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Alinti

Cepik Y., Akbayram Z.,
Eligiizel N., “Tiirkiye'de
Endiistri Miihendisligi
Boliimlerinin Akademik
Yapisi: Uzmanlik Alanlar
ve Universiteler Arast
Farkliliklar”, Harran
Universitesi Miihendislik
Dergisi, 10(1): 1-14,
(2025).

Endiistri mithendisligi, iiretim, kalite kontrol, tedarik zinciri yonetimi, lojistik, ergonomi, tesis
planlama, bilgi sistemleri, is siire¢lerinin iyilestirilmesi gibi alanlarda uzmanlagmis bir mithendislik
dalidir ve bu meslegi icra edenler ¢esitli kurumlarda, fabrikalarda, hizmet sektoriinde, saglik
sektoriinde verimliligi arttirmak amaci ile etkin rol oynarlar. Bu gesitlilik, tiniversitelerde farkli
uzmanliklarin gelismesine yol agmistir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki vakif ve devlet {iniversitelerinin
endiistri miihendisligi béliimlerinde gérev yapan akademik personelin YOK Akademik veri
tabaninda listelenen ¢aligma alanlarina goére bir kiimeleme analizini sunmaktadir. Caligmada 88
iiniversiteden elde edilen verilerle K-Ortalamalar yontemi kullanilarak kiimeleme analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuclar, endiistri miihendisligi akademisyenlerinin disiplinler arasi
calismalariin varligini ve bazi tiniversitelerin 6zellikle yapay zeka ve ¢ok kriterli karar verme gibi
alanlara odaklandigimi gostermektedir. Ayrica, her kiimenin farkli alanlarda yogunlastigi ve bu
yogunlagmalarin iniversitelerin uzmanlik alanlarini belirlemede yol gosterici oldugu tespit
edilmistir. Bu calisma, iniversitelerin endiistri miihendisligi alaninda ne tiir uzmanliklar
geligtirdigini anlamak ve akademik stratejileri tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
kullanilabilir. Onerilen galigma iiniversitelerin endiistri miihendisligi alanindaki giiglii yénlerini
vurgulamalarma yardimci olacak ve akademik kaynaklarini daha etkili bir sekilde
yonlendirmelerine katk: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: dkademik Alan, Endiistri Miihendisligi, K-Ortalamalar Yontemi Universiteler

The Academic Structure of Industrial Engineering Departments in Tiirkiye:
Areas of Expertise and Inter-University Differences
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The Industrial engineering is a diverse discipline that specializes in fields such as production,
quality control, supply chain management, logistics, ergonomics, facility planning, information
systems, and business process improvement. Practitioners of this profession play a crucial role in
enhancing efficiency across various institutions, factories, the service sector, and the healthcare
industry. This diversity has led to the development of different specializations within universities.
This study presents a clustering analysis of the academic staff in the industrial engineering
departments of foundation and state universities in Tiirkiye, based on the fields listed in the YOK
Academic database. Utilizing data from 88 universities, a K-means clustering method was
employed for the analysis. The results indicate the existence of interdisciplinary work among
industrial engineering academicians, with certain universities particularly focusing on areas such
as artificial intelligence and multi-criteria decision-making. Furthermore, it was found that each
cluster concentrated on different areas, and these concentrations serve as a guide in determining the
specialization areas of universities. This study can be used to understand the types of expertise
developed in industrial engineering across universities and to evaluate their impact on academic
strategies. The proposed research will assist universities in highlighting their strengths in the field
of industrial engineering and contribute to the more effective allocation of their academic resources.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Endiistri mithendisligi, biitlinlesik {iretim ve hizmet sistemlerinin tasarimi, planlanmasi, kurulumu ve
kontrolii ile ilgilenir [1]. Meslegin amaci, verimliligi ve karlilig1 artirmak, is siireglerini optimize etmek ve
sistemlerin siirdiiriilebilirligini saglamaktir. Endiistri miihendisliginin bilimsel temelleri, Frederick W.
Taylor'un fabrikalarda yaptig1 gozlem ve analizlerle atilmistir [2]. Yoneylem arasgtirmasinin 1950°1i yillarda
gelismesiyle, endiistri mithendisligi hizla yayginlagsmis ve teknolojinin gelisimine paralel olarak kendini
siirekli giincellemistir. Teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte ekonomi, liretim, yonetim, egitim,
saglik gibi ¢esitli disiplinlere bakis agis1 da degismektedir. Bu disiplinler teknolojinin etkisi altinda yeni
bakis acilar1 kazanmaktadirlar. Gliniimiiz diinyasinda bu ilerleme ve biiyiimeye ayak uydurabilmek icin
meslek dallarinin hangi yonlere evirildiginin ayrimma varmak gerekmektedir. Endiistri Miihendisligi
teknoloji ¢aginda karmasik problemleri ¢6zebilen nadir mesleklerden biridir [3]. Turner vd. [4] Endstri
Miihendislerinin yaptiklar isi “fizik, matematik ve sosyal bilimlerdeki bilgi ve becerileri ile birlikte
miihendislik analizinin metot ve prensiplerini de kullanarak tasarladig: sistemden elde edilecek sonuglar
belirler, tanimlar ve degerlendirir” seklinde tarif etmistir. Mummolo [5] yaptig1 calismada, Endiistri
Miihendisligi mesleki egitimimin, Makine ve Elektronik miihendisligi miifredatindaki bazi dersler ile
pekistirilmesi egiliminde oldugunu belirtmistir. Erginel vd. [6] ise Endiistri miithendislerinin daha ¢ok
planlama ve sistem ile ilgili olduklarini belirterek ¢alisma alanlar1 kapsaminda birgok konuda bilgi sahibi
olmalan gerektigini vurgulamistir. Literatiirdeki Endiistri Miihendisliginin miifredatlar1 ya da ¢alisma
alanlar1 konusunda yapilan bu ¢alismalara baktigimizda, Endiistri Mithendisligi ¢esitli disiplinleri bir araya
getiren diger bir deyisle ¢ok disiplinli bir yaklasima sahip mesleklerden biridir. Icerisinde iiretim
sistemlerini, ekonomi bilimini, sosyal bilimleri, bilgisayar bilimlerini ve daha bir¢ok farkli bilim dalim
iceren bir meslek grubudur. Endiistri miihendislerinin kullandiklar1 ara¢ ve yontemleri pek ¢ok farkli alana
entegre edebildikleri goriilmektedir. Bankacilik sektdriinden iiretime, sagliktan yonetim ve hizmetle alakal
diger sektorlerde Endiistri Miihendisligi ¢alisanlarini ve yaptiklari vaka ¢alismalarini gérmekteyiz.

Universitelerde de is diinyasindaki gibi farkli alanlarda calisan Endiistri Miihendisligi personelleri
bulunmaktadir. Bu nedenle iiniversitelerin Endiistri Miithendisligi boliimleri incelendiginde akademik
personellerin bilim dallarindan ve temel alanlarindan dolayr boliimlerin odak noktalar1 farkliliklar
gosterebilir. Degisen meslek gruplari, yok olmaya hazir meslekler ve gelecegin potansiyel meslekleri ele
alindiginda Endistri Miithendisligi halen cazibesini koruyan ve gelecegin mesleklerine potansiyel eleman
yetistirebilecek meslekler arasindadir. Giintimiizde 6grencilerin farkindaliklar1 ve ilgi alanlar1 ge¢cmise
kiyasla farkliliklar gostermektedir. Bundan dolayi, 6grenciler yenilige ayak uyduran ve eski sistemleri
teknoloji ile biitlinlestirebilen boliimleri ve {iniversiteleri tercih etmektedirler. Egitim aldiklar1 stire
ierisinde ilgi duyduklar alan dogrultusunda projeler yapma egilimindedirler. Ozellikle bitirme ddevi alan
ogrenciler agisindan, 6grencilerin okuduklari boliimde ve calismak istedikleri alanda ¢aligan bir akademik
personelin olmasi 6nem arz etmektedir. Se¢meli dersleri istedikleri alanda alabilmeleri ve danisman
hocanin mentorliigii ile ilgi duyduklar1 alanda caligmalar yapabilmeleri olduk¢a onemlidir. Tiim bu
nedenlerden dolayi bu ¢alismanin hedefleri su sekildedir;

+ Ogrencilerin Endiistri Miihendisligi boliimiinii secerken {iniversitedeki akademik personellerin ¢alisma
alanlarii dikkate almast

* Endiistri Miihendisligi alaninda yenilik¢i olan {iniversitelerin tespiti

» Universitelerin Endiistri Miihendisligi boliimlerinde akademik kadronun ilgi alanlarinin tespiti

+ Ogrencilerin ¢alismak istedikleri sektorii belirlemesinde yardime1 olmak

* Yapay zekanin ve yapay 0grenmenin hangi tiniversitelerde daha ¢ok calisildiginin belirlenmesi

Iste tiim bu sorularmn cevaplari yetisecek olan Endiistri miihendislerinin izleyecegi yol agisindan oldukga
onem arz etmektedir.

Literatiir ele alindiginda tiniversitelerdeki Endiistri miihendisligi personellerini uzmanlik alanlarina gore
kiimeleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ele alinan ¢alisma yukarida bahsi gecen tiim sorulara cevap
niteliginde olacaktir. Ikinci boliimde calisma ile ilgili literatiir ele alinmistir. Calismanin iigiincii boliimiinde
yontem kismina yer verilmistir. Bu kisimda verilerin nasil elde edildigi, uygulanan K-ortalamalar teknigi
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anlatilmigtir. Dordiincii boliimde arastirmadan elde edilen sonuclar tartisilmis ve yorumlanmigtir. Son
olarak ise sonug kismina yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Tgili literatiirde, endiistri mithendisligi boliimlerine ve bu béliimlerde galisan akademik personelin ¢alisma
alanlarina yonelik ¢esitli analiz ve degerlendirmeler yapilmaistir.

Unal vd. [7], iiniversite dgrencilerinin ortak zorunlu derslerdeki basarilarmi K-Ortalamalar algoritmasi ile
inceleyerek bu derslerdeki performanslar arasinda anlamli farkliliklar olup olmadigini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, d6grencilerin bagar1 durumlari hakkinda fikir ve 6neriler sunulmustur. Rouyendegh ve
Can [8], Tiirkiye'deki endiistri mithendisligi 6grencilerinin alan tercihlerini incelemek igin Bulanik Analitik
Ag Siireci yontemini kullanmiglardir. Tiirkiye’de 48 endiistri mithendisligi programi 6grencisi ile yaptiklari
anket ¢aligmasinin sonucunda, dgrencilerin en ¢ok insan kaynaklari, lojistik yonetimi ve iiretim planlama
gibi alanlara yoneldigi tespit edilmistir. Calisma ayrica dgrencilerin derslere olan ilgisinin, is firsatlarinin
ve cinsiyetin bu tercihlerde dnemli rol oynadigimt gostermistir. Erginel vd. [6], Tiirkiye'deki endiistri
miihendisligi mesleginin mevcut durumu ve gelecegi hakkinda bir anket ¢aligmasi yapmislardir. Bu
calismada, endiistri miihendislerinin insan, bilgi, malzeme, makine ve finansal kaynaklardan olusan
biitiinlesik sistemlerin tasarimi, isletilmesi ve iyilestirilmesi ile ilgili becerileri analiz edilmistir. Anket
verileri grafikler ve istatistiksel testler yardimiyla yorumlanmis ve endiistri miihendisligi mesleginin
gelisimi hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Ozcan [9], Tiirkiye’deki aday 6grencilerin iiniversite tercihlerine
etki eden faktorleri belirlemek amaciyla bir anket ¢aligmasi yapmistir. Bu ¢alismada, iiniversitenin imaj ve
marka degeri, iiniversitenin sundugu imkanlar, {iniversitenin temel ihtiyaglari karsilamasi, {iniversite
tercihinde dershane ve okulun yonlendirmesi, ailenin etkisi, arkadas ¢evresi ve spor olanaklari gibi
faktorlerin 6grencilerin iiniversite tercihlerinde 6nemli rol oynadigi saptanmigtir. Anket verileri SPSS
programi ile analiz edilmis ve sonuglar T-testi, ANOVA ve kiimeleme analizleriyle desteklenmistir. Ugar
ve Isleyen [10], Tiirkiye'deki endiistri miihendisligi egitiminin mevcut durumunu degerlendirmek amaciyla
mezunlarin goriislerine dayal1 bir anket calismasi gerceklestirmistir. Cronbach Alpha testi ile giivenilirligi
saglanan bu ¢alismada, mezunlarin endiistri mithendisligi egitimine dair algilar1 ve egitim sisteminin giiglii
ve zayif yonleri analiz edilmistir. Caligsma, Tiirkiye'deki endiistri miihendisligi egitiminin iyilestirilmesine
yonelik oneriler sunmustur. Demirtas vd. [11], teknolojik gelismelerin endiistri miihendisligi alanindaki
etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda, endiistri miithendislerinin becerilerinin siirekli olarak gelisen
teknolojiye gore nasil degistigi ve yakin gelecekte dijital beceri, analitik diigtinme ve problem ¢6zme odakl
bir egitime dogru kayacagi ongoriilmiistiir. Calisma, endiistri miihendisligi egitiminin gelecekte nasil
evrilecegi konusunda 6nemli 6ngoriilerde bulunmustur.

Tiim bu calismalar, Tiirkiye’deki endiistri miithendisligi egitimi ve akademik personelin ¢alisma alanlar1 ile
ilgili 6nemli bilgiler sunmakta ve bu alandaki egilimleri analiz etmektedir.

3. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Onerilen ¢alismada Tiirkiye’deki vakif ve devlet iiniversitelerinin endiistri miihendisligi béliimlerinde
calisan akademik personelin YOK Akademik’ teki alanlar1 dikkate alinarak bir kiimeleme calismasi
yapilmustir. Veriler Haziran 2024’ te cekilmistir. Bilgileri YOK Akademik’ te mevcut olan akademik
personelin verileri ile calisma yapilmistir. Bu alanlar YOKSIS sisteminde endiistri miihendisligi alan
altinda ¢ikan alt alanlardir. Bu alanlarin digindaki alanlar “alan dis1” olarak gosterilmistir. Endiistri
miihendisligi boliimii olan her bir iiniversite tespit edilmistir, boliimlerdeki tiim akademik personelin YOK
Akademik’ teki calisma alanlar1 degerlendirilmistir. Bir akademisyenin birden fazla ¢alisma alan1 var ise
bunlarin hepsi dikkate alinmistir. 88 {iniversite degerlendirilmistir.

Bu sayede akademideki endiistri mithendislerinin ¢aligma alanlari, iiniversitelerin uzmanlastigi alanlar ve
yenilik¢i alanlarda calisan endiistri miihendisligi boliimleri akademik personellerinin tespit edilmesi
amaglanmistir.
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Tablo 1’de endiistri mithendisligi alan1 altindaki alt alanlar kullanilarak ii¢ {iniversite i¢in 6rnek veri kiimesi
gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek veri kiimesi

_AKSARAY - op Nl BURSA TEKNIK
UNIVERSITESI UNIVERSITESI UNIVERSITESI
Bulanik mantik 1 6 2

Cok kriterli karar verme 2 12 3

Ergonomi ve insan faktorleri yonetimi - 1

Finansal miihendislik -
Imalat sistemleri yonetimi -
Isletme yonetimi -
Kalite yonetimi -
Karar bilimi -
Lojistik ve ulagim yonetimi -
Makine 6grenmesi -
Modelleme ve optimizasyon 2
Miihendislik ekonomisi -
Rassal siiregler -
Risk yonetimi -
Simiilasyon -
Sistem miihendisligi 2
Tedarik zinciri yonetimi -
Teknoloji ve yenilik yonetimi -
Uretim ve hizmet sistemleri yonetimi -
Veri madenciligi -
Yapay zeka -
Yonetim bilisim sistemleri - -
Yo6neylem arastirmasi 3 9
Alan dist 2 - -

Alanlar

\S}

[

—_— N = 00 DN W W W W W
N — 1 W

—_— QDN OO 1
A NN~

S Q0

Tablo 1'deki degerler, her bir {iniversitedeki endiistri miihendisligi akademisyenlerinin hangi caligma
alanlarma odaklandigim1 gostermektedir. Bir akademisyen birden fazla ¢alisma alanina sahip
olabileceginden, her bir alan i¢in tabloya yansitilan degerler, o alanda calisan akademisyenlerin toplam
sayisin yansitir. Tablo 1°deki degerler, her bir {iniversitedeki akademisyenlerin belirli alanlarda galistigin
gostermektedir. Ancak burada 6nemli bir detay, bir akademisyenin birden fazla ¢alisma alaninda yer
alabilmesidir. Bu nedenle, Tablo 1’in siitunlarinda yer alan sayilar, o alanda g¢alistig1 belirtilen
akademisyenlerin toplamin1 ifade eder, ancak bu say1, iiniversitedeki endiistri mithendisligi bolimiindeki
toplam akademisyen sayisin1 yansitmaz. Ornegin, bir iiniversitede endiistri miihendisligi béliimiinde 10
akademisyen varsa ve bu akademisyenlerden bazilar1 birden fazla alanda caligiyorsa, siitunlarda bu 10
akademisyenin toplamindan daha biiyiik bir say1 ortaya ¢ikabilir. Bu durumda her bir akademisyenin birden
fazla calisma alaninda yer almas1 miimkiindiir, siitunlardaki sayilar buna gore degerlendirilmistir. Onerilen
calisma kiimeleme metodu ile {iniversiteleri gruplandirmayi ve bu gruplarin hani alanlarda daha ¢ok
ozellestigini gostermeyi hedeflemektedir. Kiimeleme yontemi olarak K-Ortalamalar (K-Means) yontemi
tercih edilmigtir.

3.1 K-Ortalamalar Yontemi (K-Means Method)

K-ortalamalar yontemi, ilk kez 1967 yilinda MacQueen [12] tarafindan gelistirilmis ve en eski kiimeleme
tekniklerinden biri olarak kabul edilir. Bu algoritma, gdzetimsiz 6grenme yontemlerinden biridir ve
verilerin tek bir kiimeye atanmasimi saglayan bir yapiya sahiptir, bu nedenle keskin bir kiimeleme
algoritmasi olarak nitelendirilir. K-ortalamalar, kiimelerin merkez noktalar1 araciligiyla temsil edilmesi
prensibine dayanmaktadir [13].



Yasemin CEPIK, Zeynep AKBAYRAM, Nazmiye ELIGUZEL / HRU Muh Der, 4(1): 1-14 (2025)

Kiimeleme analizinin temel amac, istatistiksel bir sonuca ulagmaktan ziyade, ayni kiime i¢indeki birimlerin
birbirine olabildigince benzer (homojen) olmasini saglamak, farkli kiimelerdeki birimlerin ise birbirinden
farkli (heterojen) olmasini saglamaktir. Basarili bir kiimeleme, verilerin geometrik olarak birbirine yakin
bir sekilde gruplandirilmasini ve farkli kiimelerdeki verilerin birbirinden uzak yer almasini bekler.
Kiimeleme analizi, verilerin temel yapisini anlamaya ve gruplandirmaya yonelik nesnel bir yontem olarak
tanimlanabilir. K-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin bazi giiglii ve zayif yonleri vardir. Algoritmanin
giiclii yonleri: uygulanmasmin kolay olmasi, biilyiik popiilasyonlarla diger kiimeleme yontemlerine gore
hesaplama agisindan daha hizli olmasi1 ve yeni orneklere uyum siirecinin kolay olmasidir. Algoritmanin
zayif yonleri ise: K-ortalamalar yonteminin sonucunun giiriiltii, aykir1 degerler ve bos kiimelerden olumsuz
etkilenmesidir. Ayrica kiimeleme sonucu, baglangi¢ noktalarina karsi hassastir [14]. K-ortalamalar
yontemi, siirekli olarak gelistirilen ve tam dogruluk saglamayan bir algoritma olmasina ragmen, farkli ve
daha verimli sonuglar iiretebilmek i¢in uyarlanabilen bir tekniktir [15]. K-ortalamalar yonteminin basarist,
baslangicta secilen kiime merkezlerinin degerlerine ve kullanilan benzerlik Olgiitlerine bagli olarak
degismektedir [16].

K-ortalamalar yonteminin degerlendirilmesinde yaygin olarak Toplam Hata Kareleri (SSE)
kullanilmaktadir. En diisiik SSE degerine sahip kiimeler, en iyi sonucu sunar. Verilerin ait olduklar1 kiime
merkezlerine olan uzakliklariin kareleri toplami, SSE degeri olarak hesaplanir ve bu, 1 numaral
denklemle gosterilmistir.

K
SSE = Z Z uzaklik?(m;, x) €Y)
i=1x€C;

x, C; Kiimesinde bulunan veri, m;, C; kiimesinin merkez noktasi.

k-ortalamalar yontemi karesel hatay1 en aza indirecek sekilde verilerin k kiimeye atanmasini hedefler. Bu
yontemde, algoritma kullanici tarafindan belirlenen k degeriyle, n veri noktasindan olusan veri setini k
kiimeye ayirarak sonuca ulagsmaya ¢aligir [17]. Bu ¢alismada dirsek metodu (Elbow yontemi) ile kiime
sayist belirlenmistir. Sekil 1’ de dirsek yontemi sonucu elde edilen grafik gosterilmistir.
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Sekil 1. Dirsek yontemi

Grafikte Y ekseni hata kareleri toplamini gdsterirken, X ekseni kiime sayisini temsil etmektedir. Genellikle
hata kareleri toplami kiime sayisi arttikca azalmaktadir. Ancak belirli noktadan sonra azalmanin hizi
yavaslar. Bu yavaglamanin oldugu yer en uygun kiime sayisin1 gostermektedir. Grafikte dirsek noktasi ti¢
kiime civarinda goriinmektedir. Ugten sonra hata kareleri toplam1 daha az azalmaya baslamaktadir. Bundan
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dolay1 daha fazla kiime segmek anlamli bir iyilesme saglamayacaktir. Bundan dolay1 kiime sayisi ii¢ olarak
almmustir. Bu ¢alismada Python programlama dili kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Kiime sayis1 belirlendikten sonra K-ortalamalar yontemi uygulanmistir. Elde edilen ii¢ kiimenin alanlara
gore ortalamasi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Alanlarin her bir kiimedeki ortalama degerleri

Alanlar Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
Ortalama Ortalama  Ortalama

Bulanik mantik 1.57 1.53 1.66
Cok kriterli karar verme 2.84 3.01 2.73
Ergonomi ve insan faktorleri yonetimi 1.68 1.43 1.47
Finansal miihendislik 1 1 1
Imalat sistemleri yonetimi 1.66 1.7 1.67
Isletme yonetimi 1.21 1.2 1.29
Kalite yonetimi 1.49 1.58 1.53
Karar bilimi 1.97 1.66 1.72
Lojistik ve ulagim yonetimi 1.92 1.82 2.08
Makine 6grenmesi 1.18 1.18 1.34
Modelleme ve optimizasyon 3.7 3.47 3.42
Miihendislik ekonomisi 1.3 1.25 1.34
Rassal siirecler 1.42 1.69 1.71
Risk yonetimi 1.08 1.1 1.11
Simiilasyon 1.67 1.58 1.5
Sistem miihendisligi 1.33 1.36 1.37
Tedarik zinciri yonetimi 232 2.26 2.67
Teknoloji ve yenilik yonetimi 1.22 1.22 1.29
Uretim ve hizmet sistemleri yonetimi 3.54 2.67 2.53
Veri madenciligi 1.14 1.13 1.15
Yapay zeka 243 23 1.98
Yonetim bilisim sistemleri 1.36 1.28 1.26
Yoneylem arastirmast 4.82 3.7 3.84
Alan dist 4.31 3.16 4.37

Bulanik mantik, finansal miihendislik, imalat sistemleri yonetimi gibi alanlarda kiimeler arasindaki
ortalama degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum, bu alanlardaki verilerin kiimeler arasi ¢ok farkli
olmadigini, yani homojen bir dagilim gosterdigini isaret edebilir. Karar bilimi, modelleme ve
optimizasyon, simiilasyon, iiretim ve hizmet sistemleri yonetimi, yapay zeka, yonetim bilisim sistemleri ve
yoneylem arastirmasi alanlarinda kiime 1’in diger kiimelere gore daha yiiksek ortalamalar gosterdigi
goriilmektedir. Bu, kiime 1°de bu alanlarla ilgili daha fazla odaklanma veya daha spesifik ilgi olduguna
isaret edebilir.

Cok kriterli karar verme, imalat sistemleri yonetimi ve kalite yonetimi alanlarinda kiime 2’nin diger
kiimelerden daha yiiksek ortalamalara sahip oldugu goriilmektedir.

Kiime 3 ise bulanik mantik, isletme yonetimi, lojistik ve ulagim yonetimi, makine 6grenmesi, rassal
stirecler, risk yonetimi, sistem mithendisligi, tedarik zinciri yonetimi, teknoloji ve yenilik yonetimi, veri
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madenciligi ve alan dis1 olan alanlarda diger kiimelerden daha yiiksek ortalamalara sahiptir. Sekil 2°de
kiime 1’in igerisindeki tiniversiteler kelime bulutu olarak gosterilmistir.
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r_otversiTest ISTANBUL_BILGI_UNIVERSITESI
[STANBUL_ATLAS_UNIVE

sosres  TSTANBUL_GEDIK_UNIVERSITEST srumd memirst.
IHSAN DOGRAMACI BILKENT UNIVERSITESI
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Sekil 2. Birinci kiime iiniversiteleri

"“|Hs|

Birinci kiimede yer alan iiniversiteler arasinda Yildiz Teknik iiniversitesi, Istanbul Teknik {iniversitesi,
Istanbul iiniversitesi, Izmir Ekonomi {iiniversitesi, Cukurova iiniversitesi, Cankaya {iiniversitesi, Thsan
Dogramaci Bilkent Universitesi, Iskenderun Teknik Universitesi ve Istanbul Bilgi Universitesi, Ozyegin
tiniversitesi gibi liniversiteler yer almaktadir. Bu kiime endiistri miihendisligi akademisyenlerinin ¢alisma
alanlaria gore ortak noktalar1 tagiyan iiniversiteleri bir arada gostermektedir. Sekil 3’te birinci kiimedeki
akademisyenlerin hangi alanlara yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Birinci kiimedeki alan dagilimlar

Yoneylem aragtirmasi en fazla yogunlagan alan olarak one ¢ikmaktadir. Alan dis1 kategorisinin de biiytik
bir alan kapladigi dikkat c¢ekmektedir. Bu kiimedeki akademisyenlerin O6nemli bir kismi endiistri
mithendisligi disinda kalan alanlarda da ¢aligmalar yapiyor olabilir. Bu, disiplinler arasi ¢aligsmalarin
varligina isaret edebilir. Modelleme ve optimizasyon, liretim ve hizmet sistemleri, cok kriterli karar verme
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konularinda da belirgin bir ilgi mevcuttur, ancak bu alanlar yoneylem arastirmasi alanina kiyasla daha
diisiik yogunluktadir. Tablo 3’te birinci kiimede One ¢ikan alanlar ortalamalarina gére verilmistir.

Tablo 3. Birinci kiimede en yiiksek ortalamaya sahip alanlar

Alanlar Kiime 1
Yo6neylem arastirmasi 4.82
Alan Dis1 431
Modelleme ve optimizasyon 3.7
Uretim ve hizmet sistemleri yonetimi 3.54
Cok kriterli karar verme 2.84
Yapay zeka 2.43

Tablo 3’ten de goriildiigii gibi, bu kiimedeki liniversiteler yapay zeka alanina da yogunlagsmislardir. Bu
durum bu alana yogunlasan akademisyenlerin bulundugu {iniversitelerde yenilik¢i alanlara da
odaklanildigini gostermektedir. Bu kiimedeki en diisiik degere sahip alan ise finansal miithendislik alanidir.
Sekil 4’te ikinci kilmede toplanan tiniversiteler verilmistir.

BURSA_TEKNIK_UNIVERSITESI DOKUZ_EYLUL_UNIVERSITESI
ALTINBAS_ UNIVERSITESI
BOGAZICI_ UNIVERSITESI AHCESEHIR_UNIVERSITESI

ANKARA_BILIM_UNIVERSITESI: ey
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ATILIM _UNIVERSITESI BASKENT_ ONTVERSITESI

ANKARA_YILDIRIM BEYAZIT_UNIVERSITESI
BALIKESIR UNIVERSITESIBURDUR MEHMET_AK1F_ERSOY_UNIVERSITESI

IVERSITESI
NT =

Sekil 4. Ikinci kiime tiniversiteleri

Bu kiimede yer alan {iniversiteler arasinda Aksaray, Ankara Yildirim Beyazit, Atatiirk, Balikesir, Bogazigi,
Bursa Teknik, Bursa Uludag, Dokuz Eyliil, Diizce, Erciyes, Eskisehir Osmangazi, Eskisehir Teknik, Gazi,
Gaziantep, Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji, Gebze Teknik gibi iiniversiteler yer almaktadir. Sekil 5’ te
ise bu kiimede yer alan iiniversitelerin yogunlastigi alanlar gosterilmistir.

Yoneylem aragtirmasi, modelleme ve optimizasyon, alan dis1 ve bulanik mantik gibi alanlar grafikte en dig
cemberlere uzanarak yiiksek degerler almislardir. Bu alanlardaki kiimelerdeki ortalama degerlerin diger
alanlara gore daha ytiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Kiime 2’ nin en yiiksek degere sahip alanlar1 Tablo 4’
te verilmistir.
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Sekil 5. Tkinci kiimedeki alan dagilimlar

Tablo 4. Ikinci kiimede en yiiksek ortalamaya sahip alanlar

Alanlar Kiime 2
Yonevlem arastirmast 3.7
Modelleme ve optimizasyon 3.47
Alan Dis1 3.16
Bulanik mantik 3.01
Uretim ve hizmet sistemleri yonetimi 2.67
Yapay zeka 2.3

Ikinci kiimede de yapay zeka alanina 6nem verildigi goriilmektedir. Bu kiimede de birinci kiimede oldugu
gibi finansal miihendislik alanm1 en diisiik degeri almistir. Bunun yani sira igletme yonetimi, risk yonetimi,
veri madenciligi gibi alanlar da diger alanlara nispeten diisikk puan almiglardir. Bu durum bu alanlarda
calisan akademik personelin daha az oldugunu gostermektedir. Son olarak ise Sekil 6’ da li¢iincii kiimenin
icerisinde yer alan liniversiteler gosterilmistir.

Bu kiimede yer alan lniversiteler arasinda Hacettepe, Marmara, Orta Dogu Teknik, Kog¢, Konya Teknik,
Kadir Has, Karadeniz Teknik, Ondokuz Mayis, Ostim Teknik, Kocaeli, Kiitahya Dumlupinar, Hasan
Kalyoncu, Tarsus, Sivas Cumbhuriyet, Pamukkale, Sakarya, MEF iiniversiteleri gibi iiniversiteler yer
almaktadir. Sekil 7° de bu iiniversitelerin yogunlagtig1 alanlar verilmistir.
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Sekil 6. Ugiincii kiime iiniversiteleri

Bulanik mantik
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Sekil 7. Uciincii kiimedeki alan dagilimlar:

Bu kiimede alan dis1 kategorisinin yiiksek deger alarak one ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum, iigilincii
kiimedeki {iniversitelerin disiplinler arasi caligmalara daha ¢ok odaklandigini gostermektedir. Diger
kiimelerde oldugu gibi yoneylem arastirmasi alani yine yiiksek deger alarak {ist siralarda yer almistir. Bu
kiimede de finansal miihendislik alan1 en diisiik degeri almistir. Risk yonetimi, veri madenciligi gibi alanlar
da daha az odaklanilan ve caligilan alanlar arasinda yer almaktadir. Tablo 5° te en yiiksek degerleri alan
alanlar gosterilmistir.

Bu kiimede yapay zeka alaninin st siralarda olmadigi goriilmektedir. Bu kiimede yer alan tiniversiteler

yenilik¢i alanlardan ziyade endiistri mithendisliginin temel konularina daha fazla odaklanmiglardir. Tablo
6’da tiim tiniversitelerin atandiklar kiimeler ayrintili sekilde verilmistir.
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Tablo 5. Ugiincii kiimede en yiiksek ortalamaya sahip alanlar

Alanlar Kiime 3
Alan Dis1 4.37
Yoneylem arastirmast 3.84
Modelleme ve optimizasyon 342
Cok kriterli karar verme 2.73
Tedarik zinciri yonetimi 2.67
Uretim ve hizmet sistemleri ydnetimi 2.53

Tablo 6. Universitelerin kiimelere gére dagilimi

1.KUME

2. KUME

3. KUME

Cankaya Universitesi
Cukurova Universitesi

Ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi

Iskenderun Teknik Universitesi
Istanbul Atlas Universitesi
Istanbul Aydin Universitesi
Istanbul Bilgi Universitesi
Istanbul Gedik Universitesi
Istanbul Gelisim Universitesi
Istanbul Kiiltiir Universitesi
Istanbul Medeniyet Universitesi
Istanbul Medipol Universitesi
Istanbul Okan Universitesi
Istanbul Rumeli Universitesi
Istanbul Saglik ve Teknoloji
Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul Ticaret Universitesi
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Istinye Universitesi

[zmir Bakircay Universitesi
Izmir Ekonomi Universitesi
Ozyegin Universitesi

Toros Universitesi

Tiirk Hava Kurumu Universitesi
Tiirk-Alman Universitesi
Uskiidar Universitesi

Yasar Universitesi

Yeditepe Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi

Aksaray Universitesi
Alanya Alaaddin Keykubat
Universitesi

Altinbas Universitesi
Ankara Bilim Universitesi
Ankara Yildirim Beyazit
Universitesi

Antalya Bilim Universitesi
Atatiirk Universitesi
Atilim Universitesi
Bahgesehir Universitesi
Balikesir Universitesi
Baskent Universitesi
Beykoz Universitesi
Bogazici Universitesi
Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi

Bursa Teknik Universitesi
Bursa Uludag Universitesi
Dogu Akdeniz Universitesi
Dogus Universitesi

Dokuz Eyliil Universitesi
Diizce Universitesi

Erciyes Universitesi
Erzurum Teknik Universitesi
Eskisehir Osmangazi
Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi

Fenerbahce Universitesi
Galatasaray Universitesi
Gazi Universitesi
Gaziantep Islam Bilim ve
Teknoloji Universitesi
Gaziantep Universitesi

Hacettepe Universitesi

Hali¢ Universitesi

Harran Universitesi

Hasan Kalyoncu Universitesi
Isik Universitesi

Kadir Has Universitesi
Karabiik Universitesi
Karadeniz Teknik Universitesi
Kocaeli Universitesi

Kog Universitesi

Konya Teknik Universitesi
KTO Karatay Universitesi
Kiitahya Dumlupinar
Universitesi

Maltepe Universitesi
Marmara Universitesi

MEF Universitesi

Mudanya Universitesi
Necmettin Erbakan Universitesi
Nuh Naci Yazgan Universitesi
Ondokuz Mayis Universitesi
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ostim Teknik Universitesi
Pamukkale Universitesi

Piri Reis Universitesi

Sakarya Universitesi

Sivas Cumhuriyet Universitesi
Tarsus Universitesi

Tekirdag Namik Kemal
Universitesi

TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi
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Sekil 8’ de Temel Bilesenler Analizi (PCA) ile elde edilen bir dagilim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 8. Kiimelerin PCA dagilim grafigi

PCA’ nin kullanim amaci p sayidaki orijinal degiskeni, temel bilesenler olarak bilinen k sayidaki yeni
degiskenlere doniistirmektir [18]. Yiiksek boyutlu verilerin boyutlarini azaltmak ve bu verileri iki ya da ti¢
boyutlu bir grafikte gorsellestirmek igin kullanilir. Sekil 8’de goriildiigi gibi veriler ii¢ farkli kiimeye
ayrilmigtir. X ve Y eksenlerinde veri noktalarinin konumlari temsil edilir. Bu noktalar kiimeler arasindaki
ayrigsmay1 ve verilerin benzerliklerini gorsellestirmeye yardimcidir. Mavi daireler birinci kiimenin dagilimi
gostermektedir. Mavi kiime grafigin sol tarafinda yogunlasmistir. Degerlerin biiyiik gogunlugu x ekseninde
-40 ile 0 arasinda, y ekseninde ise genellikle -5 ile 10 arasinda yer almaktadir. Mavi kiimedeki noktalar
genel olarak birbirine daha yakin ve diisiikk y ekseni degerlerine sahiptir. Sar1 yildizlar ikinci kiimeyi
gostermektedir. Sar1 kiime orta kisimda yer almaktadir, x ekseninde yaklasik -10 ile 20 arasinda ve y
ekseninde genellikle -5 ile 5 arasinda konumlanmistir. Bu kiimedeki noktalar, diger kiimelere gére daha
dagimik durmaktadir ve bazilar y ekseninde daha yiiksek degerlere ulagmistir. Yesil daireler ligiincii kiimeyi
gostermektedir. Yesil kiime grafigin sag tarafinda yer almaktadir, x ekseninde 10 ile 40 arasinda ve y
ekseninde -5 ile 5 arasinda yer almaktadir. Yesil kiime, mavi kiimeye gore biraz daha diizenli ve sikisik bir
dagilim gostermektedir.

4.1 Genel Cikarimlar (General Inferences)

K-ortalamalar yontemiyle yapilan kiimeleme sonucunda iiniversiteler alanlarma gore ii¢ kiimeye
ayrilmastir.

e Birinci kiimede yoneylem arastirmasi en yiiksek odaklanma alani olarak 6ne ¢ikmistir. Bunun
yaninda, Modelleme ve Optimizasyon, Uretim ve Hizmet Sistemleri Yénetimi, Cok Kriterli Karar
Verme ve Yapay Zeka gibi alanlarda da yiiksek bir yogunlagma goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu
kiimede "alan dig1" ¢aligmalar da dikkat ¢ekmektedir, bu da disiplinler arasi ¢aligmalara igaret
etmektedir.

e ikinci kiimede yine Yéneylem Arastirmasi, Modelleme ve Optimizasyon, Alan Dis1 ve Bulanik
Mantik alanlarinda yiiksek odaklanma oldugu gériilmiistiir. Bu kiime, 6zellikle Uretim ve Hizmet
Sistemleri Yonetimi gibi alanlarda da giicliidiir. Yapay Zeka da bu kiimede 6nemli bir alan olarak
One cikmustir.

e Ucgiincii kiimede en yiiksek yogunlasma "alan dis1" kategorisinde goriilmiistiir, bu da bu kiimedeki
tiniversitelerin disiplinler arasi ¢alismalara daha fazla odaklandigin1 gdstermektedir. Yoneylem
Aragtirmasi, Modelleme ve Optimizasyon, Cok Kriterli Karar Verme ve Tedarik Zinciri Ynetimi
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de one ¢ikan alanlar arasindadir. Ancak, bu kiimede Yapay Zeka daha az yogunlasan bir alan
olmustur.

e Yapay zeka, ozellikle birinci ve ikinci kiimede dnemli bir alan olarak 6ne ¢ikarken, ii¢iincii kiimede
daha diisiik bir yogunluk gostermistir. Birinci ve ikinci kiimede bu alanin daha fazla odaklanildigi,
yenilik¢i ¢aligmalara yonelim oldugu goriilmektedir.

e Tim kiimelerde en az odaklanilan alan Finansal Miihendislik olmustur. Bu alanin diger alanlara
kiyasla daha az akademik ilgi gordiigii anlagilmaktadir.

e "Alan dis1" kategorisi, her {i¢ kiimede de dikkate deger biiyiikliikte yer tutmaktadir. Bu durum,
endistri mithendisligi akademisyenlerinin disiplinler arasi ¢alismalara yoneldiklerini ve kendi ana
alanlariin disinda ¢alismalarda da bulundugunu gostermektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki vakif ve devlet tiniversitelerinin endiistri miithendisligi boliimlerinde gorev yapan
akademik personelin YOK Akademik verilerine dayanarak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda,
endiistri miihendisligi alanindaki alt uzmanlik dallar1 dikkate alinarak, 88 {iniversitenin akademik personeli
analiz edilmis ve K-Ortalamalar kiimeleme yontemi ile {iniversiteler gruplandirilmistir. Kiimeleme
analizinin sonucunda, ii¢ ana kiime elde edilmistir. Ilk kiimede yer alan iiniversiteler, dzellikle yoneylem
aragtirmasi, modelleme ve optimizasyon, iiretim ve hizmet sistemleri yonetimi gibi klasik endiistri
mithendisligi alanlarinda yogunlagmistir. Ayrica, bu kiimede yer alan akademisyenlerin biiyiik bir kisminin
disiplinler arasi ¢alismalara yoneldigi ve endiistri mithendisligi disindaki alanlarda da faaliyet gosterdigi
tespit edilmistir. Birinci kiimede yapay zeka alanina da odaklanmildigi goriilmektedir. Bu durum, bu
iiniversitelerin daha genis bir akademik yelpazeye sahip olduklarini ve yenilikgi alanlara ilgi gosterdiklerini
ortaya koymustur. ikinci kiimede yer alan iiniversitelerde ise yine yoneylem arastirmasi ve modelleme ve
optimizasyon gibi alanlar 6ne ¢ikmakta olup, bu kiimede ayrica bulanik mantik gibi daha spesifik alanlarda
da yogunlasma gériilmektedir. Ikinci kiime, klasik endiistri mithendisligi alanlarina ek olarak yapay zeka
gibi yenilik¢i konulara da odaklanmustir. Ugiincii kiime ise daha ¢ok lojistik ve tedarik zinciri yonetimi gibi
yonetim odakli alanlarda uzmanlagmistir. Bu kiime, 6zellikle tedarik zinciri yonetimi ve lojistik alanlarina
yonelik caligsmalarin yogun oldugu tiniversiteleri icermektedir.

Sonug olarak, bu ¢caligma Tiirkiye’deki endiistri mithendisligi boliimlerinin ¢aligma alanlarina iliskin 6nemli
bir perspektif sunmakta ve tiniversitelerin hangi alanlarda uzmanlastigini géstermektedir. Yenilik¢i alanlar
arasinda yapay zeka ve veri madenciligi gibi konularin 6ne ¢ikmasi, iiniversitelerde bu alanlara olan ilgiyi
ortaya koymaktadir. Calisma, tiniversiteler arasi is birliklerini gelistirme, akademik personelin uzmanlik
alanlarina gore projeler iiretme ve yenilik¢i alanlara odaklanma agisindan akademik ve stratejik karar alma
siireclerine katki saglayabilir. Bu calisma, YOK Akademik verilerine dayanarak Tiirkiye'deki vakif ve
devlet iiniversitelerinin endiistri miihendisligi boliimlerini analiz etmis olsa da verilerin yalnizca bu
platformdaki giincelligine ve dogruluguna bagl olmasi, analizlerin kapsamini sinirlamaktadir. Ayrica, bir
akademisyenin birden fazla ¢alisma alaninda yer almasi nedeniyle, analizlerde akademisyenlerin toplam
sayilarina degil, calisma alanlarina odaklanilmistir. Bu durum, bazi kiimelerde yogunlugun gercek durumu
tam olarak yansitmamasina neden olabilir. Bunun yani sira, ¢alismada yalnizca belirli alt uzmanlik dallar
incelenmis olup, endiistri mithendisligi disindaki alanlarin daha genis bir perspektifte degerlendirilememesi
bir bagka sinirlamadir.
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Bu caligmada, kemik delme iglemi sirasinda meydana gelen termal etkiler ve mekanik gerilmeler,
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak simiile edilmistir. Analizlerde, paslanmaz gelikten
(4Cr13) tretilmis matkap ucu ve kortikal kemik modelleri kullanilmigtir. S6z konusu modeller,
Autodesk Fusion 360 yaziliminda tasarlanmis ve ardindan ABAQUS ortamina aktarilmistir.
Simiilasyonda ilerleme hizi, donme hizi ve baslangic sicakligi gibi parametreler tanimlanmus,
baslangi¢ sicakligi hem matkap ucu hem de kortikal kemik i¢in 25 °C olarak kabul edilmistir. Cikt1
parametreleri ise sicaklik ve Von Mises gerilmesi olarak belirlenmistir. Delme islemi sirasinda
ortaya ¢ikan sicaklik artisi, biyolojik dokularin biitiinliigiinii tehdit edebilir. Ozellikle sicakligin 47
°C esigini agmasi durumunda termal nekroz riski ortaya ¢ikmaktadir. Simiilasyon bulgulari, delme
parametrelerinin sicaklik ve gerilme dagilimlarina etkilerini ortaya koymustur. Delme sirasinda i
pargasindaki maksimum sicaklik ve Von Mises gerilmesi sirasiyla 34,73 °C ve 160,8 MPa olarak
bulunmustur. Hava film tabakasi ile basit bir sogutma kullanildiginda ise bu degerler sirasiyla 27,32
°C ve 148,1 MPa’dir. Bu tiir caligmalar, kemik yapisi iizerindeki operasyonlarda nekroz
bolgesinden uzaklasarak giivenli kesme parametrelerinin tespiti, bu parametrelerin nekroza
etkilerinin simiilasyon analizleri ile incelenmesi ve sogutma stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, delme sirasinda olusabilecek termal nekroz riskini en aza
indirmek i¢in sogutmanin ve kesme parametrelerinin Onemini vurgulamakta ve islem
parametrelerinin  optimize edilmesi yoluyla termal hasar riskinin azaltilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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In this study, thermal effects and mechanical stresses occurring during bone drilling were simulated
using the Finite Element Method (FEM). Stainless steel (4Cr13) drill bit and cortical bone models
were used in the analyses. These models were designed in Autodesk Fusion 360 software and then
transferred to ABAQUS environment. In the simulation, parameters such as feed rate, rotational
speed and initial temperature were defined, and the initial temperature was accepted as 25 °C for
both drill bit and cortical bone. The output parameters were determined as temperature and Von
Mises stress. The temperature increase during the drilling process can threaten the integrity of
biological tissues. Especially if the temperature exceeds the threshold of 47 °C, the risk of thermal
necrosis arises. Simulation results revealed the effects of drilling parameters on temperature and
stress distributions. The maximum temperature and Von Mises stress at the workpiece during
drilling were found to be 34,73 °C and 160,8 MPa, respectively. When simple cooling with air film
layer is used these values are 27,32 °C and 148,1 MPa. Such studies are of great importance in
terms of determining safe cutting parameters away from the necrosis zone in operations on bone
structure, investigating the effects of these parameters on necrosis by simulation analyses and
developing cooling strategies. This study highlights the importance of cooling and cutting
parameters to minimize the risk of thermal necrosis during drilling and shows that the risk of
thermal damage can be reduced by optimizing process parameters.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kemik dokusu, iskelet sisteminin 6nemli bir yap1 tasidir [ 1]. Mekanik kuvvetlere karsi direng gosterebilen
ve stres etkilerine uyum saglayabilen bir yapidir. Kortikal kemik, bu yapinin dis yiizeyini olusturur ve
iskelete mekanik dayaniklilik saglar [2]. Dis ylizey, ortopedi ve beyin cerrahisinde yapilan ameliyatlarda
siklikla miidahale edilen bolgedir. Bu islemler arasinda vida yerlestirme, protez sabitleme ve kafatasinin
delinmesi 6rnek olarak gosterilebilir [3]. Bu islemler esnasinda, kesme islemi gibi siiregler nedeniyle termal
hasar ortaya c¢ikabilir. Termal hasar, sicaklik kaynakli olarak canli dokunun zarar gérmesi ve nekroz
(hiicrelerin bolgesel 6limii veya geri doniisiimsiiz sekilde hasar almasi) olusumuna yol agabilir [4]. Bu
nedenle, ameliyatlarda yapilan kesme islemi 6nem arz etmektedir. Matkap ucu sec¢imi, geometrisine bagh
olarak ilerleme hizi, donme hiz1 ve matkap ucu agisi gibi parametreler termal hasar iizerinde etkili olan
faktorler arasinda yer alir [5].

Alam vd. [6], yaptiklar1 deneylerde matkap ucu aginma siirecinde kesme hizinin yani sira delme kuvveti ve
tork gibi faktdrlerin de etkili oldugunu gostermislerdir. Onerilen parametreler ise su sekildedir: ilerleme
hiz1 30 mm/s, 2000 rpm devir ve kesici kenar piiriizliiliigii 2 mm’dir. Sogutucu sivilar, bu tiir iglemlerin
yapildig1 ortamlar iyilestirebilir. Ornegin, Effatparvar vd. [7] yaptiklar1 deneylerde normal salinle harici
sogutma, sogutmasiz delme ve OpSite sprey ile harici sogutmay1 kiyaslamis ve salinle yapilan sogutma
isleminin, sogutma olmayan kosullara gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Bunun yan sira,
OpSite ile yapilan deneylerde ise diger sogutma sekillerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Is parcasinin hedeflenen kalite ve performans seviyesine ulagmast i¢in delme islemleri, imalat siireclerinde
simiilasyon ve tasarim asamalari ile daha ulasilabilir hale gelmistir [8]. Bu tiir siireclerde bagvurulan analiz
tekniklerinden biri de sonlu elemanlar yontemidir. Yiiklemeler kargisinda davranig bigimlerini inceleyen ve
Pargalar1 daha kiigiik elemanlara ayirarak stres, gerilme, sicaklik gibi bir¢ok parametreyi hesaplayan
cebirsel bir simiilasyon tiiriidiir [9, 10]. Yapilan ¢alismalarda, istenen isleme sekli kullanilarak kesme
parametrelerinin etkileri kayda gecirilebilmektedir [11]. Malzemelerin farkli yiliklemeler karsisinda
davranis bicimini incelemek adina analiz yoOntemleri gelistirilmistir. Bu simiilasyon tiirleri soyle
siralanabilir; foto-elastik kuvvet analiz yontemi, gerilim Olcer kullanarak gerilme analiz yontemi,
termografik gerilme analiz yontemi, lazer 1sin1 ile gerilme analiz yontemi olarak siralanabilir. Komplike
sistemlerin ¢oziimiinde, sonlu elemanlar yontemi (FEM) miihendislik, dis hekimligi, tip ve biyomekanik
gibi dallarda 6ne ¢ikan bir analiz bi¢imidir [12]. Bu analizlerde, ¢6ziim siirecinde farkli teorik modeller
kullanilir ve denge denklemleri ile sinir kosullarinin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar elde edilir [13].
Ornegin Gholampour vd. [ 14], gergeklestirdikleri simiilasyonda CO, sogutma siiregleri i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir; CO, sogutucularinin, maksimum sicaklik, itme kuvveti ve torku azaltmadaki
verimlilik oranlariin geleneksel sogutmaya nazaran daha iyi sonuglar elde edildigini gozlemlemislerdir.
Bu ¢alismada, delme islemi esnasinda karsilasilan termal hasar (47 °C [15]) gibi durumlarin incelenmesi
adina kortikal kemik ve paslanmaz c¢elik (4Cr13) matkap ucu ile 2 (sogutmali/sogutmasiz) tiir analiz
incelenmistir. Yapilan analizlerde sicaklik ve Von Mises ¢iktilari elde edilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

2.1 Materyal (Material)

Delme simiilasyonu, Abaqus CAE programi (6grenci siirtimii) kullanilarak gergeklestirilmistir. Delme
isleminde kullanilan parcalar, Autodesk Fusion 360 (dgrenci siiriimii) ile tasarlanmistir. Ogrenci
stiriimiiniin diigiim limiti nedeniyle, kesici ug ve is pargasi daha sade ve basitlestirilmis bir model olarak
olusturulmustur.

2.1.2 Analizde kullanilan metotlar (The methods used in the analysis)
Johnson Cook modeli, Denklem 1’de verilen formiil ile agiklanmaktadir. Plastik deformasyon altindaki

malzemelerin plastik sekil degistirme davranigini tanimlayan matematiksel modellerden biridir. Bu model,
gerilmenin plastik gerinme, plastik gerinme hiz1 ve sicaklik degisimlerine bagl olmasina dayanmaktadir.
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Malzeme hasarinin 6ngériilmesi, kesme ve delme islemleri, balistik, darbe etkileri ve termal yiiklemeler
gibi dinamik siireglerde kullanilmaktadir [ 16-18].

o= (A+Be" [1 +Cin E—*] [1 - ( o )m] (1)

86 Tmett—To

Johnson-cook modelindeki parametrelerin tanimi; A: Akma gerilmesi, B: Plastik Peklesme parametresi, &
Plastik gerinim, n: Plastik peklesme iissii, C: Plastik deformasyon katsayisi, &": Sekil degistirme hizi, &":
Plastik deformasyon orani, m: Sicaklik bagimliligi, Tmer: Erime sicakligi, To: Ortam sicakligr seklindedir.
Is parcasinin sogutulmasi i¢in kullanilan film (1s1 transferi) katsayis1 [ 19], Denklem 2’de verilen formiil ile
gosterilmektedir.

_ Nukf
L

h 2

Analiz i¢in h degeri 250 W/m2.K [19] ve hava sicakli1 ise 5 °C olarak alinmustir.

2.1.3 Malzeme ozellikleri (Material properties)

Malzeme Ozellikleri, ilgili akademik makaleler referans gosterilerek belirlenmistir. Kemik, izotropik bir
malzeme olarak modellenmistir. Matkap ucu ve kemigin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Matkap ucu ve is parcasinin dzellikleri [10]

Matkap ucu Is parcasi
(Paslanmaz celik (kortikal
4Cr13) kemik)

Yogunluk (kg/m?) 7840 2000
E modiilii (GPa) 21.0 20,0
Poisson orani 0,3 0,36
Isil iletkenlik (W/m.K) 460 0,56
Ozgiil 151 (J/Kg.K) 29,0 1640

Analizlerde kullanilan kortikal kemik modeli i¢in kullanilan johnson-Cook hasar parametreleri degerleri
Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Plastik Johnson-Cook hasar parametreleri [10]
A (MPa) B(MPa) n C M T,(°C) T.(°C)
50 101 0,08 0,03 1,03 1300 25

Abaqus programinda yapilan analizler i¢in giris parametreleri Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Programda kullanilan giris parametreleri

1.Analiz 2.Analiz

Matkap ucu (mm) 3 3
Matkap ug acisi1(°) 120 120
[lerleme hizi(mm/s) 2 2
Donme hizi (rad/s) 50 50

Siire (s) 6 6
Kemik ¢ap1 (mm) (9) 25 25
Kemik kalinlig1 mm) 6 6

Thava (°C) - 5

ham (W/m?K) - 250
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2.2 Yontem (Method)

2.2.1 Ag modeli (Mesh model)

Mesh (ag), parcalarn fiziksel yapisinin sayisal alana doniistiiriildiigii asamadir. Elemanin boyutu, kalitesi
ve eleman tipi burada belirlenir [20]. Ogrenci siiriimiiniin diigiim limiti kisitlamalarina uygun bir
modelleme yapilmistir. Is parcasi ile matkap ucu igin sirastyla 346 ve 440 adet eleman kullanilmistir. Ag
modeli Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Ag modeli

2.2.2. Parcalar arasi etkilesim (Interaction between parts)

Parcalar arasindaki, hareket, siirtinme v.b baglantilarin eklendigi asamadir [20]. ki parca arasindaki
etkilesim Sekil 2’de goriilmektedir, yilizeyler arasi (surface to surface) baglanti modeli kullanilmistir.
Etkilesim durumunda olusabilecek siirtiinme, 1s1 {iretimi gibi parametreler de yine bu temas yiizeylerine
eklenmistir. Matkap ucuna katilik (rijitlik/rigid body) 6zelligi de burada tanimlanmigtir. Bu agama, aym
zaman da 2.analizde kullanilan hava film tabakasinin da eklendigi bolimdiir ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 2. Parcalar arasi etkilesim

Sekil 3. Is parcasina atanan hava film tabakas1
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2.2.3 Yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi (Defining loading and boundary conditions)

Matkap ucu i¢in donme ve ilerleme hizlar1 gibi sinir kosullarinin eklendigi agsamadir [20]. Ayrica baglangig
sicakliklart da kisimda tanimlanmugtir. Her iki parga igin baslangic sicakligi 25 °C olarak belirlenmistir.
Yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi, matkap ucu ve is pargasi baglangic¢ sicaklik atamasi gibi islem
tamimlamalar1 Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. Yiikleme, sinir sartlar1 ve baglangi¢ sicaklik tanimlamalari

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Analiz igin toplam siire 6 saniyedir. {lk olarak, delme islemi herhangi bir sogutma olmadan yapilmustir,
daha sonra sogutma icin hava film tabakasi kullanilmistir. Ilerleme hiz1 2 mm/s ve dénme hiz1 50 rad/s
olarak belirlenmistir. 1.analizde maksimum sicaklik ve gerilme degerleri sirastyla 34,73 °C ve 160,8 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Hava film tabakasi kullanilarak yapilan 2.analizde ise maksimum sicaklik ve gerilme
degerleri sirastyla 27,32 °C ve 148,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

3.1 Sicaklik Ciktilar1 (Temperature Qutputs)

1.Analiz i¢in Sekil 5’te goriilen maksimum sicaklik degeri 34,73 °C olarak goriilmektedir.

TEMP

(Avg: 75%)
+3.473e+01
+3.391e+01
+3.310e+01
+3.228e+01
+3.147e+01
+3.066e+01
+2.984e+01
+2.903e+01
+2.821e+01
+2.740e+01
+2.659%9e+01
+2.577e+01
+2.496e+01

ODB: 1Analizldelmeislemi.odb Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1

F x Increment  73721: Step Time =  1.200
Primary Var: TEMP

Sekil 5. 1.Analiz-sicaklik (°C) goriintiisii
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2.Analiz i¢in hava film tabakasi kullanilmistir. Sekil 6’da, Maksimum sicaklik degeri 27,32 °C olarak
goriilmektedir.

TEMP

(Avg: 75%)
+2.732e+01
+2.688e+01
+2.643e+01
+2.599e+01
+2.554e+01
+2.510e+01
+2.466e+01
+2.421e+01
+2.377e+01
+2.332e+01
+2.288e+01
+2.243e+01
+2.199e+01

ODB: 2Analiz2sogutma.odb

Step: Step-1
¥ zi\ Increment  11101: Step Time = 2.100
v Primary Var: TEMP

aqus/Explicit Learning Edition 2024

Sekil 6. 2. Analiz-sicaklik (°C) goriintiisii

3.2 Gerilme Ciktilar (Stress Outputs)

1.Analiz i¢in Sekil 7°de maksimum gerilme degeri 160,8 MPa olarak goriilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.608e+08
+1.480e+08
+1.352e+08
+1.224e+08
+1.097e+08
+9.690e+07
+8.412e+07
+7.135e+07
+5.857e+07
+4.580e+07
+3.302e+07
+2.025e+07
+7.472e+06

ODB: 1Analizldelmeislemi.odb Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1

{\ x Increment  197300: Step Time =  3.000
Primary Var: S, Mises

Sekil 7. 1.Analiz-gerilme (Pa) goriintiisii

2.Analiz i¢in hava film tabakasi kullanilmigtir. Sekil 8’de maksimum gerilme degeri 148,1 MPa olarak
goriilmektedir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.481e+08
+1.366e+08
+1.251e+08
+1.135e+08
+1.020e+08
+9.046e+07
+7.892e+07
+6.739e+07
+5.585e+07
+4.431e+07
+3.278e+07
+2.124e+07
+9.703e+06

0ODB: 2Analiz2zsogutma.odb  Abaqus/Explicit Learning Edition 2024
Step: Step-1
¥ Z’\ Increment 11101: Step Time = 2.100
v Primary Var: S, Mises

Sekil 8. 2. Analiz-gerilme (Pa) goriintiisii

[s pargasi igin kullanilan degerler, 2022 yilinda yayimlanmis deneysel veriler temel alinarak belirlenmistir.
Bu veriler dogrultusunda Wang vd. [10], yaptiklarn g¢alismada ilk olarak Abaqus programinda
gergeklestirdikleri delme isleminde Johnson-Cook modelini kullanmis, kemigi izotropik bir malzeme
olarak modellemislerdir. Analizde ilerleme ve donme hizlar1 sabit tutulmus, ayrica sogutucu akiskan
kullanilmamuistir. Analiz ¢iktist olarak NT11 degiskeni elde edilmis olup, bu degisken modeldeki her bir
diigiim noktasindaki sicaklik degerlerini gostermektedir. Islem siiresi 6 saniye olarak belirlenmistir.
Analizde 1,33 mm/s (80 mm/dk) ilerleme hiz1 ve 104,72 rad/s (1000 rpm) donme hizi kullanilmustir.
Baslangig sicaklig 25 °C olarak ayarlanmis, zaman igerisindeki delme sicakligina bakildiginda maksimum
sicaklik ise 40,1 °C olarak tespit edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada ise Umer vd. [15], Kortikal Kemigi
transvers izotropik malzeme olarak modellemislerdir. flerleme hiz1 ve donme hizlari sirastyla 0.5 mm/s (30
mm/dk) ve 62,83 rad/s (600 rpm) olarak belirlenmistir. Calismada, yiiksek sicakliklarin (50,8 °C) yalnizca
kiigiik bir alanda olustugunu, diger biiyiik 6lgekli alanlarin ise termal hasara neden olabilecek sicaklik
degerlerin (47 °C) altinda kaldigini tespit etmislerdir. Liu vd. [21], analiz i¢in farkli matkap c¢aplari, ilerleme
hizlar1 ve donme hizlar1 kullanmiglardir. Bu parametreler su sekildedir; matkap ¢aplar1 7mm, 9mm vell
mm, ilerleme hizlari: 0,5 mm/s 1 mm/s 1.5 mm/s ve donme hizlari; 52,36 rad/s (500 rpm), 73,26 rad/s (700
rpm), ve 94,25 rad/s (900 rpm) olarak belirlenmistir. Yapilan islemler sonucunda maksimum sicaklik degeri
67,58 °C olarak 0l¢iilmiis ve bu degere karsilik gelen parametreler 11 mm ¢apli matkap ucu, 1 mm/s (60
mm/dk) ilerleme hiz1 ve 94,25 rad/s (900 rpm) donme hizi olmustur. En diistiik sicaklik ise 48,46 °C olarak
belirlenmis olup, bu degere karsilik gelen parametreler ise 9 mm ¢apli matkap ucu, 0,5 mm/s (30 mm/dk)
ilerleme hiz1 ve 52,36 rad/s (500 rpm) dénme hiz1 olarak kaydedilmistir. {1k analizde, goriilen maksimum
sicaklik 34,73 °C olarak tespit edilmistir. Delme bolgesine yakin alanlarda sicaklik degeri 27-28 °C
arasinda Olgililmiistiir ve bu deger termal hasar olusumunun altindadir. Maksimum gerilme degeri ise 160,8
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Is parcasinin genel olarak delme ¢evresinde goriilen gerilme degeri 70-134
MPa arasinda kalmaktadir. ikinci analizde ise hava film tabakas1 kullanilmistir. Bu durumda, sicaklik 27,32
°C ve gerilme degeri de 148,1 MPa’dir. Delme bolgesine yakin alanlarda ise sicaklik 23-25 °C arasinda,
gerilme degerleri ise 70-113 MPa arasinda 6l¢tilmiistiir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik ve Von Mises gerilme degerlerini gdosteren grafikler sirasiyla
Sekil 9-12°de gosterilmektedir.
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Gerilme (Mpa)

40
35
30
25
20
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10

165
160
155
150
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140
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34.73 34.71 4.7 34.69 34.68 34.67
6
Zaman (s)
Sekil 9. Sicaklik- zaman grafigi (1.Analiz)
160.8
144.4 144.8
I I 135.1 135.1 135.1
1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 10. Gerilme- zaman grafigi (1.Analiz)
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28
27.32

26.98

27 26.54

26.21

25.9

N
[e)]

25 25.11

N
(6]

Sicaklik (°C)

24

23
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 11. Sicaklik- zaman grafigi (2.Analiz)

160 145.9 148.1
140 134.4 129.9 129.1 131.2

120

100

80

Gerilme (Mpa)

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 12. Gerilme- zaman grafigi (2. Analiz)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu aragtirmada, matkap ucu ile parca delme analizi ger¢eklestirilmistir. Analizde, sogutucu sivinin etkisini
gbozlemlemek amaciyla bir sogutucu film tabakasi uygulanmis ve baslangi¢ sicakligi 5 °C olarak
belirlenmistir. ilk asamada, sogutma olmadan delme islemi gerceklestirilmis; sicaklik ve Von Mises
gerilmeleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, maksimum sicaklik 34,73 °C olup, termal hasar
esigi olan 47 °C’nin altinda kalmistir. Gerilme degeri ise 160,8 MPa olarak tespit edilmistir. Daha sonra,
sogutma amactyla hava film tabakas1 kullanilarak analiz tekrar yapilmustir. ilerleme ve dénme hizlari sabit
tutulmus (2 mm/s ve 50 rad/s) ve is parcasi ile matkap ucunun baslangic sicakligi 25 °C olarak
belirlenmistir. Bu analizde maksimum sicaklik 27,32 °C, gerilme degeri ise 148,1 MPa olarak 6l¢iilmistiir.
Bazi alanlarda, gerilmede diisiis yasanmistir. Yasanan diisiisiin sebepleri; sogutmanin malzemenin mekanik
dayanimini artirmasi, sicaklik farklarmin azalmasiyla i¢ gerilmelerin diismesi ve siirtlinmenin azalmasidir.
Analiz sirasinda karsilagilan zorluklardan biri de mesh boliimiindeki diigiim siniridir, daha detayli bir analiz
i¢in mesh limitine ve iki parga arasindaki mesh uyumuna dikkat edilmelidir. Islem sonunda ortaya ¢ikan
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sicaklik etkilerinin diisiiriilmesi i¢in sogutucu akiskanlar, soguk hava veya CO, gibi bir akigkan ile is
pargasinda yapilacak olan islem daha saglikli kosullar olusturabilir ve daha diisiik sicakliklarin olusmasini
saglayabilir.
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Okzetik yapilar negatif poisson oranlar1 sayesinde bircok uygulamada siklikla tercih edilmektedir.
Ozellikle ¢ekme yiikii altinda kzetik yapilar hem boyuna uzama hem de enine genisleme 6zelligi
sayesinde ¢ok ilgi gormektedir. Literatiirde ¢esitli ylikleme kosullari altinda bir¢ok 6kzetik tasarim
incelemesinin yapildigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada da literatiirde siklikla tercih edilen re-
entrant okzetik yap1 sekilsel olarak modifiye edilmistir. Orijinal ve sekilsel olarak modifiye edilen
re-entrant Okzetik yapilar esit ¢ekme yiikii altinda incelenmistir. Ayrica kzetik tasarimlarin
Olgiilerinin %30 artirilmasi/azaltilmast durumlarmin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmugtir.
Calisma sonucunda sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik tasarimda orijinale kiyasla daha fazla
es deger gerilme ve enine genisleme ve benzer boyuna uzama sonuglart elde edilmistir. Sekilsel
olarak modifiye edilen tasarimda orijinale kiyasla daha fazla gerilme elde edilse de deformasyon
acisindan okzetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6kzetik yapilarda ol¢i
azaltilmasinin 6kzetik &zelliklere olumlu etkiledigi belirlenmistir. Calismada da yiizde otuz
oraninda Olglileri azaltilan 6kzetik yapinin Okzetik Ozelliklerinin daha iyi oldugu elde edilen
poisson orani ve deformasyon sonuglariyla tespit edilmistir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Modern endiistrinin gelisimi sayesinde, benzeri goriilmemis fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip yeni
malzeme ve yapilarin ortaya ¢ikmasi biiyiik 6lgiide hizlanmustir [1]. Pozitif poisson oraniyla karakterize
edilen gelencksel malzemelerin aksine, 6kzetik malzemeler uzunlamasina gerildiginde biiziilmek yerine
yanal olarak genisleyecektir [ 1-2]. Ayrica geometrik tasarimlarina gore tipik okzetik yapilar re-entrant vb.
gesitli tiirlerde bulunabilmektedir [3]. Bu tiir olagandis1 deformasyon, kayma direnci, enerji emilimi ve
kirilma direnci agisindan Okzetik yapilar iistiin mekanik performansinin elde edilmesine yardimci
olmaktadir [1, 3, 4]. Bu sebeplerden dolay1 okzetik yapilar; paketleme, havacilik, ulasim ve insan
viicudunun korunmasi alanlar1 gibi potansiyel miihendislik uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir

[4].

Literatiirde cesitli Okzetik tasarimlar sekilsel olarak modifiye edilerek c¢alisilan oldukca calismaya
rastlanmistir. Calismalar incelendiginde; Logakannan vd. [5] sekilsel olarak modifiye edilmis yildiz
seklindeki okzetik tasarimi basma yiikii altinda deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmasini
yapmusglardir. Kiiclik ebatli olan 6kzetik yapilarin daha iyi okzetik 6zellik sergiledigini tespit etmislerdir.
Attard vd. [6] calismalarinda yildiz seklindeki okzetik yapilar sekilsel olarak modifiye ederek mekanik
ozelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonucunda o6lgii
parametresinin poisson oranina etkili oldugunu belirlemisglerdir. Gao vd. [1] ¢alismalarinda donen latice
yapidan olusan 6kzetik tasarimin poisson oranini ve elastisite modiiliinii sonlu elemanlar yontemiyle ve
analitik incelemislerdir. Ayrica ¢alismada kullanilan yontem arasinda uyum elde etmislerdir. Dong vd. [3]
re-entrant Okzetik tasarimi kendi i¢inde benzer geometriye sahip re-entrant 6kzetik yapiya doniistiirerek
deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle basma yiikii altinda mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Caligma
sonucunda yeni tasarimda okzetik yap1 acisindan iyilesme tespit etmislerdir. Zhang vd. [4] ¢aligmalarinda
sekilsel olarak modifiye edilmis re-entrant O0kzetik tasarimin mekanik 6zelliklerini basma yiikii altinda
sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonucunda dkzetik tasarimlari es deger gerilme ve
deformasyon agisindan karsilagtirmiglardir. Auricchio vd. [7] “bi-tetrachiral” 6kzetik tasariminin ¢ekme
yiikii altindaki mekanik 0&zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir.
Calismalarinda iki yontem arasinda uyum elde ederek okzetik tasarimlarin sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Wang vd. [8] ¢alismalarinda chiral 6kzetik yapry1 basma yiikii altinda deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
ve analitik olarak incelemesini yapmiglardir. Caligma sonucunda deneysel ve analiz galigmasi arasinda
uyum elde etmislerdir. Ayrica “large deflection theory” ye dayal1 yaptiklar analitik hesaplarin sonuglariin
diger yontemlerden elde edilenle uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Biswas vd. [9] sekilsel olarak modifiye
edilmis re-entrant Okzetik yapiyr (bowtie auxetic structure) bal petegi yapisiyla hibrid plakaya
doniigtirmiislerdir. Elde ettikleri hibrid plakayr basma yiikii altinda sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Elde ettikleri verilere gore Okzetik tasarimlarin enerji absorbe etme yeteneklerini
arastirmiglardir. Gohar vd. [10] calismalarinda asimetrik yapiya sahip re-entrant dkzetik yapiyr basma
testiyle ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmasini yapmiglardir. Calisma sonucunda modifiye ettikleri
yeni Okzetik tasarimlari 6kzetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir. Ashfaq vd. [11] re-
entrant Okzetik yapr dahil okzetik tasarimlari basma yiikii altinda mekanik 6zellik incelemesini hem
deneysel hem de sonlu elemanlar yontemiyle yapmiglardir. Calisama sonucunda oOkzetik yapilarin
degerlendirmesini yapmislardir. Khan vd. [ 12] modifiye edilmis re-entrant 6kzetik yapiy1 ¢ekme ve basma
yukii altinda analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik
tasarimdan oOkzetik Ozellikleri destekleyici sonuglar elde etmislerdir. Li vd. [13] ¢alismalarinda sekilsel
olarak modifiye edilmis re-entrant 6kzetik yapiy1 (augmented re-entrant honeycomb) ¢ekme yiikii altinda
sonlu elemanlar analizinde ve analitik olarak mekanik 6zellikler agisindan degerlendirmislerdir. Ayrica iki
yontem arasinda uyum elde etmislerdir. Zhu vd. [14] ¢alismalarinda sekilsel olarak modifiye edilmis re-
entrant Okzetik yapiyr (elliptical annular re-entrant honeycomb) sonlu elemanlar ydntemiyle
incelemiglerdir. Calisma sonucunda modifiye edilmis 6kzetik tasarimin enerji depolama kabiliyetinin daha
iyi oldugunu belirlemislerdir. Zang vd. [15] re-entrant 6kzetik yapilar1 ¢gekme yiikii altinda malzemenin
elastik ve plastik deformasyon bdlgesinde deformasyon kabiliyetini incelemislerdir. Caligmay1 analitik ve
sonlu elemanlar yontemiyle uygulayarak 6kzetik tasarimlarm ilk akma dayanimim ve deformasyon yapisin
tespit etmislerdir. Alomarah vd. [16] ¢aligmalarinda re-entrant chiral ve re-entrant 6kzetik yapilari ¢ekme
yiikii altinda hem deneysel hem de Ls dyna yaziliminda sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir.
Calisma sonucunda sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik yapilarin 6kzetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu
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sonucuna varmiglardir. Can [17] ¢alismasinda re-entrant 6kzetik yapinin 6l¢iilerini %40 azaltip/arttirarak
¢ekme yiiklemesi altinda incelemistir. Calisma sonucunda %40 Olgiisii azaltilan 6kzetik yapinin 6kzetik
ozellik ve deformasyon agisindan daha iyi oldugu sonucuna varmistir. Calisma sonucunda hem ¢ekme
dayanimi ve okzetik etki agisindan re-entrant chiral yapinin daha iyi sonug verdigini belirlemistir. Literatiir
incelemeleri sonucunda re-entrant dkzetik yapi dahil bir¢ok Okzetik tasarimin sekilsel olarak modifiye
edilerek ¢esitli yiikkleme kosullar altinda incelendigi tespit edilmistir. Ancak ¢aligmada kullanilan sekilsel
olarak modifiye edilmis re-entrant 6kzetik tasarimin incelemesine rastlanmamistir. Ayrica ¢alismalarda
Okzetik yapilarin cekme yiikii altindaki gerilme ve deformasyon yeteneklerinin incelendigi tespit edilmistir.
Literatiir incelemesinde ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda re-entrant Okzetik tasarimlarin incelendigi
belirlenmistir. Ozellikle dkzetik malzemelerin kompozit malzemelerde ve medilal uygulamalarda siklikla
¢ekme yiikiine maruz kalmasi nedeniyle ¢ekme yiikii altinda inceleme yapan caligmalarada rastlanmistir.
Ayrica gesitli 6kzetik tasarimlarinda sekilsel olarak modifiye edilerek ¢esitli yiikleme kosullarinda mekanik
ozelliklerinin incelendigi tespit edilmistir. Bu nedenle ¢aligmada da literatiirde rastlanmayan sekilsel olarak
modifiye edilmis re-entrant 6kzetik tasarim ¢ekme yiikii altinda mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, orjinal 0kzetik tasarimin sekilsel olarak modifiye edilmesi sonucundaki sekil degisiminin
okzetik ozellige etkisi aragtirllmistir. Ayrica orijinal ve sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik tasarimlarin
Olciileri %30 arttirilarak/azaltilarak Olclinlin  6kzetik yapidaki etkisi incelenmistir. Yapilan calisma
sayesinde yeni Okzetik tasarimin ¢ekme yiiklemesi altindaki deformasyon davranisi, poisson orani ve
gerilme dagilimi parametrelerine 6l¢ii etkisinin géz 6niine alinmasiyla literatiire yeni tasarim hakkinda
ekstra bilgi kazandirilmistir. Calismadan elde edilen yeni dkzetik tasarim verileriyle literatiire hem yeni
tasarim sekli hem de yeni tasarimin 6kzetik 6zellikleri agisindan katki saglanmistir. Calismadan elde edilen
bu bilgiler 1s1ginda ileriki ¢aligmalarda tasarimin uygulamalardaki kullanimima 151k tutacagi
diistintilmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

2.1 Materyal (Material)
2.1.1. Literatiirden kullanilan 6kzetik yapi (Auxetic structure used in literature)

Calisma kapsaminda literatiirde [9] kullanilan re-entrant (Sekil 1) okzetik tasarim referans olarak tercih
edilmistir. Tercih edilen re-entrant dkzetik tasarim sekilsel olarak modifiye edilerek Sekil 2°deki bigime
dondstiiriilmiigtiir.  Sekilsek olarak modifiye edilen yeni tasarim literatiirde olmayisi nedeniyle caligmaya
Ozglinliik katilmistir.
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Sekil 1. Sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik tasarim ve dl¢iileri
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2.1.2. Okzetik yap icin malzeme secimi (Material selection for the auxetic structure)

Aliiminyum malzemenin esnek yapisi sayesinde okzetik tasarimlarin mekanik olarak incelemesi kolayca
yapilabilmektedir. Bu nedenle c¢alismada kullanilan 6kzetik yapr i¢in ANSYS yazimmin malzeme
kiitiiphanesindeki aliiminyum malzeme kullanilmistir. Tablo 1°de kullanilan malzemenin mekanik
ozellikleri sunulmustur.

Tablo 1. Kullanilan aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Aliiminyum mekanik 6zellikleri Degerler
Yogunluk (kg/m?*) 2770
Elastisite modiilii (GPa) 71
Poisson orani 0.33
Bulk modiilii (GPa) 69.61
Kayma modiilii (GPa) 26.69
Cekme akma dayanimi (MPa) 280
Cekme maksimum dayanimi (MPa) 310

2.2. Yontem (Method)
2.2.1. Sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik tasarim (Shapely modified auxetic design)

Calisma kapsaminda Sekil 1’de verilen dkzetik tasarim sekilsel olarak modifiye edilmistir. Sekilsel olarak
modifiye edilen yeni 6kzetik tasarim ¢ekme yiikii altinda orijinal formuyla karsilastirilarak incelenmistir.
Ayrica kullanilan orijinal ve sekilsel olarak modifiye edilmis tasarimlarin 6lgiileri %30 oraninda arttirilarak
ve azaltilarak kullanilan Okzetik tasarimlarda oOlgiiniin etkileri incelenmistir. Kullanilan biiyiitme ve
kiigiiltme oraninin se¢iminde, tasarim oSlgiilerine uygun olacak sekilde esit oranda biiyilitme ve kiigiiltme
kriteri kullanilmistir. Ozellikle dlgiileri kiiciiltiilmesi asamasinda dkzetik 6zellige etkisi olmayacak sekilde
ve literatiirde [17] tercih edilene benzer oran kullanilmigtir.

q)
I
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Sekil 2. Sekilsel olarak modifiye edilmis 6kzetik tasarim
2.2.2. Okzetik yapilarin sonlu elemanlar analizi (Finite element analysis of auxetic structures)

Orijinal ve sekilsel olarak modifiye edilmis Okzetik tasarimlar ¢ekme yiikii altinda sonlu elemanlar
analizinde incelenmistir. Okzetik tasarimlarin sonlu elemanlar modellemesinde ANSYS yaziliminda statik

29



Ersan KIRAR / HRU Muh Der, 10(1): 26-35 (2025)

analiz boliimi kullanilmistir. Malzeme elastik bolgede belirlenen bir gekme yiikii altinda incelenecegi igin
statik analiz bolimii tercih edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ¢calismasinda kullanilan 6kzetik tasarimlar
ve kisa kodlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Sonlu elemanlar modellemesi yapilan 6kzetik tasarimlar

Incelenen okzetik yapilar Kisaltmalarn
Orijinal tasarim 00

%30 biiyiitiilmiis orijinal tasarim 0+30
%30 kiigtltiilmiis orijinal tasarim 0-30
Sekilsel modifiye edilmis tasarim SMO
%30 biiyiitiilmiis Sekilsel modifiye edilmis tasarim SM+30
%30 kiiciiltiilmiis Sekilsel modifiye edilmis tasarim SM-30

Okzetik yapilar katt modelleme yaziliminda ¢izilmistir. Hazirlanan kati modeller ANSYS yazilimia
aktarilmigtir. Sonlu elemanlar modellemesinde ilk asamada ANSYS kiitiiphanesindeki Aliiminyum
malzemesi (Tablo 1) secilmistir. Sonrasinda kat1 model igin yeterince dogru sonuglar verecek mesh yapisi
olusturulmustur. Mesh yapisinda modelde basitlestirme amagli hekzahedron eleman tercih edilmistir.

Okzetik tasarimlar igin olusturulan mesh yapilar1 Sekil 3’te verilmistir.
00 SMO

Sekil 3. Orjinal ve sekilsel modifiye edilmis 6kzetik tasarimlarin mesh yapisi

Okzetik yapilarin incelemesi icin kullamlan sabit cekme yiikii segiminde, malzemenin plastik deforme
olmamasi durumu goéz Oniine alinmistir. Bu nedenle denemeler ile elde edilen 20 N ¢ekme yiikii tim
modellere uygulanmistir. Secilen ¢ekme kuvveti 6kzetik tasarimin {ist kismima tammlanmstir. Okzetik
tasarimin alt tarafi da ankastre sabitlenmistir (Sekil 4).

SMO

Sekil 4. Orjinal ve sekilsel modifiye edilmis dkzetik tasarimlarin sonlu elemanlar modellemesi sinir sartlari
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3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONYS)

Calisma kapsagnlnda orijinal ve sekilsel modifiye edilmis okzetik yapilar esit ¢ekme yiikii altinda
incelenmistir. Okzetik yapilarin incelemesinde eksenel uzama, enine genisleme, Von mises es deger
gerilme ve poisson orani tercih edilmistir.

Tablo 3. Okzetik tasarimlarin sonlu elemanlar analizi sonugclari

Okzetik Poisson Boyuna Enine Von mises es
tasarimlar oran1 uzama (mm) genisleme (mm) deger gerilme
00 -0.2204 0.4001 0.0882 168.98
0+30 -0.2122 0.4237 0.0899 140.24
0-30 -0.2339 0.3716 0.0869 236.86
SMO -0.3478 0.4069 0.1415 177.59
SM+30 -0.3241 0.4425 0.1434 152.00
SM-30 -0.3752 0.3686 0.1383 246.36

Sekil 5. Okzetik yapilarin Von mises es deger gerilme sonuglari

Tablo 3 okzetik tasarimlarin sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen deformasyon davranigini,
poisson oranini ve es deger gerilme sonuclarini igermektedir. Tablo 3’teki boyuna uzama sonuglariyla
tasarimin gerinim kabiliyeti incelenmistir. Ayrica okzetik tasarimlarda boy degisiminin gerinime etkisi
alman boyuna uzama sonucuyla degerlendirilmistir. Analizde kullanilan modelin uglarindaki sinirlamalar
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nedeniyle enine genisleme sonuglari i¢in Sekil 7°de goriilen tasarimlarin ortasindaki noktalar tercih
edilmistir. Elde edilen enine genisleme sonucuyla tasarimlarin ve boyut degisiminin enine geniglemeye
etkisi incelenmistir. Caligmada enine genisleme ve boyuna uzama sonuglari kullanilarak da poisson orani
Tablo 3’teki gibi hesaplanmigtir. Ayrica tiim tasarimlar i¢in Sekil 5’te verilen Von mises es deger gerilme
sonucu almmistir. Es deger gerilme sonucuyla tasarimlarin esit yiikleme altindaki gerilme dagilimlan
incelerek karsilastirma yapilmustir,

Tablo 3 ve Sekil 5’teki es deger gerilme sonuglar incelendiginde en fazla orijinal 6kzetik yapida 168.98
MPa ve sekilsel modifiye edilen yapida ise 177.24 MPa elde edilmistir. Ayrica dkzetik yapilarin %30
Olciisel olarak biiyiitiilmesi sonucunda orijinal yapinin es deger gerilmesinde %17.01 diisiis ve sekilsel
modifiye edilende ise %18.96 diisiis elde edilmistir. Okzetik yapilarm %30 6lgiisel olarak kiigiiltiilmesi
sonucunda orijinal yapinin es deger gerilmesinde %40.17 artis ve sekilsel modifiye edilende ise %43.46
artis tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore okzetik yapinin Slgiisel biiyiitiilmesiyle numunenin alanin
artmasi nedeniyle gerilme sonuglarini diisiirdiigii ve olciisel kiigiiltiilmesinde ise alan azalmasi nedeniyle
gerilmede artis olmasinin normal oldugu belirlenmistir. Okzetik yapilarin es gerilme sonuglarinda, sekilsel
olarak modifiye edilen dkzetik yapmin esit yiikk altinda daha fazla gerilmeye sahip olmasi nedeniyle bu
yonden olumsuz bir sonug elde edilmistir.

Sekil 6. Okzetik yapilarin eksenel uzama sonuglart
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Sekil 6 ve Tablo 3’teki boyuna uzama sonuglari incelendiginde, orijinal okzetik yapida 0.400 mm ve
sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik yapida 0.407 mm uzama belirlenmistir. Ayrica dkzetik yapilarin
olgtilerinin %30 arttirilmas: sonucunda, orijinal dkzetik yapida %6 artis ve sekilsel olarak modifiye edilen
okzetik yapida %8.6 artis belirlenmistir. Okzetik yapilarm olgiilerinin %30 kiigiiltiilmesi sonucunda ise,
orijinal okzetik yapida %7 disiis ve sekilsel olarak modifiye edilen okzetik yapida %9.34 diisiis
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde 6l¢ii artisina paralel olarak uzama artmis ve 6l¢ii azalmasina bagl
olarak da uzamanin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica sekilsel modifiye edilen okzetik yapiyla orijinal
Okzetik yap1 arasinda boyuna uzama agisindan ¢ok az bir fark oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglarda tiim Okzetik yapilarda boyuna uzama sonuglari elde edilmistir. Bu deformasyon 6zelligiyle
literatiire [15, 16] uyum saglamstir.

Sekil 7. Okzetik yapilarin enine genisleme sonuglar

Tablo 3 ve Sekil 7’deki enine genisleme sonuglar incelendiginde, orijinal okzetik yapida 0.088 mm ve
sekilsel olarak modifiye edilen dkzetik yapida 0.142 mm enine genisleme belirlenmistir. Okzetik yapimnin
Olgiilerinin %30 arttirilmast sonucunda, orijinal 6kzetik yapida 9%2.27 artis ve sekilsel olarak modifiye
edilen 6kzetik yapida %0.7 artis tespit edilmistir. Okzetik yapinin lgiilerinin %30 kiigiiltiilmesi sonucunda
ise, orijinal 0kzetik yapida %1.14 diisiis ve sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik yapida %3.5 diisiis tespit
edilmistir. Analizden elde edilen sonuglara gore 6kzetik yapinin enine genislemesinde 6l¢ii artisiyla artis
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ve Ol¢ili azalmasiyla da azalma gozlemlenmistir. Elde edilen enine deformasyon sonuglariyla literatiire [15,
16] uyum saglamustir.

Tablo 3’teki okzetik tasarimlarin sonlu elemanlar analizi sonuglari incelendiginde orijinal ve sekilsel olarak
modifiye edilen Okzetik tasarimlarin 6lgiilerinin degismesi sonucunda beklenildigi gibi az miktarda
degisimle de olsa %30 oraninda Ol¢iisii azaltilan dkzetik yapilarda daha uzun siireli 6kzetik 6zellik tespit
edilmistir. Bu durum poisson oranindaki artisla da desteklenmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki [17,
5] ¢aligmalarm sonuglarina da uyum gostererek galisma sonuglari teyit edilmistir. Okzetik yapilarin %30
oraninda Olgiilerinin artmasiyla da okzetik Ozelliklerinde az miktarda olsa diisiisler tespit edilmistir. Bu
durum hiicre boyutlarinin artistyla daha kolay deforme olmasina baglanmistir. Ayrica sekilsel olarak
modifiye edilen 6kzetik tasarimdan orjinale kiyasla daha yiiksek poisson orani elde edilmistir. Bu durumda,
sekilsel olarak modifiye edilen 6kzetik yapimin sekli nedeniyle enine genisleme sonuglarinin orijinale
kiyasla daha fazla olmasina baglanmistir. Sonug olarak sekilsel olarak modifiye edilen dkzetik yapida
maksimum es deger gerilme az daha fazla elde edilse de, enine daha fazla genislemesi sonucunda negatif
poisson orant verisi artarak 6kzetik dzelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada literatiirde kullanilan orijinal dkzetik yap1 sekilsel olarak modifiye edilmistir. Ayrica 6kzetik
yapilarin olgiileri %30 arttirilip/azaltilmasi durumun mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Mevcut
calisma icin Oncelikle belirtilen 6kzetik yapilar kati modellenmistir. Sonrasinda Ansys sonlu elemanlar
yazilinda statik analizleri yapilmistir. Analiz sonug¢larinda, maksimum es deger gerilme, boyuna uzama,
enine genisleme ve posisson orani verileri kullanilarak oOkzetik yapilar degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda;

-Sonlu elemanlar analizinde mesh yapisindan bagimsizligi kontrol edilerek olusturulan model sayesinde
yeterince dogru sonuglar alinmistir. Tasarimlarin analiz sonuglar1 deformasyon, es deger gerilme ve poisson
orani parametreleri agisindan degerlendirilerek tasarimlar incelenmistir.

- Orijinal 6kzetik yapinin maksimum es deger gerilme sonucu sekilsel olarak modifiye edilene kiyasla daha
az ¢ikmistir.

- Sekilsel olarak modifiye edilen ve orijinal 6kzetik yapilar arasinda boyuna uzama agisindan az miktarda
fark tespit edilmistir.

- Sekilsel olarak modifiye edilen dkzetik yapinin orijinal tasarima kiyasla daha fazla enine genisledigi
belirlenmistir.

- Sekilsel modifiye edilen yapinin enine daha fazla genislemesi sonucunda negatif poisson orani verisi
artarak okzetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

-%30 oraninda 0lg¢iileri azaltilan 6kzetik yapinin 6kzetik 6zelliklerinin daha iyi oldugu elde edilen poisson
orani ve deformasyon sonuglariyla belirlenmistir.

- Calismada elde edilen yeni Okzetik tasarimla ilgili olumlu sonuglarla literatiire yeni bir tasarim
eklenmistir. Ayrica Okzetik yapimin 06l¢ii degisiminin O6kzetik Ozelliklere etkisi kullanilan tasarimda
arastirilarak literatiire katki saglanmstir.
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Energy-dissipating pools or flip bucket structures reduce the energy of downstream flow in
conventional spillways. Recently, stepped spillways have been widely used to dissipate the flow of
energy downstream. Flows on the stepped spillways are complex and advanced techniques such as
Fuzzy Logic (FL), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), Artificial Neural Network
(ANN), Genetic Programming (GP), Deep Learning, and Tree-Based models are required to
calculate energy dissipation ratios. Fuzzy Logic has the advantage of considering physical
processes when examining problems using rule bases. In this study, energy dissipation over stepped
spillways is calculated using machine learning methods and the Fuzzy Inference System in Python
programming language. Experimental data by different researchers are used to model stepped
spillways. Two new parameters, such as an approach channel and step-top geometric ratios, are
used in addition to the literature to obtain energy dissipation ratios on stepped spillways. Artificial
Neural Network Regressor (ANN) from machine learning methods gives minimum percentages
and absolute errors (-0.117% and 1.398) and maximum R? values (0.976) for the testing dataset.
Although the accuracy of the ANN method changes with hidden layer sizes and ratios between
training and testing data, the Fuzzy Logic (FL) is independent to training data. The FL method
represents good results with low Mean Percentages Error (MPE) and Mean Absolute Errors (MAE)
(-1.688% and 2.000) and an R? value (0.951), and the produced Python function using the fuzzy
inference system can be applied easily to different flow conditions and stepped spillways.

Keywords: Stepped spillways, energy dissipation, skfuzzy, fuzzy logic, artificial neural network regressor,
machine learning methods.

Makine Ogrenme Yontemleri ve Bulanik Cikarim Sistemi Kullanmlarak

quamakll Dolusavaklarin Pratik Tasarimi

Oz

Makale Bilgisi
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Machine Learning
Methods and Fuzzy
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Universitesi Miihendislik
Dergisi, 10(1): 36-50,
(2025).

Enerji soniimleyici havuzlar veya sigratma esigi yapilari, klasik dolusavaklarin mansabindaki akim
enerjisini soniimlemektedir. Son yillarda, akim enerjisini soniimlemek amaciyla basamakli
dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaktadir. Basamakli dolusavaklardaki akim karmasik olup
enerji soniimleme oranlarini hesaplamak i¢in ileri tekniklere sahip Bulanik Mantik (BM), Yapay
Sinir Aglar1 Uyarlamali - Bulanik Cikarim Sistemi (YSA- BCS), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Genetik Programlama (GP), Derin Ogrenme ve Agag Tabanli modeller kullanilmaktadir. BM, kural
tabanlar1 kullanarak problemleri incelerken fiziksel siiregleri g6z Oniinde bulundurabilme
avantajina sahiptir. Bu ¢alismada, Python programlama dilinde makine dgrenmesi yontemleri ve
Bulanik Cikarim Sistemi kullanilarak basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlari
hesaplanmigtir. Basamakli dolusavaklart modellemek i¢in farkli aragtirmacilarin deneysel verileri
kullanilmistir. Basamakli dolusavaklarda enerji soniimleme oranlarini tahmin edebilmek i¢in
literatiirde kullanilan parametrelere ek olarak yaklagim kanali ve basamak {istii geometrik oranlari
gibi iki yeni parametre kullanilmigtir. Makine 6grenmesi yontemlerinden YSA ile test veri seti igin
minimum yiizde ve mutlak hata (% -0.117 ve 1.398) ve maksimum R? degerleri (0.976) elde
edilmistir. YSA yonteminin dogrulugu gizli katman boyutlari ve egitim-test veri oranlariyla degisse
de Bulanik Mantik (BM) yonteminin sonuglar1 egitim verilerinden bagimsizdir. BM y6nteminde
diisiik ortalama yiizdelik ve mutlak hatalar (% -1.688 ve 2.000) ve 0.951 R? degeri ile iyi sonuglar
elde edilmistir ve BM yontemi kullanilarak iiretilen Python fonksiyonu farkli akis kosullarina ve
basamakli dolusavaklara kolayca uygulanabilme imkanina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli dolusavak, Enerji soniimleme, skfuzzy, Bulanik mantik, yapay sinir agi
regresorii, makine 6grenmesi yontemleri.
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1. INTRODUCTION

Stepped spillways have been used for over 3500 years because it is easy to design and build them [1]. The
Akarnian stepped spillway, claimed to be the world's earliest example of a stepped spillway, was built about
1300 BC, according to the literature [1]. Since the beginning of the 20th century, stepped spillways have
begun to be constructed with more demand to dissipate the flow energy [2].

The flow energy is dissipated downstream of traditional spillways using energy-dissipating pools or flip
bucket structures. Stepped spillways have recently become popular for dissipating the flow energy
downstream of small dams [3]. The flow energy can be dissipated on the stepped channel about 70—80%
more energy than other spillways [4]. Therefore, it is emphasized that the stepped spillways are more cost-
effective than the traditional ones since the size of the energy-dissipating structures installed downstream
is decreased by 30—40% [3,5]. The high energy dissipation on the stepped spillway also decreases the flow
momentum. Hence, the probability of cavitation decreases, and the cavitation index rises [6]. Stepped
spillways are also frequently utilized in water treatment facilities to improve the water's oxygen quantity
[7]. Stepped spillways are frequently constructed in roller compacted concrete (RCC) dams with a unit flow
rate of up to g=10-15 m?/sm. Optimizing energy dissipation and extending the structure's active life are the
main reasons of constructing stepped spillways [3]. Additionally, stepped spillways reduce ground
cavitation in loose ground regions to their high energy dissipation capability. This high energy dissipation
capability enables making necessary energy reduction in lower structure lengths. This situation is an
advantage in terms of economics, as well as a selection criterion for construction of dams with location
problems. Floods affecting spillway design have occurred more frequently in recent years with higher
discharges due to the effects of climate change. This necessitates the dissipation of higher discharges over
shorter distances and increases the demand for stepped spillways.

As a result of the widespread use of stepped spillways, many researchers have conducted intensive
experimental studies on the subject [8-20]. Felder et al. [14] used three models besides the traditional
stepped spillway model to assess the aeration rates and energy dissipation capabilities. The studies were
carried out for discharges between 0.02 and 0.155 m?*/s. The channel width is 0.52 m, the width of the steps
is 0.20 m, and the height of the steps is 0.10 m. For pooled models, thresholds with dimensions of 0.031 m
high and 0.015 m wide were put at the ends of the stairs. The results show that the pooled stepped spillway
models dissipate energy more slowly than the traditional stepped spillways. Felder et al. [13] used three
stepped spillway models: classical, pooled, and combined. In an experimental set with an 8.9° channel
angle, a 0.50 m channel width, a 0.318 m step width, and a 0.05 m step height, the researchers conducted
21 experiments with discharges between 0.02 and 0.117 m?®/s. They discovered that the combination model
had the highest energy dissipation rate while the conventional stepped spillways had the lowest.

The numerical studies have also intensified with the development of computer technology [21-32].
Meanwhile, researchers in various fields of science and engineering have recently been interested in
artificial intelligence (Al) approaches, including Fuzzy Logic, ANFIS, ANN, GP, and Deep Learning
models, because these methods can correlate large and complicated datasets without previously knowing
how they are related [33,34].

Salmasi and Ozger [35] examined the applicability and accuracy of the ANFIS technique in predicting the
correct values of energy dissipation of the skimming flow regime across stepped spillways. The
recommended ANFIS model's training and testing determination coefficients were 0.974 and 0.966,
respectively. They emphasized that the formulation of accounting for the energy dissipation over stepped
spillways using this technique is more effective than regression equations.

Roushangar et al. [36] used the neural computing approach capability to evaluate the energy dissipation
performance of the stepped spillway under the nappe flow regime. They utilized ANFIS and Feed-Forward
Neural Network (FFNN) techniques to determine the most influential parameters. The findings show that
neural computing-based approaches consistently predict energy dissipation over stepped spillways under a
nappe flow regime. Also, the ANFIS model outperformed the FFNN model in terms of overall performance.
Nevertheless, the essential depth, height, and number of steps were shown to be the variables that influence
energy dissipation the most.
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Mojtahedi et al. [37] conducted a comprehensive study about the energy dissipation performance of stepped
chutes using experimental, numerical, and FL methods. They stated that the prediction accuracy of the FL
data was evaluated using the mean absolute percentage error criterion (%7.8). The FL model can be used
as an efficient tool for the design and operational control of stepped spillways.

In this study, energy dissipation ratios on stepped spillways are calculated using a FL system with the
skfuzzy toolbox, as well as Machine Learning (ML) and Linear Regression (LR) methods in the Python
programming language. Experimental results from different researchers are used as the study datasets. The
datasets are divided into two sub-series, training and testing datasets, for the ML and LR methods; however,
FL does not require training datasets. The FL method uses a rule-based approach instead of training
datasets. A function (endistepway) with low error ratios (mean percentage error, -1.688%, and mean
absolute error, 2.000) and a high determination coefficient (0.951) has been developed for implementing
the FL method in stepped spillways. The function enables easy calculation of energy dissipation ratios in
stepped spillways. Also, it employs two new parameters - the approach channel and top step geometric ratio
- that have never been used in the literature, along with the step height ratio and spillway angle parameters.

2. MATERIAL and METHOD

2.1 Geometrical Model and Data

Three laboratory test results [13, 14, 38] of the flat-stepped spillway were used to compare the results of
the ML, LR and FL methods. The sketch of the flat stepped model is shown in Fig. 1. In here, H is the
height of the spillway, L is the length of the spillway, L, is the length of the approach channel, D. is the
critical flow depth, D is the flow depth on the last step, L; is the step length, H; is the step height, and W; is
the channel width.

| |
Figure 1. A sketch of the longitudinal section of stepped spillways

2.2 Dimensional Analysis for Stepped Spillways
Considering the specific design of the spillway and the extensive research carried out by a number of
experts, the following parameters have been identified as the most important factors influencing the flow

over stepped spillways:

The fluid's characteristics encompass essential parameters such as dynamic viscosity (1), mass density (p),
and gravitational acceleration (g).
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Table 1. The Values of Discharges and Desing Parameters of Stepped Spillways

Discharge disclllillll‘igte @ W, (m) H(m) L.(m) le:lgllt: Step
(Q) (m3/s) (m3 s-l m-l) (a) (0) number

0.030 0.058 0.52 1.00 1.01 26.6 10

— 0.038 0.073 0.52 1.00 1.01 26.6 10
= 0.049 0.094 0.52 1.00 1.01 26.6 10
= 0.063 0.121 0.52 1.00 1.01 26.6 10
e 0.075 0.144 0.52 1.00 1.01 26.6 10
i 0.090 0.173 0.52 1.00 1.01 26.6 10
= 0.097 0.187 0.52 1.00 1.01 26.6 10
0.113 0.217 0.52 1.00 1.01 26.6 10

0.018 0.036 0.5 1.05 0318 8.9 21

_ 0.027 0.054 0.5 1.05 0318 8.9 21
= 0.039 0.078 0.5 1.05 0318 8.9 21
= 0.049 0.098 0.5 1.05 0318 8.9 21
B 0.061 0.122 0.5 1.05 0318 8.9 21
B 0.076 0.152 0.5 1.05 0318 8.9 21
© 0.091 0.182 0.5 1.05 0318 8.9 21
0.105 0.210 0.5 1.05 0318 8.9 21

0.117 0.234 0.5 1.05 0318 8.9 21

0.00183 0.00600 0.305 0.25 0.05 26.6 5

0.00279 0.00914 0.305 0.25 0.05 26.6 5

0.00607 0.01992 0.305 0.25 0.05 26.6 5

0.00642 0.02105 0.305 0.25 0.05 26.6 5

0.00737 0.02416 0.305 0.25 0.05 26.6 5

0.00202 0.00661 0.305 0.25 0.05 45 5

0.00210 0.00688 0.305 0.25 0.05 45 5

=3 0.00568 0.01862 0.305 0.25 0.05 45 5
= 0.00665 0.02180 0.305 0.25 0.05 45 5
s 0.00808 0.02650 0.305 0.25 0.05 45 5
- 0.00065 0.00214 0.305 025  0.025 26.6 10
g 0.00104 0.00342 0.305 025  0.025 26.6 10
= 0.00320 0.01050 0.305 025  0.025 26.6 10
0.00365 0.01198 0.305 025  0.025 26.6 10

0.00750 0.02459 0.305 025  0.025 26.6 10

0.00039 0.00128 0.305 025  0.025 45 10

0.00084 0.00276 0.305 025  0.025 45 10

0.00347 0.01137 0.305 025  0.025 45 10

0.00439 0.01440 0.305 025  0.025 45 10

0.00759 0.02489 0.305 025  0.025 45 10

The hydraulic characteristics of the flow include critical parameters such as the depth of the flow (D) and
the velocity of the flow (V).

The shape and geometry characteristics of the spillway include key parameters such as step height (H),
step length (L;), length of the approach channel (L,), number of steps (), channel width (W) and spillway

height (H).
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Thus, the dimensional analysis for the stepped spillway is expressed as a function of the parameters f (H,
Ws, Ns, Hy, Ls, La, V, D, g, p, 1) = 0. Within the framework of the n-Buckingham theory, the variables p, V'
and D, were chosen as repetitive variables. From this analysis the Eq. 1 was derived:

AE
5= f(=,=,=,=,2 Fr,Re, Ny) (1)

According to the laboratory studies [13, 14, 38], the difference in the total energy (£.) was calculated as
Eq. (2). In here, Eo and E, are the upstream and downstream energies on the stepped spillway, respectively.
Then, the energy dissipation ratio (AE) was calculated as shown in Eq. (3). The parameters of the laboratory
studies used in this study are given in Table 1.

EL = EO - E]_ (2)
=k
AE = (3)

2.3 Random Forest Regressor

Random Forest (RF) regressor is a popular machine learning algorithm widely employed in regression tasks
due to its robustness and effectiveness [39]. RF is an ensemble method formed by multiple decision trees.
Each decision tree is constructed using randomly selected features and trained on a subset of the dataset.
The creation of these subsets and the way each tree is built introduces randomness to the algorithm. RF
aggregates the predictions of each tree to make a more generalizable and robust prediction. This method is
resistant to overfitting and often outperforms a single decision tree. Therefore, RF yields effective results
even when applied to datasets with complex feature interactions and high dimensionality.

2.4 XGB Regressor

XGBoost (XGB) regressor stands as a prominent algorithm in the realm of gradient boosting, and it is
celebrated for its exceptional performance in regression tasks [40]. XGB operates by sequentially adding
weak learners, usually decision trees, to form a robust ensemble model. It achieves this by minimizing the
gradient of the loss function at each iteration, thus correcting the errors made by the preceding trees.
Additionally, XGB employs a weighted sum aggregation method during the ensemble construction,
effectively balancing the contribution of each tree while minimizing the overall model error. This
meticulous approach allows XGB to capture intricate relationships within the data and produce highly
accurate predictions even in the presence of noise or outliers.

2.5 K-Nearest Neighbors Regressor

K-Nearest Neighbors (KNN) regressor stands as a fundamental and intuitive algorithm in the domain of
machine learning, particularly in regression tasks [41]. Unlike parametric models, the KNN regressor makes
predictions by computing the distance between the query instance and each data point in the feature space.
Typically, the Euclidean or Manhattan distance metrics are utilized for this purpose. Subsequently, KNN
identifies the k nearest neighbors to the query instance based on these distances. The prediction for the
query instance is then calculated as the average (or weighted average) of the target values of these k
neighbors. Notably, KNN does not assume any underlying functional form of data, making it particularly
useful when the relationship between features and target variables is complex or nonlinear. However, it is
essential to choose an appropriate value for the hyper parameter k, as selecting a too small or too large
value may lead to suboptimal predictions. Despite its simplicity and interpretability, KNN may suffer from
computational inefficiency when dealing with large datasets. Overall, KNN serves as a versatile tool in
regression tasks, offering a balance between simplicity and performance.
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2.6 Light Gradient Boosting Machine Regressor

Light Gradient Boosting Machine (LGBM or LightGBM) is an algorithm that has gathered significant
attention in the machine learning community in recent years. As one of the gradient boosting methods,
LGBM stands out for its ability to provide fast training and high performance, especially on large datasets.
LGBM is based on the Gradient Boosting Framework, which is a tree-based ensemble method [42].
However, the one of standout features of LGBM is its ability to work faster and more efficiently compared
to other GBM implementations. This capability significantly reduces training times for large datasets,
making it an ideal choice for large-scale machine learning projects. Another key feature that enhances the
performance of LGBM is its ability to automatically capture interactions between features. This allows the
model to learn more complex relationships and improve prediction accuracy. Additionally, LGBM offers
better memory usage and scalability, enabling it to effectively handle large datasets. Therefore, LGBM is
considered a powerful tool for solving regression problems in large datasets.

2.7  Artificial Neural Network Regressor

Artificial Neural Network (ANN) regressor is a powerful algorithm widely used in the field of ML. ANN
are designed based on biological neural networks and form the foundation of deep learning techniques used
to learn complex relationships [43]. The model is trained on an ANN which consisting of multiple layers,
with each layer forming a network of interconnected nodes. Each node produces an output by weighted
combinations of input features and then transforms this output using a function called an activation function.
The training process is carried out to minimize the error between the actual output and the predicted output
of the model. This is typically done using a loss function, and optimization techniques such as
backpropagation algorithm are used to update the weights of the network. The ability of ANN to adapt to
various data types and problem domains makes it a versatile tool in regression tasks. With its capacity to
learn intricate functions and relationships, the ANN excels in capturing nonlinear patterns within datasets,
offering valuable insights for predictive modeling.

2.8 Linear Regressor

Linear Regressor (LR) is a regression method that primarily predicts the output variable by utilizing a linear
combination of input features. This model typically employs the least squares method to calculate
regression coefficients. Regression coefficients represent the weighted sum of variables for each feature,
indicating their contributions to changes in the output variable. Despite being a simple model, LR is robust
in explaining and interpreting relationships among variables in the dataset, making it particularly preferred
for data analysis and exploratory studies. However, this model requires the assumption of linearity in
relationships within the dataset and has limitations in modeling complex, nonlinear relationships. In such
cases, more complex models or feature engineering techniques may be employed. Nonetheless, LRs
advantages, including high interpretability, fast training, and low computational cost, make it a preferred
choice in many problem scenarios.

2.9 Fuzzy Logic Model

FL enables the examination of a complex phenomenon by using IF and THEN logical rule base (Fig. 2)
[44]. Also, verbal interpretations in FL are used to separate fuzzy sets into subsets such as “Low”,
“Medium”, and “High”, thus make easier to explain a nonlinear complex phenomenon. Spillways discharge
floodwater from rivers downstream through very steep chute channels. This means that very large potential
energy is converted into kinetic energy, resulting in complex air-water mixed flows with very high
velocities in nappe, transition, and skimming flow conditions. In FL models, the complex flow is examined
by input and output variables. Discharges, step heights, widths, lengths, numbers, and approach channel
and spillway lengths are the main factors that form the flow in stepped spillways. According to dimension
analysis, dimensionless variables (ratios) can be obtained to examine this complex flow situation and
generalize solutions. The parameters are investigated to calculate the energy dissipation ratios(£:/Ep) in
stepped spillways include the approach channel ratio (L./L; approach channel length to spillway length),
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step-top geometric ratio (Ls/Ws; step length to step width), spillway angle (H/n-Ls; spillway height to
cumulative step length) and step height ratio (D./H;; critical depth to step height).
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Figure 2. A schematic representation of Fuzzy Inference System [45].
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Figure 3. Membership functions of the parameters for design of stepped spillways.
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The most important parameter frequently used in the literature to calculate energy dissipation is the step
height ratio (D./H;). The step height ratio to critical depth (step height ratio), step length to step width (step
top geometric ratio), and energy dissipation values are categorized into five subsets: very low, low, medium,
high, and very high (Figure 3). Additionally, the ratio of the spillway height to cumulative step length
(spillway angle) is classified into four subsets: very low, low, medium, and high. Lastly, the ratio of the
approach channel to spillway length (approach channel ratio) is divided into only two subsets: low and
high.

Spyder, a scientific Python development environment, is used with the "skfuzzy" FL toolbox to model
energy dissipation on stepped spillways in fuzzy inference system (Appendix). Membership functions for
related parameters are given in Figure 3. Trapezoidal and triangular membership functions are used to
represent subsets and relations among them. Limit values and membership functions (triangular and
trapeozidal) for these subsets are seen in Figure 3.

A fuzzy rule base determines the relationship between 4 input parameters and 1 output parameter. The rule
base has 17 rules, of which 7 trigger the very low energy dissipation subset, 6 the medium energy dissipation
subset, 2 the low energy dissipation subset, and 2 the very low energy dissipation subset.

3. RESULTS and DISCUSSIONS

In this study, energy dissipation ratios have been predicted with the ratios of the approach channel to
spillway length (L./L), step length to step width (Ls/Ws), spillway height to cumulative step length
(H/n-Lg), and critical depth to step height (D./H;). Different datasets areas obtained from empirical studies
conducted by different researchers in literature.

RF, XGB, KNN, LGBM, ANN, and LR machine learning methods are used to search optimum parameters
which can represent best models. The splitting rates between the training and test datasets significantly
change the model performances (Figure 4). MAE, MPE, and R? values are obtained to test the models’
accuracies using 20% testing and 80% training datasets (Figures 5 and 6).
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Figure 4. Model performances for different test data rates.

For the decision tree LGBM model, optimum parameters have been calculated as n_estimators = 55,
boosting_type = gbdt, learning_rate = 0.35, num_leaves = 23, feature fraction = 0.8, bagging fraction =
0.85, max_depth = 2, and min_data in_leaf = 1. The training and testing dataset give determination
coefficients 0.978, and 0.897 respectively. Also, the method has a MAE of 0.87 in the training and 2.91 in
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the testing dataset. MPE are -0.039% for the training dataset and -2.562% for the testing dataset. The
training dataset has higher error rates than the testing dataset, but the error rates remain below 5%. Although
the determination coefficient (R? of testing data (0.897) is good it is significantly lower than that of training
dataset This indicates that the method has a low degree of overfitting. The models with high learning
capacity and low complexity represent more successful results.

Model Train Performance

- R}
m MAE
257 mam mpE

2.0

ALeLng

Regression Model

value

wn

Figure 5. The training data MAE, MPE, and R? values obtained from the regression models.
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Figure 6. The testing data MAE, MPE, and R? values obtained from the regression models.

For the KNN model, the lowest neighbors number gives the best results in searching parameters. For
example, n_neighbors=1, 2, and 3 provide 0.999, 0.98, and 0.92 determination coefficients in the training
dataset. Similarly, the determination coefficients in the testing dataset are 0.895, 0.78, and 0.65 for the
n_neighbors=1, 2, and 3 respectively. The MAE and MPE values in the training dataset are 0.024 and
0.029%, whereas in the testing dataset, these values are 3.164 and -0.943% respectively. As seen in the
LGBM, the KNN model has a good R?* value of 0.895 in the testing dataset, but it (0.999) is very high in
the training dataset.
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For the RF model, the maximum depth parameter (max_depth) has been obtained as 7 in optimum
parameter searching. The training and testing dataset have 0.987 and 0.864 determination coefficients for
this value. The MAE values are 0.933 and 3.500 for the training and testing datasets, respectively. As for
the MPE, it is -0.182% for the training dataset and 3.048% for the testing dataset. As seen in LGBM and
KNN, the error of the method increases significantly in the testing dataset, however these errors remain
below 5%. The R?values of the testing dataset (0.999) is lower significantly than that of the training dataset
(0.895).

For the ANN model, the optimum parameters are detected as hidden layer sizes =75, activation ='logistic',
solver= 'adam', max_iter= 19000, and n_iter no_change = 500. As the hidden layer sizes increase, the
performance of the model also increases (Figure 7). The model’s performance increases with its complexity
as different from the LGBM model. The training and testing R? values are 0.99 and 0.98, respectively. The
method has 0.646 MAE, -0.015% MPE in the training dataset and 1.398 MAE, -0.117% MPE in the testing
dataset. The errors of the method do not show a significant difference compared to the used ML models.
The model is robust, considering that the training and testing performances are similar.

Hidden Layer Size and Model Performance for ANN Model
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Figure 7. Variations of the performance of the ANN model with hidden layer sizes.

The XGB model gives the best results in low depths as the LGBM model. Optimum parameters for this
model have been estimated as max depth = 2 and n_estimators = 315. The XGB model has high
performance with 0.999 and 0.953 R? for the training and testing dataset performances. The model is robust
for high estimator numbers in the aspect of R? (Figure 8). The MAE and MPE is calculated as 0.094 and -
0.001% in the training dataset and 1.903 and -1.41% for the testing dataset. The errors in the testing dataset
are significantly higher than those of the training dataset, however, it remains below 5%. The R? value of
the testing dataset is importantly lower than that of the training dataset; however, they are at good levels
(0.999 and 0.953).

For the LR model, the training and testing performances are similar. The R? of the training and testing
datasets are 0.89 and 0.86. Although the model’s accuracy is lower than the other models, similar results
for the training and testing performances show that the model is robust. The training dataset has a 2.797
MAE and -0.190% MPE, while the testing dataset has values of 3.315 MAE -2.65% MPE. The method
shows a significant difference only in the MPE values, while the MPE and R? values are approaching each
other in the training and testing datasets.
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Figure 8. Variations of the number of estimators and model performance for XGB model.

Additionally, the XGB model has been executed to identify important levels in the input parameters. The
step height ratio parameter, defined as the critical depth to step height, (D./H;) is identified as the most
effective parameter with importance percentage of 60.962% (Figure 9). The next most important parameter,
step-top geometric ratio (Ly/W;), defined as the step length to step width, has an importance percentage of
26.062%. Additionally, the approach channel ratio parameter (L./L), defined as the approach channel length
to spillway length, and spillway angle parameter (H/n-Ls), defined as the spillway height to cumulative step
length, have importance percentages of 8.389% and 4.586%, respectively.
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Figure 9. The percentage of the input parameters obtained from the XGB model.

Moreover, an FL model was formed without using the training dataset. FL is not a black box, so the dataset
enters fuzzy logic after the programming is finished and is free from training and testing series. Mamdani
Inference System [46] provides a relationship between inputs and output parameters. FL yields fuzzy output
sets and defuzzification provides crisp values, and the centroid method is used, which considers the center
of the output set [47]. MAE and MPE are used to determine FLs efficiency on energy dissipation of stepped
spillways. MAE and MPE values are calculated as 2.000 and -1.688%. The results can be accepted as a
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good aspect of statistics. Also, observed and calculated energy dissipation values are plotted on graphs to
visualize results (Fig. 10).
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Figure 10. Membership functions of the parameters for design of stepped spillways.

In Fig. 10a, most of the scatter points, which give observed (calculated) energy values on the horizontal
(vertical) axis, are in 5% error levels (red lines). This result shows that the error rate is less than some CFD
results in the literature [8, 25, 48]. The determination coefficient between observed and calculated energy
dissipation values is approximately 0.951 in Fig. 10b.

4. CONCLUSION

Machine Learning methods, including RF, XGB, KNN, LGBM, ANN, and LR regression models yield R?
ranging from 0.976 (ANN) and 0.864 (LR) for the testing datasets. The FL model only uses testing datasets
and has a higher R? than the LGBM (0.897), KNN (0.896), RF (0.864), and LR (0.864) models in the testing
dataset. As for the XGB model, it has similar MAE (1.903), MPE (-1.41%) and R? (0.954) values to the
FL model, which has MAE, MPE and R? values of 2.000, -1.688%, and 0.951, respectively. The ANN
produces the best results with R?=0.976, MAE=1.398, and MPE=-0.117. However, the errors vary
significantly depending on hidden layers, and the ratio of training to testing datasets. Moreover, like other
ML models, it is a black-box model and is not based on physical rules. Furthermore, the two new parameters
introduced in this study, defined as the approach channel and step-top geometric ratios have importance
percentages of 26.062% and 8.389%, respectively.

Unlike ML models that rely on training and testing processes to evaluate complex flow events in stepped
spillways, the fuzzy inference system may gain a physical basis using rule bases associated with examined
problems. The accuracy of ML methods varies depending on the ratio of data sets divided into training and
test data sets. The Fuzzy Inference System (FIS) is independent from the dataset and constructed with fuzzy
rules. This represents its effectiveness and priority. The FIS model can be used safely and allows us to
calculate the energy dissipation on stepped spillways quickly. The function (endistepway) produced in this
study can calculate energy dissipation ratios with low MPE (-1.69) and MAE (2.00) ratios. It does not need
advanced computers like computational fluid dynamics programs and has short processing times. It also
has open-source codes and can be easily accessed and safely used to calculate the energy dissipation on
stepped spillways. This situation enables engineers to model stepped spillways efficiently from economic
and technical aspects. Unfortunately, floods continue to increase significantly with the negative effects of
climate change [49]. Efficiently designed spillways play an important role in discharging floods from dam
reservoirs, which cause great economic and loss of life.
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Organizasyonel hedefleri gelistirmeye yonelik bir strateji olarak proje yonetiminin artan kullanima,
son yillarda dnemli bir trend olarak ortaya ¢ikt1 ve 2000'li y1illarin sonlarinda ivme kazandi. Ancak,
bu alanin akademik baglamda daha kapsamli bir sekilde ele alinarak mevcut egilimlerin, zorluklarin
ve gelisgim alanlarinin daha derinlemesine incelenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma, proje
yonetiminde mevcut durumun daha iyi anlasilmasi i¢in alanmm mevcut durumunun Slgiilmesini
amaglamaktadir. Ulusal Tez Merkezi'nden "proje yonetimi" konusunda derlenen 141 yiiksek lisans
ve doktora tezi kullanilarak bibliyometrik analiz yapilmistir. Bu ¢alisma, proje yonetimi konusunun
2013 yilindan 2024 yilina kadar son on yilda gecirdigi evrimi kapsamaktadir. Tezler yazildig:
iiniversiteler, danigmanlar, en sik kullanilan anahtar kelimeler, ¢caligma yapilan sektorler, tezlerin
yapildig: enstitiiler, ana bilim dallar1, yontemler, iiniversitenin tiirii agisindan incelenmistir. Bu
arastirma, Tiirkiye'de proje yonetimi alaninda yapilacak akademik c¢alismalara kaynak teskil
edebilecek analizler sunmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, proje yonetimi alaninda
heniiz ele alinmamis konularin daha derinlemesine incelenmesine katki saglamak amaciyla diger
arastirmacilar tarafindan kullanilabilir.
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emerged as a significant trend in recent years and gained momentum in the late 2000s. However,
this field needs to be addressed more comprehensively in the academic context and current trends,
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the current status of the field in order to better understand the current situation in project
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Proje YOnetimi, belirlenen amaci/amaglari gerceklestirebilmek admma sahip olunan kaynaklarin
tasarlanmasi, diizenlenmesi, harekete gecirilmesi ve denetlenmesi siirecidir. Proje yonetimi, 6zellikle
karmagik ve biiylik 6l¢ekli projelerde, zaman ve maliyet yonetimi agisindan kritik bir neme sahiptir. Bu
calismada, proje yonetimi konusundaki literatiiriin bibliyometrik analizi yapilacaktir.

Bibliyometri, bilimsel tabanda yazilan kitap, makale ve diger yayinlarin analizinde istatistiksel metotlarin
kullanilmasina dayanan bir disiplindir. Bu yontemler, 6zellikle kiitiiphane ve bilgi bilimi alanlarinda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Bibliyometri, spesifik bir zaman periyodundaki bilimsel yayinlar incelerken, aym
zamanda bir ¢alismanin sonraki aragtirmalara olan etkisini de degerlendirmektedir [1].

Uzun zamandir kullanilan proje yonetimi teknikleri, giiniimiizde giderek daha fazla alanda uygulanmakta
ve teorik gelismelerle de desteklenmektedir. 20. ylizyilin ortalarina kadar ¢ogunlukla insaat projelerinde
kullanilan proje yonetimi kavrami, bugiin gelisen ve biiyiiyen kuruluslarin rutin dis1 iglerini daha planli bir
sekilde yonetmek i¢in bagvurdugu bir yontem haline gelmistir [2].

Proje yonetimi, projenin ihtiyaglarini karsilamak i¢in bilgi, beceri ve yontemlerin proje faaliyetlerine uygun
bir yontemle uygulanmasi ve entegre edilmesidir. Proje yonetimi, ekiplerin projeleri etkili bir sekilde
yiiriitmelerine olanak tanir [3].

Bu galigmanin temel amaci, proje yonetimi alaninda gergeklestirilen akademik tezlerin bibliyometrik
yontemlerle analiz edilerek mevcut arastirma egilimlerinin, odak alanlarinin ve metodolojik
yaklagimlarinin ortaya konulmasidir. Bu analizler araciligtyla, proje yonetimi konusundaki akademik
birikimin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi ve gelecekte yapilacak arastirmalara yol gdsterici veriler
sunulmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, tezlerde ele alinan konularin dagilimi, kullanilan yéntemler ve proje
yonetimi uygulamalarindaki egilimlerin belirlenmesiyle, alanin gelisim dinamikleri hakkinda kapsamli bir
gergeve sunulmasi amaglanmaktadir.

Bu calismada Ulusal Tez Merkezi'nde yer alan, tez basli§inda "proje yonetimi" ifadesini barindiran yiiksek
lisans ve doktora tezleri bibliyometrik olarak analiz edilmistir. Arastirma iki adimda gergeklestirilmistir.
[k kisim, tezler damigman hocalari, bagli olduklari {iniversiteler, tez tiirleri, yazildiklari yillar, bagh
olduklarn enstitiiler, tez tiirlerine gére ve kullanilan anahtar kelimelere gore siniflandirilarak ele alinmistir.
Ikinci kisimda ise, tezlerin ait oldugu ana bilim dallartyla birlikte hangi proje yonetimi konularim kapsadigi,
tezlerde benimsenen proje yonetimi yaklagimlari, proje yonetimi uygulama alanlar1 ve bu alanlara gore
kullanilan teknikler, gelecek arastirmalar igin rehber niteliginde incelenmistir.

Proje yonetimi alanindaki galigmalarin farkli donemlerde kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, bu
alandaki giincel egilimlerin ve ¢aligma alanlariin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calisma, Ulusal Tez veri tabaninda 2013-2024 yillar arasinda yayinlanan 141 yiiksek lisans ve doktora
tezini gesitli agilardan analiz etmeyi amaglamaktadir. Literatiirde, proje yonetimi ¢aligmalarina odaklanan
aragtirmalar genellikle tek bir konu alanini veya belirli bir bilimsel dergiyi ele almaktadir. Birden fazla tezi
karsilastirmali olarak inceleyen calismalar ise olduk¢a sinirlidir. Bu arastirmada, 141 farkli yiiksek lisans
ve doktora tezi yontem, desen, 6rneklem grubu ve veri toplama araci gibi gesitli degiskenler agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica, giincel proje yonetimi ¢alismalarina odaklanan aragtirma sayisinin da sinirh
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, proje yonetimi konusundaki tezleri farkli degiskenler agisindan
incelemeyi hedefleyen bu calismanin literatiire dnemli katkilar saglayacagi diisliniilmektedir.

Bu galismada giris boliimiinii takiben bes ana boliim halinde bir yap1 sunulmaktadir: ilk olarak, okuyuculari
proje yonetimi konusuyla baglamlandirmay1 amaglayan teorik bir inceleme yapilmustir. Ikinci adim,
bibliyometrik analiz kapsaminda bilgi sunmaktadir. Ugiincii adim y&ntem hakkinda bilgi vermektedir.
Dordiincli adim proje yonetimi konusunda yapilan bibliyometrik arastirma sonuglarinin sunulmasindan
olugsmaktadir. Son olarak, bibliyometrik aragtirmanin sonuglar1 ve degerlendirme kismi yer almaktadir.
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2. PROJE YONETIMIi (PROJECT MANAGEMENT)

Proje yOnetimi basarisina iliskin degerlendirmeler yapildiginda pek ¢ok farkli yaklasimi bulmak ve
kullanmak miimkiindiir. En geleneksel yaklagimlardan biri demir liggen yaklasimidir. Birlikte yonetilmesi
gereken {i¢ ana unsurun projeleri karakterize ettigini dogruluyor: kapsam, maliyet ve zaman [4].

Bir projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in genel kabul gérmiis olan proje yonetimi, Sekil 1'de de
gosterilen ve altin ticgen olarak adlandirilan zaman, kapsam ve maliyet olmak {izere ii¢ temel kisita sahiptir.
Miisteri veya sponsorun bekledigi sekilde sonuglanmasini arzuladigi, tirlin ¢alismasinin ortaya c¢iktigi
kapsam kisiti; proje igin gereken siirenin belirlendigi zaman kisiti; projeyi tamamlamak icin gereken
maliyetlerin belirlenip, planlanan sekilde beklenen sonuglara ulagsmasini saglayacak sekilde yonetilmesi,
projenin kalitesini ve proje ekibine duyulan giiveni artiracaktir [5].

Zaman

|

N

Sekil 1. Proje Yonetimi Uggeni

Proje yonetiminin, bu muazzam piramitleri insa etmek i¢in malzemeler ve insan giicii gibi birgok kaynagin
kullanildig1 bir proje gerektirmis olmasi sebebiyle, Biiyiik Piramitler kadar eski oldugunu ifade etmek
yanlis olmaz. Proje Yonetimi Enstitiisii (PMI) bir projeyi “belirli bir iiriin, hizmet ya da sonug¢ yaratmak
amaciyla yapilan gegici bir girisim” olarak tanimlar ve “proje yonetimini, proje gereksinimlerini karsilamak
amaciyla bilgi, yetenek, araclar ve tekniklerin uygulanmasi” olarak tanimlar [6].

Proje Yonetiminde ilk olarak proje yoneticisi se¢imi yapilir. Sektorel olarak bakildiginda 6zellikle savunma
sanayi projelerinde gizlilik ve giivenlik kritik seviyede oldugu icin projeye atanacak sorumlunun bu
hassasiyetler temel alinarak yapilmasi cok 6nem arz etmektedir [7].

Bu se¢im islemleri yapilirken gesitli yontemlerde ele alinmaktadir. Proje yoneticisi se¢iminden projede
calisacak personel ve secime tabi olan bir¢ok alanda 6zellikle Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri siklikla
kullanilmaktadir [§].

Bu secimlerde kullanilacak kriterlerin belirli veya belirsiz olma durumlarina gore kullanilan yontemlerde
degisebilmektedir. Proje yonetiminde ele alinan birden fazla konu belirsizlik igermektedir. Ozellikle biitge
ve miisteri kaynakli belirsizlikler projede zamansal uzamlara ve biit¢e asimina sebep olmaktadir. Bundan
dolay1 modelleme yapilirken s6zel durumlarin sayisal ortama dondstiiriilmesi konusunda bulanik yontemler
kullanilmasi (Fuzzy AHP gibi) tercih edilir [9].

Proje yonetiminde ilk adim, baglatma siirecidir. Baglatma siirecinin ardindan gelen planlama siireci,
uygulama siirecine gecisle devam eder. Proje uygulama siirecinin ardindan ise izleme ve kontrol siireci
devreye girer. izleme ve kontrol siirecinden elde edilen sonuglar, planlama ve uygulama asamalarindaki
verilerin uygulanabilirligini dogruladigi takdirde, siire¢ devam eder. Proje yOnetiminin bagariyla
stirdiiriilmesi i¢in her asamada kontrol siirecinin olmas1 gereklidir. Son asamada ise projede tutarlilik ve
uygulanabilirlik saglandigi durumlarda kapanis siirecine gecilerek proje tamamlanir. Proje yonetiminin
asamalar1 su sekilde siralanabilir [10].

Proje baslatma, baslangi¢ ve bitis zamanlariin belirli oldugu faaliyetlerin tamamini1 dogru ve sistematik
bir sekilde tanimlamak, proje yonetimi agisindan olduk¢a dnemlidir. Zaman aralig1 belirli olan faaliyetlerin
baslatma siireci igin onaylanmasi, yeni bir proje veya asama igin onay alarak tanimlanmasi amaciyla
yiiriitiilen tim faaliyetler olarak ifade edilir. Bir sonraki asama olan planlama, projede bitis zamaninin
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belirli olmas1 ve ¢ogunlukla insan kaynaklarinin kendi fonksiyonel boliimlerinde gorev yapiyor olmalart,
detayl1 bir planlama asamasii zorunlu kilmaktadir. Projeler genellikle siire ve maliyet agisindan asma
egiliminde olduklarindan, basarili bir sekilde tamamlanabilmesi igin etkin bir planlama siireci oldukga
onemlidir. Projede gergeklestirilmesi beklenen hedeflere ulagmak amaciyla, proje planinda tanimlanan
isleri tamamlamak iizere yiiriitilen tim asamalar, yiiritme ve uygulama siireci olarak adlandirilir.
Planlamanin kabul edilmesiyle birlikte belirlenen proje faaliyetleri i¢in uygulama siirecine geg¢ilmis olur.
Bu izleme ve kontrol siireci, ilerleyisin ve performansin izlenmesi, gerekli diizenlemelerin yapilmasi,
planlamada gerekli degisikliklerin belirlenmesi ve bu degisikliklerin uygulanmasi gibi tiim siirecleri kapsar.
Projede tiim faaliyetlerin sonug¢landirilmasi amaciyla yiiriitilen tiim asamalar, projenin kapanis siireci
olarak tanimlanir.

2. BIBLIYOMETRIK ANALIZ (BIBLIOMETRIC ANALYSIS)

Bibliyometrik analiz, bireysel arastirmacilari, arastirma ekiplerini, iilkeleri, kuruluslar1 veya dergilerin
etkisini degerlendirmeye yarayan hem nitel hem de nicel analiz tekniklerinden biridir. Bu yontem, bilimsel
bilginin gelisimini kavramak, arastirma egilimlerini tespit etmek ve bilimsel iletisimin ilerleyisini izlemek
icin degerli bir aracgtir [11].

Bibliyometri, 6zellikle bilimsel kitaplar, makaleler ve diger calismalarin analizinde istatistiksel tekniklerin
kullanilmasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemler, kiitiiphanecilik ve bilgi yonetimi alaninda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Bibliyometrik analiz, belirli bir donem diliminde yapilan akademik ¢aligmalari
arastirdign gibi, bir ¢aligmanin sonrasinda gercgeklestirilen arastirmalari hangi Olglide etkiledigini de
gostermektedir [1].

Bibliyometri, temelinde sayisal verilerin incelenmesine dayanan bir arastirma alam1 olarak
tanimlanmaktadir. Bibliyometrik arastirmalar, belirli niteliklere sahip dokiimanlarin veya yayinlarin
incelenmesine dayanir ve bilimsel iletisimle ilgili farkli sonuglarin elde edilmesine olanak tanir [12].

Baska bir deyisle, bibliyometrik analiz, belirli konularda yazilmis bilimsel ¢aligmalarin 6zelliklerini ve atif
durumlarint inceleyen niceliksel bir yontemdir. Bibliyometrik analiz, calisilan konu hakkinda
aragtirmacilara ayrintili bilgi sunmasiyla dikkat ¢eken bir 6zellige sahiptir [ 13].

Calismanin amaci, Tiirkiye'de proje yonetimi alaninda gerceklestirilen akademik calismalari inceleyerek,
bu alandaki arastirmalara rehberlik edebilecek analizler sunmaktir. Bu baglamda, bilimsel arastirmalarda
proje yonetimi konusunda derinlemesine bilgi edinmeyi saglayacak kaynaklarin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Ayrica bu ¢alisma, arastirmacilarin proje yonetimindeki gelismeleri 6ngorebilmeleri ve
2013-2024 yillar1 arasinda bu alanda yapilmis olan c¢alismalarin durumunu ve egilimlerini
degerlendirmeleri i¢in bir zemin olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu bibliyometrik analiz, arastirmacilara "proje yonetimi" alaninda yazilmis tezlerin temel niteliklerine dair
genis bir bakis acist kazandiracaktir. Ayrica, sunulan bilgiler, "proje yonetimi" alanindaki arastirma
ilerlemelerini daha net bir bigimde ortaya koyarak, arastirmacilara yazar, tez, lilke, kurum, kaynakca ve
arastirma konularindan elde edilen baslica bilgileri sunmada yardimer olacaktir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu aragtirmada, Tiirkiye’de proje yonetimi konusunda hazirlanmis yiiksekogretim (yliksek lisans ve
doktora) tezlerinin bibliyometrik analizi gerceklestirilmistir. Yiiksekogretim Kurulu Tez Merkezi (YOK
Tez Merkezi) veri tabani kullanilarak “Proje Y&netimi” anahtar kelimesi ve “Tez Ad1” ile yapilan taramada,
2013 ve 2024 yillan arasinda toplamda 146 tez tespit edilmistir. Ancak, tam metnine erigilemeyen 5 tez
dislanmis ve sonug olarak 141 tez analiz kapsamina alinmistir.

Calismada farkli bir dislama veya dahil etme kriteri uygulanmamais, yalnizca tam metne erisilemeyen tezler
degerlendirme disinda birakilmistir. Analiz kapsaminda tezler; damsman akademik unvanlari, tiniversiteler,
enstitiiler, tez tiirli (yliksek lisans/doktora), tez dili (Tiirk¢e/Ingilizce), yillara gore dagilim, kullanilan
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aragtirma yontemleri, ele alinan proje yonetimi konulari, uygulama yapilan sektorler, ana bilim dallar1 ve
kullanilan anahtar kelimeler gibi kriterlere gore siniflandirilmistir. Veriler temizleme ve diizenleme
islemlerine tabi tutulmus, yinelenen Kkayitlar c¢ikarilmis ve eksik veriler miimkiin oldugunca
tamamlanmustir.

Bibliyometrik analiz i¢in Excel kullanilmig ve proje yonetimi alaninda en ¢ok ¢alisma yapan danismanlarin
akademik unvanlari analiz edilerek karsilastirilmis, tezlerde en sik kullanilan anahtar kelimeler belirlenerek
anahtar kelime bulutu olusturulmus ve tezlerin dagilimlar1 grafikler ve tablolar yardimiyla
gorsellestirilmistir. Calismanin siirlamalart arasinda, yalnizca Tiirkiye’de yayimlanan tezlerin analiz
edilmesi ve sadece belirli yillar arasinda yayimlanan tezlerin degerlendirilmis olmasi yer almaktadir. Bu
nedenle uluslararasi literatiirdeki ¢aligmalar bu arastirmaya dahil edilmemistir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Calismanin bu kisminda, "Proje Yonetimi" anahtar kelimesi kullanilarak yapilan arastirma sonucunda
erisilen yliksek lisans ve doktora tezleri ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Tezler, belirli gruplara
ayrilarak arastirma sorular1 dogrultusunda degerlendirilmistir.

Akademik unvanlara gore yapilan detayli inceleme, Sekil 2'de tablo olarak sunulmustur. Danigmanlara gore
yapilan incelemede Profesdr ve Dogent {invana sahip danismanlarin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.

Akademik Unvana Gore Dagihm

Ogr.Gor.Dr.
Dr.

Yrd. Dog. Dr.
Dr.Ogr.Uyesi
Dog. Dr.
Prof. Dr.

0 10 20 30 40 50

m Adet

Sekil 2. Akademik Unvana Gére Tez Sayilart

Sekil 3’te verildigi iizere, incelenen tezler icerisinde Bahcesehir Universitesi (15) ve Istanbul Teknik
Universitesi (14) tez ile en ¢cok calisma yapilan iiniversiteler olmustur. Gedik Universitesi (9), Beykent
iiniversitesi (8), Bogazici liniversitesi (5) tez ile ilk on {iniversite icerisine girmislerdir (Sekil 2). Diger
iiniversitelerdeki yayinlar 2-3 seklinde dagilim gostermektedir. Bu yillar arasinda toplamda 63 {iniversite
lisansiistii tez calismas1 yapildig1 goriilmektedir. Ayrica 1 adet tez yaymlanmis olan Universiteler tablonun
ist kisminda “Diger” olarak belirtilmistir. 1 er adet oldugu i¢in toplu gosterilmistir.
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Sekil 3.

Sekil 4°teki pasta grafikte, 2013-2024 yillar arasinda yapilan tez ¢aligmalarinin Yiiksek Lisans ve Doktora
diizeylerine gore dagilimi gosterilmistir. Grafik, yiiksek lisans tezlerinin toplam ¢aligmalarin %91'ini,
doktora tezlerinin ise %9'unu olusturdugunu ortaya koyuyor. Bu dagilim, akademik ¢aligmalarin biiyiik bir
cogunlugunun yiiksek lisans diizeyinde yapildigmi gostermektedir. Yiiksek lisans tezlerinin daha fazla
olmasinin nedeni, yliksek lisans programlarinin doktora programlarina gdére daha yaygin ve ulasilabilir
olmasi olabilir. Ayrica, doktora ¢aligmalarinin daha uzun siire gerektirmesi ve daha derinlemesine bir
arastirma siireci icermesi de bu farkin olusmasina katkida bulunabilir. Bu sonug, doktora ¢alismalarinin
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daha smirli bir 6grenci kitlesi tarafindan tercih edildigini ve yliriitiildiiglinii gostermektedir.

= Yiiksek Lisans

= Doktora

Dr/Yiiksek Lisans Analizi

Doktora
9%

91%

Sekil 4. Tiirlerine Gore Tez Sayilari

Sekil 5’te 2013-2024 yillan1 arasinda yayinlanan tez ¢caligmalarmin yillara gore dagilimi gosterilmektedir.

Yiksek
Lisans

Grafik, belirli yillarda tez ¢alismalarinin sayisinda dalgalanmalar oldugunu ortaya koymaktadir.
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2013-2016: Tez caligmalar1 11-14 arasinda bir seyir izlemistir, nispeten sabit bir egilim gosteriyor.
2017-2019: 2017 yilinda 12 olan tez sayisi, 2018 yilinda en diisiik seviyeye (10 adet) diismiistiir.

Ancak 2019 yilinda bu say1 hizla artarak 22'ye ulagmistir, bu da bu yilin tez ¢alismalar agisindan
en verimli yil oldugunu géstermektedir.

2020-2023: 2020 yilinda tez sayisinda bir diisiis (13 adet) gézlemlenmis, ancak 2021 yilinda tekrar
bir artigla 19'a ¢ikmustir. 2022 ve 2023 yillarinda ise tez sayilari kademeli olarak azalarak 14'e kadar
diigmiistiir.

Bu dalgalanmalar, cesitli faktdrlere bagli olabilir. Oregin, 2019 yilinda artan tez sayisi, o donemdeki
akademik ilginin veya aragtirma projelerinin yogunlugunu gosterebilir. 2020 yilinda goriilen disiis,
COVID-19 pandemisinin egitim ve arastirma faaliyetleri lizerindeki etkisiyle iliskilendirilebilir. 2022-2023
yillarinda ise azalan trend, belki de pandeminin devam eden etkileri veya diger sosyoekonomik faktorlerle
baglantil1 olabilir.

2024: Bu y1l icerisinde heniiz yayinlanmig bir tez bulunmamaktadir.

Genel olarak, bu grafik, yillar i¢cinde proje yonetimi alaninda yapilan akademik c¢aligmalarin nasil
dalgalandigini ve belirli yillarda hangi faktorlerin bu dalgalanmalan etkileyebilecegini anlamak i¢in yararh
bir bakis sunmaktadir.

Yillara Gore Dagihm

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

e Adet

Sekil 5. Yillara Gore Tez Sayilan

Grafikte, 2013-2024 yillar1 arasinda cesitli enstitiilerde yapilan tez ¢alismalarinin dagilimi Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Fen Bilimleri Enstitiisli: Yaklasik 55 adet tez ¢alismasi ile en yiiksek sayiya sahip olan bu enstiti,
fen bilimleri alanindaki arastirmalarin yogunlugunu ortaya koymaktadir. Bu, fen bilimleri
alanindaki akademik ilginin ve aragtirma faaliyetlerinin oldukga yliksek oldugunu gostermektedir.

Sosyal Bilimler Enstitiisii: Yaklasik 30 adet tez ¢alismasi ile ikinci sirada yer alan Sosyal Bilimler
Enstitiisii, sosyal bilimler alaninda da 6nemli miktarda arastirma yapildigim gostermektedir.

Lisansiistii Calismalar Enstitiisii: Bu enstitiide yapilan yaklagik 20 tez calismasi, lisansiistii
diizeydeki arastirmalarin 6nemli bir kismini temsil etmektedir.

Lisanstistii Egitim Enstitiisii ve Bilim ve Miihendislik Lisansiistii Enstitiisii: Bu iki enstitiide de

sirastyla yaklasik 15 ve 10 adet tez ¢alismasi yapilmistir. Bu da egitim ve miihendislik alanlarinda
belirli bir akademik yogunlugun oldugunu gostermektedir.
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o Diger Enstitiiler: Egitim Enstitiisii, Lisanstistii Programlar Enstitiisti, Bilisim Enstitiisii gibi diger
enstitillerde yapilan tez caligmalari ise 5 adetin altinda kalmig ve daha diisiik bir yogunluk
sergilemektedir. Bu durum, bu alanlarda daha az arastirma yapildigini veya bu enstitiilerde daha az
Ogrenci ya da aragtirmacinin tez ¢aligmasi yaptigini gosterebilir.

Enstitiilere Gore Dagilim
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Sekil 6. Enstitiilere Gore Tez Sayilari

Genel olarak, grafik, belirli enstitlilerdeki arastirma faaliyetlerinin yogunlugunu ve bu alanlarda yapilan
akademik calismalarin dagilimini net bir sekilde gostermektedir. Fen Bilimleri ve Sosyal Bilimler
Enstitiileri, agik ara en fazla tez ¢alismasi yapilan enstitiilerdir, bu da bu alanlardaki akademik ilgiyi ve
arastirma faaliyetlerini yansitmaktadir.

Yayn Diline Gore

Ingilizce
33%

Tiirkce
67%

m Tiirkge ™ Ingilizce
Sekil 7. Yazildig1 Dile Gore Tez Sayilan
Sekil 7°de 2013-2024 yillar arasinda yapilan tezlerin yazildigi dillerin dagilimi gosterilmektedir.
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o Tiirkge (%67): Tezlerin biiyiik bir kismi, %67 oraninda Tiirk¢e olarak yazilmistir. Bu, Tiirkiye'de
yapilan akademik calismalarin ¢ogunlukla ana dilde gergeklestirildigini ve arastirmacilarin
Tiirk¢e'yi tercih ettiklerini gostermektedir.

o Ingilizce (%33): Tezlerin %33"ii Ingilizce olarak yazilmstir. Bu da akademik ¢alismalarin nemli
bir kisminin uluslararasi standartlara uygun sekilde Ingilizce olarak hazirlandigini ve global bir
akademik kitleye hitap etmeyi amacladigini gosterir.

e Genel olarak, Tiirkiye'de yapilan tez ¢calismalarinin yaklasik iicte ikisinin Tiirk¢e, tigte birinin ise
Ingilizce yazildig1 goriilmektedir. Bu durum, hem ulusal hem de uluslararasi akademik camiada
kabul goren yayinlarin mevcut oldugunu ve arastirmacilarin iki dilde de ¢alismalar yapabildigini
ortaya koymaktadir.

Sekil 8’deki kelime bulutu 2013-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye'de proje yonetimi alaninda yapilan tez
calismalarinda en sik kullanilan terimleri gorsellestirmektedir. Grafik, "proje yonetimi," "analiz," "ingaat,"
"yonetim," ve "siirdiriilebilirlik" gibi temel kavramlarin bu ¢aligmalarin odak noktasi oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle "gevik," "bulanik," ve "kritik" gibi kelimeler, proje ydnetiminde kullanilan modern
yaklagimlarin ve metodolojilerin siklikla incelendigini gdstermektedir.

Bu bulgular, proje yonetimi literatiiriiniin cok yonlii ve dinamik yapisini yansitmakta olup, arastirmacilarin
bu alanda genis bir yelpazede konulara odaklandigini ortaya koymaktadir. Bu veriler, bibliyometrik
analizde konu dagiliminin ve arastirma egilimlerinin daha iyi anlasilmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 8. Kullanilan Anahtar Kelime Bulutu

Sekil 9, 2013-2024 yillar1 arasinda farkli anabilim dallarinda yapilan tez caligmalarinin dagilimim
gostermektedir. Grafikte en dikkat ¢eken nokta, "Diger Anabilim Dallar1 Toplam1" kategorisinin en yiiksek
sayida tez ¢aligmasina sahip olmasidir. Bu durum, proje yonetimi konusunun ¢esitli disiplinlerde genis bir
yelpazede arastirildigini ve ¢ok sayida farkli anabilim dalinda incelendigini gostermektedir.

Isletme, Ingaat Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi ve Mimarlik gibi anabilim dallar1, bu alandaki diger
disiplinlere kiyasla daha fazla sayida tez ¢alismasina ev sahipligi yapmistir. Bu durum, proje yonetiminin
hem miihendislik hem de isletme odakli alanlarda yogun bir ilgi gordigiini ve bu disiplinlerin proje
yOnetimi arastirmalarinda 6nemli bir yer tuttugunu ortaya koymaktadir.

Grafikteki diger alanlar, yonetim bilisim sistemleri, bilgisayar miihendisligi gibi alanlarda yapilan
calismalarin nispeten daha diisiik sayida oldugunu gostermektedir, bu da bu alanlarda proje yonetimi ile
ilgili daha az arastirma yapildigim1 veya bu alanlarin daha spesifik konulara odaklanmayi tercih ettigini
isaret edebilir. Grafikte gosterilen diger anabilim dallari, calisma yapilan tez sayisinin birer adet oldugu
boliimlerdir. Toplamda 33 adet farkli anabilim dalinda ¢alisma yapilmaistir.

59



Yunus AYDIN, Mehmet PINARBASI, Tamer EREN / HRU Muh Der, 10(1): 51-64 (2025)

Bu analiz, proje yonetimi ile ilgili akademik caligmalarin genis bir disiplin yelpazesine yayildigini ve
ozellikle isletme ve miihendislik gibi pratik uygulamalara odaklanan alanlarda yogunlastigini ortaya
koymaktadir.
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Isletme Boliimii
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Sekil 9. Ana Bilim Dalina Gore Tez Sayilart
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Sekil 10. Yonteme Gore Tez Sayilar
Sekil 10, 2013-2024 yillar1 arasinda yapilan tez g¢alismalarinda kullanilan yontemlerin dagilimin

gostermektedir. Grafik, belirli yontemlerin daha sik tercih edildigini ve bazi yontemlerin digerlerine gore
daha popiiler oldugunu ortaya koymaktadir.
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Anket Yontemi en sik kullanilan yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu, bir¢ok aragtirmanin veri
toplama amaciyla anketleri tercih ettigini ve anketlerin proje yonetimi alaninda yaygin bir arag
olarak kullanildigimi géstermektedir.

Literatiir Taramas1 da oldukga yiiksek bir gegis sayisina sahiptir. Bu, literatiir taramasinin genellikle
arastirmalarda mevcut bilgiyi toplama, mevcut calismalarin analiz edilmesi ve arastirma
bosluklarinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanildigini ortaya koyar.

Nitel Aragtirma {giincii sirada yer almaktadir, bu da arastirmacilarin proje yonetimi alanindaki
karmagik fenomenleri daha derinlemesine incelemek igin nitel yontemleri tercih ettigini
gostermektedir.

Diger yontemler arasinda AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), CPM (Kritik Yol Y&ntemi), Istatistiksel
Analiz, Pert, Vaka Analizi ve Bibliyometrik Analiz gibi yontemler de bulunmaktadir, ancak
bunlarin kullanim siklig1 daha diisiiktiir.

Diger Yontemler kategorisi ise, ¢esitli farkli yontemlerin bir araya geldigi ve toplamda belirli bir
saylya ulastigi bir grubu temsil etmektedir. Bu, proje yonetimi arastirmalarinda ¢ok ¢esitli
metodolojik yaklagimlarin benimsendigini gosterir.

Bu grafik, proje yonetimi alanindaki akademik g¢alismalarin ¢cogunun veri toplama, mevcut
literatlirlin gozden gecirilmesi ve niteliksel analizler gibi belirli metodolojilere dayandigini
gostermektedir. Bu, aragtirmacilarin proje yonetimi alaninda g¢esitli yontemleri nasil ve ne dlgiide
kullandiklarina dair degerli bir i¢ gorii sunmaktadir.

Sekil 11°de, 2013-2024 yillar1 arasinda yayinlanan tez calismalarinda incelenen sektorlerin dagilimi
gosterilmektedir. Bu dagilim, hangi sektorlerin proje yonetimi arastirmalarinda daha fazla odak noktasi
haline geldigini ortaya koymaktadir.

Insaat Sektorii agik ara en fazla incelenen sektor olarak dne ¢ikmaktadir. Bu, insaat projelerinin
karmasikligi, yiiksek maliyetleri ve uzun siireli olmalar1 nedeniyle proje yonetimi ¢aligmalarinda
siklikla tercih edildigini gostermektedir.

Genel Proje Yonetimi kategorisi de dikkate deger bir sekilde temsil edilmektedir. Bu, spesifik bir
sektore odaklanmayan ancak proje yOnetimi prensiplerini genel anlamda ele alan ¢alismalarin
sayisiin da yiiksek oldugunu gosterir.

Kentsel Planlama ve Yonetim ile Petrol ve Gaz Endiistrisi gibi sektorler de belirli bir ilgi gérmiis
olup, bu sektorlerdeki projelerin de akademik ¢alismalarda incelendigi anlagilmaktadir.

Saglik Sektorii ve Yazilim Proje Yonetimi gibi sektorler ise daha az sayida ¢aligmada incelenmistir,
ancak bu alanlar da proje yonetimi agisindan énemli konular sunmaktadir.

Diger sektorler, 6rnegin Sigorta Sektdrii, Uretim, Ticaret ve Hizmet Sektorii, Yerel Yonetim
Sektorii gibi kategorilerde de calismalar yapilmistir, ancak bunlar nispeten daha az sayida temsil
edilmektedir.

Bu dagilim, proje yonetimi alaninda insaat sektoriiniin dominant bir konu oldugunu, ancak diger sektorlerin
de giderek artan bir ilgi gordiigiinii ortaya koymaktadir. Calismalarin sektorlere gore dagilimi, hangi
alanlarda daha fazla arastirma yapildigim1 ve bu sektdrlerde proje ydnetiminin nasil bir 6neme sahip
oldugunu gosterir.
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Sekil 11. Sektdre Gore Tez Sayilari

Sekil 12°deki 2013-2024 yillar1 arasinda yayinlanan tezlerin vakif ve devlet tiniversitelerine gore dagilim
incelendiginde, devlet liniversitelerinin daha fazla tez ¢alismasina ev sahipligi yaptigi goriilmektedir.
Devlet tiniversitelerindeki tez sayisi, vakif iiniversitelerindekine kiyasla belirgin bir sekilde daha yiiksektir.
Bu durum, devlet tiniversitelerinin akademik arastirmalar ve tez iiretimi agisindan daha aktif bir rol
oynadigini ya da daha fazla 6grenciye sahip oldugunu gosterebilir.

Vakif tiniversiteleri ise, devlet liniversitelerine gore daha az sayida tez ¢alismasi ile temsil edilmektedir. Bu
fark, vakif iniversitelerinin nispeten daha geng¢ olmasi, 6grenci sayisinin devlet Universitelerine gore
genellikle daha az olmasi veya arastirma faaliyetlerine ayrilan kaynaklarin farkliligi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir.

Genel olarak, grafikteki veriler, devlet iiniversitelerinin tez {iretiminde 6n planda oldugunu, ancak vakif

iiniversitelerinin de bu alanda 6nemli katkilar sagladigini gostermektedir. Bu dagilim, Tirkiye'deki
yiiksekdgretim kurumlarinin akademik tiretkenligi ve arastirma kapasiteleri hakkinda da fikir vermektedir.

Devlet/Vakif Dagilimi

Vakif

Devlet
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Sekil 12. Devlet/Vakif Universitesine Gore Tez Sayilart

Proje yoOnetimi alanindaki akademik c¢aligmalarin biiyiik Olclide ingaat, isletme ve miihendislik
disiplinlerinde yogunlastigi, doktora diizeyindeki arastirmalarin ise smirli kaldigir goriilmektedir.
Calismalarda agirlikli olarak nitel ve anket tabanli yontemler kullanilirken, analitik modelleme ve yapay
zeka tabanli yaklagimlarin daha az tercih edildigi tespit edilmistir. Gelecek arastirmalarin, proje
yonetiminin biligim, savunma ve saglik gibi farkli sektorlerdeki uygulamalarina odaklanmasi, veri odaklt
yontemlerin daha yaygin kullanilmasi ve kriz donemlerinde proje yonetimi siireglerinin nasil sekillendigine
dair derinlemesine analizler igermesi, literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Proje yOnetimi alaninda 2013-2024 yillar1 arasinda gerceklestirilen lisansiistii tezler {izerinde yapilan
bibliyometrik analiz, bu donemdeki akademik egilimleri, kullanilan yontemleri, ¢alisilan konular1 ve
tezlerin yayimlandigi dilleri inceleyerek alandaki gelismeleri ve arastirma bosluklarini ortaya koymustur.
Analiz, hem nitel hem de nicel verilerin toplanmasi ve gorsellestirilmesiyle, alandaki arastirmacilar i¢in yol
gdsterici sonuglar sunmustur. Iste bu analizden ¢ikarilabilecek bazi énemli sonuglar ve degerlendirmeler:
Arastirma Egilimleri ve Yontemler acisindan, Anket Yontemi ve Literatiir Taramasi en sik kullanilan
aragtirma yontemleri olarak one ¢ikmaktadir. Bu, proje yonetimi alaninda aragtirmacilarin genellikle
anketler yoluyla veri topladigini ve literatiire dayali analizler yaptigim1 gostermektedir. Nitel aragtirmalar
da 6nemli bir yer tutmakta olup, bu yontemlerin proje yonetimi siireclerini derinlemesine anlamada etkili
oldugu goriilmektedir. Nispeten Az Kullanilan Yo6ntemler: CPM, AHP ve Bibliyometrik Analiz gibi daha
spesifik yontemlerin daha az kullanildig1, ancak belirli konularda detayli ve yapilandirilmis analizler i¢in
tercih edildigi anlagilmaktadir. Bu, bu yontemlerin alanin derinlemesine ve yapilandirilmis incelenmesinde
6nemli oldugunu gosterir.

Konular ve Temalar agisindan, Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler, Proje Yo6netim Metodolojileri (Agile,
Scrum vb.), Verimlilik ve Performans lyilestirme ve Risk Y&netimi en yaygin olarak aragtirilan konular
arasinda bulunmaktadir. Bu temalar, proje yonetimi alaninda son yillarda artan bir ilgiye isaret eder ve bu
alandaki arastirma egilimlerini yansitir. Sektor Dagilimi: Insaat sektorii, bu dénemde tez ¢aligmalarinda en
fazla tizerinde durulan sektdr olmustur. Bu, insaat projelerinin karmagiklig1 ve proje yonetim siireclerinin
onemi ile ilgili olabilir. Saglik sektorii ve yazilim projeleri de 6nemli konular arasinda yer alirken, kentsel
planlama ve enerji gibi alanlarda da arastirma yapilmaistir.

Yayin Dili agisindan, tezlerin biiyiik cogunlugunun Tiirk¢e yazildig1, ancak dnemli bir kisminin da Ingilizce
olarak kaleme alindig1 goriilmektedir. Bu durum, Tiirk akademik ¢evrelerinin yerel ve uluslararasi diizeyde
bilimsel katki yapmaya ¢alistigin1 gosterir. Lisansiistii Egitim ve Tezlerin Kurumsal Dagilim1 agisindan,
Fen Bilimleri Enstitiileri ve Sosyal Bilimler Enstitiileri, proje yonetimi alaninda en fazla tez ¢alismasinin
yapildigi enstitiiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, proje yonetiminin hem teknik hem de sosyal bilimler
acisindan ele alindigin1 gostermektedir. Devlet Universiteleri, vakif iiniversitelerine kiyasla daha fazla tez
tiretmistir. Bu da devlet {iniversitelerinin akademik arastirma ve tez tiretiminde daha aktif oldugunu veya
daha fazla 6grenciye sahip oldugunu diisiindiirebilir. Lisaniistii Egitim Tiirleri agisindan, Yiiksek Lisans
Tezleri doktora tezlerine gore sayica daha fazla gerceklestirilmistir. Bu durum, proje yonetimi alaninda
daha fazla 6grencinin yiiksek lisans diizeyinde egitim almay1 tercih ettigini gostermektedir. Yiiksek lisans
tezlerinin sayisinin fazla olmasi, akademik kariyerin ilk agamalarinda proje yonetimine duyulan ilginin
yiiksek oldugunu ortaya koyar.

Ozetle, 2013-2024 yillar1 arasinda proje yonetimi alaninda Tiirkiye'de dnemli bir akademik iiretkenlik
oldugunu ve bu alanda yapilan arastirmalarn genis bir yelpazeye yayildigimi gostermektedir. Ozellikle
stirdiiriilebilirlik, risk yonetimi ve verimlilik gibi konular, proje yonetiminde kritik 6neme sahip olmaya
devam etmektedir. Ayrica, tezlerde kullanilan yontemlerin cesitliligi, arastirmacilarin farkli analiz
teknikleriyle proje yoOnetimi siireclerini nasil ele aldiklarimi gostermektedir. Bu durum, akademik
caligmalarin metodolojik zenginligini ve proje yonetimi alanindaki ¢esitli problemlerin ¢éziimiine yonelik
genis bir bakis agisini yansitir.

Bu sonuglar, proje yonetimi alaninda gelecekteki arastirmalara yon vermek i¢in 6nemli bir referans noktasi
sunmaktadir. Ayrica, bu alandaki arastirmalarin daha ileriye tasmmasi i¢in hangi konularin daha fazla
incelenmesi gerektigi ve hangi metodolojilerin daha etkin kullamilabilecegi hakkinda da énemli ipuglan
sunar.
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