panel veri setleri iizerinden
mukayeseli bir analiz yapilabilir.

Yazar Katkilari: Yazarlar makaleye esit katkida bulunmustur.

Finans: Bu calisma, 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda
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Oz: Is kazasi ve meslek hastaliklari, calisma yasaminda onemli bir sorundur. Bu sorunlarin dnlenmesi ve
azaltilmast icin istatistiksel verilerden yararlanmak énemlidir. Istatistik, is kazas1 ve meslek hastaliklarimn sayisal
olarak ifade edilmesini saglar. Bu veriler, sorunlarin hangi sektorlerde, hangi mesleklerde, hangi yas gruplarinda
ve hangi cinsiyetlerde daha fazla oldugunun belirlenmesine yardimci olur. Bu bilgiler, sorunlarin énlenmesi ve
azaltilmasi i¢in alinacak 6nlemlerin belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢alismada meslek hastaliklar ve is kazalari ile
ilgili istatistiksel yontemler kullanilarak yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Istatistiksel calismalarin performans
izleme, mevcut durum hakkinda yorumlar yapma ve gelecek hakkinda 6nlem alma gibi konularda yol gosterici
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is kazasi, meslek hastaliklari, Istatistik

Statistical Studies on Occupational Diseases and

Occupational Accidences: Literature Review

Abstract: Occupational accidents and occupational diseases are an important problem in working life. It is
important to utilize statistical data to prevent and reduce these problems. Statistics provides a numerical
expression of occupational accidents and occupational diseases. These data help to determine in which sectors, in
which occupations, in which age groups and in which genders the problems are more common. This information
is used to determine the measures to be taken to prevent and reduce the problems. In this study, studies on
occupational diseases and occupational accidents using statistical methods were examined. Statistical studies have
been found to be guiding in issues such as performance monitoring, making comments on the current situation
and taking precautions for the future.

Keywords: Occupational accidents, occupational diseases, Statistics

1. Giris

Meslek hastaligi, belirli bir meslek veya iste calisan bireylerin maruz kaldiklar riskler ve etkenler
nedeniyle ortaya ¢ikan saglik sorunlaridir. Bu hastaliklar genellikle isle ilgili faktorlere maruz kalmakla
iliskilidir ve zaman iginde gelisebilir. Meslek hastaliklari, isyerindeki kimyasal maddelere, fiziksel
etmenlere, biyolojik tehlikelere veya ergonomik sorunlara maruz kalmakla iliskili olabilir.
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Is kazasi, bir kisinin calisma ortaminda meydana gelen ve genellikle beklenmeyen, istenmeyen bir olay
sonucunda ortaya ¢ikan yaralanma, hastalik veya 6liim durumunu ifade eden bir terimdir. s kazalari,
bir kisinin isyerinde faaliyet gosterirken maruz kaldig: tehlikelerin sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. Bu
tehlikeler, isyerinin dogasi, kullanilan ekipmanlar, ¢alisma kosullar1 veya is siirecleri gibi gesitli
faktorlerden kaynaklanabilir.

Her meslek hastaliginin ve is kazasmin belirli semptomlar: ve risk faktorleri vardir. Bu nedenle, is
saghgl ve gilivenligi onlemleri alinarak meslek hastaliklarinin 6nlenmesi veya erken teshisi ¢ok
onemlidir. Is saglhig1 ve giivenligi kurallarina uyulmasi, kisisel koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi ve
isyeri kosullarinin iyilestirilmesi gibi 6nlemler, meslek hastaliklarinin riskini azaltabilir. Ayrica iscilerin
diizenli olarak saglik kontrolleri yapmalari da onemlidir. Meslek hastaliklartyla ilgili istatistiksel
aragtirmalar, bu tiir hastaliklarin yayginligini, etkilenen meslek gruplarini, risk faktorlerini ve 6nleme
¢abalarin1 anlamak igin Onemlidir. Bu arastirmalar, is saghgi ve giivenligi politikalarmin ve
uygulamalarmin gelistirilmesine katki saglar.

[statistikler, belirli bir zaman diliminde (genellikle y1llik) meydana gelen is kazasi say1sim gosterir. Bu
veriler, isyerindeki kaza sikligini degerlendirmek agisindan 6nemlidir. Ayrica, kazalarin siddeti ve
sonugclar1 (hafif yaralanmalar, ciddi yaralanmalar, 6liimler) da istatistiklerle analiz edilebilir. Farkl
sektorlerdeki is kazalarmi karsilastirmak icin kullamlabilir. Hangi sektorlerde daha fazla kazanin
oldugunu belirlemek, bu sektorlerdeki risk faktorlerini anlamak ve onleyici tedbirler almak igin
Onemlidir. 1§ kazasi istatistikleri, kazalarin nedenlerini belirlemek acisindan kullanilabilir. Bu,
isyerlerindeki potansiyel tehlikelerin ve giivenlik eksikliklerinin tespit edilmesine yardimci olabilir.
Ornegin, belirli bir tiirde kaza sikhgi arttiysa, bu durumun nedenleri iizerine odaklanilabilir.
[statistikler, alinan onleyici tedbirlerin etkinligini degerlendirmek igin de kullamlabilir. Belirli bir
donemde alinan giivenlik onlemlerinden sonra kazalarda bir diislis varsa, bu tedbirlerin etkili
oldugunu diistinmek miimkiindiir. Belirli bir isyerindeki ¢alisan profili tizerinde de analiz edilebilir.
Hangi yas gruplari, cinsiyetler veya deneyim seviyelerindeki ¢alisanlarin daha yiiksek risk altinda
oldugunu belirlemek, 6zel giivenlik 6nlemleri almak icin 6nemlidir. Belirli bir isyerindeki ¢alisan
profili tizerinde de analiz edilebilir.

Istatistiksel analizler, is saghgi ve giivenligi politikalarmin olusturulmasi ve mevcut politikalarin
gelistirilmesi i¢cin 6nemli bilgiler saglar. Ancak, istatistiklerin dogru ve giivenilir olmas1 i¢in dogru veri
toplama yontemlerinin kullanilmasi ve bu verilerin giincel tutulmasi gerekmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Mathias ve Morrison 1988 yilinda yaptiklari calismada 1973-1984 yillar1 arasinda Caligma Istatistikleri
Biirosu Yillik Mesleki Yaralanmalar ve Hastaliklar Anketinde kaydedilen mesleki deri hastaliklarinin
genel insidans oranlari, sayilar1 ve oranlarini gézden gecirmis ve 1984 Yillik Anketinde kaydedilen
mesleki deri hastaliklariin ayrintili bir analizini yapmistir. Bu analiz, bu yiiksek risklerden en ¢ok
sorumlu olan mesleki faaliyetleri veya maruziyetleri tamimlamak igin aragtirma cabalarmin
yonlendirilmesi gereken sektorleri belirlemistir [1].

Robinson tarafindan 1988 yilinda yapilan ¢alismada bir¢ok bagimsiz kaynaktan elde edilen veriler,
1950'lerden 1987 yilina dek Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢alisma ¢agindaki niifusla birlikte yasa gore
diizeltilmis is goremezlik oranlarimin diizenli olarak arttigini gostermektedir. Bu calismada, yillik
kurulus anketlerinden elde edilen federal veriler ve Kaliforniya Isci Tazminati raporlama sisteminden
elde edilen veriler kullanilarak, isle ilgili yaralanmalar ve akut hastaliklardaki uzun vadeli egilimler
incelenmistir. James C. Robinson ¢alismasindaki veriler i§gﬁcﬁ Istatistikleri Biirosu (BLS) ve Maden
Biirosu tarafindan isverenlerin goniillii ve gizli raporlamalarina dayali olarak toplanmustir. Bu veriler,
sanayi yaralanmalarinin gercek hacmini temsil etmedigi gerekgesiyle ciddi sekilde elestirilse de 1937
ve 1941 yillarinda sadece kiigiik metodolojik degisikliklerle tutarli bir seri sunmaktadir. Zamanin
herhangi bir noktasinda ABD'li is¢ilerin kars: karsiya kaldig: risk derecesinin 6l¢iimii olarak kusurlu
olsa da zaman i¢indeki egilimleri yansitmaktadir [2].

Fabiano vd. 2004 yilinda yaptiklari galismada, 1995-2000 yillar1 arasindaki dénemde Italyan
endiistrisinde kaza sikhigl ve calisan sayisi arasindaki iliskiye dair bir perspektif sunmaktadir.
Incelenen firma sayisi 2,983,753 olup, 6liimciil olmayan ve dliimciil yaralanmalarin toplam sayist
3,321,960'a karsilik gelmektedir. Ele alinan zaman arali§inda, tim sanayi sektorlerinde firma
biiyiikliigii ile yaralanmalar nedeniyle kaybedilen giin sayis1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
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ters iliski (p<0.05) bulunmustur. Siklik endeksi egilimleri (yaralanma sayisinin bir milyon ¢alisma
saatine orani olarak tanimlanir), toplam yaralanmalarin %95,85'ini olusturan ve agir vakalar1 bir
biiyiikliik sirast kadar asan agir olmayan kazalar tarafindan belirleniyor gibi goriinmektedir. Tiim
yaralanmalar ele alindiginda, yalnizca yiiksek derecede yogunlagma ile karakterize edilen sanayi
sektorlerinde, siklik endeksi ile firma biiyiikliigii arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
bulunmustur (p<0.001) ve FI firma biiyiikliigi ile ters iliskilidir. Aksine, hem kalic1 sakatlik iceren
kazalar igin siklik endeksi hem de oliimlii kaza siklik orani, diisiik yogunlasma endeksine sahip
sektorlerde bile firma biiytikliigii arttik¢a azalmaktadir. Sonuglar, kiigiik sirketlerde is giivenligi
hizmetlerinin kullanilabilirliginin azalmasi ile tutarhdir ve denetim, giivenlik egitimi faaliyetleri,
egitim ve bilgilendirmenin yan: sira kiigiik Olgekli endiistrileri hedefleyen giivenlik yatirimlarina
destek ihtiyacin ortaya koymaktadir [3].

Zuskin vd. tarafindan 2004 yilinda yapilan galisma sonucunda Isgiler arasinda (kontrollere kiyasla)
kronik solunum semptomlar: prevalans: dnemli 6l¢lide daha yiiksek olarak kaydedilmistir; en yiiksek
olanlar siniizit, burun nezlesi ve nefes darligidir. Vardiya sirasinda kaydedilen akut semptomlarin
prevalansi da yiiksektir. Odds orani, bu solunum bulgular: i¢in en 6nemli risk faktorlerinin sigara
kullanum1 ve 6zellikle erkeklerde olmak iizere ilag endiistrisinde ¢alisma stiresi oldugunu gostermistir.
Solunum fonksiyon testleri, ongoriilen Avrupa solunum fonksiyon Ol¢iimlerine kiyasla Olgiilen
degerlerin 6nemli dlgiide azaldiginmi gostermistir (P <0.01). Bu durum 6zellikle FEF50 ve FEF25 igin
belirgin olup, daha kiiciik hava yollarinda obstriiktif degisikliklere isaret etmektedir [4].

2005 yilinda oliimciil ve oliimciil olmayan kasitsiz mesleki yaralanmalarin kiiresel ytiikiinii 2000 yili
i¢in tahmin etmek tizere bir ¢alisma yapan Concha-Barrientos vd. kiiresel olarak her yil 1.000 ¢alisan
basma yaklasik 3,5 yillik saglikli yasam siiresi kaybedildigi sonucuna ulasmislardir. Mesleki risk
faktorleri, kasitsiz yaralanmalara bagh kiiresel 6liim yiikiiniin %8,8'inden ve bu sonuca bagh Sakathiga
gore ayarlanmis yasam yili, hastalik, sakatlik veya erken 6liim nedeniyle kaybedilen yillarin sayis:
olarak ifade edilen genel hastalik yiiklerinin %8,1'inden sorumlu oldugu teshisinde bulunmuslardir [5].
Meksika'daki meslek hastali§1 insidansinin baz: belirleyicilerini aragtirmak icin 2005 yilinda Idrovo ve
Pérez-Nunfez, 32 Meksika eyaletinden elde edilen verilerle ekolojik bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Siradan
en kiiciik kareler regresyonu kullanarak, meslek hastali$1 insidansi ile Gini katsay1si, kiigiik ve ortanca
isletmelerin yiizdesi ve go¢ arasindaki iliskileri arastirmislardir. Gelir esitsizligi ile kiigiik ve orta 6lgekli
isletmelerin toplam yiizdesi meslek hastalig1 insidansi ile negatif iligkili bulunmustur. Meksika'daki
meslek hastaliklarinin 6nlenmesine yonelik "niifus stratejisi", biiyiik isletmelerin baglamlarinin meslek
hastaliklarinin daha yiiksek oranda goriilmesinin iligkili oldugunu belirtmislerdir. Bu meslek
hastaliklarinin biiyiik isletmelerde mi yoksa kiigiik ve orta Olgekli isletmelerde mi mevcut olan
maruziyetlerle iligkili oldugunu belirlemek i¢in ¢ok diizeyli yaklasimlar kullanan daha fazla calismaya
ihtiya¢ oldugu sonucuna ulagmiglardir [6].

Friedman ve Forst 2007 yilindaki ¢calismasinda, Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA) kayit tutma
diizenlemelerindeki 1995 ve 2001 yillarinda OSHA kayit tutma standardindaki 6nemli degisiklikler ile
mesleki yaralanma ve hastaliklardaki egilim arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. 1992-2003 yillar1
icin Calisma Istatistikleri Biirosundan elde edilen SOII verileri toplanmustir. Yazarlar zaman serisi
verilerini birlesik nokta regresyon modelleri kullanarak degerlendirmislerdir. Yaralanma ve hastalik
sayilarindaki onemli diisiisler OSHA kayit tutma kurallarindaki degisikliklerle dogrudan ortiismekte
oldugunu belirtmislerdir. Istihdam, verimlilik, OSHA uygulama faaliyeti ve drnekleme hatasindaki
degisiklikler bu biiyiik diisiisii agiklamamaktadir. Yazarlar, baslangi¢ egimine dayanarak (birlesme
noktasi regresyon analizi, 1992-4), herhangi bir miidahale olmamas1 durumunda takip siiresi boyunca
407 964 yaralanma ve hastalikta diisiis beklerken; gercekte 2,4 milyon yaralanma ve hastalikta diisiis
gozlemlemislerdir ve bu diisiisiin 2 milyonu veya %83'ii OSHA kayit tutma kurallarindaki degisiklige
atfedilebilecegini one siirmiislerdir [7].

Hémaldinen tarafindan 2010 yilinda yapilan galismanin temel amact hesaplama modelleri {iretmek
olmasina ragmen, arastirma sirasinda iki arastirma sorusunun daha ayrintili olarak incelendigi birkag
ayr1 konu ortaya ¢ikmustir: (1) kiiresellesmenin is kazalar: tizerindeki etkisi ve (2) rekabet gliciiniin is
kazalar1 ve daha sonra is glivenligi tizerindeki etkisi. Bunlardan ilki literatiir 1s5181nda, ikincisi ise basit
istatistiksel testler araciligiyla incelenmistir [8].

Ramli vd. 2011 yilinda yaptig1 bu aragtirmanin amaci, ISGYS'yi etkileyen temel faktorlerin analizini
desteklemek icin disbiikey govde yaklasimi ile donatilmis olasiliksal regresyonun kullanildig: bir akill
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veri analizi (IDA) gelistirmektir. Bu tiir 6znel terimler goz 6niine alindiginda, elde edilen 6rnekler,
iiyelik fonksiyonlar: ile temsil edilen bulanik girdi/gikti verileri olarak rahatlikla kabul edilebilir.
Caligsma, bu akilli veri analizi aracini, ISG politikalarimin basarili bir sekilde uygulanmasinda etkili
faktorleri degerlendirmek ve bu sekilde genel bir hesaplama ¢abasini azaltmak igin bir alternatif olarak
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, ISGYS prosediiriiniin basarili bir sekilde uygulanmasim
kolaylagtirmak igin ilgili birkag ISGYS etkili faktdriin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir [9].

Szeszenia-Dabrowska ve Wilczynska tarafindan 2013 yilinda yapilan bu arastirmada Polonya'da
1990'larda kaydedilen meslek hastaliklarinin sayis: hizla artmis ve tanman vakalarin sayis: bugiine
kadar istikrarli bir sekilde azalmasi nedeniyle Polonya'da diger iilkelere kiyasla "az tahmin edilen"
secilmis patolojilerin egilimlerini gostermeye karar vermiglerdir. Sunulan veriler, meslek
hastaliklariin sosyo-ekonomik faktorlere bagimliligina iliskin daha ileri arastirmalar icin bir temel
olusturabilir. Analiz i¢in kaynak dokiiman olarak devlet saglik miifettisleri tarafindan doldurulan ve
zorunlu olarak Meslek Hastaliklar1 Merkezi Kayitlarina gonderilen Meslek Hastaliklar1 Bildirim
Formlar: kullanmislardir. Bu ¢alisma, 1998-2011 yillar1 arasinda kronik zehirlenmeler, asbestoz, ses
orgamni hastaliklari, kanserler, viral hepatit, asttim ve kas-iskelet sistemi rahatsizliklarmin goriilme
sikhigindaki degisiklikleri analiz etmektedir. Calismanin sonunda Neonila Szeszenia-Dabrowska &
Urszula Wilczynska ikilisi 1998 yilinda toplam kayitli hastalik sayis1 12.017 vaka ile en yiiksek seviyeye
ulasmis ve sonraki yillarda azalarak 2011 yilinda 2.562 vakaya diistiigiinii gozlemlemistir. Bu donemde
insidans oram1 100.000 calisan basma yilda 6 vaka azaldigl sonucuna varmiglardir. Ses organi
bozukluklar, isitme kaybi, kronik zehirlenmeler ve viral hepatit vakalarinda %901 asan ¢nemli bir
diisiis oldugu kanisia varmaislardir [10].

Berberoglu ve Tokug un 2013 yilinda yaptig1 bu ¢alismanin amaci, fabrika ¢alisanlarinin isle ilgili kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarin1 ve risk diizeylerini belirlemektir. Bu ¢alisma, Edirne'deki iki tekstil
fabrikasinda 381 is¢inin katilimiyla gergeklestirilen kesitsel bir calismadir. Veri toplamak icin kullanilan
anket iki boliimden olusmaktadir. Tk boliimde iscilerin bazi sosyo-demografik ozellikleri, ¢alisma
kosullar1 ve son dort hafta icindeki saglik sorunlari tanimlanmistir. Ikinci boliimde ise Hizli Ust
Ekstremite Degerlendirmesi (RULA) Isveren Degerlendirme calisma kagidi kullanilmistir. Calisma
sonucunda kas-iskelet sistemi rahatsizliklarmin tekstil calisanlar1 arasinda yaygin bir sorun oldugunu
ortaya koymuslardir. Isverenlerin, igleri veya is istasyonlarimi uygun sekilde tasarlayarak ve uygun
araclar1 veya ekipmanlari segerek KISH tehlikelerini onleyebileceklerini belirtmislerdir [11].
Karttunen ve Rautiainen tarafindan 2013 yilinda yapilan bu retrospektif kohort ¢alismasinin amaci,
tarimda tazmin edilen mesleki yaralanma ve hastaliklarin insidansmi ve risk faktorlerini
degerlendirmektir. Calisma popiilasyonu, zorunlu isc¢i tazminat sigortas: kapsamindaki 78.679
Finlandiyali ciftci, es ve maagh aile iiyesinden olusmaktadir. Poisson regresyon analizleri kullanilarak,
yaralanmalar icin 1.07 ila 3.08 ve hastaliklar icin 1.45 ila 3.01 arasinda degisen goreceli risk tahminleri
ile cesitli kisisel ve ciftlikle ilgili risk faktorleri belirlenmistir. Genis bir boylamsal veri setinden tespit
edilen bu risk faktorleri, mesleki yaralanma ve hastalik riski en yiiksek olan ciftcilere yonelik
miidahalelerin gelistirilmesi ve hedeflenmesi icin dikkate alinabilecegi ileri siiriilm{istiir [12].

Wagqas vd. tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alisma, Lahor'daki tekstil endiistrilerinde is saglig: ve
giivenliginin mevcut durumunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Calisma ayni zamanda
endiistrilerdeki saglik ve giivenlikle ilgili konulari risk degerlendirmeleriyle birlikte analiz etmeye ve
calisanlarin sagligini etkileyen isle ilgili hastaliklar1 degerlendirmeye odaklanmistir. Sonuclar
cogunlukla giiriiltii seviyesinin, aydinlatmanin seviyesi, nem seviyesi ve baca emisyonu degerleri
NEQS ve OSHA degerleri dahilindeydi. Pearson ki-kare, katilimcinin etkilenen kismi ile ¢alisma
boliimii, yaralanmanin niteligi ve calisma boliimii arasinda anlamli (p = 0.05) bir iliski oldugunu
gostermistir [13].

Kumar ve Dharanipriya nin 2014 yilinda yaptig1 bu ¢alismanin amaci, Giiney Hindistan bolgesindeki
kaynakcilar arasinda yaralanmalarin yayginligini, Oriintiisiinii ve olasi iligkili risk faktorlerini
degerlendirmektir. Giliney Hindistan kiyisindaki Puducherry'de metal endiistrisinde calisan 209
kaynakg1 arasinda kesitsel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Son 1 yil icinde meydana gelen tiim yaralanma
tiirlerine iliskin veriler 6nceden tasarlanmis bir anket uygulanarak toplanmistir. Yas, ise baslamadan
onceki egitim, deneyim, is siiresi, tiitiin ¢cigneme, alkol kullanim1 ve koruyucu 6nlemlerin kullanimirn
iceren yaralanmalarla iliskili gesitli risk faktorleri standart anket kullanilarak degerlendirilmistir.
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Veriler tek degiskenli ve ¢oklu lojistik regresyon analizi ile analiz edilmistir. Sonug olarak kaynakgilar
arasindaki yaralanmalarm bu alanda 6nemli bir saglik sorunu oldugu ve geng yas gruplar igin
kurumsal egitimin gii¢lendirilmesine yonelik stratejilerin, yaralanma yiikiiniin azaltilmasina yardimci
olabilecegi ileri stiriilmiistiir [14].

Cha ve Cho 2014 yilinda yaptiklari bu calismada, yerli Koreli iscilerle karsilastirildiginda gogmen
iscilerde mesleki yaralanma ve hastaliklarin goreceli riskini arastirmistir. 2005-2007 doneminde
Kore'deki gogmen isciler arasinda isle ilgili yaralanma ve hastaliklarin analizi, tilke capindaki veriler
kullanilarak her bir sanayi alt sektoriinde yapilmistir. Go¢men isciler igin Sliimciil ve 6liimctiil olmayan
mesleki yaralanma riskleri Koreli meslektaslarma gore oldukga yiiksek oldugu sonucuna ulagmiglardar.
Gogmen iscilerin biiyiik bir kismi, Koreli meslektaslarina kiyasla daha yiiksek is giivenligi ve saglig
risklerine maruz kalmakta oldugu; bu da gogmen iscilerin is giivenligi ve saghiginin Koreli isgilerden
daha fazla dikkat gerektirdigi ortaya konulmustur [15].

Godderis vd. 2015 yilinda yaptig1 bu calismanin amaci ISG verilerini aragtirma igin kullanilabilir hale
getirmek ve sektore 6zgii saglik sorunlarini arastirmak icin bir 'veri ambar1' olusturmaktir. Tibbi veriler
¢ikarilmis, doniistiiriilmiis ve veri ambarina yiiklenmistir. Dogrulamanin ardindan, 2010-2014 yillart
arasinda toplanan yasam tarzi, kategorize edilmis ila¢ kullanimi, ICD-9-CM kodlu hastalik
devamsizliklar1 ve saglik sikayetlerine iligkin veriler, yas, cinsiyet, viicut kitle indeksi (BMI) ve
muayene yili dikkate alinarak istihdam sektorleri arasindaki oranlari karsilastirmak igin lojistik
regresyon ile analiz edilmistir [16].

Abbas 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada cinsiyet, bolge, istihdam durumu, endiistri tiirleri, meslek
gruplari, yaralanma tiirleri, yaralanan viicut boliimleri ve alman tedavi gibi farkli kriterler agisindan
IEP egilimlerini analiz etmek icin referans yillara ve referans gruplara dayali endeks deger yontemi
kullanmigtir. Farkli mesleki degiskenlerin birbiriyle iligkisini aragtirmak igin Pearson korelasyon
katsayis1 analizi de yapmuistir. Pearson korelasyon katsayisi analizi sonucunda cinsiyet, bolge, alinan
tedavi, meslek gruplari ve calisma durumu agisindan IEP'nin artmis olmasinin ozellikle kirsal
bolgelerde saglik tesislerinin yetersizligi ile agiklanabilecegini belirtmistir [17].

Turkkan ve Pala tarafindan 2016 yilinda yapilan bu ¢alismanin amaci, insidans mortalite ve
fatalite/kaydedilen tiim yaralanma oranlar1 gibi epidemiyolojik kriterleri kullanarak Tiirkiye'deki
mesleki yaralanmalarin egilimini degerlendirmektir. Giivenlik ve saglik verilerini Tiirkiye Sosyal
Sigortalar Kurumu (1988-2006) ve Sosyal Giivenlik Kurumu (2007-2011) Yillik Istatistik Kitaplarmdan
elde etmislerdir. Resmi verilerden elde edilen sonuglar, toplam istihdamin artmasina ragmen mesleki
yaralanma sayisinin, insidans ve 6liim oranlarinin azaldigini gostermistir. Sonuglar ayn1 zamanda
mesleki 6liim/kayit altina alinan tiim yaralanma oraninin arttigini gostermektedir. Kaydedilen her 1000
yaralanma basina 6liim orani 1988'de 8,6 iken 2011'de 25,5'e yiikselmistir. Her is giiniinde ortalama bes
kisi mesleki yaralanmalar nedeniyle hayatini kaybetmektedir. Tartisma ve sonuglar. Oliim/kayit altina
alinan tiim yaralanma orani (1000 mesleki yaralanma basina diisen 6liimlii vaka sayist) bir tilkedeki
yaralanma oraninin 6nemli bir gostergesidir. Mesleki yaralanma ve hastalik gozetim sistemleri, mesleki
yaralanma ve hastaliklarin yonetimi ve azaltilmasi i¢in kritik bir kaynak olusturmaktadir [18].
Gopang vd. 2017 yilinda yaptiklari galismada is saghig1 ve giivenligi dnlemleri (ISGO) ile kiigiik ve orta
olgekli isletmelerin (KOBI) performansi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ampirik bir galisma
yliritmiigtiir. Anket verileri S.LT.E. Kotri, Sindh Pakistan'da bulunan 35 KOBIi'den anket yoluyla
toplanmustir. Toplanan verilerin uygun 6rneklemesi yapilmis ve SPSS (sosyal bilimler igin istatistiksel
paket) yazilimi kullanilarak iki asamada analiz edilmistir. {lk olarak, verilerin giivenilirligi Cronbach's
alpha katsayis1 yardimiyla kontrol edilmis ve 0.80 olarak bulunmustur; bu da iyi ve tutarli oldugunu
gostermektedir. Daha sonra, tamimlayici istatistikler (ortalama ve standart sapma) ve ardindan
cikarimsal istatistik teknikleri (Pearson korelasyonu ve basit regresyon) kullanilmistir. Sonuglar,
ISGY'ler ile KOBT'lerin performansi arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Bu da ISGY'lerin gerektigi gibi uygulanmadigini ve bunun da KOBT'lerin performansini
etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle; Pakistanli KOBI'lerin ISGY'lerin diizgiin bir sekilde
uygulanmasina ciddi bir sekilde dikkat etmeleri gerekmektedir [19].

Ozay ve Coskun’un 2017 yilinda yaptig1 bu ¢alismasinin amaci, Tiirkiye'de resmi kayitlara ge¢mis is
kazasi verilerini gesitli is kazasi tiirlerini kapsayacak sekilde analiz etmektir. 2003-2015 yillar:
arasindaki verileri icermektedir. Bu calisma ile Tiirkiye'nin is saghgi ve giivenligi konusundaki
davramnislarina bir bakis agisi getirilmesi amaclanmaktadir. Ozay ve Coskun bu ¢alismada, Tiirkiye
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Cumbhuriyeti Sosyal Giivenlik Kurumu'nun (SGK) istatistik yillig1 kullanmustir. Bu veriler yillik olarak
diizenlenmis ve trend degerlendirilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda is kazas: sayilar1 2003-2012
yillar1 arasinda artis ve azalis seklinde dalgalanmalar gosterdigi bulgusuna erigsmislerdir [20].
Salminen vd. 2017 yilinda yaptig1 bu calismanin amaci, Finlandiyali calisanlardan olusan genis ve
temsili bir 6rneklemde acelecilik ve is kazas1 arasindaki iliskiyi incelemektir. Nihai ¢alisma grubu,
yaslar1 25 ila 64 arasinda degisen ve halen calismakta olan 12 926 calisani igermektedir. Calisma
sonucunda oldukga sik veya ¢ok sik aceleyle calisan ¢alisanlarin (%25), daha seyrek aceleyle ¢alisanlara
gore (%8, p < 0,001) Snemli dlgiide daha sik is kazast gecirdigi sonucuna ulagilmistir. Is yerinde gok
fazla stres yasamanin da mesleki yaralanma ile baglantili oldugu ortaya konmustur (OR = 2.80, %95 CI
1.13ila 6.95). Is yerinde olumsuz duygular hissetmenin acelecilikle iligkili oldugu sonucuna ulagilmistir
(OR = 3.53, %95 GA 1.54 ila 8.11). Bu calisma, acelecilik ve mesleki yaralanmalar arasinda bir iligki
oldugunu gostermistir [21].

Swiatkowska ve Hanke 2018 yilinda yazdig1 bu makalenin amaci, 2009-2016 yillar1 arasinda Polonya'da
saglik ve sosyal hizmet ¢alisanlari arasinda meydana gelen meslek hastaliklarina iligkin istatistiksel
verileri sunmaktir. Bu meslek grubuna ait bir hastada meslek hastalig1 vakas: teshis edildigini
belgeleyen ve Meslek Hastaliklar1 Merkezi Kayitlar: tarafindan alinan tiim kartlar calismanin temelini
olusturmustur. Veriler mutlak sayilar ve insidans oranlari olarak sunulmustur. Analizde hastalik
kategorileri, bolgeler ve meslekler dikkate alinmigtir. Meslek hastaliklarinin toplamda ve en sik goriilen
kategorilerde goriilme siklig1 azalmaya devam etmistir. Diisiisiin nedenlerinden biri, daha modern alet
ve cihazlarin kullanilmasinin yarm sira riskler hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmas: ve uygun
prosediirlerin kullanilmasindan kaynaklanan ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi oldugu belirtilmistir
[22].

Oksa vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismanin amact Finlandiya'da 1975-2013 yillar1 arasinda
goriilen ve siiphelenilen meslek hastalig1 vakalarmin goriilme sikhigindaki egilimleri, sektorlere gore
farkliliklar da dahil olmak {izere arastirmak ve goriilme sikligindaki degisiklikleri etkileyen faktorleri
tanimlamaktir. Yaptiklar ¢alisma sonucunda OD'lerin yillik ortalama oranlar1 yildan yila degisiklik
gostermistir. Toplam say1 1975 yilinda 25.0/10 000 ¢alisan iken 2013 yilinda 20.1/10 000 ¢alisan olmustur.
Tarama kampanyalar1 ve mevzuat degisiklikleri gecici artislara neden olmustur. Finans sektorii
referans alindiginda (1,0), sanayi sektoriine gore en yiiksek insidans oranlar1 madencilik ve tas
ocakeilig (9,87; %95 GA 8,65 ila 11,30), insaat (9,11; %95 GA 9,98 ila 10,43), imalat (9,04; %95 GA 7,93
ila 10,36) ve tarim (8,78; %95 GA 7,69 ila 10,06) sektorlerindedir. 2005'ten itibaren belirgin bir azalma
egilimi s6z konusudur: insidanstaki ortalama yillik degisim 6rnegin tarimda -%9,2, ulastirmada -%10,3
ve ingaatta -%4,7'dir. Yillik ortalama diislis en fazla {ist ekstremite zorlanma yaralanmalarinda
olmustur (-%11,1) [23].

2019 yilinda Islatt1 tarafindan hazirlanan Prof. Dr. Agah Sinan UNSAR tarafindan damigmanligi yapilan
bu tez calismasmin amaci; is kazalar1 ve meslek hastaliklariyla ilgili alan yazimi taranmasi sonucu
kavramsal arka planin olusturulmasina baglh olarak Tiirkiye 6rnegini konu alan SGK istatistiklerine
dayal1 veri arastirmasinin ve analizinin yapilmasiyla iilkemizin bu konudaki durumunun ve is saghg:
ve giivenligi yasal siire¢ yonetme, uygulama, izleme ve degerlendirme kapasitesinin tespit edilerek bir
dizi sonuglara ulasilmasidir [24].

Leinonen vd. 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mesleki rehabilite edilenler ve eslestirilmis kontroller
hakkinda iilke c¢apinda zengin veriler kullanilarak, mesleki rehabilitasyonun etkinligini
degerlendirmek icin mesleki rehabilitasyon oOncesi ve sonrasinda ise katilimdaki uzun vadeli
degisiklikleri incelemistir. Temsili Finlandiya kayit verileri, 2008-2010 yillar1 arasinda mesleki
rehabilitasyona baslayan kas-iskelet sistemi ve zihinle ilgili is goremezlik ge¢misi olan 30-55 yas arasi
3199 yeni istihdam edilmis bireyi (miidahale grubu) ve 3199 egilim puani eslestirilmis rehabilite
edilmemis bireyi (kontrol grubu) incelemek i¢in kullanilmistir. Kas-iskelet sistemi veya zihinle ilgili is
goremezlik sonrasi mesleki rehabilitasyon, ise katilim iizerinde miitevazi bir etkinlik gostermistir [25].
Xiang vd. 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Giiney Avustralya'da isle ilgili yaralanmalarin ytiikiiniin
belirlenmesini amaclamistir. Gliney Avustralya'da isle ilgili yaralanmalarin yiikiinii karakterize etmek
icin 2000-2014 yillar1 arasinda SafeWork Giiney Avustralya'dan isci tazminat talep verileri elde
edilmistir. Yas, cinsiyet, meslek, sektor ve yaralanmanin niteligi ve mekanizmasina gore isle ilgili
yaralanmalarin yiikiinii arastirmak i¢in tanimlayici analizler yapilmistir. Yaralanma maliyetlerini ve
kaybedilen is giinlerini sektore ve meslege gore karsilastirmak i¢in Dunn's testi kullanilmistir. Yas-
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yaralanma maliyeti iligkisini arastirmak icin siradan dogrusal regresyon kullanilmistir. isle ilgili
yaralanma oranlar1 ¢ogu sektorde diismekte oldugunu, ancak bazi ¢alisanlarin, 6zellikle de toplum
hizmetleri sektoriindeki geng erkek teknisyenler ve iscilerin daha yiiksek risk altinda kalmaya devam
etmekte oldugunu belirlemislerdir. Is¢i saghigi ve giivenligine iliskin zorluklar arasinda yaglanan
isglicii, arag¢ kazalar1 ve yeni ve yabanci uyruklu isciler arasindaki ciddi yaralanmalar yer almakta
oldugunu tespit etmislerdir [26].

Korkusuz vd. tarafindan 2020 yilinda yapilan bu ¢alismanin amaci, CKKV yontemlerini kullanarak
saglik sektorii icin birden fazla kurum igin hizli sonug verebilen, objektif ve pratik bir ISG performans
Olclim yontemi gelistirmektir. Yapilan ¢alisma sonucunda ilk olarak is kazas: istatistikleri ve risk analizi
istatistikleri en onemli giivenlik gostergeleri oldugu kanisina varilmistir. Calisma sonucunda GRA ve
PROMETHEE sonuglari arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur. Son olarak, ISG performansi ile
hastanelerin diger 6zellikleri (hastane tiirii, ISO 9001 sertifikasi ve ISG departmanimin kurulus yili)
arasinda korelasyon gozlenmistir [27].

Dimakis vd. tarafindan 2020 yilinda yapilan bu prospektif ¢alismanin amaci, Yunan Donanmasi ve
Yunanistan'in Skaramanga kentindeki Hellenic Shipyard SA'da (HSY) calisan bu gruplarda isitme
kayb1 prevalansin aragtirmak ve ise bagh isitme kayb ile tehlikeli giiriiltii seviyelerinin yani sira diger
bireysel faktorler arasindaki korelasyona bakmaktir. 2015-17 yillar1 arasinda, 23-30 yas arasi 120 beyaz
ve mavi yakali erkek calisana sosyo-demografik bilgiler, egitim diizeyi ve giinliik aliskanliklarla ilgili
sorular igeren coktan se¢meli anketler uygulanmis ve odyogramlari yapilmistir. Istatistiksel analiz SPSS
v.15 kullarilarak gerceklestirilmistir. Savas kruvazorii ¢alisanlarinda isitme kaybi, mesleki giiriiltii ve
kafein, sigara igme ve egitim diizeyi gibi bireysel faktorlerle iligkilendirilmigtir. Ayrica, tersane
calisanlarinda isitme kayb1 (HL), mesleki giiriiltii ile alkol ve kafein tiiketimi, sigara igme ve egitim
diizeyi arasinda bir iliski gosterilmistir. Daha yiiksek bir HL diizeyi, daha yiiksek mesleki giiriiltii
diizeyleri, daha diisiik egitim diizeyi ve daha fazla miktarda kafein, alkol ve sigara tiiketimi ile iliskili
oldugu sonucuna varilmistir. Beslenme aliskanliklari, her iki ¢alisan tipinde de istatistiksel olarak
anlamh bir sekilde HL ile iligkilendirilmemistir [28].

Dulon vd. 2020 yilinda yaptiklar1 calismada saglik hizmetleri ve sosyal refah alaminda mutfak
calisanlar1 arasinda isle ilgili yaralanmalar1 ve meslek hastaliklarini incelemislerdir. Analiz i¢in Alman
Saglik ve Refah Hizmetleri Sosyal Kaza Sigortast Kurumundan (BGW) alinan rutin verileri
kullanmislardir. Mutfak asistani veya asc1 olarak ¢alisan ve 2008 ile 2017 yillar1 arasinda BGW'ye bir is
kazasi veya siipheli bir meslek hastalig1 bildirilen sigortalilar dahil edilmistir. Sonuglar meslek gruplar:
i¢in betimsel olarak tanimlanmis ve grup farkliliklar: ki-kare testi kullanilarak analiz edilmistir. Kesi
yaralar1 ve tokezleme kazalar1 da diger yazarlar tarafindan mutfak calisanlar: arasinda en sik goriilen
kazalar olarak tamimlanmustir. Saglik hizmetlerinde mutfak calisanlar1 arasinda goriilen meslek
hastaliklariin ¢ogu deri hastaliklaridir ancak benzer yayginlik oranlar1 bagka yazarlar tarafindan
bildirilmemistir. Buna karsilik, omuzlarda veya ellerde kas-iskelet sistemi semptomlarimin yiiksek
prevalansi bildirilmis olup, mevcut verilerde buna iligkin bir kanit bulunamamistir [29].

Giilen vd. 2022 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada hemsirelerin ¢alisma ortamindaki risklere yonelik
tutumlarin: etkileyen faktorlerin incelenmesini amaclamistir. Tanimlayici tipteki bu ¢alisma bir kamu
hastanesi, iiniversite hastanesi ve 6zel hastanede ¢alisan 338 hemsire ile yiiriitiilmiistiir. Veriler Kisisel
Bilgi Formu ve Hemsirelerin Calisma Ortami Risklerine Yonelik Tutumlar: Olgegi kullanilarak
toplanmustir. Bulgular: Hemsirelerin ¢alisma ortamindaki risklere karsi olumlu tutuma sahip olduklar:
bulunmustur. Regresyon analizi, hemsirelerin riske yonelik tutumlarinin kurum, cinsiyet, birime 6zgii
risk yonetimi egitimine erisim, gecmiste kesici delici alet yaralanmas: deneyimi, risklerin kaginilmaz
oldugu inanci nedeniyle riskleri kabul etme, is arkadaslarindan siddet gorme, biyolojik tehlikelere
maruz kalma ve risk énlemlerini almay1 ihmal etme durumlarindan etkilendigini gostermistir [30].
Aksoy vd. 2022 yilinda yaptig1 bu arastirmanin amaci, dogumhanelerde calisan ebelerin kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarinin mesleki yasam kalitesine etkisini belirlemektir. Bu tanimlayici calisma,
dogumhanelerde calisan ve bebek dogurtmus 88 ebe ile yiiriitiilmiistiir. Veriler Nordic Musculoskeletal
Questionnaire (NMQ) ve Professional Quality of Life Scale (ProQOL R-IV) kullanilarak toplanmustir.
Veriler IBM SPSS V23 ile MANOVA ve yol analizi kullarularak analiz edilmistir. Ebelerin %80,7'si son
bir yil iginde belinde agr1 oldugunu bildirmistir. NMQ ve ProQOL R-1V i¢in Path analizi sonucuna
gore, sadece 12 aylik engellilik ile tiikenmislik arasindaki path katsayisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p = 0.012). Cok degiskenli analiz, bekar ebelerin evli olanlara gore daha yiiksek is
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doyumuna sahip oldugunu (p = 0.030) ve meslegini isteyerek secenlerin digerlerine gore daha ytiiksek
is doyumuna sahip oldugunu (p = 0.043) gostermistir [31].

Kataria vd. 2022 yilinda yaptig1 bu calismanin amaci, ergonomik degerlendirme araglar: ve istatistiksel
yaklasim kullanarak kiiciik 6lgekli dokiim isgileri arasinda kas-iskelet sistemi risk prevalansini analiz
etmektir. Bu ¢alismada, Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA) ve sanal ergonomi kullanilarak
WMSD risk prevalansi incelenmigtir. Ayrica, risk degerlendirmeleri Mann-Whitney U testi ve Taguchi
L25 ortogonal dizi kullarularak analiz edilmistir. ANOVA sonuglari, is istasyonu yiiksekliginin
ardindan popiilasyon yiizdesi ve nesne agirliginin yanit parametresi olan L4-L5 omurga sikismasini
onemli Slgiide etkileyen baskin faktorler oldugunu (p-degeri < 0,01); ancak is istasyonu genisliginin (p-
degeri > 0,05) 6nemli bir etkisi olmadigini gostermistir. Bu ¢alismanin, isgilerin is profili arasindaki
uyumsuzlugu analiz etmede ve kiigiik Olgekli dokiimhanelerdeki is istasyonu diizenlerini, is
gorevleriyle iligkili WMSD risk siddetini en aza indirmeye dayali olarak yeniden tasarlamada
dokiimhane sanayicilerine rehberlik edebilicegi sonucuna varmiglardir [32].

Jeong ve Kim tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen bu ¢alisma, COVID-19 pandemisi sirasinda kabin
ekiplerinin depresyon, anksiyete, stres, durumluk ve siirekli 6fke diizeylerinin yani sira depresyon ve
anksiyete gruplar arasindaki temel degiskenler ve genel 6zelliklerdeki farkliliklari incelemektedir. Bu
tanimlayic1 kesitsel calismada 161 Koreli kabin ekibinden elde edilen veriler kullanilmistir. Veriler
tanimlayici analiz, bagimsiz t-testleri ve ki-kare testleri kullanilarak analiz edilmistir. Katilimcilarin
%62,7'si kadindir ve sirasiyla %52,2 ve %46,6's1 depresyon ve anksiyete gruplarinda siniflandirilmigtir.
Depresyon olmayan ve depresyon gruplari arasinda genel ozellikler agisindan herhangi bir fark
bulunmamustir. Bununla birlikte, anksiyete grubunda COVID-19 salgimi sirasinda yas, medeni durum,
pozisyon ve is tiirii agisindan anlamli farkhiliklar vardi. Ek olarak, anksiyete grubu depresyon
grubundan (normal gruptan yaklasik 4,90 kat daha yiiksek) daha yiiksek bir 6tke durumu (normal
gruptan yaklasik 6,76 kat daha yiiksek) gostermistir [33].

Réasdnen vd. 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, veri setlerindeki sessiz sinyalleri tespit etmelerini
saglayan yontemler kullanmiglar ve bu yontemleri is kazalar1 gibi énemli toplumsal sorularla ilgili
gercek diinya veri setlerinin analizinde uygulamislardir (ulusal is kazalar1 veri tabanini kullanarak).
Bir etkinin rastgele olup olmadigini belirlemeye yonelik geleneksel yaklasim istatistiksel anlamlilik
testidir. Burada, olasilik tablolarinin agiklanan kesif is akisini, kullanicinin yiiksek kaza frekanslarinin
Onemini sorgulamasina olanak taniyan ilkeli bir istatistiksel test cergevesine formiile etmislerdir.
Sonug olarak, olasilik tablolarmi kesfetmek igin yinelemeli is akislarmi kullanabileceklerini ve
gozlemlenen frekanslar igin istatistiksel garantiler saglayabileceklerini gostermektedir. Yontemleri, test
etmek i¢in net bir a priori hipotezimiz olmasa bile, istatistiksel garantilerle kaza veri tabanlarindan
olusturulan olasilik tablolarindan yararl bilgiler bulmada kullanishdir [34].

Nadri vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismanin amaci tekstil iscilerinin maruz kaldig: giiriiltiiniin
bilissel olarak etkisini arastirmaktir. Calismaya giiriiltiiye bagl isitme kayb1 olan 30 erkek tekstil isgisi
(ortalama yas: 41.2+4.1 y1l ve ortalama giiriiltiiye maruz kalma siiresi: 18.9+5.4 y1l) ve isitmesi normal
olan ve giiriiltitye maruz kalma Oykiisii olmayan 30 saglikl1 erkek tekstil ofisi personeli (yas uyumlu)
dahil edilmistir. Dislama kriterleri arasinda kulak fonksiyonlarinda herhangi bir bozukluk, nérolojik
problemler ve kafa travmasi yer almistir. Isitme esikleri hava ve kemik iletimli odyometri ile elde
edilmistir. Calisanlarin bilissel performansi iki psikolojik test ile arastirilmistir: Corsi blok ve Stroop
testleri. Blok araligi (p=0.022) ve gorsel-uzamsal calisma bellegini (p=0.002) iceren Corsi blogu
gostergeleri iki grup arasinda anlaml bir farklilik gostermistir. Ayrica, toplam test siiresi (p<0.001) ve
yanit siiresini (p<0.001) iceren Stroop testi gostergeleri de iki grup arasinda anlamli bir farklilik
gostermistir. Coklu dogrusal regresyon analizleri, 3 kHz'de daha yiiksek isitme esigine sahip
calisanlarin her iki testte de daha diisiik bilissel performansa sahip oldugunu gostermistir. Sonug:
Bulgularimiz, giiriiltiiye bagh isitme kaybinin tekstil is¢ilerinde bilissel gerileme gelisiminde bir risk
faktorii olarak rol oynadigini desteklemektedir [35].

Chmielewski vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan bu ¢alismanin amact: 2012-2019 yillar1 arasinda
Mazovya Eyaletinde Devlet Saghk Miifettisligi tarafindan yapilan denetimlerin sonuglarmi analiz
etmektir. Meslek hastaliklarina iliskin veriler, Varsova'daki Il Saglk ve Epidemiyoloji Istasyonundan
kamu bilgilerine erisim kapsaminda elde edilmistir. Analiz, hastalik varliklarina, patojenik faktore,
Polonya Faaliyet Simiflandirmasma gore tanimlanan is yerine ve kimyasal maddelere mesleki
maruziyete gore meslek hastaliklarina iliskin verileri icermistir. Resmi kontrole tabi isyerlerinde ¢alisan
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isciler arasinda kimyasal maddelere mesleki maruziyetten kaynaklanan meslek hastaliklarinin goriilme
sikliginin analiz edildigi bu donemde kimyasal maddelerin etiyolojik faktor olarak belirlendigi meslek
hastaliklari, teshis edilen 1717 (%100) meslek hastaliginin %25,9'unu (445) olusturmustur. Kimyasal
maddelere maruziyetten kaynaklanan meslek hastaliklarinin goriilme sikligi 2017 yilindan bu yana
artis egilimi gostermekte oldugu sonucuna varilmistir [36].

Abareshi vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan bu galismanin amaci, iran toplumundaki tirnak
teknisyenleri arasinda ergonomi ve mesleki saglik tehlikelerini degerlendirmektir. Bu calismaya katilan
80 kadin tirnak teknisyeninden veri toplamak i¢in Nordic Musculoskeletal Questionnaire ve Novel
Ergonomic Postural Assessment (NERPA) yontemi kullanilmigtir. Katilimalarin yarisindan fazlas:
(%67,6) okstiriikten ve en sik bildirilen tahris olan goz tahrisinden (%70) sikayetci oldugu sonucuna
ulasmiglardir. NERPA'min nihai skoru yiiksek risk diizeyinde oldugunu ve boyun agrisinin (%63,8)
viicudun diger bolgelerine kiyasla en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Boyun, dirsek, kalca, diz ve
ayak bilegi rahatsizliklar: ile aktivite tiirli arasinda anlaml bir iliski bulunmustur. Aydinlatma
yogunlugu ile kas-iskelet sistemi rahatsizliklar: arasinda anlamh bir iliski bulunmamaistir [37].

Kashif vd. 2022 yilinda yaptiklar: ¢alismada Pakistan'daki insaat iscileri arasinda kas-iskelet sistemi
rahatsiziklarinin  (MSD) yayginhigmi, agri ozelliklerini ve iligkili risk faktorlerini belirlemeyi
amaclamistir. Bu calisma, Subat-Agustos 2019 tarihleri arasinda 666 insaat isgisi arasinda
gerceklestirilen kesitsel bir arastirmadir. Veri girisi ve analizi icin SPSS kullanilmistir. Insaat iscilerinin
yas ortalamasi 34,49'dur. Agr1 bildiren katilimcilar 666 kisiden 397'sini, agr1 bildirmeyenler ise 269'unu
olusturmustur. Agrinin 6zelliklerine bakildiginda, ¢alisanlarin %26'simin (173) ara sira agr1 gektigi,
%27'sinin (180) glinde <2 saat agr1 cektigi ve %32,9'unun (219) donuk agriya sahip oldugu goriilmiigtiir.
Ayrica, MSD'ler ile yas, yasam tarzi, is deneyimi, sigara aliskanlig1 ve ise devamsizlik arasinda anlamh
bir iliski bulunmustur (p < 0.05). Kas-iskelet sistemi agrilari olduk¢a yaygin oldugu ve bel agrisinin en
sik bildirilen agr tiirii oldugu belirtilmistir. Ise devamsizlik ve normal giinliik aktiviteleri yerine
getirememe kas-iskelet sistemi agrisinin sonuglari olarak bildirilmistir [38].

Lundstrom vd. tarafindan 2023 yilinda yiiriitiilen bu ¢alismanin amaci, 2012-2019 yillar1 arasinda ABD
acil servislerinde (ED) tedavi edilen mesleki yaralanmalarin zamansal egilimlerine iliskin hem
tanimlayicit hem de gikarimsal istatistikler saglamaktir. 2012'den 2019'a kadar aylik dliimciil olmayan
mesleki yaralanma oranlars, acil serviste tedavi edilen mesleki yaralanmalarin ulusal olarak temsili bir
Ornegi olan ulusal elektronik yaralanma gozetim sistemi-mesleki ek (NEISS-Work) veri seti
kullarularak tahmin etmislerdir. Oranlar, tiim yaralanmalar i¢in ve ABD Giincel Niifus
Arastirmasi'ndan alinan aylik tam zamanh ¢alisan esdegeri (FTE) verileri payda olarak kullanilarak
yaralanma olay tiiriine gore olusturulmustur. Aylik yaralanma oranlarindaki mevsimsel degisimi
tespit etmek icin mevsimsellik endeksleri kullamilmistir. 2012'den 2019'a kadar yaralanma
oranlarindaki degisiklikleri ol¢mek icin mevsimsellige gore ayarlanmis dogrusal regresyon
kullanilarak trend analizi yapilmistir. Mesleki yaralanmalar, ¢alisma dénemi boyunca 10.000 TZE
basina ortalama 176,2 (%95 GA = + 30,9) oraninda gerceklesmistir. Oranlar 2012 yilinda en yiiksek
seviyeye ulasmis ve 2019 yilinda en diisiik seviyeye gerilemistir. Ocak ayinda en yiiksek oranda
gerceklesen diisme, kayma ve takilmalar disinda tiim yaralanma olay tiirleri yaz aylarinda (Temmuz
veya Agustos) en yiiksek oranda gerceklesmistir. Trend analizleri, toplam yaralanma oranlarinin
calisma donemi boyunca 6nemli 6lclide azaldigini gostermistir (- %18,5; %95 CI = + %14,5). Yabanc
cisim ve ekipmanla temas (- %26,9; %95 CI = £ %10,5), ulasim olaylar1 (- %23,2; %95 CI = + %14,7) ve
diisme, kayma ve takilma (- %18,1; %95 CI = + %8,9) ile iligkili yaralanmalarda da énemli diisiisler tespit
edilmistir [39].

Barut Tusun ve Emiroglu 2023 yilinda yaptiklari ¢alismay: taksi soforlerinin mesleki risklerini ve bu
riskleri 6nleme stratejilerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirmistir. Calismalarinda 524 taksi
soforiinii iceren bir anket gelistirilmistir. Verilerin analizi i¢in, Bagimli degiskenler arasinda Mann-
Whitney U (Z-tablo degeri), tanimlayici istatistikler (sayi, yilizde) ve Ki-kare (x2) testi ve bagimsiz
degiskenler kullanilmistir [40].

Zhou vd. 2023 yilinda yaptiklar: bu ¢alismada, ofis ¢alisanlarinda ise 6zgii oturma siiresini azaltmak
icin aktif is istasyonu miidahalelerinin tiiriine ve eslik eden stratejiye gore genel etkinligini
degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in bir ag meta-analizi (NMA) kullanmistir. Sekiz farkli miidahale
tiirtinii igeren ve 1428 ofis ¢alisanumin katildigr toplam 23 uygun calisma dahil edilmistir. NMA
sonuglari, tipik bir masa ile karsilastirildiginda, cok bilesenli miidahalenin (standartlastirilmis ortalama
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fark (SMD)= -1.50; %95 giiven araligr (CI)-2.17,-0.82; SUCRA=72.4%), oturma stand1 is
istasyonut+promosyon (dinlenme molalari, durus degisikligi veya tesadiifi is aktivitesi hatirlaticilar1)
(SMD= -1. 49; 95%Cl-2.42,-0.55; SUCRA=71.0%), kosu band1 is istasyonu+promosyon (SMD= -1.29;
95%CI-2.51,-0.07; SUCRA=61.6%) ve oturma-ayakta is istasyonu (SMD= -1.10, 95%CI-1.64,-0.56;
SUCRA=50.2%) ofis ¢alisanlari1 i¢in mesleki hareketsizlik siiresini azaltmada etkili olmustur [41].
Kolus vd. 2023 yilinda yaptiklari bu calismada, iiretimde insan faktorleri (iF) ile ilgili kalite eksiklikleri
ve iiretim personelinde isle ilgili kas-iskelet sistemi bozuklugu (IKISB) risk faktorleri arasindaki iligkiyi
ele almaktadir. Sonuglar, ortalama medyan derecelendirmelerin iiriin tasarimu ile ilgili QRF'ler i¢in en
yiiksek (8/10), is istasyonu tasarimu ile ilgili QRF'ler igin orta (7/10) ve siireg tasarimu ile ilgili QRF'ler
icin en diisiik (5/10) oldugunu gostermistir. Bu durum, sistem tasariminda HF'nin hem Kkalite
eksikliklerini hem de iiretim personeli icin WMSD gelistirme riskini azaltmadaki 6nemli roliinii
vurgulamaktadir [42].

Fathima ve Daniel’in 2023 yilinda yaptiklar: bu ¢alismanin amaci Hindistan'in Puducherry sehrinde
biskiivi imalat sanayi ¢alisanlar1 arasinda cesitli hastaliklarin yayginligini ve dagilimin arastirmaktir.
Caligmay1 18 yas iistii tiim erkek ve kadin galiganlar iizerinde yiiriitmiiglerdir. Onceki arastirmalara
gore Orneklem biiytikliigii 494 olarak hesaplanmigtir. Basit rastgele 6rnekleme yontemi kullanilmustir.
Katilimalarin sosyodemografik degiskenlerine iligkin veriler, yani beslenme sekilleri, fiziksel aktivite
ve bagimliliklar (alkol ve sigara dahil) 6nceden test edilmis yar1 yapilandirilmis bir anket kullanilarak
kaydedilmistir. Istatistiksel analiz SPSS yaziliminin 28. versiyonunda yapilmistir. Katilimcilarin ¢ogu
(%41,8) tiretken yas grubundadir (18 ila 30 yas). Katilimclarin Hipertansiyon ve diabetes mellitus
prevalansi sirasiyla %62,69 ve %37,31'dir. Cilt bozukluklar1 (%14,2) en yaygin hastalik nedeni olarak
gosterilmis, bunu dis hastaliklar izlemistir. morbidite orani %13,4'tiir. Bu arada, katilimcilar arasinda
en az kas-iskelet sistemi hastaliklar1 goriilmiistiir (10%). Karisik beslenme, fiziksel hareketsizlik, alkol
ve tiitlin kullanimi arasinda bir iligki vard. titketimi ve haftada 2 glinden az meyve tiiketimi ile bulasici
olmayan hastaliklar. Bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamliydi (P<0.05) [43].

Kosargelir vd. 2023 yilinda yaptiklar1 calismada acil servise el yaralanmalar ile bagvuran hastalar ve
bu yaralanmalarin nedenlerini retrospektif olarak incelemislerdir. Yas, cinsiyet, mesleki yaralanma tipi,
travmadan acil servise basvuruya kadar gecen siire, sigorta durumu, konsiiltasyon talep edilip
edilmedigi, yaralanma detaylar1 ve gerceklestirilen ameliyatlar degiskenlerini analiz etmislerdir.
Toplam 221 vaka incelenmistir. Tiim veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak iscilere verilecek daya iyi egitimin isyeri yaralanmalarini azaltacagin belirtmislerdir [44].
Sunisa vd. 2023 yilinda yaptig1 bu retrospektif ¢alisma, Tayland'in kuzeydogusundaki tarim isgileri
arasinda igle ilgili hastalik ve yaralanma durumlarini aragtirmay1 amaglamistir. Meslek hastaliklarinin
yillik morbidite orani analiz edilmis ve 100.000 cift¢i basina bir oran olarak sunulmustur. Kullanilan
veri tabanindaki ciftciler arasinda, veri tabaninda meslek hastalig1 olarak rapor edilmemis olan akciger
hastalig tiim hastaliklar arasinda en {ist sirada yer alirken, bunu sirasiyla igle ilgili kas-iskelet sistemi
rahatsizliklar1 (IKKH), giiriiltii ve 1s1 ile ilgili hastaliklar ve pestisit toksisitesi izlemis, yaralanma oran
ise IKKH kadar yiiksek olmustur. Roi-Et ve Udon Thani illerindeki bu hastalik oranlari, iilkedeki
hastaliklarin hastalik siralamasini temsil etmektedir ve 2014'ten 2016'ya kadar artis egilimi gostermistir.
Veri tabanindaki ¢ift¢i sayisi, tarimsal veri tabanindaki kayith ciftgi sayisini tutarli bir sekilde
yansitmadigin tespit etmislerdir. Sonug olarak Taylandl tarim isgilerinin, biitiinciil saglik hizmeti
olarak meslek hastaliklar1 ve yaralanmalar1 gozetimi ile kayit konusunda desteklenmesi gerektigini
belirtmislerdir [45].

Maguire ve O’Neill 2023 yilinda yaptiklar: bu ¢alismanin amaclar: sunlardir: paramedik klinisyenler
arasindaki mesleki yaralanmalar1 tanimlamak; zaman iginde risklerdeki degisiklikleri belirlemek ve
diger meslek gruplarina kiyasla risklerdeki farkliliklar1 hesaplamak. Paramedik klinisyenler arasinda
Oliimciil olmayan yaralanmalara iliskin bu retrospektif acik kohort calismasinda, ABD Calisma
Bakanligi, Calisma Istatistikleri Biirosu'ndan alinan 2010-2020 verileri kullanilmistir; baz yillar i¢in veri
mevcut degildir. Yaralanma oranlari ve goreceli riskleri hesaplanmis ve kayitli hemsireler, itfaiyeciler
ve tiim ABD calisanlar: ile kargilastirilmistir. Bulgular, kanita dayali risk azaltma miidahaleleri
gelistirmek i¢in Acil Saghk Hizmetlerine 6zgii arastirmalarin desteklenmesine yonelik kritik ihtiyac
ortaya koymaktadir [46].

Bauer vd. 2023 yilinda yaptiklar1 ¢calismanin amact mesleki kontakt dermatiti (OKD) olan hastalarda
Avrupa temel serisinin en ilgili alerjenlerine kars1 duyarlilik sikliklarini sunmak ve farkli mesleklerin



116

duyarhlik profillerini karsilagtirmaktir. Ocak 2011 ve Aralik 2020 tarihleri arasinda Avrupa Kontakt
Alerjiler Siirveyans Sistemi (ESSCA) ag1 kapsaminda yama testi sonrasinda OKD oldugu diisiiniilen 16
022 hastanin verileri degerlendirilmistir. Mesleki bir nedenselligin reddedildigi hastalar (n = 46 652)
karsilastirma grubu olarak gorev yapmustir. En yiiksek OKB ytiizdeleri tarim, balikgilik ve ilgili isciler,
metal endiistrisi, kimya endiistrisi, ardindan insaat ve yap1 endiistrisi, saglik hizmetleri, gida ve hizmet
endiistrisinde ¢alisan hastalar arasinda bulunmustur [47].

Zhang vd. 2023 yilinda yaptiklari bu calisma, otomobil bakim calisanlar: arasinda isle ilgili kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarinin mevcut yayginligini ve bunlarla iligkili risk faktorlerini analiz etmeyi
amaclamistir. Cin'deki 50 otomotiv tamir ve bakim sirketinden toplam 539 katilimci, modifiye Nordic
Kas Iskelet Sistemi Bozukluklari Anketi araciligiyla KISH prevalansim aragtirmak {izere segilmistir.
Migkili risk faktdrlerini analiz etmek igin ki-kare testi ve lojistik regresyon modelleri uygulanmistir.
Lojistik regresyon analizi, kadinlarin erkeklere gore daha yiiksek WMSD riski altinda oldugunu
gostermistir. Otomotiv bakim calisanlar1 arasinda KISH prevalansi yiiksektir ve en yiiksek prevalans
belde goriildiigli sonucu ortaya c¢ikmustir (%17,1). Rahatsiz ¢alisma duruslari ve is yerinde alt
ekstremite ve ayak bilekleri ile sik tekrarlanan hareketler onemli risk faktorleri olabilecegi ileri
sturtlmiistiir [48].

Argus ve Padsuke'nin 2023 yilinda yaptigi bu ¢alismanin amaci, diziistii veya masaiistii bilgisayar
kullanan ofis ¢alisanlari arasinda tist viicut kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 prevalansini ve boynun
fonksiyonel 6zelliklerini karsilastirmaktir. Calismaya yas ortalamasi 41+10 olan toplam 110 ofis ¢alisani
katilmistir. 45 ofis calisani (%73 kadin) diziistii bilgisayar ve 65 ofis ¢alisani (%86 kadin) masatiistii
bilgisayar kullanmistir. MSD prevalansi Nordic Musculoskeletal Questionnaire kullanilarak
kaydedilmigtir. Boyun ve omuz bélgesinin fonksiyonel &zelliklerinin hicbirinde gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ofis igleri i¢in diziistii bilgisayar kullanmak, sag
omuz bolgesinde MSD gelistirme riskini artirabilecegi ancak boyun ve omuz bdlgesinin islevsel
ozellikleri {izerinde uzun vadeli etkileri olmayabilecegi ileri siiriilmiistiir [49].

Merrick vd. 2023 yilinda yaptiklar: bu ¢alismada, Bat1 Avustralya (WA) Polis Giiciime yeni katilan
polislerin yaralanma epidemiyolojisini rapor etmeyi ve yaralanma risk faktorleri olarak cinsiyet ve yas:
incelemeyi amaglamistir. 2018-2021 yillar1 arasinda WA Polis Giicii acemi erlerinden prospektif olarak
toplanan yaralanma verilerinin retrospektif analizleri yapilmistir. Yaralanma 'zaman kaybi' olarak
tanimlanmis ve 1000 egitim giinii basina yaralanma insidans orani (Poisson kesin %95 giiven araliklar1)
hesaplanmigtir. Yas, cinsiyet ve yaralanma olusumu arasindaki iliski Cox regresyon zaman-olay analizi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular Toplam 1316 WA Polis Giicli acemi eri ¢alismaya dahil
edilmis ve bunlardan 264'ii 304 yaralanma gecirmistir. Yaralanma prevalans: %20,1 ve insidans oramn
1000 egitim giinii basina 2,00 (%95CI 1,78-2,24) yaralanma oldugu sonucu ortaya ¢tkmistir. Calismanin
sonunda WA Polis Giicii yaralanma ytikiinii azaltmak igin alt ekstremite ve omuzdaki kas/tendon ve
bag/eklem yaralanmalarin1 hedefleyen Onleme programlarina oncelik verilmesi gerektigi one
striilmiistiir. Yaralanma onleme programlari, daha ytiksek riskli bir popiilasyon olduklari i¢in 30 yasin
tizerindeki veya kadin cinsiyetteki acemilere de dncelik vermesi gerektigi sonucu da eklenmistir [50].

3. Degerlendirme

Glintimtiizde sektordeki en biiyiik sorunlardan olan is kazasi ve meslek hastaliklarinin sayisinin
fazlaligr hem calisanlar hem de igletmeler agisindan ciddi bir maliyet ve kayiplara neden olmaktadir.
Bu sorunun ¢éziimii icin istatistiksel yaklagimlar nemli bir rol oynamaktadir. Istatistiksel yaklagimlar,
is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin olusumundaki faktorleri daha iyi anlamamizi ve bu faktorlere
yonelik etkili 6nlemler alabilmemizi saglamaktadir. Bu literatiir ¢calismasinda incelenen calismalarin
sektorel dagilimlari, ¢alismalarin yapildig: kitalar ve kullanilan yontemlere gore degerlendirilmesi
Figiir 1, Figiir 2 ve Tablo 1'de siras1 ile verilmistir.
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Figiir 1. Calismalarin sektdrel dagilimini gosteren grafik.
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Figiir 2. Calismalarin yapildig: kitalarin dagilimini gosteren grafik.

Tablo 1. Kullanilan Yéntemlerin Ozet Tablosu
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Zhang [48] X | X
Merrick [50] X | X

Tercih edilen yontem, arastirma sorusunun dogasina, degiskenlerin tiiriine ve arastirma hedeflerine
baghdir. Calismada goriilmiistiir ki is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin analizinde kullanilan
istatistiksel yontemlerin 6nemli bir kisminda iki olay veya olgunun arasindaki anlamlilik arastirilmistir.
Iki degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek icin daha gok korelasyon analizleri tercih edilmistir. Ayrica bir
degiskenin digeri {izerindeki etkisini anlamlandirmak amaci ile ise regresyon analizlerinin daha gok
tercih edildigi gorilmiistiir. Literatiirde incelenen calismalarda en az tercih edilen yontem Ag Meta
Analizi olmustur. Bunun nedeni Ag Meta Analizlerinin gerektirdigi yiiksek kaliteli ve genis veri
setlerine erisim olarak gosterilebilir.

4. Sonug

Literatiir taramasimin sonucunda is kazas1 ve meslek hastaliklarinin igletme veya belirli bir bolgedeki
trendlerinin durumu hakkinda bilgi edinmek icin kullanilan en Onemli araglarin istatistiksel
yaklagimlar oldugu sonucuna ulagilmustir. Istatistiksel yaklagimlar, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin
olusum nedenlerini ve bu nedenlerin sektdrdeki dagilimini daha iyi anlamamizi saglayacagindan daha
etkili 6nleyici tedbirler alinmasimi miimkiin kilacaktir. Giiniimiiziin en biiyiik sektorel sorunlarmdan
olan meslek hastaliklar1 ve is kazalarinin fazlaligina karsi ¢6ziim tiretmek igin istatistiksel yaklasimlarin
Oneminin anlasilmas: gerekmektedir. Literatiirde incelenen ¢alismalarin sonuglarinda da goriildiigii
gibi meslek hastaliklari ve is kazalari, {izerinde durulmadig; taktirde kuruma ve ¢alisanlaria uygun is
ortaminin olugsmasinin ve siirdiiriilebilir calismanin 6niindeki en biiyiik engellerden birisi olmaktadir.
Her kurumun, yasami 6nemli 6l¢iide tehdit eden bu konuya Onlem almasi gerekmektedir. Bu
calismanin sonucunda da istatistiksel yontemlerin 6nlem alma konusunda en etkili araclar oldugu
goriilmiistiir.

fleriki galigmalar olarak, literatiir incelemesi sonucunda daha az kullanilan ydntemlerden olan
Olasiliksal Regresyon ile ¢alisma sayismin ¢ok az oldugu ilag-sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede meslek hastaliklarinin ve is kazalarmin trendini izlemek {izere bir ¢alisma yapilmasi
planlanmaktadir.

Yazar Katkilari: “Kavramsallagtirma, Y.0. ve M.B.C.; metodoloji, Y.Ove M.B.C.; yazilim, M.B.C.; dogrulama, Y.0,
M.Y. ve M.A.A; bicimsel analiz, Y.0., M.Y. ve M.A.A_; sorusturma, M.B.C.; kaynaklar, M.B.C.; veri iyilestirme,
M.B.C.; yazi- orijinal taslak hazirlama, M.B.C.; yazma- gozden gecirme ve diizenleme, M.B.C.; gorsellestirme,
M.B.C,; denetim, Y.O., M.Y. ve MLA.A,; proje yonetimi, Y.O ve M.B.C;; Tim yazarlar makalenin yaymlanan
versiyonunu okudu ve kabul etti.

Finansman: Bu aragtirma disaridan fon almad.

Cikar catismalarr: Yazarlar gikar catismasi beyan etmemektedir.
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