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ONSOZ
Kiymetli okuyucularimiz,

Degerli arastirmacilarimiz tarafindan hazirlanan
“Miihendislikte Inovatif Yaklasimlar” adli kitabimizda giiniimiiz
mihendislik ¢aligmalarina katki sunacak yenilik¢i arastirmalar bir
araya getirmis bulunuyoruz. Diinya c¢apindaki endiistrinin hizl
gelisimine paralel olarak yenilik¢i tasarim ve {iretim Siireglerinin
gelistirilmesi bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uriin
maliyetlerin azaltilmasi, birim zamandaki iiretimin arttirilmasi ve
enerjinin verimli kullanimi miihendislik ¢alismalarinin temelini
olusturmaktadir. Kullanilmakta olan {iriinlerden beklentilerin
artmastyla yeni dizaynlarin arastirilmasi siireci hiz kazanmigtir. Bu
eserde miihendislik alanindaki son gelismeleri takip eden yeni
uygulama, modelleme ve nano boyutta yiizeylerle ilgili ¢aligmalar
yer almaktadir. Elde edilen veriler ile yapilan analizler
degerlendirilerek sonuglara ulagilmistir.

Calismamizin miihendislik alanina yapacagi katkinin onemli
olacagimi ve yeni caligmalara 151k tutacagi kanisindayim. Kitaba
katkida bulunan arastirmacilarimiza ve yayin ekibine tesekkiirlerimi
sunarim.

Editor
Dr.Ogr.Uyesi Hiisnii AYDEMIR
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BOLUM |

Gida Sektoriinde Multidisipliner Yaklasimlar: Bir,
Cok Kriterli Karar Verme (Ckkv) Uygulamasi

Adnan ABDULVAHITOGLU!

Giris

Gida ve gida giivenligi toplumlar i¢in insanlik tarihi boyunca
stratejik bir konu olarak siiregelmistir. Ulkeler 21 nci yiizyila kadar
basta temel gida maddeleri olmak iizere gida konusunda kendi
kendilerine yeterli olmaya ¢alismislardir. Ancak hizla kiiresellesen
diinyada yasanan hizli iklim degisikligi gidada kendi kendine
yeterlilik algisini, gida gilivenligin saglanmasi ve gida teminin
giivence altina alinmasi seklinde degistirmistir. Kendi kendine
yeterlilik iilkelerin gida tiiketimin hangi oranda ulusal tretimle
karsilandigin1 ifade etmesine karsin yeterliligin saglanmasi iilkede
yasayan tiim bireylerin yeterli ve dengeli beslendigi anlamina
gelmemektedir. Bireylerin gidaya erisiminin de g6z dniine alinmasi
gerekmektedir. Bu yiizden 21°nci yiizyilda gida algis1 kendi kendine
yeterlilik yerine gida giivenligi ¢cercevesinde ele alinmaktadir.

! Doktor, Jandarma ve Sahil Giivenlik Akademisi, abdulvahitoglu@gmail.com
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Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), bir iilkede
veya belirli bir bolgede yasayan bireylerin tamaminin aktif ve
saglikli bir yasam siirmeleri icin ihtiyag duyduklar1 veya tercih
ettikleri besin ihtiyaclarina, yeterli, giivenli ve stirdiiriilebilir bir
sekilde fiziksel ve ekonomik olarak erigebilmelerini gida giivenligi
olarak tanimlamaktadir. Ayrica bu gida ihtiyaglarinin sagliga zararl
maddelerden arindirilmis olarak kaliteli bir sekilde edinebilmesi de
gida giivenligini dogrudan ilgilendirmektedir. Bu dogrultuda hizla
yogunlagan gida sektorii, kiiresellesen diinya gida pazarn dev
uluslararasi sirketlerin ilgi alanina girerek zorlu ve baskici bir
rekabet ortaminin yaganmasina sahne olmaktadir. Bu uluslararasi
firmalarin gida iiretim, imalat, perakende ve pazarlama sektoriindeki
hakimiyetleri, kiigiik ve gelismekte olan iilkelerdeki yerel {ireticileri,
teknolojik gelismeler, iirlin ¢esitlendirmeleri, pazarlama, gida
hammaddelerine erisim konularinda rekabet edemez duruma
diisiirmektedir. Bu ylizden yerel iireticilerin ve yerel iirlinlerin gida
pazarlarinda yer alabilmeleri her gegen giin daha fazla zorlasmakta
olup, iilkelerin gelecegi i¢in hayati dneme sahip olan gida giivenligi
ve glivencesi konusunun bir devlet politikas1 haline getirilerek yerel
Kiiciik ve Orta Olgekli Isletme (KOBI)’lerin desteklenmesi zaruretin
Otesine gegmektedir.

Gida soz konusu oldugu zaman su ve su kaynaklarinin
zamanla azalmasi, kirlenmesi, bununla birlikte diinya niifusu ile su
ihtiyacinin siirekli artmasi su giivenligini gida giivenligi kavrami
igcerisinde en 6nemli unsurlardan biri haline getirmektedir. Yasam,
cevresel siirdiirtilebilirlik ve toplumsal gelisme agisindan su,
vazgecilmez bir 6zellige sahiptir. Bunun bilincinde olan uluslar su
kaynaklarmin kendi gelecekleri icin siirekli kontrol altinda
bulundurmak istemekte, basta kiiresel sirketler olmak iizere birgok
yerel isletme de suyu ticari bir meta olarak ele almakta ve ekonomik
kazanca doniistiirmektedir. Bu hali ile su ve su kaynaklarinin
glivenligi ve kontrolii gida, ekonomik ve ¢evre giivenligi
kavramlarin tam merkezinde yer almaktadir.

Su kithgr yasanan bir cografyada yer alan Tirkiye Firat,
Dicle, Kizilirmak, Yesilirmak, Seyhan, Ceyhan ve Sakarya gibi
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biiylik nehirleri ile su kaynaklar1 bol bir iilke izlenimi vermektedir.
Ancak kiiresel iklim degisikliginin sebep oldugu kuraklik, hizli artan
niifusun su ihtiyaci ve tarimsal alanda kullanilan su miktarinin
siirekli artmasi ile Tiirkiye’de kisi basina diislin su miktar1 kritik
siirin altina diismiistiir. Ilerleyen yillarda kuraklik ve su yeterliligi
sorununun daha da derinlesmesi beklenmektedir. Bu baglamda
paketlenmis su pazarinda yer alan kiiresel 6lgekli firmalar ile birlikte
yerel firmalarin sayisi her gecen giin daha da artmasina ragmen su
pazarmin bilylimeye hizlanarak devam edecegi dngoriilmektedir.

Tiketiciler kullandiklar1 su markalarinin iizerinde yazan
mineral degerlerine bakarak veya ekonomik olarak fiyatina bakarak
marka se¢imi yapmaktadir. Marka se¢iminde ¢ok fazla faktor etkili
olmakla beraber bir¢ok tiiketici pH degerine bakarak karar verme
egilimi gostermektedir. Sadece bu deger degil suyun igerisinde
bulunan minerallerin de insan hayati i¢cin vazgeg¢ilmez etkileri
bulunmaktadir. Ancak su ambalajlarin {izerinde ki etiketlerde bir
standartlik bulunmamakta, tiiketiciler bu etiketleri karsilastirarak bir
degerlendirme yapmakta zorlanmaktadir. Ayrica mevsimsel olarak
veya degisik markalarin degisik cografi bolgelerde bulunan farkli su
kaynaklarindan paketleme yapmalari, tiiketilen suyun mineral
degerlerinin de iiretimden iiretime degismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle birden fazla 6zelligi olan su markalarin1 konunun 6nemi
anlatmak  ve  tiliketicilerde  tercihlerini  degerlendirmede
bilinglenmelerini saglamak maksadiyla Tiirkiye’de liretim yapan 10
adet yerel ve kiiresel firma markalarinin su 6zelliklerinin Cok
Kriterli Karar Verme (CCKV) yontemleri ile karsilastirilarak
degerlendirildigi bir model olusturulmustur. Boylece tiiketicilere
tercihlerini  degerlendirmede  karar destegi  olusturulmaya
calisilmistir. Caligmanin asamalar1 asagida Sekil 1.”de gosterilmistir.



Sekil 1. Calismanin Asamalari

Gida Giivenligi

Tarimsal alanda ozellikle gida sektoriinde yapilan tiretim,
insan sagligi, cevre ve ekonomiyle dogrudan iligkili oldugu icin
iilkeler ve c¢esitli uluslararasi kuruluslar tarafindan yogun olarak ele
alinan bir konudur. Diinya genelinde gida giivencesi ve giivenligi
stratejileri belirlenirken, mevzuat diizenlemeleri ve hiikiimet
politikalarinda gida teminin giivenligi ve gida gilivencesinin
biitlinlestirilmesine 6zen gosterilmektedir.

Gilinlimiizde, bir dizi sorunun birlesmesi sonucunda gida
gilivenligi ve giivencesi ciddi sekilde tehdit altindadir. Bu yiizden
diinya genelinde yapilacak igbirligi ile alinacak oOnlemler, gida
gilivencesi ve giivenliginin temini i¢in zorunlu hale gelmistir. Aksi
halde, 6nlimiizdeki yillarda siirdiiriilebilir, yeterli, saglikli ve giivenli
gida ve gida kaynaklarina erisim zorlasacak, hastaliklar ve toplumsal
aclik durumlar hizla yayilmaya baslayacaktir.

Tirkiye'de gida gilivenligi, rekabetin ve rekabetin devam
ettirilebilmesi maksadiyla baz1 kalite kontrol ve yonetim sistemleri
olusturulmus olup, yapilan tiim islemler bu temel iizerinde insa
edilmektedir. Bu sistemler arasinda, Uluslararas1 Standardizasyon
Orgiitii’'nce olusturulmus "ISO 9000 Kalite Standartlar" ve Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’nce 1960 yilinda olusturulmus "Tiirk
Standardi" One ¢ikmaktadir. TSE tarafindan gida giivenligi
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konusunda olusturulmus TS 13001 Standardi ise uluslararasi
ortamda kullanilan bir risk analizi ve degerlendirme yontemi
"Kritik Kontrol Noktalarinda Tehlike Analizi (HACCP)"

prensiplerine dayanmaktadir.

HACCEP bir kantitatif risk analiz teknigi olarak kullanilan ve
ozellikle yiyecek ve i¢ecek endiistrileri i¢in gelistirilen bir metottur.
Gida sektoriinde risk degerlendirme ve risk yonetimi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida belirtilen ozelliklere
sahiptir (Altun, 2021; Ozgakmak vd., 2017; Onbas1 ve Car, 2021).

i. Insan sagligina etkisi olan biyolojik, kimyasal, fiziksel ve
mekanik tehlikelerin HACCP yonteminde hassasiyetle dikkate
alinmasi, tehlikelerin tespiti ve kontrolii agisindan biiyiik nem tagir.

il. Analiz yapilirken tespit edilen tehlikeleri ortadan
kaldirmak veya azaltmak amaciyla belirlenen kritik kontrol
noktalari, iretim siirecinde kontrol edilmesi gereken kritik asamalari
temsil eder.

ii1. HACCP ayn1 zamanda kabul edilebilir ve kabul edilemez
tehlike sinirlarin1 belirleyerek, tehlikelerin bu limitler arasinda
kalmasini ongoriir. Bu 6zelligiyle metot, dl¢iilebilir ve kantitatif bir
yaklasim benimser.

iv. HACCP, yiyecek ve igecek endiistrileri gibi teknoloji
yogun sektorlerde, iirlin giivenligini saglamak ve potansiyel riskleri
minimize etmek icin etkili bir aragtir. Insan sagliginin korunmasi ve
kaliteli liretimin temini agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu kapsamda ABD Gida ve Tarim Dairesi (FDA)’nce 1960
yilinda gelistirilen, NASA ve Amerikan Ordusu Aragtirma
Laboratuvarlar1 tarafindan ABD uzay programlart kapsaminda
kullanilan bu yoOntem, daha sonra 1974 yilindan itibaren
detaylandirilarak uygulanmaya baslanmistir. HACCP 1988-1995
yillart arasinda batili iilkeler genelinde kabul goérmiis (Ko¢ vd.,
2008) olup, uygulamasi yedi asamadan olugsmaktadir. Bu adimlar
asagida belirtilmistir (Unnevehr ve Hirschhorn, 2000).
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i. Uretim siirecinde potansiyel tehlikelerin degerlendirilmesi
ve Onlemlerin tanimlanmasi i¢in uygulanacak adimlar belirlenir ve
listelenir.

ii. Strecgteki, kontrol altinda tutulmalar1 gereken kritik
asamalar1 temsil eden kritik noktalar tanimlanir.

iii. Her kritik nokta i¢in kritik limitler belirlenmelidir. Bu
limitler, kabul edilebilir ve kabul edilemez durumlar arasinda
sinirlarin acik ve net olarak belirlenmesini ve kontrol noktalarinda
uygun Onlemlerin alinmasini saglar.

iv. Siirekli olarak kontrol edilmesi gereken parametrelerin
belirlenmesine yardimci olacak her kritik kontrol noktasinin takibi
icin prosediirler belirlenir.

v. Kiritik kontrol noktalarinda limitlere uyulmadig
durumlarda diizeltici faaliyetlerin tanimlanmasi gerekir. Bu
faaliyetler, sorunlar diizeltmek ve yeniden uygun kosullara donmek
i¢in atilacak adimlari igerir.

vi. Siirecteki Onemli adimlarin kaydedilmesini ve
izlenebilirligi saglayabilmek icin HACCP sistemi igerisinde bir kayit
sistemi olusturulur.

vii. HACCP sisteminin dogru calismasimi saglamak i¢in
tanimlayict prosediirler olusturulur. Bu prosediirler, HACCP
sisteminin uygulanmasi ve stirekli iyilestirilmesi i¢in rehberlik eder.

Gida giivenligi, siirdiiriilebilir ve saglikli gida iiretiminin
tesisi maksadiyla gidalarin iretim, isleme, muhafaza, nakliye ve
pazarlama faaliyetlerinde uyulmasi gereken kurallarin ve alinmasi
gereken Onlemlerin tanimlandigir bir kavramdir. Gida giivenligi,
iirlinlerin iiretildikleri an itibariyla baslayarak yukarida belirtilen
faaliyetler ile birlikte hazirlama ve pisirme gibi siirecler boyunca
biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlikelerden korunarak tiiketici
gilivenliginin saglanmasidir. Bunedenle, gida tedarik zinciri boyunca
izlenmesi ve kontrol edilmesi son derece énemlidir.
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Gida giivenligi, tim ilkeler i¢in en 6nemli konulardan biri
olarak kabul edilmektedir. Ancak, cevresel ve sosyal sorunlar,
giivenli gidaya erisimi engelleyen faktorler arasinda yer almaktadir.
Tiiketiciler, gida giivenliginin son halkasi olarak biiylik bir rol
oynamaktadir. Bu sebeple, tiiketicinin satin alma giicli ve biling
diizeyi, gida giivenligini saglamaya yonelik temel faktorlerdir.
Maalesef, birgok tiiketici diisiik alim giicline ve diisiik egitim
seviyesine sahip oldugu icin tiiketici Dbilincinin olusmasi
zorlagsmaktadir. Bu durum, sagliksiz ve diisiik kaliteli gidalar {ireten
isletmelerin artmasina yol agmaktadir (Onurlubas ve Giirler, 2016).

Gelismekte olan tlkelerde, hizla artan gelir diizeyi, artan
niifus ve kentlesme gibi sosyo-ekonomik faktorlere bagl olarak gida
tiketim aligkanliklar: siirekli degismektedir. Bu degisim, tarimsal
iiretim sistemleri ile gida tiretim teknolojilerinin hizla gelismesine
katki saglarken, ayn1 zamanda tarim sektoriinde ve gida {iretim
zincirinin farkli asamalarinda kullanilan suyun kalitesini etkileyerek
su kaynaklarinin kirlenmesine neden olabilir. Bu durum, gida
giivenligi ve insan sagligiyla iligskin konularin ihmal edilmesine yol
acabilir (Jawahar vd., 2009). Bu baglamda su giivenliginin de ayrica
ele alinmas1 gerekmektedir.

Su Giivenligi

Glinlimiizde, sehirlerin bircogunun su kaynaklart ve bu
kaynaklarmin yonetimi konusunda karsilastigir zorluklar hayati
oneme sahiptir. Kentlerin su yonetimi, sehirlesmeyi ve su
havzalarinin yonetimini ayn1 eksen iizerinde ele alarak siirdiiriilebilir
ekonomik, sosyal ve ¢evresel hedeflere ulasmaya c¢alismaktadir. Bu
baglamda arazi kullanimi, ekonomik kalkinma, su temini, aritma,
yagmur suyu ve atik su yonetimi gibi konular birlikte ele alinmalidir.
Sehirlerin su yonetimi ¢alismalarinda, planlama asamasinda arazi,
konut, enerji ve ulagim gibi diger sektorlerle biitiinlesme hedeflenir.
Boylece kamusal farkindalik olusturmaya katki saglanirken ve
hiikiimetlerin karar alma siireclerinde boliinme veya tekrar edilen
faaliyetler engellenmis olur.
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Kentsel su glivenligini saglamak bir¢ok iilkede olduk¢a zorlu
bir gorevdir. Az sayida ¢alisma bdlgesel diizeyde su gilivenligini
degerlendirirken, bir¢cok calisma ise kentsel diizeyde basari elde
etmek icin Olgiimlerin  uygulanmast ve su giivenliginin
degerlendirilmesi konusundaki eksikliklere dikkat cekmektedir.

Evsel su kaynaklarinin varligi ve ¢esitliligi, su ve enerji
sistemlerinin erigilebilirligi, ekonomiklik ve verimlilik gibi
faktorlerle birlikte, su kalitesi, yeterlilik ve esitlik gibi diger
kaynaklara bagimliligt da dikkate alarak degerlendirilmelidir.
Tuzdan arindirma, tekrar kullanim ve yagmur suyundan faydalanma
gibi ¢esitli yontemler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesini saglayabilir. Bu analizler, su ve enerji sistemlerinin
etkin bir sekilde kullanilmasini, kaynaklarin adil ve verimli bir
sekilde dagitilmasin1 ve c¢evresel etkilerin minimize edilmesini
amaglar.

Ancak iklim degisikliginin olumsuz etkileri artik acikca
gorlilmekte ve dogal kaynak sularinin giivenligi devletlerin gelecegi
icin dogrudan bir tehdidi olusturmaktadir. Su, tiim canlilarin hayatta
kalmasi icin temel bir gereklilik olmasinin yani sira, ekonomik,
sosyal ve kiiltiirel gelisme icin de vazgecilmezdir. iklim, cevre,
enerji, ekosistem ve gida giivenliginin saglanmasinin onkosulu
suyun varligidir. Ancak, hizla artan diinya niifusu paralel olarak
ekonomideki gelismeler, su talebini artirirken zaten sinirli olan tath
su kaynaklarini tehdit etmektedir. Sinirli kaynaklarla sinirsiz bir
bliyiime hedefi, su basta olmak iizere tiim dogal kaynaklarin asiri
kullanilmasma yol ag¢maktadir. Su kaynaklarinin korunmasi
konusunda toplumda yeterli bir farkindaligin olusmamasi, hizlh
sehirlesme, tarim ve sanayi sektorlerin neden oldugu kirlilik, su
kaynaklarinin birgogunun kullanilamaz hale gelmesine ve birgcok
kaynagin ciddi bir tehdit altinda olmasina yol agmaktadir (Tugag,
2014). Kentsel bolgelerde oldugu kadar, kirsal alanlardaki faaliyetler
de cevreyi kirletmektedir ve bu da iklim degisikligine ve su
kaynaklarinin zarar gérmesine yol agmaktadir.
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Iklim degisikliginin su kaynaklarma olan etkilerin ulusal
sinirlart agsmasi, kiiresel diizeyde bir giivenlik tehdidi olusturmasi
kacinilmaz hale getirmistir. Ancak, ilging bir sekilde uluslararasi
ortamda basta petrol olmak flizere enerji kaynaklari, ekonomi,
giivenlik gibi alanlarda sik sik krizler yasanmasina ragmen, su krizi
yakin zamana kadar yeterince dikkat ¢ekmemistir (Kilig, 2008).
Oysa ¢evresel giivenligi tehdit eden ve iilkeler arasinda potansiyel
catismalara yol agabilecek en muhtemel sorun kaynaginin su olmast
kacinilmaz bir sonugtur (Dixon, 2013). Bu sorun Tiirkiye’de de
derinden hissedilmektedir. Sehirlesme, arazi kullanimindaki
degisimler ve kiiresel 1sinma sonucu dogal afetlerdeki artis, tatli su
kaynaklara ulasim, miktar1 ve kalitesi lizerinde biiylik bir baski
olusturmaktadir. Tiirkiye'de, sehirlerinin niifusunun hizl bir sekilde
artmastyla birlikte su talebi de artmaktadir.

Giintimiizde, diinyadaki niifus artisinin hizi bir¢ok zorlugu da
beraberinde getirmektedir. Niifusu kontrol edilemez bir sekilde
cogalan diinyanin enerji, gida ve su taleplerini karsilamak, en 6nde
gelen zorluklar1 olusturmaktadir. Niifus artis1 ve beraberinde gelen
sorunlar, ozellikle iklim degisikligi gibi 21. yiizyilda ortaya ¢ikan
kiiresel c¢evresel degisikliklerin yaratmis oldugu sorunlarla
birlestiginde, su konusu ¢ok boyutlu bir problem olarak One
cikmaktadir. Giiniimiizde su ve suyla baglantili sorunlar, global
anlamda en kritik konular arasinda yer almaktadir (Tzanakakis vd.,
2020). 2000 yillara 6,1 milyar olarak giren diinya niifusu, 2023
yilinda 7 milyar 924 milyon kisi ile 8 milyara yaklagmistir (Milliyet,
2023).

Tatli su kithgi, igme suyuna erisim giivenligini, hijyen ve
halk sagligini, cevre kirliligini ve gida giivenligini dogrudan
etkilemektedir (Taylor, 2009). 2002 yilinda icra edilen BM Diinya
Siirdiirtilebilir Kalkinma Zirvesi’nde ¢evresel stirdiiriilebilirligin
saglanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda giivenli su kaynaklarina
erisim en temel husus olarak on plana ¢ikmistir. Su ve su
kaynaklarinin etkili ve verimli kullanimi, diinyada yasamin
sirdiriilebilirligi  acisindan  oldugu  kadar  yoksullugun
azaltilmasinda da dnemli bir rol oynar. Ciinkii temiz suya erigim, tim
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canli hayat1 ve yasam kalitesinin yeterliligi agisindan gerekli bir
onceliktir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de yasanan niifus artisi,
kentlesme ve ekonomik gelismeye yonelik hedeflerin neden oldugu
asirt su tiikketimi, su kaynaklarinin yeterliligi acgisindan yasanan
sikintilar1 6nemli 6l¢ilide artirmaktadir. Tarimsal alanlarda tiiketilen
su miktarinin toplam su tiiketimi icinde yiiksek bir pay1
bulunmaktadir. Bunun yani sira, artan igme-kullanma suyu talebi,
enerji ve insaat sektorlerindeki su tiikketimiyle birlestiginde, 2008
yilinda 44 milyar m? olan yillik su tiikketimi, 2021 y1l1 sonunda 57,73
milyar metrekiipe ulagmistir. Bu miktarin 44 milyar metrekiipi
sulama amagl kullanilmakta, 13,73 milyar metrekiipii ise i¢cme-
kullanma suyu ve sanayi suyu ihtiyaglarmi karsilamaktadir. (DSI,
2023).

Bu kapsamda uzmanlarca genel olarak kabul edilen bir
Olcege gore, kisi basina diisen su tiikketimi i¢in yillik 1000-1700 m?
araligr su kithgmin baslangict olarak goriilmektedir. Tirkiye’de
yillik kisi bagina diisen kullanilabilir su miktar1 her gegen giin daha
fazla azalmaktadir. 2000 yilinda 1652 m? olarak dl¢iilen bu dger,
2009 yilinda 1544 m* ve 2020 yilinda ise 1346 m*® olarak
Olciilmistiir. Bu veriler, Tiirkiyenin su kithgi yasayan iilkeler
arasinda yer aldigi gostermektedir (Sarig, 2021). Bu yiizden
paketlenmis su pazart halen doymamis ve bu pazarda yer alan
isletme sayilarindaki artis devam etmektedir.

Ayrica gida maddelerinin satisinin  daha ¢ok zincir
marketlere ve aligveris merkezlerinde bulunan biiylik marketlere
yonelmesi, gida malzemelerinin zorunlu olarak paketlenerek
sunulmasit  zorunlulu§unu ortaya ¢ikarmaktadir. Gidalarin
tazeliklerinin ve kalitelerinin korunmasi i¢in yapilan bu paketler
etiketlerinde yazan iriin 6zellikleri ile tiiketicilerin bilgilenmesine
de katki saglamaktadir. (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015). Bu nedenle
hazir gida tiiketimi ile birlikte paketlenmis su tiiketimi ve iirlin olarak
su ¢esitleri hizla artmaktadir.
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Kiiresel diizeydeki su kriziyle ilgili tim veriler, mevcut
durumun her gegen daha kotliye gittigini ve diizenleyici 6nlemler
alimmadigi takdirde su sorununun daha da artacagini gostermektedir.
Kullanilabilir su projeksiyonlarina gore, artan su ihtiyaciyla birlikte
azalan temiz su kaynaklarin 6lgek olarak 2030 yilinda kesigsmektedir.
Bu durum, 2030’11 yillardan itibaren diinya genelinde kiiresel bir su
krizi ortaya ¢ikacagini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
durum paketlenmis icme su pazarinin dneminin daha da artacagini
gostermektedir.

Insanlar, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in kullanilabilir
ozellikte suya ihtiya¢ duyarlar. Ancak i¢me suyu kalitesi
degerlendirilirken, icme suyunun kokusuz, berrak, tatsiz ve igimi
yumusak olmas1 gibi bazi 6zellikleri géz 6niinde bulundurulurken,
suyun igerisinde bulunabilecek mineraller ile koliform bakteri vb
organik ve inorganik bir¢ok Ozellik goz ardi edebilmektedirler.
Ayrica bazi kirletici maddeler {izerinde de yeterince durulmadigi
goze carpmaktadir. Bir¢ok aritma tesisi, temel kirletici parametreleri
dikkate alarak aritma islemini ger¢eklestirmektedir. Ancak ornegin
sentetik mikro kirleticiler gibi bazi kirleticiler, bu aritma islemleriyle
g6z ard1 edilebilmektedir. Bu tiir kirleticilerin sudan arindirilmasi
icin daha ileri aritma tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ylizden temiz su tiiketme kaygist tasiyan insanlar
arasinda, sise ve damacanalarda satilan sular giderek artan bir tercih
haline gelmistir. Bu sular, kaynak sular1 veya aritilmis sular olabilir.
Ancak damacana sular1 degisik saglik riskleri tasimaktadir. Dolum
esnasinda mikrobiyolojik giivenlik yeterince saglanamadiginda
saglik agisindan sakincali olan bakterilerin su i¢inde ¢ogalmasina
sebep verilebilir. Paketlenmis sular tiiketicilere ulastirilana kadar
glines 1s1gma uzun siire maruz kalabilirler. Bu durum, organik
maddelerin biiylimesi veya ¢ogalmasi i¢in uygun sartlar saglarken
ayni zamanda ¢ogunlukla plastikten yapilmis olan su paketlerinin
icerdikleri kimyasallarin suya gecmesine de yol agabilir. Ozellikle
yeniden kullanilan damacanalarin igerdikleri kimyasallarin suya
karigsmasi daha kolay olmaktadir. Bu nedenle, su satan sirketlerin
diizenli araliklarla damacanalar1 yenilemeleri ve paketlenmis
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sularmin uzun siire glines 15181ina maruz kalmasimi engellemeleri
onem arz etmektedir.

Tiiketicilerin bilingli davranmasi, tercihlerini bilgi sahibi
olarak yapmalar1 ve yasal denetim mekanizmalarinin etkili bir
sekilde isletilmesi, treticilerin daha 6zenli davranmalarina katki
saglayacaktir. Insan viicudu yaklasik olarak yiizde 70 oraninda
sudan olustugu goz oniine alindiginda, yeterli miktarda ve nitelikte
su tiiketilmemesi bobrek yetmezligi gibi birgok saglik sorununa
neden olabilecegi gibi fiziksel anlamda da gii¢ kaybina yol agabilir.
Suyun, i¢ilebilir kalitede olmasi i¢in tiim parametreler géz 6niinde
bulundurularak degerlendirilmesi ve gerekli aritma ve paketleme
islemlerinin saglikli olarak yapilmasi ve tiiketim siiresi boyunca
uygun sartlarda muhafaza edilmesi, insan saglig1 agisindan hayati bir
oneme sahiptir.

I¢me suyu ve insan refahi

19 yiizyilin ikinci yarisindan itibaren teknoloji ve diger
alanlarda meydana gelen ilerlemeler, toplumsal yapida Onemli
degisimlere yol agmis ve tliketim aligkanliklarinda 6nemli Slgiide
dontisimler meydana getirmistir (Basaran, 2016). Yeni diizene
uyum saglamak amaciyla gelisen ve degisen aliskanliklar, toplumlari
geleneksel yapilarindan uzaklastirmis, hazir gida tiiketiminde biiyiik
bir artis yasanmasina sebep olmustur. Ozellikle baz1 sehir sebeke
sular1 saglikli olmasina ragmen altyapinin eski olmasi, su taginicinda
asbestli borularin kullanilmasi, su havzalarinin kirlenmesi vb.
sebeplerden dolayr musluk suyunun igme suyu olarak tiiketimi
azalirken, hazir paketlenmis sularin daha saglikli diisiincesiyle
kullanimi ve tiiketimi artarak devam etmektedir.

Birlesmis Milletler, suyun insan hakki oldugunu
vurgulayarak, su kaynagmin yeterli, siirekli, saglikli ve
sirdiiriilebilir olmas1 gerektigini ifade etmektedir. (UNESCO,
2019). Su tiiketiminin insan hayatinin temel gereksinimlerinin
bircogunu karsiladigi ve saglik sorunlarmi minimum diizeye
indirdigi bir durumu saglamak i¢in kisi basina giinliik 50 ila 100 litre
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suya ihtiya¢ duyuldugu Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
belirtmektedir (Waldron, 2005).

Bir yetiskinin giinliik olarak yaklasik olarak 2 ile 2.5 litre
arasinda icme suyu tiiketmesi gerekmektedir. Insan viicudu
kullandig1 suyun yaklagik 1.5 litresini idrarla, 500 mililitresini fark
edilmeyen su kaybiyla, 350 mililitresini solunum yoluyla ve 50
mililitresini diskiyla disar1 atmaktadir. Bu nedenle, saglikli bir
yasam i¢in en az glnliilk kaybedilen su miktar1 kadar su igilmesi
gerekmektedir. Gida maddesi olarak kullanilan su, renksiz, kokusuz,
berrak ve dogal bir su tadina sahip olmalidir. Igme sulari, iyi bir
¢Oziicii olarak dogal kimyasal maddeleri igererek viicudun saglikli
bir yasam i¢in ihtiya¢ duydugu kalsiyum, magnezyum, sodyum gibi
temel mineralleri de igermesi gerekmektedir. Ancak nitrit, nitrat,
organik madde, kimyasal maddeler, agir metaller ve mikroplar gibi
suyun i¢inde bulunan ve insan sagligina zararl olan maddeler, belirli
sinir degerlerinde bulunmali veya hi¢ bulunmamalidir (Ertas ve
Sarimehmetoglu, 2019).

Bu baglamda giinlimiizde neredeyse ¢esme suyu icen
kalmamstir. Ozellikle son zamanlarda igme suyu analiz degerleri
ile ilgili ¢cok fazla inceleme yapilmakta ve yayinlanmaktadir. Marka
aligkanligi, tiiketimde esas belirleyici olmaktadir. Ancak acaba ¢ok
kaliteli diye bilinen markalarin belirtilen yararli mineral degerleri
gercekten yliksek mi? Veya bu minerallerin hangi degerler arasinda
olmasi insan sagligt i¢in daha onemlidir? Bilingli tiiketici bu tip
sorgulamalarla sik sik karsi karsiya kalmaktadir. Bu yiizden
tilketiciye karar destegi vermesi agisindan degisik markalarin
etiketleri lizerinde yazan analiz degerleri tizerinden bir karsilastirma
yapilmast ve bir model Onerilmesi ihtiyaci ortaya c¢ikmustir.
Tiirkiye’de onlarca igme suyu markasi iilke genelinde veya yerel
olarak tiiketicilere sunulmaktadir. Ilerleyen boliimlerde paketlenmis
icme suyu oOzellikleri ile ilgili Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
Avrupa Birligi (AB) Standartlar1 ve Diinya Saglk Orgiitii
(WHO)’nun standartlar1 da anlatilarak bir tiiketici bilinci
olusturmaya ¢alisilacaktir. Bugiin bircok sehir, su kaynaklar1 ve
yonetimi konusunda 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Sadece su
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kaynaklarinin yonetimi degil temin edilen suyun kalitesi de yasam
icin 6nem arz etmektedir.

Su Kalitesi

Sanayi, Sehirlesme ve tarimsal faaliyetler sonucunda
kirlenen tatli su kaynaklarinin ve rezervlerinin kendi kendilerini
temizleme kapasitesi simirlidir. Su kithgmin asil kaynagi su
kalitesindeki azalmadir. Yiizey suyu akisimin hizlanmasi ve yagisin
artmasi gibi faktorler, su kalitesindeki diisiise neden olmaktadir. Bu
durumda, su daha fazla miktarda madde, patojen ve kirleticileri
tasima egilimi gosterecektir. Bu kirleticiler aslinda kirlenmis olan
yer alti su rezervlerinde saklanmaktadir, ancak artan yagislar bu
kirleticilerin desarj edilen sularla diger su kaynaklarina gecisine
neden olmaktadir.

Kuraklik kosullarinin devam ettigi ve yeralti su rezervlerinin
azaldig1 bolgelerde, smmirli miktarda yeterli kalitede su
bulunmaktadir. Bu husus, tuzluluk seviyesinin yiiksek olmasi, kirli
suyun yeryiiziiniin alt tabakalara gecerek yeralt1 sularini kirletmesi
veya kirletici orani yiiksek su kiitlelerinin bu kirleticileri yiiksek
oranda su kaynaklarina tagimalariyla aciklanabilir. Yagis ve akistaki
azalma ile su kaynaklarindaki duraganlik suyun kirlilik oraninin
artmasina yol a¢gmakta, boylece su akis kanallar1 ve igme suyu
kaynaklarinda mikroorganizma sayist da artmaktadir.

Su kalitesindeki diislisiin bir diger sebebi de su sicakligindaki
artistir. Yikselen sicaklik, bakteri ve mikrop popiilasyonu igin
iireme imkani saglamakta bu husus ta insan saglig1 tizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Ayrica, sicaklia bagl olarak ekosistemde
bulunan diger organizmalar da zarar gorebilir. Su kiitlesinin sagligi
ve kalitesi, biyolojik bozulma ile basa ¢ikma ve sudaki ¢oziilmiis
oksijen seviyesini yenileme kabiliyetine baghdir. Su sicaklig
arttikca, suyun tagidigi oksijen miktart azalir. Bu nedenle, yagislarla
birlikte kirletici maddeler su kanallarina ve igme suyu
rezervuarlarina taginarak, tiiketilen suya karisir. Bu husus yeterli
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kaliteye sahip olmayan sularin tiiketilmesi ile insan sagligina
olumsuz yonde etki yapar (Tugag, 2014).

Gida maksath tiketimde oOzellikle igcme suyu olarak
kullanilan suyun genellikle renksiz, kokusuz, tatsiz, berrak ve
sagliga zararli mikrobiyolojik ve kimyasal kirleticiler icermemesi
gerekmektedir. Bununla birlikte igme sulari uygun ve yeterli
miktarda saglik i¢in gerekli mineraller igermelidir. Igme sularindaki
kirleticiler, hem kisa hem de uzun vadede 6nemli saglik sorunlarina
neden olabilir. Bu nedenle, igme suyu kalite faktorlerinin
belirlenmesi i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde birgok standart
olusturulmustur (Ertas ve Sarimehmetoglu, 2019).

Ideal igme Suyu Degerleri

Tirkiye’de tiikketime sunulan bircok markada yiiksek
seviyede Aliiminyum (Al), Sodyum (Na), Amonyum (NHs) gibi
istenmeyen mineraller bulunmaktadir. Bunlar standartlarin tizerinde
olsa bile iiretim i¢in izin alabilmekte ve satisa sunulabilmektedir. Bu
yilizden tiiketicilerin marka tercihinde bu oranlara dikkat etmesi
gerekmektedir. Son zamanlarda siklikla pH degeri 6n plana
cikarilarak marka reklam1 yapilmaktadir. Oysa saglikli veya faydali
bir i¢gme suyu i¢in tek sart pH degeri degildir.

Genel olarak bir igme suyunda bulunmasi istenmeyen
mineraller asagida agiklanmigtir (Web, 2023; Web-a, 2014,
Korkmazhaber, 2022).

Aliiminyum (Al): I¢gme suyunda istenmeyen Ozelliklerden
biridir. Ancak Tiirkiye’de ¢ogunlukla g6z ardi edilmektedir.
Aliiminyum degeri yiikksek olan sularin igilmesi tavsiye
edilmemektedir.  Tiiketiliyorsa da degeri 200ug/L’nin altinda
olmaldir.

Amonyum: I¢cme sularinda degisik tat ve kokularn
olusmasimna neden olur. Su kaynagl c¢evresinde hayvansal,
endiistriyel veya gilibre gibi tarimsal atik kullanmildigimi veya
bulundugunu gosterir. Birgok igme suyunda 6zellikle musluklardan
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akan sularda siklikla rastlanmaktadir. 100 ml suda 0,50 degerinin
altinda olmas tavsiye edilmektedir. igme sularinin bazilar1 fabrika
kaynaklarina yakin bolgelerden ¢ikariliyor olmasi dogal olarak
olmasa bile fabrika atiklarindan dolayr bazi kimyasal atik
kirlenmelerine maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle el
degmemis dogal alanlardan getirilen veya ¢ikarilan igme sular1 tercih
edilmelidir.

Siilfat: belirli miktarda alinmasi insan hayati i¢in faydali olsa
da icme sularindaki siilfat oran1 250’yi ge¢cmemelidir. Ayrica
fazlasinin suyun tadin1 bozdugu da bilinmelidir.

Floriir: belirli bir oranda alinmasi kemik ve dis saglhig
acisindan faydalhidir. Ancak gida maksath kullanilan sularda fazla
miktarda bulunmasi istenmez. Uzmanlar yiiksek oranda floriir
bulunan sularin  florizis hastaligima sebep olabilecegini
belirtmektedir.

Kloriir: su ve su kaynaklarinda ¢ok yaygin karsilasilan,
fazlas1 tuzluluk hissi veren, baslica iki sekilde suya karisan bir iyon
tiiriidiir. Su kaynaklarindaki tath ve tuzlu sularinin bir araya gelmesi
seklinde veya idrar ve temizlik sularmin bulasmasi ile suya
karisabilir. Topraktan dogal yollarla karigmasi ve 250 mg/1 degerini
asmadig siirece saglig1 olumsuz etkileyecek bir durum s6z konusu
degildir.

Koliform: koliform bir bakteri tiiriidiir. Daha ¢ok sicakkanli
hayvanlarin bagirsaklarinda yasamasi nedeniyle hayvanlarin fiziksel
atiklar1 ile atilir. Su kaynaklarinin c¢evresinde hayvan atigir varsa
koliformlarin suya bulasma ihtimali yiiksektir. I¢me sularinda
koliform degerinin mutlaka O olmasi istenir.

Suyun pH degeri: igme sularmmin karsilastirilmasinda
siklikla kullanilan bir degerdir. Sudaki asit oranini belirlemek icin
kullanilir. Yiiksek pH degerine sahip olan i¢e sularin daha ¢ok
oksijen bulundurur ve uzun siire tazeligini korur. Insan kaninin pH
degeri 7,30 1le7,50 arasinda degismektedir. Bu yiizden igme suyu pH
degerinin en az 7 olmas tavsiye edilir. .
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Iletkenlik: iletkenlik degeri 2500’ii ge¢memesi Onerilir.
Bunun {izerinde olmasi saglik agisindan son derece tehlikelidir.

Oksitlenebilirlik: organik maddelerinin suda ¢6ziinmiis
sekilde bulundugu orani ifade eder. Suda bulunan organik madde
miktart arttik¢a tiikettigi oksijen de artar. Bu husus igme suyunun
kalitesini diisiirmektedir. Igme sularinda 0,5 mg/l degerini asmamas1
tercih edilmektedir.

Nitrat: Nitrat azotlu bilesiklerden olup, i¢indeki azotun suda
kolaylikla ¢Ozlinmesi karistigt su ve su kaynaklari igin risk
barindirir. Tarimsal tiretimde kullanilan kimyasallar, evsel atiklar ile
endiistriyel atiklar yoluyla igme sularina veya su kaynaklarina
kolaylikla karigabilmektedir. Fazla nitrat alinimi insan kanindaki
oksijeni azalttig1 agisindan 6zellikle bebeklerinin sagligi agisindan
onem arz etmektedir. 45 mg/l degerinin altinda bulunmasi
istenmektedir.

Magnezyum: kemik ve kas sagligi i¢in Onemli olan
minerallerden biridir. Bir insanin giinliik ortalama 200 ile 400 mg
almasi gerekir. Normal degerlere sahip bir igme suyundan giimde 2-
3 litre i¢ilmesi durumunda bu ihtiyag karsilanabilmektedir. Ama bazi
sularda bu degerler ¢ok diistiktiir. En kolay edinimi su ile oldugu i¢in
magnezyum degeri yiiksek i¢gme sularinin segilmesi tavsiye
edilmektedir.

Potasyum: viicutta bol miktarda bulunan ve diger besin
maddeleri ile kolaylikla alinan minerallerden biridir. Tek bagina bir
islevi yoktur. Sodyum ile birlikte degerlendirilir. Fazlasi risklidir. Bu
yilizden igme sularinda maksimum 12 degerinde olmasi istenir.

Degisik degerlendirme esaslarina gore i¢cme suyunun
kalitesini belirleyen i¢indekilere ait parametre degerleri asagida
Cizelge 1.’de gosterilmistir.

22—



Cizelge 1. Icme suyunun kabul edilebilir maximum parametre
degerleri (Web-b, 2023).

WHO
Sira ;fri 266 EC Avrupa | Diinya
N Standartlar: Birligi Saglik
u. Standartlar1 o
Enstitiisii Standartlar1 | Orgiitii
Standartlar1
Mikrobiyolojik EMS/100ml.
1 Koliform bakteri 0 0 0
9 Esherichia Coli (E.Coli) 0 0 0
max.
Toplam Kloloni sayisi
3 (22C% max 20 20 20
Toplam Kloloni sayisi
4 (37C° max 5 5 S
5 C.Perfringers degerleri 0 0 0
max.
5 Psiedomonas Aeruginosa 0 0 0
deg. max.
Kimyasal Degerler mg./Litre
7 pH degeri min-max 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5
g | hetcentilc 207 (uSfem) | 9500 2500 2500
9 Nitrat (NO3z) max 50 50 50
10 | Nitrit (NO2) max 0,5 0,5 0,5
11 | Nor (B) max 1 2 2
12 | Nikel (Ni) max. 0,02 0,02 0,02
13 | Arsenik (As) max 0,01 0,01 0,01
14 | Kadmiyum (Cd) max. 0,005 0,005 0,003
15 | Civa (Hg) max 0,001 0,001 0,001
16 | Krom (Cr) max 0,05 0,05 0,05
17 | Baryum (Ba) max 0 0 0
18 | Floriir (F) max 15 15 15
19 Kursun (Pb) max 0,01 0,01 0,01
20 | Siyaniir (Cn) max 0,05 0,05 0,07
21 | Bromat (Br) max 0,01 0,01 0,025
22 Benzen (CgHs) max 0,001 0,001 0,01
23 | Selenyum (Se) max 0,01 0,01 0,01
24 | Antimon (Sbh) max 0,005 0,005 0,005
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25 | Bakir (Cu) max 2 2 2
26 | Fosfor (P) 04-5,0 0,4-5,0
27 Demir (Fe) max 0,2 0,2 0,3
28 Cinko (Zn) max 5 5 5
29 Mangan (Mn) max 0,05 0,05 0,1
30 | Magnezyum (Mg) max 50 50 50
31 | Aliiminyum (Al) max 0,2 0,2 0,2
32 | Amonyum (NH4) max 0,5 0,5 15
33 | Sodyum (Na) max 175 200 200
34 | Potasyum (K) max 12 15 15
35 | Serbest Klor (Cly) max 0,5 0,5 5
36 | Kloriir (Cl) max 250 250 250
37 | Kalsiyum (Ca) max 200 100 100
38 | Siilfat (SO4) max 250 250 250
39 | Sertlik (CaCO3) max 500 500 500
Fiziksel ve Duyusal Degerler
40 | Renk (Co-Pt birimi) max | 20 20 15
a1 Bulaniklik (NTU Brimi) 5 4 5
max
42 | Koku Duyusal Duyusal Duyusal
43 | Tat Duyusal Duyusal Duyusal

Mineraller viicutta biliyiime, kan olusumu, sinir ve kas
fonksiyonlarinin olusmasini saglayan temel yapi taslarindandir.
Viicudun sivi dengesini saglayan sodyum ve potasyumum Onemi
kadar kemik gelisimine katki saglayan kalsiyum ve kan olugsumuna
katki saglayan demir de 6nem arz etmektedir. Dengeli beslenme ile
viicut mineral ihtiyaci karsilar. Ancak giiniimiiziin beslenme
aligkanliklar1 ve fast food tiirii yemekler bu ihtiyaglarin dengeli
olarak karsilanmasini zorlastirmaktadir. Bu yilizden tiim minerallerin
alinacagi bir belenmeye igme sular1 da igerilerinde bulundurduklari
mineraller ile katki saglarlar. Asagida Cizelge 2.’de ihtiya¢ duyulan
bu minerallerin faydalari ve nereden temin edilebilecekleri

gosterilmigtir.
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Cizelge 2. Mineraller, fonksiyonlari ve bulunduklar: besin
kaynaklar: (Nestle, 2023).

Mineral Fonksiyonu Bulundugu besin kaynaklan

Kalsiyum Kemik ve dig olugumu, pithtilagma, | Siit, yogurt, peynir, yesil sebzeler, kalsiyum

sinir sistemi fonksiyonu agisindan zengin maden suyu
Fosfor Kemik olugumu, metabolizma Siit, peynir, et, sosis, balik
Lo . Patatesler, sebzeler, muzlar, kurutulmu:
Sodyum Siv1 dengesi, sinir ve kas fonksiyonu ? ’ L ¥
' ’ meyveler, bakliyat
S1v1 dengesi, sinir ve kas sinyalleri | Tam tahilli {iriinler, bakliyat, patates, domuz,
Potasyum it --
iletimi siit, sebzeler, meyve, balik
Kemik olusumu, enerji Tam taneli tahil {iriinleri, siit ve siit iir(inleri,
Magnezyum | metabolizmasi, enzimler, sinir ve kas| vesil sebzeler, taneli meyveler, portakallar,
fonksiyonu muzlar
Demi Kan olugumu, kanda oksijen Et, yumurta sansi, sosis, tam taneli tahl
emir P - v
taginmasi iriinleri, yulaf gevregi, dar
; . . Ocean balik, deniz mahsuller, iyotlu tuzla
Iyot Tiroit hormonlan sentezi R ;
hazirlanmig besinler
Ciiriiklere karg: digin direng
Flor kazanmas, dig minesinin Balik, tahillar, cevizler, siyah ¢ay, maden suyu
giiglendirilmesi
. Ciger, balik, et, kabuklu yemisler, baklagiller.
Selenyum Hiicresel koruma 18¢n 1 yemigen gHien
tahillar
. Viicut savunma sistemi, yara . q
Cinko >y Et, kabuklu deniz hayvanlari, peynir

iyilesmesi

Tiirkiye’de Bazi Icme Suyu Markalarinin Su Degerleri

Su, tarih boyunca her zaman bedava bir gida maddesi olarak
kullanilmis ve algilanmistir. Giiniimiizde, kiiresel 1sinmanin
etkilerinin yogun bir sekilde hissedildigi bir donemde, diinyanin
birgok yerinde erisilebilir ve kullanilabilir tatli su kaynaklarinin
diistincesizce tiiketimi, su ve su kaynaklarinin ekonomik bir faktor
olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, suyun
tilketicilere saglikli ve yeterli bir sekilde ulastirilabilmesi igin
ekonomik olarak ele alinmasi, fiyatlandirilmasi, saglikli ve adil bir
sekilde etkili kullanilmas1 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’nin en eski ve kokli kaynak suyu markalarindan
olan Hamidiye suyunun tarihi, Istanbul’a kaliteli igme suyu temin
etmek maksadiyla II. Abdiilhamid’in emriyle kurulan bir
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komisyonla baglamistir. 1898 Yilinda yapilan projenin 1900°da
bliyiik boliimii tamamlanmis, suyun sehre verilmesi ise 26 Mayis
1902°de gerceklesmistir. Halen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan isletilmekte olup, Hamidiye suyun mineral degerleri Sekil
2.’de gosterilmistir.

[__( - Oksitlenebilirlik 0,6 mg/it
= "‘4\ Siilfat 6,5 mg/lt
Sodyum 15,3 mg/It

% Aliiminyum <2 pg/it

| Amonyum <0,05 mg/It

Kloriir 11,8 mg/It

Demir <2 pg/lt

Mangan <1 pg/lt

iletkenlik 129,3 pS/cm

pH Factor 7,0

Sekil 2. Hamidiye su mineral degerleri (Hamidiye-su, 2023)

Diger bir kaynak suyu markasi olan Elmacik suyu Baskent
Ankara’da ¢ikarilan ve miistelerin tiiketimine sunulan bir marka olup
mineral degerleri Sekil 3.’te belirtilmistir.

—

pH 7.96

Kalsiyum (Ca)
Magnez=zyum (Mg)
Potasyurm (K)
Sodyum (Na)
Klorar (1)

Floriir (F)

Sulfat (SOa)

37 .5 (mg/L)
1.7 (mg/L)
0.3 (mg/L)
2.6 (mg/L)

1,07 (ma/L)

O.12 (mg/L)

5,37 (mg/sL)

Bikarbonat (HCO=s) 122 (mg/L)

Demir (Fe ) Tespit edilmedi

OPLAM
N Mineralizasyon

178,22 (mg/L)

Sekil 3. Elmacik su mineral degerleri (Elmacik, 2023)
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2004 yilinda Camlica kaynagindan gelen su ile faaliyete
gecen Hendek Fabrikasi’nda iiretime baglayan Saka su Tiirkiye
genelinde tiiketicilere ulastirilan su markalarindan biri olup mineral
degerleri Sekil 4.’te belirtilmistir.

| Floriir (F-) 0.04
Bikarbonat (HCO3) 1049
Klorur( CI7) 1.2 ma}
Siilfat (S04) 6.9 mg
Kalsiyum (Ca) 32.2m
Magnezyum (Mg) 4.2 mg
Potasyum (K) 0.2 mg
Sodyum (Na) 5.4 mg/
Demir (Fe-2) 0,007 mag/L

Sekil 4. Saka su mineral degerleri (Saka, 2023)

Toros daglarindan ¢ikan kaynaktan doldurulan Hayat su
Tiirkiye genelinde tiiketiciye ulastirilan kaynak sularindan biri olup,
mineral degerleri Sekil 5.’de gosterilmistir.

Analiz Degerleri 3\
Floriir (F) <0,04 mg/L Potasyum (K) T.E  mg/L F
Bikarbonat (HC0:) 73,2 mg/L Sodyum (No) 4,4  mg/L =
Kloriir (CI) 1,2 mg/L Demir (Fe) <0,01 mg/L :’?W/ m‘&“«»
Silfat (50) 6 mg/L pH 8 ﬁAYAf ¢
Kalsiyum (Ca) 19,3 mg/L Toplam Bl

Mineral Madde 115,49 mg/L
Magnezyum (Mg) 24 Mg/L g, it aienea -

Sekil 5. Hayat su mineral degerleri (Hayat, 2023).
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Diinya genelinde degisik gida tiriinleri ile tiiketicilere ulagan
Nestle markasinin kendi adiyla pazarladigi Nestle Purelife icme suyu

markasinin mineral degerleri Sekil 6.’da gdsterilmistir.

e SA.

Sekil 6. Nestle Purelife su mineral degerleri (Nestle, 2023)

Yerel markalardan biri olan Munzur su Tiirkiye’nin en bakir
topraklarindan dogan kaynak suyunun paketlemesi miisterilere
ulastirilmakta olup, mineral degerleri Sekil 7.’de gosterilmistir.

Suyun insan _
Yasamindaki Onemi

Insan viicudunun 3/4'G (dortte Gg0) sudan olugmustur.
Saglkh yagamin devami icin viicudun agagida yazil olan
temel fonksiyonlannin hepsi su ile saglanmaktadir,

Bu fonksiyonlar:

* Vicudumuzun ihtiyag duydugu zengin minerallerin temini
* Besinlerin sindiriimesi, emilmesi, hiicrelere taginmasi
* Olugan artk maddelerin viicuttan atiimas:
* Eklemilerin kayganhginin saglanmas:
« Vacut isisinin ayarlanmasi
* Hicre igi ve hiicre dist sivilar igindeki
maddelerin dengede tutulmas:
* Derinin nemienmesi, toksinlerin atimas:
* Bobreklerin caigmasi
» Cozicl roliyle vitaminleri ve mineralleri
hem tasiyip hem de viicutta ¢éziimesinin saglanmast..

. |l Marka 84
i izmé des Produits Nes

Kimyasal Analiz

Trityum | 1.11
Kalsiyum (Mg/L) 32
Allminyum (ug/L) | 29
Amonyum (Mg/L) | <0.00
Klorur (Mg/L) | 0.33
lletkenlik (20°C’de pSfcm) | 173
PH| 8.45
Demir (ug/L) | 89.4
Mangon (ug /L) | <05
Oksitlenebilirlik (Mg/L O2) | 1.2
Magnezyum (Mg/L) | 24
Sulfot (Mg/L) | 1.3
Sodyum (Mg/L) | 0.23
Potasyum (Mh/L) 1
Florir (Mg/L) | 0.02
Antimon (ug/L) | 3.2
\_ Selenyum (ug/l) 03)

Sekil 7. Munzur su mineral degerleri (Munzur, 2023).

--28--



Tiirkiye genelinde bilinen markalardan biri olan sirma su
Sakarya, Bursa, Aydin, Burdur burdur gibi Tiirkiye’nin birbirinden
degerli dogal su kaynaklarin bulundugu illerden ¢ikarilmakta ve
paketlenmekte olup, mineral degerleri Sekil 8.’de gosterilmistir.

E— *
“it
0.05 -c"\‘
w02 =en
y- *TE

“TE

226

&9 oA
7.4 ',
a7 u-j.'(m!

<4

o7 e

a- .
Bak st

Sekil 8. Sirma su mineral degerleri (Sirma, 2023).

Tiirkiye genelinde bilinen markalardan bir digeri olan Pinar
su mineral degerleri Sekil 9.’da gosterilmistir.

Sekil 9. Pinar su mineral degerleri (Yazar tarafindan fotografi
cekilmigtir)
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Tiirkiye genelinde bilinen markalardan bir digeri olan Erikli
su mineral degerleri Sekil 10.’da gosterilmistir.

Gosterge Parametreleri

AlRiminyum
Amonyum

Kloriwr

Renk
iletkenlik20 “C'de

16

pH
Demir

Mangan TE*
Koku Uygun
Oksitienebilirlik 0,46 mg/L O,
Siifat 6,34 mg/L

m TE*
Tat Uygun
Koloni sayisi (22 °C) mide 1
Koliform bakteri 250 mide O
Bulamkhik Uygun

San,Tic. AS.Yeni M, Uudag (d. No
KestelBursadayeralan tesiserde
doldurulmustur

HTocni dilemodi

Sekil 10. Erikli su mineral degerleri(Yazar tarafindan fotografi
cekilmigtir)

Yine Toros daglarindan ¢ikip genellikle Cukurova
bolgesinde yaygin olarak pazarlanan Dalga su mineral degerleri
Sekil 11.”de belirtilmistir.

Sekil 11. Dalga su mineral degerleri(Yazar tarafindan fotografi
cekilmigtir)
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Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), ayn1 anda birden ¢ok
kriterin degerlendirilmesi yoluyla en iyi secenegin belirlenmesini
saglayan bir slirectir ve karar verme siirecinin bir alt bolimiinii
olusturur. Birden c¢ok faktoriin karar {izerinde etkili oldugu
durumlarda, karar vericilere yardime1 olan tiim uygulamalar1 kapsar.
Karmasik problemlerde bulunan ¢ok sayida kriter o6nce
basitlestirilerek daha anlasilir hale getirilir, boylece karar vericilerin
isleri kolaylastirilir.

Karar vericiler, CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) teknikleri
kullanarak 6nceden belirlenen alternatifleri, birden fazla kritere gore
degerlendirir, agirliklandirir veya siralar. CKKV yontemleri ¢ok
cesitlidir ve sayilar1 her gecen giin artmaktadir, arastirmacilar stirekli
olarak yeni teknikler gelistirmektedir. CKKV teknikleri genel olarak
iki kategoride uygulanmaktadir. Bunlar (Tiirkoglu, 2017);

I Cok amacli karar verme (CAKV) ve
ii. Cok olgiitlii karar verme(COKV) yontemleridir.

CAKYV teknikleri, Dogrusal Programlamanin (DP) bir tiirii
olan bir yoneylem arastirmasi uygulamasidir. DP'de, degiskenler
genellikle stirekli olsa da, kisitlar ve amag fonksiyonu dogrusaldir.
Ancak ¢ok amagl karar verme tekniklerinde, ayni anda birden fazla
ama¢ hedeflenmektedir. Bu sekilde, ¢ok amagli karar verme
teknikleri, DP'den farklilik gosterir. (Abdulvahitoglu, 2022).

CKKYV, karar vericilerin bir kiimede bulunan ¢ok sayida
segenek arasindan en az iki kriteri karsilastirarak se¢im yapma
islemidir. Bu, alternatifler arasinda se¢im yapmak i¢in farkli
yontemlerle iki veya daha fazla kriteri karsilastirmayi igerir. CKKV
yontemleri, bu kriterleri kullanarak belirlenen alternatifler arasindan
en uygun olani segmeyi saglar.

Teknolojik  gelismelerin  hayatimizi  kolaylastirmasiyla
birlikte, insan ihtiyaclar1 da artmakta ve karmasik hale gelmektedir.
Bu nedenle, bireysel ve toplumsal ihtiyaglarin karsilanmasi
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stirecinde ¢ok sayida nitel ve nicel kriterin yer aldig1 durumlarda, en
uygun alternatifi secmek karar verme siirecini zorlastirmaktadir.

CKKYV teknikleri, karar verme siirecindeki farkli goriisleri ve
biliyiik karmasik veri kiimelerini ele almak i¢in 19601 yillarda
gelistirilmistir (Afshari ve Ark., 2016). Bu tiir c¢ok kriterli
problemlerin genellikle ¢6ziimii icin literatirde CKKYV olarak
adlandirilan metotlar kullanilmaktadir, yani karar verme siirecinde
alternatifler arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilan metodolojilerin
toplamidir. Bu metotlar, zorluklar azaltarak c¢esitli kriterlere uyum
saglama amaci tagimaktadr.

Karar verme siirecinde, se¢ilecek alternatiflerin sayis1 ve bu
secimi etkileyen kriterlerin sayist énemlidir. Kriter ve alternatif
sayisinin artmasi, karar verme siirecini zorlastirir. Bu nedenlerden
dolayr CKKYV tekniklerinin gelistirilmesi hususu 6ne ¢ikmaktadir
(Durmus ve Tayyar, 2017). Cok kriterli karar verme teknikleri
genellikle dort adimda uygulanir. Bunlar (Betrie vd.,, 2013);

1. Problemin tanimlanmasi,

ii. Alternatiflerin belirlenmesi ve problem modellemesi,
i1i. Alternatiflerin degerlendirilmesi ve

iv. Secilen tercihin Onerilmesidir.

CKKYV teknikleri arasindaki temel fark, kullanilan
algoritmalarin, girdi ve veri gesitlerinin ve nihai sonucun farkli
olmasidir. CKKYV, yoneylem arastirmasinin bir alt disiplini olup
tamamen gelismis bir alandir. Tek bir karar verici veya bir grup,
belirli kriterleri géz oniinde bulundurarak alternatifleri degerlendirir
ve bu degerlendirmeyi desteklemek i¢in matematiksel araclar veya
yontemler tasarlar veya kullanir. Genellikle bagimsiz, orantisiz ve
celiskili ~ ozelliklere sahip alternatiflerin  Onceliklendirilmesi,
siralanmas1 veya secilmesi ic¢in kullanilir (Karim ve Karmaker,

2016).

Baska bir arastirmaciya gore, CKKV yontemleri, belirlenen
kriterlere gore alternatifleri en iyi olanindan en kétiisiine dogru
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siralayarak optimum karart verme ve en uygun alternatifi segme
amaciyla kullanilir. Hayatin hemen hemen her alaninda bir siralama
yapma durumuyla karsilasabilecegimiz i¢cin CKKV yontemlerini
kullanabiliriz. Bu alanlardan bazilar1 sunlardir (Abdulvahitoglu,
2022);

i. Finans,

ii. Uretim,

iil. Sermaye yatirimu,
iv. Gida,

v. Pazarlama,

vi. Planlama,

vii. Risk analizi,

viii. Tesis yerlesim yeri se¢imi,
ix. Kaynaklarin tahsisi,
x. Ulastirma,

xi. Egitim,

xii. Saglik,

xiii. Personel se¢imi.

Her bir CKKV yo6ntemi, belirli bir problem veya durum icin
uygun olan1 segmek i¢in kullanilir ve tercih edilen teknikler farklilik
gosterebilir.

Yukarida belirtilen CKKV problemlerinin hemen hemen her
alanda karsimiza ¢iktigr diisiiniilerek, karar verme siirecine dahil
olan bireyler kendi diisiincelerine gore secim, siralama veya
gruplama gibi islemleri belirli bir sistematik siraya gore
gerceklestirirler. Bu siirecte asagidaki adimlar izlenir (Pekkaya ve
Burak, 2018);

1. Amaglara uygun olarak kriterlerin olusturulmasi,
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ii. Ulasilmak istenen hedefleri veya segeneklerin
belirlenmesi,

iii. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi,

iv. Her bir faktor i¢in belirlenen degerlerin yiiksek, orta veya
diisiik seklinde ifade edilmesi,

v. Her bir se¢enek icin nitel ve nicel degerlerin belirlenmesi,
vi. Tercih edilen CKKYV tekniginin uygulanmasi,
vii. En iyi alternatifin belirlenmesi ve secilmesi ile

viii. Uygun bir ¢6ziime ulasilamazsa yeni verilerin
toplanarak CKKYV siirecinin yeniden isletilmesidir.

CKKYV yaklasimi, catismali ortamlarda se¢im ve siralama
yapmamiza olanak saglayan etkili bir yaklasimdir. Bir¢ok kriterin
etkili oldugu alanlarda sik¢a kullanilmakta olup son zamanlarda
yoneylem arastirmasinin en hizli biiyliyen alani haline gelmistir. Bu
nedenle, CKKV teknikleri en yaygin kullanilan karar verme
yontemleri arasinda yer almaktadir (Abdulvahitoglu, 2022). Bu
maksatla paketlenmis igme suyu 6zelliklerinin karsilagtirilmasinda
Standart Sapma tabanli MULTIMOORA yontemi kullanilacaktir.
Burada Standart Sapma yontemi igme suyu Ozelliklerinin veya
icerisinde bulunan minerallerin agirliklandirilmasinda,
MULTIMOORA ise se¢encklerin siralanmasinda kullanilacaktir.

Standart Sapma Yontemi

Karar verme problemlerinde kriterler veya 6zellikler birer
bilgi kaynagi olarak goriilmektedir. Kriterlere ait onem agirliklari ise
icerdikleri bilgi miktarin1 yansitmaktadir. Bu agirlik “nesnel agirlik”
olarak ifade edilir. Standart Sapma yontemi CKKV problemlerinde
kriterlerin nesnel agirliklarimi  belirlemek i¢in  kullanilan
yontemlerden biridir. Standart Sapma yonteminde degerlendirme
oOlgiitlerinin agirliklandirilmasinda mevcut veriler dikkate alindigi
i¢in tercih edilmektedir (Abdulvahitoglu vd., 2022).
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Standart Sapma yontemi kriter agirliklarinin tespiti amaciyla
birgok ¢alismada farkli CKKV  teknikleri ile  birlikte
kullanilmaktadir. Paketlenmis icme suyu tercihinde etkili olan igme
suyu Ozelliklerinin veya mineral degerlerinin agirliklarinin
olusturulan modele temel alindigr bu c¢alismada Standart sapma
yontemi MULTIMOORA yontemi ile birlikte kullanilmistir. Bu
yontem i¢cme suyu kalitesine etki eden igme suyu ozellikleri veya
mineral degerlerinin agirliklarin1 hesaplamak ic¢in kullanilmistir.
Standart sapma degerlendirme i¢in kullanilan nicel verilerin
bulundugu durumlarda siralama veya listeleme yapmak i¢in siklikla
kullanilmaktadir.

Yontem dort adimda uygulanmaktadir. Birinci adimda her
CKKYV yonteminde oldugu gibi oncelikle baslangic karar matrisi
olusturulmakta, ikinci adimda olusturulan karar matrisi degisik
yontemler kullanilarak normalize edilmekte, {igiincii adimda her bir
kriterin standart sapmasi hesaplanmakta ve dordiincii adimda
agirliklar bulunmaktadir (Demir vd., 2021).

1. Asama: Baslangi¢ (karar) matrisinin olusturulmasi

[k asamada xij degerlerinden olusturulan X baslangig (karar)
matrisi (1) numarali esitlikte gosterilmistir.

X11 X120 Xin
Xy1 X X

X=| 21722 2n (1)
Xm1Xm2 Xmn

2. Asama: Karar matrisinin normalizasyonu

Normalizasyon islemi vektér normalizasyonu kullanilarak
yapilmistir.  Vektor normalizasyonu yapilabilmesi igin tiim
kriterlerin nicel verilerden olusmasi veya nicel olmayan verilerin de
sayisallastirilmis olmasi gerekmektedir.
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Sekil 12. Vektor normalizasyonu

Bu yontemde kriterlerin yonii maksatlarinin maximizasyon
veya minimizasyon olmasina gore degismez. Bu nedenle islemlerde
karmasiklig1 onledigi i¢in birgok CKKV yonteminde normalizasyon
islemi i¢in tercih edilmektedir. Bu islem (2) numarali esitlik
kullanilarak yapilacaktir.

xi]-
xij = T (2)
[T i
3. Asama: Standart Sapma Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu asamada i¢me suyu 6zelliklerinin standart sapmasi esitlik
(3) kullanilarak hesaplanacaktir.
S (rij—ryy)°

m

(3)

4. Asama: Agirhiklarin Bulunmasi

Son agama olan bu kisimda esitlik (4) ile her bir kriterin
standart sapmas1 tiim kriterlerin standart sapmalarinin toplamina

boliinerek goreli agirliklart bulunacaktir.
9j

(4)

w; =
J £10j
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MULTIMOORA Yontemi.

MULTIMOORA (Multi Multi-Objective Optimization on
the Basis of Ratio Analysis) teknigi nicel verilerin bulundugu CKKV
problemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 2010
yilinda Brauers ve Zavasdkas tarafindan gelistirilmistir. Yontem,
MOORA Oran, MOORA Referans Noktasi ve MOORA Tam
Carpim yaklagimlar ile elde edilen sonuglarinin sentezlenmesine
veya tiimlesik olarak degerlendirilmesine  dayanmaktadir
(Zavadskas vd., 2019). Yontemin akig semast Sekil 13'de

gosterilmektedir.
—~ - -
=)

o
)

Sekil 13. MULTIMOORA Akis Semast (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Yontemin bir avantaji, kriterlerin maksimum degerin tercih
edildigi durumlarla minimum degerin tercih edildigi durumlari aym
anda ele alabilmesidir (Bulut, 2017). Bu yaklasim, farkli CKKV
yontemleriyle elde edilen faktér 6nem derecelerinin MOORA
yontemleriyle tiimlesik olarak kullanilmasi ve elde edilen sonuglara
gore alternatiflere ait farkli siralama degerlerinin sira baskinlik
teorisi veya borda kurali gibi degisik yontemlerle nihai
degerlendirmenin yapilmasi siirecini kapsar (Fattahi ve Khalilzadeh,
2018).

Bu caligmada Sekil 12'de gorildiigii gibi, uygulanan iig
MOORA vyaklagimiyla elde edilen sonuglar, iyilestirilmis borda
yontemiyle bir kez daha karsilastirilarak bir siralama olusturulacak
ve boylece MULTIMOORA yoéntemi tamamlanmis olacaktir.
Yontemin kullandigr hesaplama yaklagimlant asagida sirasiyla
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aciklanmigtir (Brauers ve Zavadskas, 2011), (Isik, 2019), (Fattahi ve
Khalilzadeh, 2018).

MOORA Oran Yaklasim

MOORA-Oran  tekniginin  uygulanmasi  asamasinda
oncelikle esitlik (5) kullanilarak baslangi¢ matrisi ortaya konur.
Miiteakiben,i= 1,2, ... ,m se¢enek sayisi, j=1,2,... ,n faktor (6zellik)
sayis1 olacak sekilde esitlik (6) kullanilarak vektor normalizasyonu
teknigi ile baslangi¢c matrisi normalize edilir.

X11 X120 Xqin
Xo1 X "X

x=| ¥21 %22 2n (5)
Xmi1iXm2 .. Xmn

. Xij

Xt = ——— 6
ij Ea (6)

Normalize edilmis matristeki degerler ile yukarida anlatilan
Standart Sapma yontemi kullanilarak elde edilen (wj) Onem
dereceleri esitlik (7) kullanilarak carpilir. Bu islem sonunda
agirliklandirilmis normalize matris elde edilmis olur. Bu matris (vij)
olarak ifade edilir.

Uij = W] *xij* (7)
Matriste bulunan Kkriterlerin (6zelliklerin) elde ettikleri
maksimum degerlerden minimum degerler esitlik (8)’de gosterildigi

gibi ¢ikarilir.
yi' =Z}g-=1 Vij — ?=g+1 Vij (8)

y; 1 seceneklerin tiim kriterlere goére normallestirilmis
degerlendirilmenin sonucudur. (8) numarali esitlik ile elde edilen y;
degerlerinin listelenmesi ile MOORA-Oran yaklagimi tamamlanmis
olur.
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MOORA Referans Noktas1 Yaklasim

Referans noktasi yaklagimi uygulamasinda, MOORA Oran
yaklasimina ek olarak, her bir kriter i¢in ulasilmak istenen amag
maksimizasyon ise en yiiksek degerler, ama¢ minimizasyon ise en
diisiik degerler arasi referans degerleri (rj)’ler bulunmaktadir.

*

Miiteakiben elde edilen bu degerlerin her bir x;; degerine mesafesi

esitlik (9) kullanilarak hesaplanmakta ve referans noktalarina
uzaklik degerlerinden olusan matris ortaya ¢ikmaktadir.

Tj- X 9

Yeni olusan matriste kriterler esitlik (10) kullanilarak
siralanir.

)} (10)

Elde edilen sonuglar kiigiikten biiyiige dogru siralanarak
MOORA Refarans Noktasi yaklagimma gore segeneklerin
siralamasi bulunmus olur.

min; = {maksl-(|ri — X

MOORA Tam Carpim Formu Yaklasim

MULTIMOORA yénteminin Tam Carpim Formu Yaklagimi
asamasinda, her bir alternatifin amaci maksimizasyon olan
verilerinin ¢arpimi ve amact minimizasyon olan verilerin ¢arpimi
sonuglar1 ayr1 ayri elde edilerek, birinci elde edilen sonug ikinci elde
edilen sonuca boliinmektedir. Bu islem esitlik (11)’te gosterilmistir.
Bu esitlikteki A; esitlik (5), B; ise esitlik (6) ile hesaplanmaktadir.

Ai: H£=1 Xgj (12)

Esitlik (12)’teki i=1,...,m; m, seceneklerin sayisini, j ise
maksimizasyon (fayda) amagl kriterlerin miktarini ifade etmektedir.

B;=Tlk=j+1 Xkj (13)

Esitlik (13)’de n ve j, minimizasyon (maliyet) amagh

kriterleri ifade etmektedir. Ui alternatiflerin aldigi degeri
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gostermektedir. Nihai olarak Ui degerleri biiyiikten kiigiige dogru
listelenmekte ve ilk siradaki segenek en uygun tercih olarak kabul
edilmektedir.

Iyilestirilmis Borda Kurah

MULTIMOORA yo6nteminde nihai sonuglar sira baskinlik
teorisi kullanilarak elde edilmektedir. Sira baskinlik teorisi belirli bir
tirden ordinal Olgegin baska tiirden bir ordinal o6lcekle
degistirilebilecegi aksiyomunu kullanmaktadir. Bu aksiyomda
MULTIMOORA yénteminin degisik yaklasimlarindan elde edilen
sonuclar, Baskinlik, Baskin Olan, Gegiskenlik ve Dengelilik
ozellikleri  kullanilarak  degerlendirilmekte ve sonu¢ elde
edilmektedir. Bu, MULTIMOORA siralamasi ile elde edilen nihai
siralamay1 olugturmaktadir. Bu calismada MOORA-Oran, MOORA
Referans Noktas1 ve Tam Carpimsal Form Yaklagimlari ile bulunan
iic farklh sonu¢ ve sonug¢ degerlerin siralanmasi, Sira Baskinlik
Teorisi  kullanillarak  tek  bir sonu¢ yani  siralamaya
doniistiiriilmektedir.

Ancak, Sira Baskinlik Teorisi, alternatiflerin goreli 6nemini
g0z ard1 ederek sadece elde edilen degerlerin siralanmasini yapmasi
ve dongiisel akil yiirlitmenin potansiyel hatalarini igermesi nedeniyle
karmasik bir slire¢ olarak elestirilmektedir. Segenek sayisinin
artmasi ve degerlendirmelerin ikili karsilastirmalara dayanmasi, bu
yontemle MULTIMOORA yontemi kullanilarak nihai siralamanin
bulunmasini oldukga zorlagtirmaktadir (Hafezalkotob vd., 2019).

Bu nedenle, daha uygun yaklasimlar kullanilarak bu nihai
siralama yapiliyor. Bu yaklagimlardan biri, 1784 yilinda Borda
tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla anilan Borda Kurali'dir. Bu
kural, birden fazla yaklasimin kullanilarak elde edilen sira
degerlerini bir araya getirerek tek bir siralama olusturma imkamn
saglar (Akyiiz ve Aka, 2017; Wuvd., 2011). Borda yaklasiminda, en
cok tercih edilen segenege (n-1), en az tercih edilene ise 0 degeri ve
bir sonraki secenege ise 1 degeri verilir. Ardindan, borda skorlari
toplanir ve elde edilen sonucglara gore segenekler siralanir (Gok,

—-40--



2015). BL, k karar vericinin i segenegine verdigi siray1 bulmak icin i
segenegin esitlik (14) ile hesaplanan Borda degeri bulunur (Cakir ve
Pergin, 2013).

B(i) =YK _,B: (14)

Uzmanlar Sira Baskinlik Teorisini, segeneklerin goreli
Oonemini géz Oniine almayarak sadece sira degerlerini kullandig1 i¢in
ve dongiisel akil yiirlitme olumsuz sonuglar dogurabildigi icin
karmasik bulmakta ve elestirmektedir. kili karsilastirmaya dayanan
bu teori ile segeneklerin sayisimin artmasi durumunda nihai
siralamanin hesaplanmasi olduk¢a zorlastirmaktadir (Hafezalkotob
vd., 2019). Bu nedenle nihai siralamanin elde edilmesinde Borda
Kurali yerine lyilestirilmis Borda Kurali kullanilmistir. Wu ve
digerleri (2018) tarafindan gelistirilen Iyilestirilmis Borda Kural,
alternatiflerin ~ siralama  degerlerini  toplama  yaklagimini
benimseyerek  nihai  siralama  sonuglarmi  elde  etmeyi
amaclamaktadir.

Ancak, bu kuralin orijinal Borda Kurali'nda oldugu gibi
alternatifler arasindaki siral iligkileri dikkate almamasi sonuglarin
yanlis ¢ikmasina neden olabilir. lyilestirilmis Borda Kurali,
MULTIMOORA yonteminin alt yaklagimlart olan oran yaklagimu,
referans noktasi yaklasimi ve tam ¢arpimsal yaklasimin temel ve sira
degerlerini birlikte kullanarak daha dogru sonuglar elde etmeyi
saglamaktadir. Bu nedenle, yalnizca alt yaklagimlarin sira
degerlerini kullanan Sira Baskinlik Teorisine gore lyilestirilmis
Borda Kurali iistiin oldugu gériilmektedir. Iyilestirilmis Borda
Kurali'n1 uygulamak i¢in, ilk olarak oran yaklasimi, referans noktasi
yaklagimi ve tam carpimsal yaklasimdan elde edilen y;, z; ve y;
degerlerinin vektor normalizasyonu kullanilarak normallestirilmis
degerleri olan y;, z; ve u; hesaplanir. Seneklerin lyilestirilmis
Borda Kurali (IBK) degerleri, (15) numaral esitlik ile
hesaplanmaktadir (Wu vd., 2018).
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_amory)+l . 1(z))
IBK(A;) = y; m(m+1),/2 Zi m(m+1)/2 (15)

« m—r(up)+1
L m(m+1)/2

Esitlik (18)’de kullamlan r(y;), r(z;) ve r(u;) degerleri
sirastyla segeneklerin oran yaklasimi, referans noktasi yaklasimi ve
tam c¢arpimsal yaklasimdan hesaplanan sira  degerlerini
gostermektedir. lyilestirilmis Borda Kural1 ile yapilan hesaplamalara
gore en iyi secenek en biiyiik IBK(A;) degerine sahip olan
segenektir (Hafezalkotob vd., 2019).

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Paketlenmis Ii¢me
Suyu Markalarimin Karsilastirilmasi

Bu calismada, gida ve su giivenligi ile ilgili yapilan
caligmalart incelemek amaciyla literatiir taranmistir. Daha sonra
Tirkiye igme suyu pazarinda bilinen marka degerlerine sahip
firmalar ile baz1 yerel firmalarin lirettigi, birbirine yakin kriterlerin
ambalaj etiketlerinde belirtildigi 10 paketlenmis igme suyu markasi
belirlenmistir. Bu markalarin su mineral degerleri tamamen nicel
verilerden olustugu icin, Standart Sapma tabanlit MULTIMOORA
yontemiyle degerlendirilmesi uygun bulunmustur.

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de iiretim yapan bilinen su
firmalarinin tirettikleri {irtin etiketleri lizerinde yazan degerler ele
almarak bir calisma yapilmistir. Unutulmamali ki bu degerler
mevsimsel sartlara ve su kaynaklarmin degisiklik arz edebilir.
Burada vurgulanmak istenen Onerilen model ile tiiketicilerin daha
bilingli hareket ederek karar vermelerini kolaylastirmaktir. Bu
kapsamda degerlendirilecek {irtinlerin 6zellikleri Cizelge 3.’de
gosterilmistir.
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Cizelge 3. Paketlenmis su markalarimin iiriin ozellikleri

Paketlenmis Su Mineral Degerleri

Mar Stlf i
o Sody  “y Flor Klor De j we Oksitleneb
pH um ir  Ur  mir : ilirli
nlik ilirlik

(Na) "y (F) (C) (Fe)

oo Ham oo es 55 0 118 2 1293 0.6
idiye
Elm 7, 53 01
ok o 26 % Ol o o 0
7, 0,0 0,00
saka g 54 09 o 12 OV 0 0
Hy ¢ 44 6 90 15 001 o 0
at 4
Nest 7, 7,6
. @otes 00 1 0 1563 141
Mun 8, 53 13 00 33 gouq 173 1.2
Zur 45 2
Sim- 70 69 220 5 109 0 371 0.7
a 4 6
Erikl 7, 6.3
i g0 %5 0 08 0 1422 04
r Pina 68 49 79 36 0 51 60 0.4
Dalg 7. g457 57 4 105 557 2552 0
a 64 7

Uriin 6zelliklerinin belirtildigi ¢izelge olusturulduktan sonra
oncelikle standart sapma yontemi kullanilarak kriter agirliklart
hesaplanur.

Standart Sapma Yéntemi ile Kriter Agirhklarinin
Hesaplanmasi

Ilk asamada Cizelge 3.’teki degerlerden baslangi¢ matrisi
olusturulur. Olusturulan matris Cizelge 4.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Baslangi¢c matrisi

Uriin ky ko ks ks ks Ks ks ks
A1 7 15,3 6,5 0 11,8 2 129,3 0,6
Az 7,96 2,6 5,37 0,12 1,07 0 0 0
As 7,6 54 0,9 0,04 1,2 0,007 0 0
Aq 8 44 6 0,04 1,2 0,01 0 0
As 7,68 1,96 7,65 0 1 0 156,3 1,41
As 8,45 0,23 1,3 0,02 0,33 89,4 173 1,2
A7 7,4 6,9 22,6 0 10,2 0 371 0,7
As 7,82 0 6,34 0 0,88 0 142,2 0,46
Ao 6,8 49 79 3,6 0 51 60 04

A1o 7,64 8,07 577 0 10,5 5,57 255,2 0

Miiteakiben (2) numarali esiklik kullanilarak baslangi¢
matrisi vektor normalizasyonu yontemi ile normalize edilir.
Normalize edilmis matris Cizelge 5.’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Normalize edilmis matris.

Urii

n k1 ko ks K4 ks ke k7 ks

AL 0,289 0,737 0,227 0,000 0,622 0,022 0,237 0,278
4 8 7 0 9 3 0 3

A 0,329 0,125 0,188 0,033 0,056 0,000 0,000 0,000
1 4 1 3 5 0 0 0

As 0,314 0,260 0,031 0,011 0,063 0,000 0,000 0,000
2 4 5 1 4 1 0 0

A 0,330 0,212 0,210 0,011 0,063 0,000 0,000 0,000
8 2 2 1 4 1 0 0

As 0,317 0,094 0,268 0,000 0,052 0,000 0,286 0,653
5 5 0 0 8 0 5 9

A 0,349 0,011 0,045 0,005 0,017 0,99 0,317 0,556
4 1 5 6 4 2 1 5

A 0,305 0,332 0,791 0,000 0,538 0,000 0,680 0,324
9 7 8 0 5 0 0 6

As 0,323 0,000 0,222 0,000 0,046 0,000 0,260 0,213
3 0 1 0 5 0 6 3

A 0,281 0,236 0,276 0,999 0,000 0,056 0,110 0,185
1 3 8 3 0 8 0 5

Ao 0,315 0,389 0,202 0,000 0,552 0,062 0,467 0,000
9 2 1 0 7 1 8 0
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Baslangi¢c matrisi normallestirildikten sonra standart sapma
yonteminde bahsedilen (3) numarali esitlik ile kriterlerin standart
sapmasi bulunur. Daha sonra (4) numarali esitlik ile her bir kriterin
standart sapmasi bulunur ve tiim kriterlerin standart sapmalarinin
toplamina boliiniir. Boylece her bir kriterin goreceli agirligi elde
edilmis olur. Kriterlerin standart sapmasi Cizelge 6.’da, agirliklar ise
Cizelge 7.’te gosterilmistir.

Cizelge 6. Kriterlerin standart sapmast

Kriter k1 k2 k3 k4 k5 ke k7 ks
Standa
rt 0,01 020 0219 029 024 0,29 02106 0,2259
sapma 9 6 8 8 4 5 06 78
Cizelge 7. Kriterlerin agirliklar
Kriter kl kz k3 k4 k5 ke k7 k8
Agirh 001 020 0,19 0,29 024 0,29 0,21060 0,22597
k 9 6 8 8 4 5 6 8

MOORA Oran Yaklasim ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

MOORA Oran yaklasiminda oOncelikle Cizelge 5.’te
gosterilen normalize matris Cizelge 7.’te belirtilen kriter agirliklar:
ile carpilarak agirliklandirilmis normalize matris edilir. Elde edilen
agirliklandirilmis normalize matris Cizelge 8.’de gdsterilmistir.

Cizelge 8. Agirliklandiriimis normalize matris

Hg ki ko ks ki ks ks ki ks
A, 000 008 002 000 008 000 002 003
32 95 66 00 95 39 94 71
A, 000 001 002 000 000 000 000 0,00
37 52 20 58 81 00 00 00
A, 000 003 000 000 000 000 000 0,00
35 16 37 19 91 00 00 00
A, 000 002 002 000 000 000 000 0,00

37 58 46 19 91 00 00 00
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0,00 0,01 003 000 0,00 000 0,03 0,08
35 15 13 00 76 00 56 71
0,00 0,00 000 0,00 0,00 0417 003 0,07
39 13 53 10 25 33 94 41
0,00 0,04 009 000 0,07 000 0,08 0,04
34 04 25 00 74 00 44 32
0,00 0,00 002 000 000 0,00 003 0,02
36 00 60 00 67 00 24 84
0,00 0,02 o003 0,17 0,00 0,00 0,01 0,02
31 87 23 55 00 99 37 47
0,00 0,04 002 000 0,07 001 005 0,00
35 72 36 00 94 08 81 00

Agirliklamdirlmis Normalize matris elde edildikten sonra (8)
numarali esitlik kullanilarak fayda (max)yonli kriterlerin
toplamindan maliyet (min) yonlii kriterlerin toplami ¢ikarilir. Elde
edilen sonugclar biiyiikten kiiclige dogru siralanarak alternatiflerin
siralamasi belirlenir. MOORA Oran yontemine gore elde edilen
siralama Cizelge 9.’da gosterilmistir.

Ao

Cizelge 9. MOORA Oran yaklasimina gore elde edilen siralama

Uriin Deger Siralama
Ay -0,04047 5
Az 0,026908 3
As 0,027737 2
Ay 0,042938 1
As -0,08392 8
As -0,27967 10
A7 -0,06872 6
As -0,03789 4
Ag -0,15957 9
Ao -0,07391 7
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MOORA Oran yaklagimina gdre 4’ncii siradaki iiriin 1°nci
oncelikli olarak 6’nci siradaki urin ise sonuncu olarak tercih
edilmisgtir.

MOORA Referans Noktas1 Yaklasimina Gore Alternatiflerin
Siralanmasi

MOORA Refarans Noktast yaklasimi ile agirliklandirilmis
normalize matristeki her bir kriterin fayda (max) yonlii ise en biiyiik
degeri, maliyet(min) yonlii ise en kiigiik degeri referans noktasi
olarak belirlenir. Refarans noktalarinin belirtildigi agirliklandirilmis
normalize matris Cizelge 10.’da gosterilmistir.

Cizelge 10. Agirliklandirilmis normalize matriste referans

noktalari
Uriin ki ko ks Ka ks ke ks ks
A 0,003 0,089 0,026 0,000 0,089 0,003 0,029 0,037
2 6 6 0 5 9 4 1
A 0,003 0,015 0,022 0,005 0,008 0,000 0,000 0,000
7 2 0 8 1 0 0 0
As 0,003 0,031 0,003 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000
5 6 7 9 1 0 0 0
A 0,003 0,025 0,024 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000
7 8 6 9 1 0 0 0
A 0,003 0,011 0,031 0,000 0,007 0,000 0,03 0,087
5 5 3 0 6 0 6 1
A 0,003 0,001 0,005 0,001 0,002 0,173 0,039 0,074
9 3 3 0 5 3 4 1
A 0,003 0,040 0,092 0,000 0,077 0,000 0,084 0,043
4 4 5 0 4 0 4 2
Ag 0,003 0,000 0,026 0,000 0,006 0,000 0,032 0,028
6 0 0 0 7 0 4 4
Ao 0,003 0,028 0,032 0,175 0,000 0,009 0,013 0,024
1 7 3 5 0 9 7 7
Ao 0,003 0,047 0,023 0,000 0,079 0,010 0,058 0,000
5 2 6 0 4 8 1 0
Krite
r max max max min min min min min
yoOnii
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Referans noktalar1 belirlendikten sonra fayda(max) yonlii
kriterde en biiylik degerden diger degerler ¢ikarilarak, maliyet(min)
yonlii kriterde ise her bir degerden en kiiciik deger ¢ikarilarak yeni
matris elde edilir. B u yeni matriste her satirdaki en bliyiik deger
belirlenir. Elde edilen matris ve en biiyiikk degerler Cizelge 11.’de
gosterilmistir.

Cizelge 11. Referans noktalar: sonu¢ matrisi

Uriin k1 k2 ks Ka Ks ke k7 ks
AL 0,0007 0,0000 0,0659 0,0000 0,0895 0,0039 0,0294 0,0371
Az 0,0002 0,0744 0,0705 0,0058 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
As 0,0004 0,0580 0,0888 0,0019 0,0091 0,0000 0,0000 0,0000
Ay 0,0002 0,0638 0,0680 0,0019 0,0091 0,0000 0,0000 0,0000
As 0,0004 10,0781 0,0612 0,0000 0,0076 0,0000 0,0356 0,0871
As 0,0000 0,0882 0,0872 10,0010 0,0025 0,1733 0,0394 0,0741
A7 0,0005 0,0492 0,0000 0,0000 0,0774 0,0000 0,0844 0,0432
As 0,0003 0,0896 0,0666 0,0000 0,0067 0,0000 0,0324 0,0284
Ag 0,0008 0,0609 0,0602 0,1755 0,0000 0,0099 0,0137 0,0247
Ao 0,0004 0,0423 0,0689 0,0000 0,0794 0,0108 0,0581 0,0000

};Qrtg max max max min min min min min

Daha sonra Cizelge 11.de her satirda koyu olarak
isaretlenmis olan en biiyiik degerler kiiciikten biiytlige kiigiige dogru
siralanarak alternatiflerin siralamasi belirlenir. MOORA Referans
yontemine gore elde edilen siralama Cizelge 12.’de gdsterilmistir.
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Cizelge 12. MOORA Referans yaklasimina gore elde edilen

siralama
Uriin Deger Siralama
As 0,089523 !
A; 0,074353 2
Az 0,088828 6
Ay 0,067951 1
As 0,087102 5
Ag 0,173265 9
Ay 0,084418 4
Ag 0,089575 8
Ag 0,175490 10
Aqo 0,079433 3

Yapilan hesaplama sonucunda 4’{incii alternatif ilk sirada
9’uncu alternatif ise son sirada yer almigtir.

MOORA Tam Carpim Yaklasimina Gore Alternatiflerin
Siralanmasi

Bu yaklasimda diger yaklagimlardan farkl olarak baslangi¢
karar matrisinin degerleri {izerinden islem yapilmaktadir. Ilk
asamada kriterler fayda (max) ve maliyet (min) yonlii olarak ikiye
ayrilmaktadir. Oncelikle fayda yonlii kriterlerin ¢carpimi Esitlik (12)
ile bulunarak, sonra Esitlik (13) ile elde edilen maliyet yonlii
kriterlerin ¢arpimina Esitlik (11)’de gosterildigi gibi béliinmektedir.
Bu islemlerin sonucu Cizelge 13.’te gosterilmistir. Baslangi¢
matrisimizde ilk ii¢ kriter fayda yonlii diger bes kriter ise maliyet
yonliidiir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tam carpim
metodunda degerler birbiri ile ¢arpilacagindan 0 olan bir deger
carpim sonucunu 0 yapacagi i¢in bir sonug elde edilemeyecegidir.
Bu ylizden esasen etiketlerde tespit edilemedi olarak belirtilen igme
suyu degerleri 0 olarak belirtilmis olup, tam ¢arpim sonucunu
yutmamast i¢in 0 olan degerler bos birakilarak islemler yapilacaktir.
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Cizelge 13. Tam Carpim Yontemi ile yapilan iglemler

Ur Max.Carp Min.Carp Max.Carpim/Min.Ca
un m m rpim

As 696,15 1830,888 0,380225
A 111,1375 0,1284 865,557
As 36,936 0,000336 109928,6
Ay 211,2 0,00048 440000
As 115,1539 220,383 0,522517
As 2,52655 122,4923 0,020626
A7 1153,956 2648,94 0,435629
As 49,5788 57,56256 0,861303
Ag 263,228 440,64 0,597377
Ao 355,7482 14882,73 0,023903

Bolme islemi tamamlandiktan sonra kriterler aldiklari en
biiyiik degerden en kiiciik degere dogru siralanir. ik sirada yer alan
alternatif en ¢ok tercih edilen son sirada yer alan alternatif ise en az
tercih edilen secenektir. MOORA Tam Carpim Yontemi ile elde
edilen sonuglara gore alternatiflerin siralanmasi Cizelge 14.’te
gosterilmistir.

Cizelge 14. MOORA Tam Carpim Yaklasimina gore elde edilen

siralama
Uriin Deger Siralama
Ax 0,380225 8
Az 865,557 3
Az 109928,6 2
Ay 440000 1
As 0,522517 6
As 0,020626 10
A7 0,435629 7
As 0,861303 4
Ag 0,597377 5
A1 0,023903 9
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Bu hesaplamalar sonucunda 4’lincii alternatif en iyi
ozelliklere sahip 6’nc1 alternatif ise en kotii 6zelliklere sahip igme
suyu markasi olarak belirlenmistir.

Iyilestirilmis Borda Kurah Nihai Sonucun bulunmasi

Borda kuralina gore yapilan islemler sonucu elde edilen
siralama Cizelge 15.°te gosterilmistir.

Cizelge 15. MULTIMOORA yaklasimlarinin borda kuralina gore
nihai olarak siralanmasi

MOORA
Uriin MOORA MOORA Tam Toplam
i Oran Borda Referans Borda Carpimsal Borda  Borda Borda
Siralama  Degeri  Siralama  Degeri  Siralama  Degeri  Degeri  Siralama
A
5 5 7 3 8 2 10 8
Ae 3 7 2 8 3 7 22 2
A 2 8 6 4 2 8 20 3
Aa 1 9 1 9 1 9 27 1
As
8 2 5 5 6 4 11 6 veya 7
As 10 0 9 1 10 0 1 10
A 6 4 4 6 7 3 13 5
As 4 6 8 2 4 6 14 4
As 9 1 10 0 5 5 6 9
Aw 7 3 3 7 9 1 11 6 veya 7

Tyilestirilmis Borda Kurali'n1 uygulamak i¢in, ilk olarak oran
yaklagimi, referans noktasi yaklagimi ve tam ¢arpimsal yaklagimdan
elde edilen y;,z; ve wu; degerlerinin vektér normalizasyonu
kullanilarak normallestirilmis degerleri elde edildikten sonra Esitlik
(15) ile IBK degerleri bulunur. MULTIMOORA yaklasimlarindan
olusan baglangic matrisi Cizelge 16.’da gosterilmistir.
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Cizelge 16. MULTIMOORA yaklasimlar: sonucu baslangi¢ matrisi
MOORA Oran  MOORA Referans MOORA Tam

Uriin Siralama Siralama Carpimsal

Siralama
A 5 7 8
A 3 2 3
As 2 6 2
A 1 1 1
As 8 5 6
As 10 9 10
A7 6 4 7
As 4 8 4
As 9 10 5
Ao 7 3 9

MULTIMOORA yaklagimlarinin sonuglarindan olusan
matrisinin  normalize edilmesi sonucu elde edilen matris
Cizelgel7.’de gosterilmistir.

Cizelge 17. MULTIMOORA yaklasimlar: sonuglarinin normalize

edilmis hali
Uriin MOORA MOORA MOORA Tam
Oran Siralama Referans Siralama Carpimsal Siralama
A 0,254824 0,356753 0407718
Az 0,152894 0,101929 0,152894
As 0,101929 0,305788 0,101929
As 0,050965 0,050965 0,050965
As 0,407718 0,254824 0,305788
As 0,509647 0,458682 0,509647
A7 0,305788 0,203859 0,356753
As 0,203859 0,407718 0,203859
Asg 0,458682 0,509647 0,254824
Ao 0,356753 0,152894 0,458682
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(15) numaral: esitlik kullanilarak IBK tabanli degerler elde
edilir. Bu degerler toplanarak her bir iiriiniin nihai IBK degeri
bulunur. Elde edilen sonuglar Cizelge 18.’de gosterilmistir.

Cizelge 18. MULTIMOORA yaklasimlar: IBK ile elde edilen

sonuclari
] iIBK MOORA  IBK MOORA  IBK MOORA iBK Sonug
Uriin Oran Referans Tam Carpimsal
Degerleri Degerleri Degerleri
A 0,027799 0,045405 0,022239 0,004633
Az 0,022239 0,003707 0,022239 0,040772
As 0,016679 0,033359 0,016679 0
As 0,009266 0,000927 0,009266 0,017606
As 0,022239 0,023166 0,027799 0,026872
Ae 0,009266 0,075057 0,009266 -0,05652
A7 0,027799 0,014826 0,025946 0,038919
As 0,025946 0,059304 0,025946 -0,00741
Ao 0,016679 0,092663 0,027799 -0,04818
Ao 0,025946 0,00834 0,016679 0,034285

Nihai olarak IBK Toplam siitunundaki degerler biiyiikten
kiigiige dogru siralanarak elde edilen sonu¢ matrisi Cizelge 19.’da
gosterilmistir.

Cizelge 19. IBK Tiimlesik MULTIMOORA yontemine gére nihai

stralama

Uriin Deger Siralama
As 0,004633 6
Az 0,040772 1
Az 0 7
Aq 0,017606 5
As 0,026872 4
As -0,05652 10
Az 0,038919 2
Asg -0,00741 8
Asg -0,04818 9
Ao 0,034285 3
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IBK yaklasimi ile yapilan nihai siralama Cizelge 13.’te
gosterilen borda kuralina gore yapilmis siralamaya gore farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Borda kuralina goére yapilan nihai
siralamada 4 numaral: iiriin Ozellikleri en ¢ok istenen {iriin olarak
ortaya cikarken, IBK’na gére yapilan siralamada en iyi segenegin 2
numarali iirlin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢

Iklim degisikligi, ¢ollesme, kuraklik, arazi bozulmast,
siddetli firtinalar ve seller gibi sorunlara yol agarak iilkelerin
gelismesini olumsuz etkileyen ve ulusal giivenliklerini tehdit eden
bir durumdur. Bu nedenle, hiikiimetler iklim degisikligiyle ilgili acil
onlemler almaya ¢alismaktadir. Halihazirda olumsuz etkileri agikca
gozlemlenebilmekte olan oOzellikle su gibi dogal kaynaklarin
korunmasina hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir.
Unutulmamalidir ki su, canlilarin hayatta kalmasi kadar iilkelerin
ekonomik kalkinmasi i¢in de hayati 6neme sahiptir. Ayrica, suya
bagli olarak gida, enerji ve ekosistem giivenligin de saglanmasi
iilkelerin gelecegi igin hayati dneme sahiptir.

Bu baglamda niifusun ve sanayilesmenin hizla artmasi,
tarimsal giibre ve ilaclarin kullantminin yayginlagsmasi gibi faktorler
nedeniyle su kitlig1 yasayan tlkelerin, 20-30 y1l sonra geri doniisii
olmayan su sorunlariyla kars1 karsiya kalacaklart agiktir. Su, hayati
ve temel bir insan hakkidir, sadece bir ihtiya¢ degil hayatin devami
icin gereklidir. Bu baglamda, su toplumsal bir deger olarak 6nemli
bir role sahiptir. Herkes, saglikl1 bir yagam siirdiirebilmek i¢in temiz
ve giivenli suya erisebilmeli ve suya erisim hakki hiikiimetlerce
yasal teminat altina alinmalidir.

Cilinkii su, yagsamin devami ve biyolojik-fizyolojik aktiviteler
icin vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Her giin besinler ve dogrudan
viicudumuza aldigimiz ortalama 2.5 litre suyun 6nemi goz oniinde
bulunduruldugunda, igme suyunun kalitesinin sagligimiz i¢in ne
kadar degerli oldugu ortadadir. Su, sadece insanlar icin degil,
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bitkilerin ve hayvanlarin sagligi ve verimliligi acisindan da hayati
bir 6dneme sahiptir.

Bu dogrultuda yapilan bu ¢alisma ile su glivenliginin 6nemi
ortaya konmaya c¢alisilmis. Paketlenmis i¢gme su pazarindaki
gelismeler ve isletmeler hakkinda bilgi verilmistir. Bu isletmelerde
iiretilen paketlenmis igme suyu degerleri kantitatif olarak CKKV
yontemleri ile degerlendirilerek tiiketicilere bir karar verme modeli
onerilmistir. Bu ¢calismada ortaya konmak istenen hangi paketlenmis
suyun daha kaliteli oldugunu kanitlamak degildir. Ele alinan
irlinlerin tamami bilinen ve belirli derecelendirme kuruluslarinin
degerlendirmelerinden gecmis ve begeni ile tiiketilen iirtinlerdir.
Amag, birden fazla kriterin s6z konusu oldugu durumlarda bir karar
verici olarak tiiketicilerin karar vermesine yardime1 olacak bir model
onermektir. Burada da elimizde tamamen nicel degerler oldugu i¢in
Standart Sapma tabanlit MULTIMOORA yaklasimi ile elde edilen
sonuglari lyilestirilmis Borda Kuralina gére siralanmustir.

Boylece tiiketicileri en uygun {iriinli segme konusunda
yardimcr  olunmaya c¢alisilmistir.  Ancak Abdulvahitoglu ve
Cengiz’in (2022) ¢aligmalarinda ortaya koydugu gibi piyasada bir
iirlin ¢ok fazla ¢esidinin ve iireticisinin bulundugu, {iriin igerikleri ile
ilgili paketlenmis gida maddelerinin etiketlerinde yeterince bilgi
bulunmamasi veya ortak bilgilerin olmamasi bu ¢alismanin en biiytik
sinirliligl olarak ortaya ¢ikmistir. Bu husus ta karsilastirma yapmada
zorlanilmasia neden olmus, ortak ozelliklere sahip paketlenmis
sular degerlendirmeye tutulmustur.

Sonug olarak hayatin her aninda kullanilmakta olan CKKV
yontemleri ile tliketicilerin daha bilingli davranmalar1 ve sadece
marka degerine gore degil gida maddelerinin besin degeri, mineral
degeri gibi nicel olarak ifade edilen 6zelliklerine gore analitik olarak
degerlendirerek elde ettikleri sonuca gore davranmalart onerilmistir.
Bu caligmanin diger gidalar i¢in de yapilmasi durumunda tiiketiciler
daha bilin¢li davrandig gibi iireticilerde iirettikleri tirtinler hakkinda
daha hassas davranip bilingli tiiketicilerin var oldugu bir pazarda
daha rekabet¢ci davranmak zorunda kalacaklardir. Bu husus ta
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tilketicilere sunulan gida maddelerinde kalitenin artmasina katki
saglayacaktir.
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BOLUM 11

Sanhurfa ilindeki Isletmelerin Endiistri 4.0,
Inovasyon Ve Dijital Doniisiime Yaklagimim
Etkileyen Faktorlerin Crt Karar Agac Ile
Modellemesi

Gencay SARIISIK!
Ahmet Sabri OGUTLU?

1. GIRiS

Dijital doniisiim imalat sektoriinde teknolojik gelismeler ile
birlikte akilli iiretim teknikleri beraberinde Endiistri 4.0
uygulamalarinin baslamasi ile 6n plana ¢ikmistir (Chou, 2019).
Endiistri 4.0 temelinde yeni nesil teknolojiler ve kilit teknolojilerin
potansiyel kullanimin1 belirlemek i¢in tartigilmaktadir (Lasi vd.
2014; Alcéacer ve Cruz-Machado, 2019; Drath ve Horch, 2014;
RiBmann vd. 2015; Hermann vd. 2016). Endistri 4.0

! Prof. Dr., Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligj,
gsatiisik@hatran.edu.tr, (Sorumlu Yazar), Orcid: 0000-0002-1112-3933
2 Dr. Ogr. Uyesi, Harran Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi,
sogutlu@hatran.edu.tr, Otrcid: 0000-0003-1634-0600
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uygulamalarinda yonetisim perspektifleri, yonetim sisteminin hangi
temel ilkelere dayanmasi gerektigi, is organizasyonu modelinin
tasarimi, finansal zorluklar, benimsenmesinde engeller, gelismis ve
gelismekte olan ekonomiler baglaminda tartisiimaktadir (Brunelli
vd. 2017; Safar vd. 2018; Ozgelik vd. 2019; Ghobakhloo, 2020; Raj
vd. 2020; Laskurain-lturbe vd. 2021). Endiistri 4.0’a hazirlik ve
olgunluk agamlarin1 dlgebilecek bir model gelistirilmistir (Khin ve
Kee, 2022). Endiistri 4.0 teknolojilerinde geri doniisiim ve geri
kazanim arastirilmaktadir (Demir vd. 2022). Endiistri 4.0 siireci ile
birlikte isletmelerde dijital islem sayis1 artmis, operasyonel
stireclerini, organizasyon yapilarini, stratejilerini ve teknolojik
gelisimlerini etkilemistir. Bu durumda isletmeler i¢ ve dis kaynaklari
ve is siirecleri hakkinda degerlendirmeler yapmalari gerekmektedir
(Gonzalez ve Ferencz, 2018; Lin vd. 2020).

Imalat sektdriindeki isletmeler iiretim teknolojilerini ve
siireclerini gelecege hazirlamak ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in
bilgi, teknik/teknoloji ve araglara ihtiyac duymaktadir. Bazi
sirketler, genis ve karmasik Endiistri 4.0 altyapist nedeniyle dijital
doniisiimii anlamakta ve firsatlart ongormekte zorluk ¢cekmektedir.
Bu nedenle, gelecekteki dijital donilisiim siireglerini saglikli bir
sekilde yonetebilmek ve hazirlayabilmek i¢in Oncelikle hangi
diizeyde olduklarini belirlemeleri gerekmektedir (Robet vd. 2022).

Imalat sektoriinde altinci bolgede yer alan Sanlurfa ilinde
katma degeri yiiksek iiriinlerin {iretiminde yeni teknolojilerin
kullanilmasi i¢in gesitli tesvik uygulamalar1 desteklenmektedir. Ar-
Ge calismalariin tesvik edilmesinde uygun politikalarin  ve
projelerin gelistirilmesinde tarim sehri olmasi ve geng niifusun fazla
olmasi 6nem arz etmektedir. 2008 yilindan sonra imalat sektoriinde
ozellikle tarima dayali sanayi sektoriinde agilan isletmelerde ciddi
bir artis oldugu gériilmektedir. TUIK verilerine gére 2021 yilinda
1613 isletme kurulmustur. Imalat sektorlerinde gida sektoriinde %
29, tekstil sektoriinde % 32 ve diger sektorlerde % 39 goriiniim
sergilemektedir. Sanlrfa ilinde yer alan firmalarin 6nemli bir
béliimii; KOBI’lerden olusmaktadir. imalat sektdriinde gida, tekstil,
makine, kimya, plastik, seramik, enerji, dogal tas ve ingaat sektorii
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one ¢ikmaktadir. Il bazli yerel politikalarin gelistirilmesi beraberinde
Sanliurfa ekonomisinin hizli gelisimini getirecek ve ulusal
kalkinmanin saglanmasinda Onemli bir paya sahip olmasim
saglayacaktir (KKA 2020; Siverekli ve Sarusik 2017; Karaogul vd.
2020).

Imalat sektoriindeki isletmelerin  yenilik¢i y®dnlerinin
artirtlmasi i¢in kiiresel rekabet kosullarina dayanikli ve katma degeri
yiiksek iiriinlerin iiretilmesi gerekmektedir. Isletmelerin tedarik,
yonetim, {lretim, finansman ve pazarlama kisimlarmin dijital
dontisim ile gelistirilmesi i¢in Endistri 4.0 gecis siirecinde
farkindaliklarinin artirilmast gerekmektedir (Sarugik vd., 2022).
Diizce ilindeki isletmelerin Endiistri 4.0 Ar-Ge yaklasimi ve algisi
(Yildiz vd. 2021), Konya ilindeki KOBI’lerin Endiistri 4.0 siirecinde
teknolojileri kullanim seviyeleri belirlenmesi incelenmistir (Yigitol
vd. 2020). Sanliurfa ilinde imalat sektdriindeki KOBI’lerin Endiistri
4.0 kavrami, farkindalik seviyesi ve gecis siirecindeki oncelikleri
(Sarnsik vd. 2022), akilli ve siirdiriilebilir tedarik zinciri
kapsaminda Endiistri 4.0 farkindalik ve olgunluk seviyeleri
arastiritlmistir (Demir vd. 2022; Asut ve Demir 2023). Bu ¢alismada,
Sanlurfa ilinde imalat sektoriindeki isletmelerin Endiistri 4.0,
inovasyon ve dijital doniisime yaklagimlar1  belirlenmesi
amaclanmustir. Isletmelerin Endiistri 4.0, yenilik ve dijital doniisiimii
etkileyen faktorlerden Endiistri 4.0 kavrami ve farkindalik seviyesi,
bilisim ve ftretim teknolojileri kullanim diizeyleri aralarindaki
iligkileriyle, bagimli ve bagimsiz degiskenleri arasindaki iliski CRT
karar agaci yontemi kullanilarak yol gdsterici Oneriler sunulmasi
hedeflenmistir.

2. YONTEM

Arastirmada Sanlurfa ilinde imalat sektoriinde faaliyet
gosteren isletmelere anketler uygulanmistir. Hazirlanan anket
formlar1 isletmelerin sektorel ve sirket tiirii dagilimlari, Endiistri 4.0
kavramlari, farkindalik seviyesi ve geg¢is siirecindeki Oncelikleri,
bilisim Ve tiretim teknolojileri kullanim diizeylerinden olusmaktadir.
Anketleri hazirlarken 6rneklem biiytikligiinde ilin ekonomisi,
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isletmeleri sektorel farkliliklar1 ve sayist dikkate alinmistir.
Calismada 120 isletme tabakali Ornekleme yOnteminden
yararlanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada uygulanan anketler i¢in
Harran Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Etik Kurulundan onay
alimustir.

Anketlerde  Oncelikle  isletmelerin  Endiistri 4.0
kavramlarindan yeni ekonomik iligkiler, dijital ekonomi, ARGE,
yuksek otomasyon teknolojisi ve yapay zeka hakkinda goriisleri
alimmistir. Endiistri 4.0 farkindalik seviyelerinin tespiti icin 5’li
likert 6lgegine gore (1. Cok disiik...... 5. Cok yiiksek) cevaplar
alinmistir.

Anketlerde Endiistri 4.0 gecis siirecindeki 6ncelikleri
etkileyen faktorlerin GSO1-GSO4 sorularda 4°1ii likert Slgegine (1.
2. 3. ve 4. Oncelik) gore cevaplar alinmstir.

GSOl: Endiistri 4.0 kavram1 hakkindaki goriisleri
GSO2: Endiistri 4.0'a gegme ihtiyacina iliskin goriisleri

GSO3: Endiistri 4.0 ile ilgili iiretilen verilerin stratejik karar
almada kullanilabilme diizeyi

GSO4: Endiistri 4.0 ile iiretim siireci akilli sensorler
vasitastyla izlenmesi

Anketlerde yenilik ve dijital dontisimii  etkileyen
faktorlerden BTK1-BTK5 nolu ve UTK 1-UTKS sorularda 5°1i likert
olgegine (1. Hi¢ uygulamuyor...... 5. lleri seviyede uyguluyor) gére
cevaplar alinmigtir.

KOBI’lerin  bilisim teknolojileri kullamim diizeylerine iliskin
anket sorular asagida verilmistir.

BTK1: KOBI’lerin internet kullanimi

BTK2: KOBI’lerin kurum kaynak planlamasi sistemleri
kullanim1

BTK3: KOBI’lerin sosyal ag sistemleri kullanim1
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BTK4: KOBI’lerin dijital pazarlama sistemleri kullanimi
BTKS5: KOBI’lerin yazilim programi kullanimi1

KOBI’lerin iiretim teknolojileri kullanim diizeylerine iliskin anket
sorular1 asagida verilmistir.

UTKI: Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemleri,
UTK2: Uretim ydnetimi sistemleri

UTK3: Miisteri iliskileri yonetimi sistemleri

UTK4: Ileri imalat teknolojileri planlama sistemleri
UTKS: Tedarik zincirinde siparis islemleri sistemleri

Isletmelerin Endiistri 4.0 kavrami, farkindalik seviyesi, gegis
stirecindeki  oncelikleri, bilisim ve {iretim teknolojileri kullanim
diizeylerine iliskin davranislar1 belirlenmistir. Isletmelere anket ile
hazirlanan sorular yoneltilerek, elde edilen veriler SPSS 26.0 paket
programi kullanilarak, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yontemi ile
analiz edilmistir. Isletmelerin Endiistri 4.0 gecis siirecindeki &ncelikleri,
bilisim ve tiretim teknolojileri kullanim diizeylerine etki eden faktdrleri
hakkinda sektorler arasi toplam 14 arastirma hipotezi kurulmus ve CRT
algoritmalar1 kullanilarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

3.1. Isletmelere Iliskin Bulgular

Calismada arastirmaya katilan imalat sektoriindeki
isletmelerin bilgileri; isletmenin sektorel faaliyet alam1 Sekil 1°de
isletmenin calisan sayis1 Tablo 1’de verilmistir.
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Sektorel faaliyet
alanlar
WGida

M Tekstil

CMakina

Kimya
Enerji

Sekil 1. Isletmenin ana faaliyet alanina gore dagilimlar:

Arastirmaya katilan gida sektoriinde isletme sayisi 40 ve
%33.33, tekstil sektorlerinde isletme sayisi 32 ve % 26.67, makine
sektorlerinde isletme sayisi1 20 ve % 16.67, kimya sektorlerinde
isletme sayis1 16 ve % 13.33, enerji sektorlerinde isletme sayis1 12
ve % 10 olarak tespit edilmistir. Bu calismada isletmelerin
dagilimmin gida ve tekstilsektorleri % 60 olustururken, % 40 ise
diger sektorlerden olustugu goriilmektedir.

Tablo 1. Calisan sayilarina gore sektorlerin isletme dagilimlar

Isletmenizin ana faaliyet Calisan Sayisi
alam 1-9 10-49 50-249 >250
Tekstil Say1 9 18 11 2
Yiizde 22,5 45,0 27,5 5,0
Gida Say1 8 14 9 1
Yiizde 25,0 43,8 28,1 3,1
Kimya Say1 5 8 6 1
Yiizde 25,0 40,0 30,0 50
Elektrik- Say1 4 7 5 0
Elektronik Yiizde 25,0 43,8 31,3 0,0
Makine Say1 6 3 3 0
Yiizde 50,0 25,0 25,0 0,0
Toplam Say1 32 50 34 4
Yiizde 26,7 41,7 28,3 3,3
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Arastirmaya katilan isletmelerin % 3,3’ bliylik isletmeler,
% 96,7’si KOBI’ler olusturmaktadir. Toplam sektorlerin isletme
dagilimlar1 10-49 arasinda c¢alisan sayilarina gore % 41.7 ile en
yuksek oldugu goriilmektedir.

3.2. Endiistri 4.0 Gegis Siirecindeki Onceliklerine Ait
Hipotezler

Sanlurfa Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gdsteren
isletmelere yonelik gergeklestirilen saha ¢alismasi ile bu isletmelere
yonelik  Endiistri 4.0  gecis  slrecindeki  Oncelikleri
degerlendirilmistir. Asagida aragtirmaya katilan imalat sektoriindeki
isletmelerin Endiistri 4.0 gecis siirecindeki onceliklerine iliskin
arastirma hipotezleri verilmistir. Isletmelerin Hi-Hs hipotezleri
konularinda sektorler arasinda fark vardir.

Arastirmada olusturulan H1-H5 hipotezleri ANOVA analizi
kullanilarak Endiistri 4.0 gegis siirecindeki Oncelikleri istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Tablo 2‘de H1-H4 hipotezlerinin varyans
homojenligi testine gore p degerinin 0,05’ten biiyilk, ANOVA
analizinde ise p degeri 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in hipotezler
kabul edilir.

Tablo 2. Hi-Hs hipotezlerin varyans homojenligi testi ve ANOVA
analizi sonuclar:

Hipote | Levene | df | df | Sig. | Karele | d | Karele | F Sig
z Ikstatisti 1 2 rTopl. | f | rOrt.

Hi 2,243 4 él (2),07 4,083 |4 | 1,021 i,65 (7),01
Ho 1,065 4 él 2,35 5158 |4 | 1,264 (2),21 2,03
Hs 1,758 4 él 8,13 4473 |4 | 1,118 2,97 (1),01
Ha 1,083 4 él g,lO 5.221 4 | 1.305 5.27 3,00
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3.2. Isletmelerin Endiistri 4.0’a Kavramina Gore CRT Modeli

Isletmelerin Endiistri 4.0 kavramlarindan yeni ekonomik
iligkiler, dijital ekonomi, ARGE, yiiksek otomasyon teknolojisi ve
yapay zeka hakkinda goriisleri Sekil 2°de verilmistir.

Sektdr Faaliyet
Alanlar

ARGE|[16.7%](125%) B Tekstil
M Gida
Okimya
B Enerji
YuksekUtumasyonteknolojisw— Omakina

Yapay zeka|[16.7%]

Yeni ekanomik iligkiler

Endiistri 4.0 Kavramlan

T T T
0% 50,0% 100,0% 150,0%

Yiizde Degerler

Sekil 2. Isletmelerin Endiistri 4.0 Kavrami Hakkinda Gériisleri

Endiistri 4.0 kavramindan dijital ekonomi ve yeni ekonomik
iligkiler cevaplari makina ve enerji sektoriinde % 50’1, kimya
sektoriinde %55°1, gida sektoriinde 56,3’ ve tekstil sektoriinde
yaklasik %57,5°1 ile esdeger algilamislardir. Katilimcilarin % 5,0-
16,7’si ARGE, % 15,6-20,0’si yiiksek otomasyon teknolojisi,
%15,0-20,0’si yapay zeka yoniindeki goriisleri tercih etmislerdir. Bu
durumda Isletmelerin Endiistri 4.0 kavramlar1 hakkinda bilgileri
olduklarini goriilmektedir.

Isletmelerin Endiistri 4.0 kavrami ile gecis siirecindeki
oncelikleri (GSO) arasinda CRT algoritmalari Sekil 3’de verilmistir.
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Kavram

MHode O
Categony k] n
rTTT T T T T T T T 1 B veni ekonomik ilighiler 308 143
| B eni ekonomik ilighiler | W Dpijital ekonomi 242 116
| M Dijital ekanomi 1 “apay zeka 1232 =8
: - iﬁ&aizika N : B rijksek otomasvon teknolojisi 175 84
X A;GeE stomazyan teknalojisi | ARGE 0z a4
e | Total 100,0 48|0_
G50
Improvement=0,008
3. Bneelik;, 1. Gncelik Z. ﬁncelik::4. Gncelik
Mode 1 Mode 2
Categony % n Categons % n
B eni ekenomik iligkiler 201 1 B veni ekonomik ilighiler 218 &7
B Dijital ekonomi 193 &2 B Dijital ekonomi 303 64
‘apay zeka 178 48 “rapay zeka 190 40
B vijlzek otomasyon teknolojisi 22,4 &2 B v jksek otomasyon teknolojisi 10,0 241
ARGE 9.3 25 ARGE a0 189
Total 56,0 268 Total 44,0 211
=]
Sektdrz
Improvement=0,007
Makina Gida; Tekstil; Kimya; Enerji
Node 3 Node 4
Category % n Catagary k) n
B veni ekonomik ilighiler 25,1 20 B veni ekonomik iligiler 882 61
B Dijital ekonomi 221 16 B Dijital ekenomi 170 326
“rapay zeka oo oo “apay zeka 2206 48
B ~ijksek otomasyon teknolojisi 22,8 13 B vvijksek otomasyon teknalojisi 226 50
ARGE 140 g ARGE a0 17
Total 119 &7 Taotal 442 212

Sekil 3. Isletmelerin Endiistri 4.0 kavrami ile GSO arasinda CRT

Bu ¢alismada isletmelerin Endiistri 4.0 kavrami ile GSO
arasinda CRT modeli gelistirilmistir. Endistri 4.0 kavramina iliskin
algilarin sektor alanlar1 ve oncelik derecelendirmesinden etkilendigi
gorlilmektedir. Katilimcilarin 1. ve 3. oncelikte %30,1°1 yeni
ekonomik iligkiler, %19,3’i dijital ekonomi, %?23,4’1i yiiksek
otomasyon teknolojisi, %9,2’si ARGE ve %17,8’1 yapay zeka
yoniindeki goriislerinden olusmaktadir Katilimcilarim 1. ve 3.
oncelikte ve makina sektoriinde %35,1°1 yeni ekonomik iliskiler,
%28,1’1 dijital ekonomi, %14’ ARGE ve %?22,8’1 yiiksek
otomasyon teknolojisi yOniindeki goriisleri ile diger sektorlerin

modeli

toplamindan daha fazla tercih ettigi goriilmektedir. KOBI’lerin
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Endiistri 4.0 kavramlart hakkinda yeterli bir diizeyde olmasada bilgi
sahibi olduklar1 goriilmektedir.

3.3. Isletmlerin Endiistri 4.0 Farkindahk Seviyesine Gore CRT
Modeli

Isletmelerin sektorel faaliyet alanlarina gére Endiistri 4.0 ile
ilgili farkindalik seviyesi Sekil 4’de verilmistir.

Sektdr Faaliyet

Alanlan
Cok YUkSEE 33% W Tekstil
W Gida
Okimya
W Enerji
Yuksek] Omakina

Orta Ditzeye~

Dusuic] [339%]

Caok DUgD

I T T T T T
0% 50,0% 100,0% 160,0% 200,0% 250,0%

Yizde Degerler

Endiistri 4.0 Farkindalik Seviyesi

Sekil 4. Isletmelerin Sektorel Faaliyet Alanlarina Gére Endiistri
4.0 Farkindalik Seviyesi

Isletmelerin Endiistri 4.0 ile ilgili farkindalign gida
sektoriinde % 46,881 ve tekstil sektoriinde %60°1 diisiik seviyede,
kimya sektoriinde %45’ ve enerji sektoriinde % 37,5’u orta
diizeyde, makine sektdriinde ise % 33, 33 u yiiksek seviyede oldugu
tespit edilmistir. Kimya, makina ve enerji sektoriinde Endiistri 4.0
farkindalik seviyesi gida ve tekstil sektoriine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Isletmelerin Endiistri 4.0 farkindalik seviyesi ile GSO
arasinda CRT modeli Sekil 5’de verilmistir.
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Farlandahk

MNode 0
Catagory X n
r=-=———-—=-- Gok Diigik 17 &
1 E%Pu;uk 1 Dk 45,0 216
I = Diigik ! B (rta Oiizeyde 36.7 176
| = Orta Diizeyde | = Yijksek 158 76
| | ilesek I ok Yiksek 0.8 4
1 Gk ikl Total 100,0 450
=
Sektir
Improvement=0,0249
Tekstil; Gida Kimya; Eneri; hakina
MHode 1 Mode 2
Categony ks n Categony k3 n
Gkt Dudziike 28 # Gk Dzl oo oo
Diiziik 54,2 156 Diliziike 21,2 60
= Orta Dizeyds 27,5 108 ™ Orta Dizeyde 25,4 62
B iiksek 56 16 B iiiksak HM: 60
Cok Yiksek 0.0 0 Cok Wikzek 1 4
Total 50,0 288 Total 40,0 192
=
Sektior
Improwement=0,006
Tek:stil Gida
MNode 2 Mode 4
Category * n Category i n
ok Diisilk a0 & Gok Diisiik o0 o
Diiglilc 60,0 Af Diiziik 46,9 60
B Orta Dijzewde 35,0 56 M Orta Dlzeyde 406 52
B Viiksek oo oo B Yijksek 128 16
Cok Viksek 00 O Gok Yiksek 00 O
Total 33.3 160 Total 6.7 125
l. = [ =l
Gso GsO
Impmven‘lnent=D.DD? Improwvement=0,006
2. Oncelik 3. Oneelik; 1. Oneelik; 4. Oncelik kS ﬁncelik;l 1. Oneelik 2. Oncelil
Node 5 MNode & MNode 7 MNode &
Cateqory E n Cateqony E n Cateqony E n Category s n
Gok Diisiik oo oo Gk Diisiik L Gk Diisiik oo o Gok Diigik oo o
Diigiik Th.4 42 Djiziike 1.4 454 Djiziike 8.8 20 Diiiik 9.0 30
B Orta Diizeyde 236 13 W Orta Dizeyde 41,0 43 B Orta Dizeyde 275 14 B Orta Diizeyde <494 38
B fiflksak oo o B ijksak oo o B ijksak 137 7 B ijksak 17 19
Gok Wiksel 00 0 Cok Wiiksek 00 0 Cok Yiksek 00 0 Gok Wiksek 00 0
Total 115 88 Total 21,9 105 Total 106 &1 Total 16,0 77
i [=
Gs0
Improvement=0,001
1. ﬂllcelik 3. ﬁlncelik'|4. Oneelik
MNode 9 MNode 10
Category i3 n Category % n
Gok Digiik 11,8 & Cok Diigiik [
Diigiik 423 33 Diigiil: 853 1
B Orta Dijzewde 388 26 B Orta Dizewde 447 17
B Yilksek oo oo B Vilksek oo oo
Gok ¥ikselk 00 0 Cok Yikselk 00 0
Total 14,0 67 Total T4 38

Sekil 5. Isletmelerin Endiistri 4.0 farkindalik seviyesi ile GSO
arasinda CRT modeli
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Bu ¢alismada Isletmelerin Endiistri 4.0 farkindalik seviyesi
ile GSO arasnda CRT modeli gelistirilmistir. Endiistri 4.0
farkindalik  seviyesinin ~ sektor  alanlart  ve  Oncelik
derecelendirmesinden etkilendigi goriilmektedir. Endiistri 4.0
farkindalik seviyesinin tekstil ve gida sektorii diger sektorlere daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Endiistri 4.0’a gegisleri agisindan 1.
onceligin tercihine gore tekstil sektoriinde % 49,31 ile Endiistri 4.0
farkindalik seviyesinin diigiik oldugu goriilmektedir.

Isletmelerin sektorel faaliyet alanlarmna gore Endiistri 4.0
onceliklerini belirlemek i¢in anket cavap ortalama degerleri Sekil
6’da verilmistir.

Sektérel Faaliyet Alanlan

Ortalama Degerler

Sekil 6. Isletmelerin Sektorel Faaliyet Alanlarina Gore Endiistri
4.0 Oncelikleri
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Gida ve tekstil sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin
Endiistri 4.0 oncelikleri anket sorularina verdikleri cevaplar yaklagik
ortalama 2,0 degerinde oldugu i¢in ikincil oncelik tercih edilmistir.
Kimya, makina ve enerji sektoriinde ise yaklasik ortalama 1,0-1,5
degerinde oldugu icin birinci 6ncelik tercih edildigi goriilmektedir.
Kimya, makina ve enerji sektoriinde Endiistri 4.0 dncelikleri birinci
oncelik olarak benimsemesi Isletmelerin Endiistri 4.0 kavramlari
hakkinda yeterli bir diizeyde bilgiye sahip oldugunu ve Endiistri 4.0
farkindalik seviyesinin orta diizeyde oldugunu dogrulamaktadir.

3.4. Isletmelerin Bilisim Teknolojileri Kullanim Diizeyleri

Imalat sektoriindeki Isletmelerin  bilisim teknolojileri
kullanim diizeyleri iligkin hipotezler olusturulmustur.

Hs: Isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim diizeylerinde
internet kullanimi konusunda sektorler arasinda fark vardir.

He: Isletmelerin kurum kaynak planlamas1 sistemleri
kullanim1 konusunda sektdrler arasinda fark vardir.

H7: Isletmelerin sosyal ag sistemleri kullanimi konusunda
sektorler arasinda fark vardir.

Hs: Isletmelerin dijital pazarlama sistemleri kullanimi
konusunda sektorler arasinda fark vardir.

Hg: Isletmelerin yazilim programi kullanimi konusunda
sektorler arasinda fark vardir.

Tablo 3°de Hs-Hg hipotezlerinin varyans homojenligi testine
gore p degerinin 0,05’ten biiylik, ANOVA analizinde ise p degeri
0,05 degerinden kiiciik oldugu i¢in hipotezler kabul edilir.
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Tablo 3. He-Hio hipotezlerinin varyans homojenligi testi ve

ANOVA analiz sonuglart

Hipote | Levene | df | df2 | Sig. | Karele | d | Karele F Sig
z Istatisti | 1 rTopl. | f | roOrt.
k
Hi 2,324 4 | 11 | 0,06 | 16,296 | 4 | 4,074 | 11,2 | 0,00
5 1 0 0
H> 2,814 4 | 11 | 0,06 | 18,319 | 4 | 4580 | 7,47 | 0,00
5 9 2 0
Hs 8,801 4 | 11 | 0,07 | 3,110 | 4 | 0,778 | 1,66 | 0,01
5 0 0 6
Ha 2,832 4 | 11 | 0,07 | 31,225 | 4 | 7,806 | 8,14 | 0,00
5 8 3 0
Hs 4,857 4 | 11 | 007 | 8,140 | 4 | 2,035 | 1,56 | 0,01
5 1 2 8

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki isletmelerin bilisim
teknolojileri kullanim diizeylerini belirlemek i¢in BTK1-BTK5
anket sorularina verdikleri cevaplar ortalama degerleri Sekil 7°de
verilmistir.

Sektérel Faaliyet Alanlarn

Tekstil

T

T T
ao 5,00 10,00 15,00

WETK1

EBTK2
= rJ a E g$§3
OBTKS
Klmya_

Makina—

Ortalama Degerler

T
20,00

Sekil 7. Sektorler arasi Isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim

diizeyleri
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Sekil 7 incelendiginde, makina sektoriinde ortalama 3.0-4.2
deger araligi ile internet kullanimi, kurum kaynak planlamasi
sistemleri kullanimi, sosyal ag sistemleri kullanimui, dijital pazarlama
sistemleri kullanimi ve yazilim programi kullanimi en yiiksek
bilisim teknolojileri kullanim diizeyinde oldugu goriilmektedir.
Makine sektoriinii sirasiyla Enerji ve Kimya sektorii takip ederken
Tekstil ve Gida sektoriinde bilisim teknolojileri kullanim diizeyi
kullanim1 az uygulandigi tespit edilmistir.

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki Isletmelerin bilisim
teknolojileri kullanim diizeylerini belirlemek CRT algoritmalari
Sekil 8’de verilmistir. Bu ¢alismada Isletmelerin bilisim teknolojileri
kullanim diizeylerine etki eden faktorlerin kendi aralarindaki
iligkileriyle, bagimli degisken ve bagimsiz degiskenleri arasindaki
iliski CRT algoritmalart  kullanilarak  degerlendirilmistir.
Isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim diizeylerinin sirket tiirii ve
sektor alanlarindan etkilendigi goriilmektedir. Makine sektoriinde
bilisim teknolojileri kullanimi %32 ile ileri seviyede uygulanirken
diger sektorlerde bu seviye %3,8 olarak tespit edilmistir. Kurumsal
sirketlerde bilisim teknolojileri kullanimi %41,4 ile orta seviyede
uygulanirken aile sirketinde %26,4’te uygulanmaktadir. Isletmelerin
bilisim teknolojileri kullanim diizeyleri anket bulgular1 1s1ginda
makine sektoriinde daha yiiksek iken aile sirketlerinde uygulama
diizeyinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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BTK

MNode 0
Category % n
|y | Hig uygulamiyar 458 20
: Hig uygulamiyor | B 2z wyguluyar 26,7 160
1 W Az uyguluyor 1 ¥ Orta sevivede uyguluyer 31,2 187
| B Orta sevivede uyguluyor : Uyguluyor 8.8 173
' H!‘Q_Uluv_of 4 \ I B jleri seviyede uyguluyor 85 51
| sevlyeds wyadluver Total 100,0 600
Sektdr

Improvement=0,014

Maliina Gida; Tekstil; Kimya; Enerji
Mode 1 MHode 2
Category % n Categorny % n
Hig wygulamryor 10 1 Hig wygulamryor 86 2
B Az uyguluyor 70 a7 B Az uywguluyor 286 143
B Orta seviyede uyguluyor 240 24 B Orta sewiyede uyguluyer 32,6 163
Uyguluyor 26,0 26 Uyguluyor 20,9 147
B jleri sevivede uyguluyor 32,0 32 W jleri sevivede uyguluyer 3.8 19
Total 16,7 100 Total 23,2 500
=
Siteet
Improvement=0,007
Sahis igletmesi; Aile gitketi Kurumsal giket
Mode 2 Mode 4
Category % n Category k) n
Hig uygulamnyor 62 25 Hig wygulamiyar 21 3
B Az uyguluyar 325 117 B Az wyguluyar 1286 26
B Orta sewiyede uyguloyor 29,2 105 B Orta seviyede uyguluyor 41,4 58
Uyguluyor 281 101 Uyguluyar 328 46
B jleri sevivede wyguluyar 3.3 12 W jleri sevivede uyguluyer 50 7
Total 50,0 360 Total 23,2 140
[ =
Fitket
Improvemeant=0,003
Sahis iiletmesi Aile Tilketi
Mode & MHode &
Category % n Category k3 n
Hig uygulamryor 118 13 Hig uygulamryor 48 12
B Az uyguluyor 273 30| |M Az uguluyor 348 =7
B Orta seviyede uyguluyor 355 39 B Orta sewiyede uyguluwor 2654 66
lLlygquyor 227 25 lLlygquyor 04 76
B jleri sevivede uyguluyor 27 3 W jleri sevivede uyguluyer 36 9
Total 18,2 110 Total 41,7 260

Sekil 8. Isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim diizeyleri CRT
modeli

3.5. isletmelerin Uretim Teknolojileri Kullamim Diizeyleri

Imalat sektdriindeki isletmelerin {iretim teknolojileri
kullanim diizeyleri iligkin hipotezler olusturulmustur.
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Hio: Isletmelerin bilgisayar destekli tasarim ve {iretim
sistemleri konusunda sektorler arasinda fark vardir.

Hi1: Isletmelerin iiretim y&netimi sistemleri konusunda
sektorler arasinda fark vardir.

Hio: Isletmelerin miisteri iliskileri yonetimi sistemleri
konusunda sektorler arasinda fark vardir.

His: Isletmelerin ileri imalat teknolojileri planlama sistemleri
konusunda sektorler arasinda fark vardir.

His: Isletmelerin tedarik =zincirinde siparis islemleri
sistemleri konusunda sektorler arasinda fark vardir.

Tablo 4‘de Hio-His hipotezlerinin varyans homojenligi
testine gore p degerinin 0,05’ten bilyiikk, ANOVA analizinde ise p
degeri 0,05 degerinden kiiciik oldugu i¢in hipotezler kabul edilir.

Tablo 4. H10-H14 hipotezlerinin varyans homojenligi testi ve
ANOVA analizi sonuglar:

Hipote | Levene | df | df2 | Sig. | Karele | d | Karele F Sig
z Istatisti | 1 rTopl. | f | roOrt
k

Hs 2,979 4 | 11 | 0,05 | 23,063 | 4 | 5,766 | 4,47 | 0,00
5 2 2 2

H; 3,152 4 | 11 | 0,05 | 11,006 | 4 | 2,752 | 2,18 | 0,04
5 7 6 5

Hs 4,026 4 | 11 | 0,05 | 18513 | 4 | 4,628 | 3,82 | 0,00
5 4 7 6

Ho 6,460 4 |11 | 0,06 | 18,962 | 4 | 4,741 | 3,97 | 0,00
5 0 9 7

Hio 4,173 4 |11 | 0,05 | 9460 | 4 | 2,365 | 1,78 | 0.00
5 3 3 6

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki Isletmelerin iiretim
teknolojileri kullanim diizeylerini belirlemek icin UTK1-UTKS5
anket sorularina verdikleri cevaplar ortalama degerleri Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9. Sektorler arasi Isletmelerin iiretim teknolojileri kullanim
diizeyleri

Sekil 8 incelendiginde, makina sektoriinde ortalama 2.4-3.4
deger aralig: ile Bilgisayar destekli tasarim ve {iretim sistemleri,
iiretim yOnetimi sistemleri, miisteri iligkileri yonetimi sistemleri,
ileri imalat teknolojileri planlama sistemleri ve tedarik zincirinde
siparis islemleri sistemlerinin en yliksek iiretim teknolojileri
kullanim diizeyinde oldugu goriilmektedir. Makine sektoriinii
sirastyla Enerji, Kimya ve Gida sektorii takip ederken Tekstil
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sektoriinde iiretim teknolojileri kullanim diizeyi kullanimi az
uygulandigi tespit edilmistir.

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki Isletmelerin {iretim
teknolojileri kullanim diizeylerini belirlemek CRT algoritmalari
Sekil 10’da verilmistir.

T
Node D
Categons %
o ——— o \  Hig uygulamiyor 150 00
118 Hig urgulamiyor | 4z wyguluyor s18 311
| :fSZdUVQU!UVO' 1 B Ora seviyede uyguluyar 145 87
| 8 Otta seviyede uyguluyor | Uygutiyor 5a da
| Unguiuyar \ e seviveds uyguluyer 105 6%
ST
=
gulm
Improveme nt=0,015
Aile T‘\mati Gahis \gletmes\“ Kurumsal gitet
Nods 1 Node 2

Categon, % o Categon % 0o

® Hig uygulamryor 103 31 B Hig uygulamiyor 197 &8

B 4z wyguluyor 5233 187 Az wyguluyor 413 124

B Orta seviyede uyguiuyer 113 34 B Orta seviyede uyguluyor 17.7 83

Uyguluyar 50 13 Uyguluyor 103 31

ileii seviyeds uyguluyor 10,0 30 ileri seviyads upguiuyer 110 33

Total 50.0 300 Total 50.0 300

= =

Sel‘do‘r §i|‘kat
Impmuem‘enFD,DDB Improvement=0,009
Mah::ma Gida; Tekstl; :l(imya‘ Eneri Sahis %Ietmesi Kunumes! itcet
Node 3 Node & Node & Node &

Category % 0o Category % Category % 0o Category %
B Hig uygulamiyor 50 3| |®Hig ugulamyer 112 28| |® Hig uygulamiyor 319 43| | Hig uygulamiyor a7 16
Az wyguluyor a2 21| |Wazuyguluyor 66,4 165 | | Az wyguluyor 207 5| |Wazuyguluyor a8 63
B Orta seviyede uyguiuyor 120 5| | s seuiyede uyguluyor 112 28| | Orta seviyade uyguiuyor 119 16| | Ora seulyede uyguluyar 22.4 37

Uyguluyor 0o 8 Uyguluysr 52 13 Uyguluyor 104 14 Uyguluysr 03 17

ileri seviyade uyguiuyer 30,0 15 ileri seviyeds uyguluyor 8.0 15 ileri seviyads upguiuyer 52 7 iler seviyeds uyguluyor 158 28

Total 53 80 Total a17 250 Total 225 135 Total 275 165

=
sml«'ar
Imprn\ramler\FD‘ﬂDB
Tel:sli\ G1da; Kimya; Enerji
Node 7 Node 8
Category % o Category %
B Hig uygulamiyor 183 15| |® Hig upgulamyor 78 13
4z wyguluyor 500 48| | azuyguluyor 9.4 118
B Ota seviyede uyguivyor 138 11| | Onta seulyeds uyguluyor 10,0 17
Uyguluyor 78 ® Uyauluyor a1 7
ileri seviveds wyguluyor 00 0 iler seviyeds uyguluyor 8.8 15
Total 133 80 Total 283 170

Sekil 10. Isletmelerin iiretim teknolojileri kullanim diizeyleri CRT
modeli

Bu c¢alismada Isletmelerin iiretim teknolojileri kullanim
diizeylerine etki eden faktorlerin kendi aralarindaki iligkileriyle,
bagimli degisken ve bagimsiz degiskenleri arasindaki iliski CRT
algoritmalar1 kullamlarak degerlendirilmistir. Isletmelerin iiretim
teknolojileri kullanim diizeylerinin sirket tiirii ve sektor alanlarindan
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etkilendigi goriilmektedir. Makine sektoriinde iiretim teknolojileri
kullanim1 %30 ile ileri seviyede uygulanirken diger sektorlerde bu
seviye %6 olarak tespit edilmistir. Kurumsal sirketlerde tiretim
teknolojileri kullanim1 %22.4 ile orta seviyede uygulanirken aile
sirketinde  %11,3’te  uygulanmaktadir.  Isletmelerin  iiretim
teknolojileri kullanim diizeyleri anket bulgular1 1s1ginda makine
sektoriinde daha yiiksek iken aile sirketlerinde uygulama diizeyinin
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada isletmelerin Endiistri 4.0 kavrami, farkindalik
seviyeleri ve Oncelikleri arasinda ikiskileri CRT modeli ile
degerlendirilmistir. Endiistri 4.0 kavramlarindan dijital ekonomi ve
yeni ekonomik iligkiler hakkinda yaklasik %355 katilimci bilgiye
sahip oldugunu soylemistir. Endistri 4.0 gecis Onceliklerine gore
farkindalik seviyesi orta diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Isletmelerin sektdrel faaliyet alanlari arasinda Endiistri 4.0
onceliklerinde degerlendirme tekstil ve gida sektoriinde ikincil
oncelik, makine, kimya ve enerji sektorlerinde birinci 6ncelik tercih
edilmistir. Tekstil ve gida sektorlerindeki Endiistri 4.0 farkindalik
seviyesi artirabilmek i¢in isletmelerin teknolojik altyapilarini
gelistirmek gerekmektedir.

Calismada arastirmaya katilan igletmelerin sektor faaliyet
alan1 ve sirket tiirline gore yenilik ve dijital doniisiimii etkileyen
faktorlerden bilisim ve iiretim teknolojileri kullanim diizeyleri
arastirillmistir. Makina sektoriinde diger sektorlere gore bilisim ve
iretim teknolojisi kullanimi yiiksek oldugu goriilmektedir. Aile
sirketlerinin diger kurumsal ve sahis sirketlerine gore bilisim ve
iretim teknolojisi kullanimi diizeyinin diistik oldugu goriilmektedir.
Buna gore isletmelerin yenilik ve dijital doniisiim kavramlarina
iliskin bilgilerinin yetersiz oldugunu ancak bu kavramlara olumlu
yaklastiklar1 ortaya koymaktadir. Sanlwurfa ilinde basta tekstil
sektoriindeki isletmelerin yenilik ve dijital doniigiim etkileyen
faktorlerin  kullanim diizeylerini artirabilmek i¢in teknoloji
altyapilarin1 gelistirmeleri gerekmektedir. Bu baglamda Endiistri
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4.0, yenilik ve dijital doniisiim kavramlarinda bolgesel kalkinma
ajanslar1i, GAP idaresi, KOSGEB ve TUBITAK ile ARGE projesi
destekleri verilmesi gerekliliginin Onemini arttirmistir. Sonug
olarak, isletmelerin Endiistri 4.0, yenilik ve dijital doniisim
yaklagimlarin1 artirilmast igin etkin politikalarin  gelistirilmesi
onerilmektedir.

--83--



KAYNAKLAR

1.

Alcéacer, V., & Cruz-Machado, V. (2019). Scanning the
industry 4.0: A literature review on technologies for
manufacturing systems. Engineering science and technology,
an international journal, 22(3), 899-9109.

Asut, M.,' & DEMIR, S. KQBi’lerin Endistri 4.0 Haznhl'(. Durumu:
Sanliurfa Imalat Sanayisinde Ornek Bir Uygulama. Harran Universitesi
Miihendislik Dergisi, 8(2), 141-150.

Brunelli, J., Lukic, V., Milon, T., & Tantardini, M. (2017).
Five lessons from the Frontlines of Industry 4.0. The Boston
Consulting Group: Boston, MA, USA.

Chou, S. (2019). The Fourth Digital Revolution: Digital fusion
with  Internet of Things. Journal of International
Affairs, 72(1), 107-120.

Demir, S., Gunduz, M. A., Kayikci, Y., & Paksoy, T. (2022).
Readiness and maturity of smart and sustainable supply
chains: a model proposal. Engineering Management Journal,
1-26.

Demir, S., Sarusik, G., & Ogiitlii, A. S. (2022). KOBIi'lerin
Endiistri 4.0 Farkindalik ve Olgunluk Seviyesinin

Belirlenmesi: Sanlwrfa 1li Ornegi. [sletme Arastirmalar
Dergisi, 14(4), 2938-2955.

Drath, R., & Horch, A. (2014). Industrie 4.0: Hit or
hype?[industry ~ forum]. IEEE  industrial  electronics
magazine, 8(2), 56-5

Ghobakhloo, M. (2020). Industry 4.0, digitization, and
opportunities for sustainability. Journal of cleaner production,
252, 1198609.

Gonzilez, J. L., & Ferencz, J. (2018). Digital trade and market
openness. OECD Trade Policy Papers No:217.

--84--



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Hermann, M., Pentek, T., & Otto, B. (2016, January). Design
principles for industrie 4.0 scenarios. In 2016 49th Hawaii
international conference on system sciences (HICSS) (pp.
3928-3937). IEEE.

Karacadag Kalkinma Ajanst (KKA).(2020). TRC2 Bolgesi
Aylik Ekonomik Goriinim Raporu, Ekonomik Gériiniim
Raporu, Say1: 109.

Karaogul, E., Sarusik, G., Siverek, E., & Erdogdu, H. (2020).
Sanliurfa'da Faaliyetde Bulunan Firmalarin Kalite & Ar-Ge ve
Laboratuvar Analiz Ihtiyaclar;; Mevcut Durum, Beklenti ve
Coziim Onerileri, Tiirkiye: Ankara, EKin Yayinevi, 2020, pp.
105.

Khin, S., & Kee, D. M. H. (2022). Factors influencing Industry
4.0 adoption. Journal of Manufacturing Technology
Management.

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann, M.
(2014). Industry 4.0.Business & information systems
engineering, 6(4), 239-242.

Laskurain-lturbe, 1., Arana-Landin, G., Landeta-Manzano, B.,
& Uriarte-Gallastegi, N. (2021). Exploring the influence of
industry 4.0 technologies on the circular economy. Journal of
Cleaner Production, 321, 128944,

Lin, T. C., Wang, K. J., & Sheng, M. L. (2020). To assess
smart manufacturing readiness by maturity model: A case
study on Taiwan enterprises. International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, 33(1), 102-115.

Ozgelik, T. O., Erkollar, A., & Cebeci, H. I. (2019). Bir imalat
Isletmesi i¢in Endiistri 4.0 (Dijital) Olgunluk Seviyesi
Belirleme Uygulamasi.5th Int. Management Information
Systems Conf.,Ankara, Turkey, October 24-26 2018.

Raj, A., Dwivedi, G., Sharma, A., de Sousa Jabbour, A. B. L.,
& Rajak, S. (2020). Barriers to the adoption of industry 4.0

--85--



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

technologies in the manufacturing sector: An inter-country
comparative perspective. International Journal of Production
Economics, 224, 107546.

Robert, M., Giuliani, P., & Gurau, C. (2022). Implementing
industry 4.0 real-time performance management systems: the
case of Schneider Electric. Production Planning & Control,
33(2-3), 244-260.

RiBmann, M., Lorenz, M., Gerbert, P., Waldner, M., Justus,
J., Engel, P., & Harnisch, M. (2015). Industry 4.0: The future
of  productivity and growth in  manufacturing
industries. Boston consulting group, 9(1), 54-89.

Safar, L., Sopko, J., Bednar, S., ve Poklemba, R. (2018).
Concept of SME business model for industry 4.0 environment.
TEM Journal, 7(3), 626

Sarngik, G., Demir, S., & Ogiitlii, A. S. (2022). Sanlurfa
flindeki KOBI’lerin Endiistri 4.0 Farkindalik Seviyesi ve
Gegis Siirecindeki Onceliklerinin Belirlenmesi. International
Journal of Advances in Engineering and Pure Sciences, 34(3),
433-443.

Siverekli, E., & Sarusik, G. (2017). Sanlurfa ili Sektdr
Analizi: Mevcut Durum, Coziim Onerileri Strateji ve Destek
Eylem Plani. Tiirkiye: Ankara, Uyum Ajans, 2017, pp. 1-95.

Yigitol, B., Giiles, H. K., & Tugba, S. A. R. I. (2020). Endiistri
4.0 doniisiim siirecinde, KOBI’lerin teknoloji seviyelerinin
belirlenmesi: Konya imalat sanayi Ornegi. International
Journal of Advances in Engineering and Pure Sciences, 32(3),
320-332.

Yildiz, M. S., Yildirim, Y., & Kesici, B. (2021). Diizce
Bolgesindeki Firmalarin Endiistri 4.0 Yaklagimi. Elektronik
Sosyal Bilimler Dergisi, 20(80), 1773-1797.

--86--



BOLUM 111

Nanoliflerde Elektroegirme Siiresinin Hava
Gecirgenligi Ve Gozeneklilige Etkisi

Hiisnii AYDEMIR!
Miisliim EROL?

Giris

Gliniimiiz  yasam  kosullarinda  kullanilan  tekstil
malzemelerinden beklentiler her gecen giin artmaktadir. Uretimde
belirlenen yapisal 6zelliklerin yaninda kullanilacagi ortama gore
irliinlin ~ yeterli diizeyde teknik Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Tekstil yiizeylerinin olusumunda kullanilan
dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey yontemleri ile istenilen 6zellikler
saglanamadiginda birden fazla katmana sahip yapilar bir secenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel kumas yapilarina gore

t  Dr. Ogretim Uyesi, Bingél Universitesi Teknik Bilimler = MYO,

husnuaydemir@gmail.com

2 Dr. Ogretim Uyesi, Bingdl Universitesi Teknik Bilimler MYO, erolmuslum@gmail.com
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ylizeylerin fonksiyonel 6zelliklerini artiran mikro ve nano boyuttaki
liflerin geleneksel malzemelerle birlikte kullanimi son zamanlarda
artis gostermektedir. Liflerin inceligi arttikca yiizeylerin kalinlig1 ve
yogunlugu azalirken yiizey alanlar1 olduk¢a artmaktadir. Bu duruma
bagli olarak tekstil materyalinin hava gegirgenligi ve gozeneklilik
ozellikleri oldukga iyilesmektedir. Hava ve sivi filtreleme, ses ve 1s1
yalitimi1 gibi bir¢ok alanda kullanimlarinin artmasi, teknik 6zellikleri
yuksek yapilara talebin arttigini gostermektedir. Dokusuz yiizey
yapilarda ortalama lif ¢api, alansal yogunluk (gramaj), kalinlik,
hacimsel yogunluk o6zellikleri, hava gegirgenligi ve gozenekliligi
dogrudan etkileyen faktorlerdendir. Ancak nano boyuttaki liflerin
iretiminde belirtilen faktorlerin disinda birgok parametre tiretilen
yuzeyin  Ozelliklerini  etkilemektedir.  Nanolif  inceligini,
konsantrasyon, akis hizi, igne ucu-toplayici yiizey arasi mesafe gibi
parametreler etkilerken, yiizeyin kalinligini islem siiresi ve toplayici
ylizeyin Ozellikleri gibi faktorler degistirebilmektedir. Calisma
kapsaminda ilk olarak incelenen 6zelliklerden hava gegirgenligi ve
gozeneklilik faktorleri hakkinda, daha sonra ise bu faktorlere etki
eden parametreler hakkinda detayli bir arastirma yapilmis ve
sonuglart ile literatiire katki saglanmustir.

Hava Gegirgenligi

Hava gegirgenligi tekstil malzemelerinde konforu saglayan
en onemli 6zelliklerden biridir. Dokusuz yiizey yapilarin alansal
yogunluk, kalinlik, hacimsel yogunluk ve ortalama lif ¢ap1 degerleri
hava gecirgenligini etkiler. Bundan dolayr mikro ve nano liflerin
kullanimina talep her gecen giin artmakta ve iiretim yontemlerinden
elektroegirme kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Hava gegirgenligi, bir
malzemenin iki yiizeyi arasindaki hava basinci farkini malzemeye
dik olarak gonderilen hava akis1 sayesinde dl¢limiidiir.

Diisiik yogunluk, ince lif caplar1 ve yiiksek yiizey alam
elektroegirme ile tiretilmis nanolifli yapilar, filtreleme yiizeylerinde
siklikla tercih edilmektedir. Ancak elektroegirme parametrelerine
bagli olarak ortalama lif ¢ap1 ve islem siiresine bagli olarak da
nanolif tabakasinin kalinlig1 degisim gostermektedir. Yiizeyin 6n ve
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arka cephelerinin 6zelliklerine bagli olarak nanolifli tabakalarin
hava gecirgenligi 6nemli derece degismektedir. Hava gegirgenligi,
incelenen yiizeydeki birim zamandaki (saniye) hava akis miktarinin
(litre) birim alandan (m?) ge¢mesi esnasinda olgiilen deger olarak
adlandirilabilir. Bu sebeple ylizeyin konfor 6zelliklerinden nefes
alabilirliginin degerlendirilmesi ag¢isindan 6nemlidir (Guo et al.,
2019; Tapanyigit et al., 2022).

Gozeneklilik

Tekstil malzemelerinin konforunu ve kullanilabilirligini
saglayan diger bir Onemli ozellik de gozenekliliktir. Tekstil
yapilarinda  gbzenekliligin  hava gegirgenligini  etkilemesini
beklemek olagandir. Lifli bir yapiya sahip tekstil yiizeyleri bir¢ok
gozenek igerir. Liflerde i¢ gozenek yapis1 karmasik ve degiskendir,
bu sebeple gozenek yapisini agiklamak zordur (Yong et al., 2021).
Elyaf y1gin1 i¢indeki bosluk miktari, bosluklu alanin yapi igerisinde
diizenli olmamasindan dolay1 karmasiklik igerir ancak hesaplanmasi
kolaydir. Gozeneklilik biiyiik oOlgiide liflerin yilizey igindeki
miktarina ve yonelimine baghdir (Ogulata & Mezarcioz, 2012).
Gozenekli malzemelerde, igyapr yaklasik %90 oraninda hava
bulundurmaktadir. I¢indeki hava barindiran bosluklar sebebiyle
oldukca hafiftirler ve fazla sayida mikro gozenek icermektedirler
(Pasayev et al., 2017).

Yapisal Parametreler
Ortalama Lif Cap1

Sabit hacme sahip bir yapida lif ¢ap1 azaldik¢a birim hacme
diisen lif sayis1 ve yogunluk artar (Dunne et al., 2017). Nanolifli
yapilarda ortalama lif ¢api, elektroegirme Oncesi ¢ozelti hazirlik
asamasinda ve islem esnasindaki parametrelere bagli olarak
degiskenlik gdsterir. Ortalama lif ¢ap1 ylizey 6zelliklerine dogrudan
etki eden faktorlerden biridir. Genellikle nanoliflerin ortalama lif
caplarinin  tespitinde ylizeyinden almman taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri tizerinden 6l¢iim saglanmaktadir.
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Alansal Yogunluk (Gramaj), Kalinlik ve Hacimsel Yogunluk

Kumasgin yapisal dzelliklerinde bu {li¢ parametre birbirleri ile
iliskili oldugu i¢in ayn1 baglik altinda incelenmistir.

Gramaj, kumasin bir m?’sinin gram cinsinden agirligi ifade
eder ve alansal yogunluk olarak da adlandirilabilir. Kumasin alansal
yogunlugu, ylizeydeki liflerin incelik-kalinligina, nanoliflerde islem
siiresine bagh olarak yapisal kalinligin diisiik-yiiksek olmasina gore
degiskenlik gosterir. Yiizeyin bu degerinin incelenmesinde 100 cm?
dairesel parcalar alinarak agirliklar1 hassas terazide tartilir ve gram
cinsinden degerleri bulunur. Bu degerler g/m? birimine
dontistiiriilerek alansal yogunluk elde edilir.

Kalinlik, kumas sabit bir yiike maruz kaldiginda iki yiizey
arasindaki mesafedir. Yiizeydeki artan lif sayis1 ve birim alandaki
kiigtik gozeneklere bagli olarak alansal yogunlugu ve kalinligindaki
artig, lifler ve hava arasinda hava akis direncini artirir. Bu durum
hava gegirgenliginin azalmasina sebep olur (Rittenhouse et al.,
2019).

Hacimsel yogunluk, alansal yogunlugun kalinlik degerine
boliinmesiyle elde edilen, yapinin tim boyutlariyla yogunlugunu
gosteren bir deger olarak tanimlanabilir. Hacimsel yogunlugu diisiik
olan lifli malzemelerde liflerin birbirine uzak olmasindan dolay1
daha fazla bosluga sahip olduklarindan hava gegirgenlikleri yiliksek
bir yap1 meydana getirirler. Diger yandan hacimsel yogunluk yiiksek
oldugunda bosluklar azalir ve hava gegirgenliginde diisiis meydana
gelir (Dunne et al., 2017).

Elektroegirme Parametreleri

Elektroegirme, nanometre boyutunda c¢apa sahip polimer
yapilt lifleri olusturmak icin kullanilan tekniklerinden biridir.
Elektroegirme ile birka¢ nanometre ¢aplara sahip liflerin tiretilmesi
icin uygulanmasi kolay, ¢ok yonlii ve gelisme potansiyeli yiiksek bir
tekniktir (Abuzade et al., 2012). Elektroegirme, hizli ve zahmetsiz
sekilde kurulabilmesi, bir¢ok polimerden nanoliflerin iiretilebilmesi
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imkani ve lif ¢aplarinin istenilen aralikta olusturulabilmesi avantaji
sebebiyle nano boyuttaki yapilarin tiretiminde siklikla kullanilan
sistemlerdendir. Ozellikle igneli (siringali) elektroegirme ile
iiretimde kullanilacak ¢6zelti miktarinin az olmasina bagli olarak
diisiik kimyasal madde kullanimi ve kolaylikla akis hizinin
ayarlanabilmesi numune boyutunda tretimde bir¢cok kolaylik
saglamaktadir.

PET (Polietilen Tereftalat) diinya ¢capinda en fazla iiretilen
polimer olmast sebebiyle aragtirmalarin bir¢gogunda tercih
edilmektedir. PET polimeri genel olarak TFA (Trifloro asetik asit)
ve DCM (Diklorometan) ¢oziici karisimi i¢inde ¢oziindiiriilerek
hazirlanir. Elde edilen ¢ozeltiler, elektroegirme sistemiyle nanolifli
ylizeylere donistiiriilir. PET polimeri ile nanolifli yiizeylerin
iiretilmesinde ¢ozelti ve elektroegirme parametrelerinin yapi
morfolojisine etkileri degerlendirilmistir (Abbas et al., 2018;
Diizyer, 2009; Veleirinho et al., 2008). Hava filtrasyonu alaninda;
polyester kege tizerine PET nanolif kaplanmis yiizeyler (Guo et al.,
2019, 2020); nanolif tabakali kompozit (Bortolassi et al., 2019;
Mahdavi & Moslehi, 2016) gibi farkli birgok yap1 tiretilmistir. PET
polimerinin yaygin ve geri doniistiiriilmeye uygun olmasi, diinya
capinda ¢ok fazla attk PET ¢ikmasti ve  bunlarin
degerlendirilebilecegi amaciyla bu ¢alismada tercih edilmistir.

Yukarida belirtilen yiizeyin yapisal parametrelerinin yaninda
elektroegirme ile liretim siirecine etki eden ve calisma kapsaminda
degisimlerinin nanolifli yiizeylere etkisi incelenen konsantrasyon ve
islem siiresiyle ilgili agiklamalar agagida verilmistir.

Konsantrasyon

Konsantrasyon, bir ¢oziicii madde icerisinde ¢oziinen madde
miktariin oransal degeri olarak tanimlanabilir. Belirlenen
konsantrasyonda hazirlanan her ¢ozeltinin belli bir viskozite ve
ylizey gerilimi degeri vardir. Bunun yaninda elektrik iletkenligi ve
pH gibi elektroegirme siirecindeki elektriksel alanin diizeyini
etkileyen faktorlerin de dikkate alinmasi gereklidir.
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Elektroegirme isleminde lif olusumunun gergeklesebilmesi
icin minimum ¢6zelti konsantrasyonuna ihtiyag¢ vardir. Genel olarak
diistik ¢ozelti konsantrasyonunda damlaciklar ve liflerden olusan bir
nanolif yapisi1 ortaya ¢ikar. Konsantrasyon arttikca damlaciklarin
seklinin kiireselden ig benzerine dogru degistigi goriilebilmektedir.
Konsantrasyon ¢ok yiikseldiginde olusan viskozitenin direnci de
artar ve meydana gelen daha yiiksek c¢aplar nedeniyle tekdiize lifler
ortaya ¢ikmaya baglar (Shahabadi et al., 2015; G. Zhu et al., 2017).

Elektroegirme islemi i¢cin optimum bir ¢ozelti
konsantrasyonu olmalidir, ¢iinkii diisiik konsantrasyonlarda
pliriizsiiz ve diizgiin yiizeye sahip lifler yerine damlacikli lifler
olusur. Konsantrasyonun yiikselmesi kesikli ve damlacikli daha
kalin liflerin olusmasina neden olur. Cok yiiksek konsantrasyonlarda
ignenin ucunda ¢dzelti akisinin siirdiiriilememesi nedeniyle siirekli
liflerin olusumu gergeklesemez (Kuchi et al., 2018; Shao et al.,
2015).  Arastirmacilar,  elektroegirme  isleminde  ¢Ozelti
konsantrasyonunun arttirilmasinin lif capini arttirdigini gosteren
sonuglara ulasmislardir. Cozeltinin viskozitesi ve yiizey gerilimi,
elektroegirmede kesintisiz jet olusumuyla nanoliflerin elde
edilebilecegi  konsantrasyon  araligmi  belirleyen  Onemli
parametrelerdir (Fatimah et al., 2020; Veleirinho et al., 2008).

Islem Siiresi

Elektroegirmede islem siiresi polimer ¢dzeltisinin jet haline
gelip toplayict  yilizeye ulastiginda yiizeyinin  olusumuyla
baslamaktadir. Toplayici yiizey, levha seklinde diiz bir yapiya sahip
oldugunda, nanolifler bir dogrultuda ve paralel bir sekilde
toplanamadiklari i¢in islem siiresinin artmasina bagl olarak kalinlik
degiskenlik gosterebilir. Elektroegirmedeki iiretim
parametrelerinden siringadan c¢ozeltinin akis hizi ve igne ucu-
toplayici ylizey mesafesi gibi birgok parametre nanoliflerin ortalama
lif caplarmmi etkileyebildiginden ayni islem siiresinde iiretilen
yuzeylerde bile kalinlik farkliliklar1 olusmaktadir. Ancak islem
stiresi arttiginda nanoliflerin toplandigi alandaki birikme (y1gilma)
miktart artacagindan kalinlik artisindan s6z etmek miimkiindiir.
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Birbirine yakin iretim silirelerinde yapilan elektroegirme
islemlerinde kalinhik farki acik bir sekilde belirlenemeyebilir.
Bundan dolay1 elektroegirme siirecinde islem siireleri arasinda
zaman araligina dikkat edilmelidir.

Materyal ve Metod

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda iretilen polimer
cozeltilerinin hazirlanmasi, elektroegirme islemi ile nanolifli
yiizeyin Uretimi ve yapinin karakterizasyonu ile ilgili agiklamalar
bulunmaktadir.

Polimer Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Nanoliflerin {iretiminde kullanilacak olan PET graniilleri
Uslan Ar-Ge (Gaziantep) firmasindan temin edilmistir. Polimerin
icinde ¢oziindiiriilecegi TFA (Trifloro asetik asit) ve DCM
(Diklorometan) kimyasallar1 Merck (Almanya) sirketinden satin
alinmustir. %75 TFA - %25 DCM oranlarina sahip ¢oziicii karisimi
hazirlanmistir. PET polimeri hazirlanan ¢oziicii karisimi igerisinde
%10, %15 ve %20 oranlarinda ¢oziindiirilerek ¢ozeltiler
olusturulmustur.

Elektroegirme

Sekil 1’de sematik goriiniimii verilen igneli elektroegirme
cihazinda, bir elektrot siringa ignesinin ucuna ve diger elektrot
toplayict ylizeye baglanmis giic kaynagma baglhidir. Bu iki ug
arasinda uygulanan voltaj yardimiyla olusturulan elektriksel alanda
siringa i¢indeki polimer ¢ozeltisi sabit bir akis hiziyla igne ucuna
itilmeye baglar. Elektriksel gerilim kuvvetlerinin toplami, yiizey
gerilimini astiginda polimer ¢ozeltisi igne ucundan pliskiirmeye
baslar. Elektriksel yiiklerin daha da artmasiyla igne ucundaki
damlacik sekli deforme olur ve uzayarak sekil degistirir. Taylor
konisinin meydana gelmesiyle jet formu olusmaya baslar. Ardindan
igne ucundan baslayan jet toplayici yiizeye dogru harekete gecer. Bu
hareket esnasinda ¢ozelti icinde ¢dziicii buharlasir ve polimer ile
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nano boyutta liflerin olusumu gergeklesir (Mishra et al., 2019;
Purushothaman et al., 2020; Utkarsh et al., 2020).

Polimer Taylor konisi Ddnen
sollisyonu toplayici

islem alani

10 20 30
0 40

0

Yuksek gerilim

kaynagi

Sekil 1. Igneli Elektroegirme Cihazimn Sematik Goriiniimii (Rabbi
etal., 2014)

%10-15-20 konsantrasyonlarinda hazirlanan cozeltiler ile
yapilacak elektroegirme isleminde konsantrasyon ve iglem siiresi
degistirilirken yukarida belirtilen diger tiim parametreler sabit
tutulmustur. Uretim parametrelerinden siringa ucundaki igneden
cOzeltinin akis hizi 0.3 ml/saat, igne ucu ile toplayici yiizey
arasindaki mesafe 8 cm ve uygulanan elektriksel gerilim 18 kV, igne
capt 0.8 mm ve toplayict silindir doniis hizi 100 rpm olarak
sabitlenmistir. Ug farkli konsantrasyondaki polimer ¢ozeltileriyle ile
15-30-45 dakika elektroegirme islemi yapilarak toplam 9 (dokuz)
numune tretilmistir. 60 dakika ve iizeri islem siirelerinde artan
kalinlik ile birlikte hava gecirgenligi ¢ok azaldig1 icin belirtilen ii¢
farkls stire ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Toplayict lizerinde bulunan folyo yerine kagit, dokusuz
ylzey veya tekstil materyali kullanilabilir. Calismada kullanilan
silindir seklinde toplayic1 tizerine PP (polipropilen) spunbond
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dokusuz ylizey yerlestirilmistir. Diiz levhalar iizerine nanoliflerin
kaplanmasinda bir bolgeye asir1 derecede yigilma oldugundan
homojen bir dagilim gerceklesmeyebilir. Dokusuz yiizey iizerine
nanolif kaplama esnasinda toplayici silindir saga sola hareket
ettirilerek nanoliflerin homojen dagilimina yardimci olur.

Karakterizasyon

Uretilen nanoliflerde gozeneklilik ve hava gegirgenligi
hayati 6zelliklerdir. Ug farkli konsantrasyonda ve ii¢ farkli islem
siiresinde tretilen PET nanolif yiizeylerin hava gecirgenligi ve
gozeneklilik ozelliklerinin ortalama lif ¢ap1 ve kalinlikla birlikte
nasil bir degisime sahip oldugu, ideal konsantrasyon ve islem
stiresinin sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir.

Uretilen 9 adet nanolifli yiizeyin SEM goriintiileri
incelenmistir. Bu goriintiilerden yararlanilarak her numunenin
ortalama lif ¢ap1 ve kalinlik degerleri elde edilmistir. Daha sonra
hava gecirgenligi degerleri Certitest TSI 8130 cihazinda
filtrasyon/basing kaybi degerlerinin Ol¢limii esnasinda birlikte
Olgiilmiistiir.  Clnkii  iretilen ylizey yeterli gereklilikleri
saglayabildiginde filtrasyon amaciyla kullanimi degerlendirilecektir.

Alansal yogunluk Olclimlerinin  hassas terazi de
yapilmasindan sonra SEM goriintiilerinden elde edilen kalinlik
Olgtimleri kullanilarak asagida belirtilen formiil ile hacimsel
yogunluk degerleri hesaplanmistir. (Arumugam et al., 2018; Erdem
& Rajendran, 2016; Vimal, 2017).

_ Alansal yogunluk (g/cm?)

] . g
Hacimsel yogunluk (%) - Kalinlik (cm)

Malzemede yer alan bosluk hacminin, toplam hacme
oranlanmasiyla hesaplanan gozeneklilik degeri asagidaki formdiile
gore hesaplanmistir (Seddeq, 2009).

Vh

H =7 2
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Denklemde gozeneklilik H, hava boslugunun hacmi Vj,
malzemenin toplam hacmi V},, ile gosterilmistir. PET polimerinin
iiretimi esnasinda dlgiilen hacimsel yogunluk degeri bir diger ifade
ile hacmin tamaminin PET polimeri ile dolu oldugu duruma gore
belirlenmistir. Olgiilen alansal yogunluk (gramaj) ve kalinlik
degerleriyle hacimsel yogunluk hesaplanir. ikisinin arasindaki fark
hava boslugu hacmini verir. Istatistiksel inceleme Design-Expert
paket programinin 12. versiyonuyla incelenmis olup, calisma
sonucunda elde edilen verilerin degerlendirmesinin yapildig1 {i¢
boyutlu yiizey grafikleri bu program ile olusturulmustur.

Bulgular

Elektroegirme parametrelerinden konsantrasyon ve islem
siiresi ortalama lif capi, alansal yogunluk, kalinlik ve hacimsel
yogunluk yapisal 0&zelliklerine dogrudan etki eder. Hacimsel
yogunluk iizerinden hesaplanan godzeneklilik ve ol¢iimii yapilan
hava gecirgenligi degerleri yapisal parametrelerle iligkilidir.
Bulgularin incelenmesinde belirtilen yapisal 6zelliklere gore sirali
aciklama yapilacaktir. {lk boliimde konsantrasyon ve islem siiresi
parametrelerine bagh olan ortalama lif capi, alansal yogunluk,
kalinhk ve hacimsel yogunluk iizerine etkisi incelenecektir. Ikinci
boliimde ise hava gecirgenligi ve gozeneklilik lizerine dogrudan
etkisi olan ortalama lif c¢apt ve kalinlik &zellikleri
degerlendirilecektir.

Ortalama Lif Cap1

SEM goérintiilerinden yararlanilarak olgiilen 30 adet lif
capinin ortalamasinin  alinmasiyla bu deger bulunmustur.
Elektroegirme sisteminde liflerin ortalama ¢aplar1 birinci dereceden
konsantrasyon faktoriine baghdir. Konsantrasyonun artmasi ile lif
caplan genel olarak kalinlasir ve ¢ok fazla konsantrasyon artisi
mikron boyutunda liflerin olusmasma sebep olur. %10
konsantrasyonun altinda lif olusumu gerceklesmezken, %30
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konsantrasyon asildiginda viskozite, elektroegirme sistemi i¢in ¢ok
yuksek bir degere ulasir ve katilasma baslar. Konsantrasyonun
etkisini net olarak gérmek amactyla ortalama lif capi etkileyen
diger Uretim parametreleri sabit tutulmustur.  Grafik 17 de
konsantrasyon ve islem siliresinin ortalama lif capina etkisini
gosteren li¢ boyutlu ylizey grafigi verilmistir.

Ortalama lif capi (nm)

45 20

Sure (dakika) Konsantrasyon (%)
155410

Grafik 1. Lif Capimin Konsantrasyon ve Islem Siiresine Bagh
Degisimi
Grafik 1 incelendiginde konsantrasyon artisina bagl olarak
ortalama lif ¢capinin arttig1 goriilmektedir. Tiim konsantrasyonlarda

slirenin artigina bagl olarak ortalama lif ¢apinda 6nemli bir degisim
goriilememektedir.

Alansal Yogunluk

Alansal yogunluk (gramaj) 100 cm? © lik tekstil yiizeyinin
gram cinsinden birim agirlig1 olarak nitelendirilebilir. Nanolifli
ylizeylerde alansal yogunluk, islem siiresine bagl olarak yiizeydeki
nanolif miktarinin artmasina bagl artis gostermesi beklenebilir.
Ancak agirlig1 ¢ok diisiik olan nanoliflerin rasgele bir dagilim ve
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birikme gostermesi alansal yogunlugun siire artistyla birlikte
dogrusal artmayabilecegi goz oOniinde bulundurulmalidir. Alansal
agirlig: etkileyen bir diger etkende ortalama lif ¢apidir. Ortalama lif
capi arttik¢a nanoliflerin agirliklar da artacagindan alansal agirligi
artirabilir. Grafik 2’ de konsantrasyon ve islem siiresinin alansal
agirliga etkisini gosteren ii¢ boyutlu ylizey grafigi verilmistir.

Alansal yogunlugun islem siiresinin artisina bagli olarak
ylzeyde biriken nanolif miktarinin fazlalagsmasina bagli olarak
artmast beklenen bir durumdur. Diger yandan konsantrasyonun
artmasina bagli olarak ortalama lif c¢apmin artmasiyla lif
agirhiklarinin artmasit da alansal yogunlugun artisina katki da
bulunmustur. Grafik 2 incelendiginde diisiik konsantrasyondaki
cozeltilerle daha ince c¢aplara ve daha diisik agirliga sahip
nanoliflerin alansal yogunluga etkisi az iken, konsantrasyonla
birlikte lif agirliklarinin artmasi ve siire ile birlikte birim alana diisen

lif say1sinin artmastyla alansal yogunlukta belirgin bir artis meydana
gelmistir.
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Grafik 2. Alansal Yogunlugun Konsantrasyon ve Islem Siiresine
Bagli Degisimi
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Kalhnhk

Nanolifli yiizeylerde islem siiresine bagli olarak toplayici
ylizey tizerinde biriken lif miktar1 artmaktadir. Bu durumun kalinlik
artisina etkisi agiktir. Grafik 3’ de konsantrasyon ve islem siiresinin
kalinliga etkisini gosteren ii¢c boyutlu yiizey grafigi verilmistir.
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Grafik 3. Kalinligin Konsantrasyon Ve Islem Siiresine Bagh
Degisimi

Yanal SEM goriintiilerinden yararlanilarak elde edilen
kalinlik verileri 1s18inda hazirlanan Grafik 3° de islem siiresinin
artisina bagli olarak kalinlikta artis gorilmektedir. Bu durum
olagandir. Nanolifli yiizeylerde siire arttik¢a birim alanda toplanan
nanolif miktar1 da artmakta ve kalinlikta bir miktar artis
goriilmektedir. Diger faktor konsantrasyonun artisiyla ortalama lif
caplarindaki biiylime yiizeyin kalinlagmasina katki da bulunmustur.
Yiizey lizerine rasgele ve iist iiste biriken liflerin ¢aplart arttik¢a
ylizey kalinligir artmistir. Bu durum her iki faktoriinde kalinlik
iizerindeki etkisini agik bir sekilde gostermektedir.
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Hacimsel Yogunluk

Alansal yogunluk ve kalinlik verilerinden yararlanilarak
hesaplanan hacimsel yogunluk, bu iki verinin degisiminden
etkilenmektedir. Bu sebeple islem siiresi ile birlikte ortalama lif
capint etkileyen konsantrasyon ile birlikte degerlendirilmesi daha
dogru olacaktir. Grafik 4° de konsantrasyon ve islem siiresinin
hacimsel yogunluga etkisini gosteren ii¢ boyutlu ylizey grafigi
verilmistir.
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Grafik 4. Hacimsel Yogunlugun Konsantrasyon ve Islem Siiresine
Bagli Degisimi

Grafik 4 wverilerin acgik bir bi¢cimde degerlendirilmesi
amaciyla diger sekillerden farkli olarak azalan degerlere gore
diizenlenmistir. En diisiik islem siiresi olan 15 dakika ve %10
polimer konsantrasyonuna sahip numuneler en yiliksek hacimsel
yogunluk degerine sahip olmuslardir. Islem siiresinin az ve en ince
liflere sahip olan bu numuneler, en ince kalinliga ve en yiiksek
alansal yogunluga sahip olduklar1 i¢in hesaplanan hacimsel
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yogunluklari en yiiksektir (Dunne et al., 2017; Sengupta et al., 2021;
W. Zhu et al., 2015). Konsantrasyonun artmasi ile ortalama lif gapini
ve islem siiresinin ise kalinlig1 arttirmasindan dolayr yap1
icerisindeki bosluklarin artmasiyla hacimsel yogunluklarinda
belirgin azalma meydana gelmistir.

Gozeneklilik

Gozeneklilik degerinin hesaplanmasinda, ilk olarak PET
polimerinin hacimsel yogunlugundan, alansal yogunluk ve kalinlik
verileri ile hesaplanan hacimsel yogunlugunun farkiyla tekstil
yiizeyi igerisindeki hava boslugunun hacmi elde edilir. Ikinci
asamada ise hava boslugu hacminin malzemenin toplam hacmine
oranlanmasiyla go6zeneklilik verileri elde edilmistir. Hacimsel
yogunluk ve gozeneklilik birbirine bagli sekilde hesaplandigindan
dogrusal bir grafik elde edilmektedir. Ciinkii hacimsel yogunluk
artttkca gozeneklilik azalmaktadir.  Bu sebeple gozeneklilik
faktoriiniin degerlendirilmesinde Grafik 5° de gorildiigii tizere
ortalama lif cap1 ve kalinlik degerleri {izerinden degerlendirme
yapilacaktir.

Grafik 5 degerlendirildiginde, kalinligin en az ve ortalama lif
capinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda gozeneklilikteki degisim
diisiik diizeydedir. Ancak ortalama lif ¢ap1 diisiik oldugunda kalinlik
fazlalastikga gozeneklilik artis1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Kalinligin artmasi hacimsel yogunlugu azalttigindan gozeneklilik
degerinde artis olagan karsilanabilir. Ancak kalinligin gézeneklilige
etkisi ylksek lif caplarinda az iken disiik lif caplarina sahip
numunelerde belirgindir.
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Gozeneklilik (%)
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Grafik 5. Gozenekliligin Ortalama Lif Capt ve Kalinliga Bagl:
Degisimi

Literatiirde, nanolifli yiizeylerde gozenekliligin, islem
siiresine bagli olan kalinlik degeri yiikseldikce arttig1 belirtilmistir.
Bu durum, lifler lizerinde biriken elektriksel yiikiin, lifler arasinda
itme kuvvetleri olusturmasi ve bunun da kalinligin arttig1 yiizeylerde
daha yiiksek gozeneklilige yol actigi bildirilmistir (Naragund &
Panda, 2021; Xiang et al., 2011).

Hava gecirgenligi tekstil yilizeylerinin en Onemli
parametrelerinden bir tanesidir. Ortalama lif ¢ap1 ve kalinligin hava
gecirgenligine etkisi gosteren Ui boyutlu ylizey grafigi Grafik 6’ da
gosterilmistir.
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Hava gecirgenligi (I/m2s)

i Kalinlik (mikron)
Ortalama lif capi (nm) 250 353 72

Grafik 6. Hava Gegirgenliginin Ortalama Lif Capi ve Kalinliga
Bagli Degisimi

Ortalama lif caplan biiylidiikge spesifik yiizey alan1 kiiciilen
yapilarin, ortalama lif ¢ap1 kiiclik olanlara gore daha yiiksek hava
gecirgenligine sahip oldugu bildirilmistir (Cepi¢ & Gorjanc, 2022).
500 nm altinda lif ¢apina sahip yapilarin hava geg¢irgenliginin diisiik
oldugu bildirilmistir (Ruan et al., 2020). Artan kalinliga sahip
nanolifli ylizeylerde hava gegisi esnasinda karsilasilan daha uzun yol
nedeniyle diisiik kalinliga sahip yapilarda daha yiiksek hava
gecirgenliginin elde edildigi literatiirde belirtilmistir (Kucukali
Ozturk et al., 2017; Naragund & Panda, 2021). Elektroegirme siiresi
arttik¢a nanolif tabakasi kalinlasir ve hava gecirgenligini azaltan bir
etken olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Abuzade et al., 2012; Balogova
& Huljakova, 2022).

Grafik 6 incelediginde, benzer kalinliga sahip ortalama lif
capt artan numunelerde hava gegirgenligi de artmistir. Ortalama lif
caplart yakin numunelerde ise kalinlik artis1 ile birlikte hava
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gecirgenliginde azalma meydana gelmistir. Diisiik kalinlik ve
yuksek lif capina sahip numunelerde maksimum hava gecgirgenligine
ulasildigi sonucuna varilmstir.

Sonuc¢lar

Calisma kapsaminda ilk olarak PET polimer grantilleri %75
TFA - %25 DCM c¢oziicii karisimi igeresinde %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢6ziindiiriilmiistiir. Bu ii¢ farkli konsantrasyon oraninda
iiretilen polimer ¢dzeltileri ile elektroegirme islemiyle PP spunbond
dokusuz yiizey lizerine nanolif tabakasini olusturulmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda konsantrasyon disindaki ¢ozelti ve
elektroegirme parametreleri sabit tutularak islem siiresinin etkisi
arastirilmastir.

Uretilen nanolifli yiizeylerin ilk olarak alansal yogunluklari
hassas terazi ile Ol¢iilmiistiir. Daha sonra SEM goriintiilerinden
alinan ortalama lif ¢caplar1 ve kalinlik degerleriyle hacimsel yogunluk
degerleri hesaplanmistir. Hacimsel yogunluk degerleri {izerinden
gozeneklilik yiizdeleri hesaplanmis ve nanolifli ylizeylerin hava
gecirgenligi Ol¢limleri gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda konsantrasyon ve islem siiresinin
dogrudan etkiledigi ortalama lif ¢api, alansal yogunluk, kalinlik ve
hacimsel yogunluk degerleriyle iliskisi degerlendirilmistir.
Konsantrasyonun artigina paralel olarak ortalama lif ¢capinda artig
meydana gelirken, siiresinin artisiyla dnemli bir degisim meydana
gelmemistir. Islem siiresinin artmasiyla alansal yogunlugun artmasi
olagandir. Ciinkii ylizeyin toplam agirhiginda artis meydana
gelmektedir. Burada konsantrasyonun artmasiyla birlikte ortalama
lif caplarinda meydana gelen artis alansal yogunlugu da artirmastir.
Nanolifli yapilarda kalinlik ayni yiizey alanina yigilma miktar ile
dogru orantili olup, konsantrasyon artist ile birlikte kalinliktaki
degisim daha belirgin hale gelmistir. Alansal yogunluk ve kalinlik
verileriyle hesaplanan hacimsel yogunluk yiizey hakkinda daha
kapsamli bilgi verebilmektedir. En diisiik islem siiresine (15 dakika)
ve konsantrasyon (%10) ile iiretilen yapilar, en yiiksek hacimsel
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yogunluk degerlerine sahip olmuslardir. Yapinin incelmesi ve
ortalama lif capinin azalmasi hacimsel yogunlugu artirirken,
ortalama lif capinin ve kalinlifin artmasiyla hacimsel yogunluk
bliyiik oranda azalmistir.

Yapisal faktorlerin gézeneklilik ve hava gecirgenligine etkisi
ikinci asamada incelenmistir. Gozeneklilik hacimsel yogunluga
bagli olarak hesaplanan bir parametre olmasina ragmen kalinligin az
oldugu orneklerde ortalama lif ¢ap1 degisiminin etkisi belirgin
degildir. Ancak kalinlik artisiyla birlikte ince liflere sahip
numunelerde gézeneklilikte biiytik bir artis meydana gelmistir. Hava
gecirgenligi, ortalama lif ¢aplar1 biiyiidiikce genel olarak artmakta,
kalinliktaki artis ile birlikte azalmaktadir. Calisma kapsaminda
iretilen numunelerde ise kalinligin en ytiksek, ortalama lif ¢apinin
en diisiik oldugu 6rneklerde minimum hava gegirgenligi degerlerinin
olustugu sonucuna ulagilmistir.
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BOLUM 1V

Yalin Uretim Teknikleri ve Siireg Iyilestirme: Enerji
Sektoriinde Bir Uygulama

Bahar Ozyériik®
Giris

Giliniimiizde hizli gelisen ve degisen teknolojiye uyum
saglamak, isletmeleri zorlamaktadir. Yogun rekabet ortaminda
ayakta kalabilmek ve verimliliklerini artirabilmek i¢in sirketler
yogun c¢aba gostermektedir. Bu arayisin sonucu olarak alternatif ve
daha etkili iiretim yontemleri benimsenmektedir. Firmalarin biiyiik
bir kismi1 bu degisken ve rekabetci ortam da yonetim veya iiretim
stireglerinde fark yaratarak daha etkin ¢alismaya devam ederken bir
kismi ise bu degisimlere ve yeni sisteme uyum saglayamadigi i¢in
kiigiilmeye yonelmektedir. Sektorde rekabetin yogunlugu u, maliyet
diisiirticti ¢aligmalarin yapilmasini, miisteri isteklerini karsilamay1
ve memnuniyet seviyesini artiran ¢alismalara yonelmiglerdir. Bu

1 Do¢.Dr. Bahar Ozyériik, Gazi Universitesi, Endiistri Miihendisligi Bélumi, Ankara,
Ttrkiye
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caba Ozellikle 1980’lerin sonlarinda ortaya ¢ikan ve hizla uygulama
alanlar1 genisleyen, pek c¢ok endiistriyel sektorlerde oldukca
yayilmig ve 2000’li yillar ile de hizmet sektoriinde 6zellikle saglik
hizmetleri alanlarindan siklikla uygulanmis yalin felsefe/liretim
bakis acisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yalin diisiince, is
akis1 boyunca gerceklesen islemlerde gereksiz olarak tanimlanan her
islemin, israfin faaliyetler igerisinden ayrilip, yok edilmesinin ve
daha esnek iiretim akigim1 benimseyerek miisteri istek ve
ihtiyaclarma goére plan yapilmasini hedefleyen bir anlayistir. Bu
hedefi gergeklestiren iiretim sistemi ise yalin iiretim sistemi olarak
anilmaktadir. Yalin iiretim sistemi i¢inde miisteri istek talep ve
beklentilerine cevap verme yetenegi artirilir ve miimkiin olan en
diisiik maliyetle bu siire¢ yonetilebilmektedir. ( Allen, vd. 2001).

Yalin {iretim, tirline direk deger katmayan, israf olarak ifade
edilen tiim unsurlarin  ortadan kaldirilmasini  hedefleyen
uygulamalar biitiiniidiir. Bu uygulama sayesinde isletmelerin
verimliligi, tiretim kalitesi, is saglig1 ve gilivenligini artmaktadir.
Gilinlimiizde Yalin iiretim artik isletmelerde bir uygulamadan ¢ok bir
kiiltlir haline gelmistir. Yalin diisiince sistemi miimkiin olan en az
maliyet ile en verimli sekilde hizmet veya iirlin ortaya koymay1
hedeflerken pek ¢ok farkli yontemi kullanmaktadir. Bu calismada
enerji sektoriinde faaliyet gosteren isletmenin iiretim alaninda yalin
iretim tekniklerinden 5S ve Kaizen, uygulamalan ile siire¢
iyilestirme yapilmistir. Uygulama Oncesi mevcut durum analizi
yapilmistir, proses zamanlari, meydana gelen arizalara ait kayitlar
gibi veriler elde edilmistir. Son ii¢ yil esas alinarak durum tespiti
yapilmigtir. 5S ve Kaizen iyilestirmeleri sonrasinda elde edilen
bulgularla bir karsilastirma yapilmastir.

Problem Tespiti

Enerji sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin mevcut
geleneksel iiretim yontemleri ile iiretime devam ederken, ortaya
cikan israf ve gereksiz hareketlerin {iretimin icerisinde yer almasi
hem zaman, hem kalite verimsizligine sebep oldugu tespit edilmistir.
Firmada iiretim yapan tezgahlara uygulanabilecek bir bakim plani
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bulunmamaktadir. Herhangi bir ariza durumunda anlik miidahale
edilmektedir. Seri iiretim yapan bir firma i¢in bu durum biiylik
arizalar olustugunda uzun duruslara sebep olmaktadir. Bu gibi
sorunlari ortadan kaldirmak igin israf kaynaklarinin belirlenmesi igin
alt yap1 olusturulmasi hedeflenmistir. Yalin iiretim uygulamalari
kapsaminda yeni bir tezgah bakim politikasi olusturularak periyodik
olarak tezgah bakimlarinin, otonom bakim mantig1 ile yapilabilmesi
icin bakim prosediirii gelistirilmesi amaglanmastir.

Bu calismada kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi iki baslik
altinda gerceklestirilmistir. Ik kistmda 5S Yalin iiretim teknigi ile
ilgili galigmalar yer almaktadir. ikinci kisimda ise Toplam verimli
bakim konusunda yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

Literatiir Arastirmasi

Scopus veri tabi {lizerinden "5S" ve "Lean Manufacturing"
anahtar kelimeleri ile yapilan arama sonucglar1 2023 yilina kadar
yillar1 arasi filtrelenerek elde edilen ¢alismalar VOSviewer 1.6.1.9
paket programi ile analiz edilmistir. Verilen anahtar kelime analizi
incelendiginde, 5S ve yalin iiretim ¢alismalar ile en ¢ok yapilan
caligsmalarin kaizen ve verimlilik ¢alismalar1 oldugunu goriilmiistiir.
Bu iki anahtar kelime ile yapilan ¢alismalarin iilke bazinda
degerlendirmesin de ¢ok caligma yapan iilkenin Hindistan oldugunu
gormekteyiz. Ayrica yil bazinda degerlendirildiginde c¢alisma
yogunlugunun  2019-2021  yillarn1  arasinda  yogunlastig
gorlilmektedir.

Atif Yogunlugu Incelemesine gére bazi calismalar one
cikmis ve detayli olarak bu calismada sunulmustur.

Sahoo, S.and Yadav, S.(2018) en ¢ok atif alan
calismalarsan birisi olup, Hindistendaki kii¢iik ve orta 6l¢ekli tiretim
organizasyonlarmin ne oranda "yalin yonetim" uygulamalarim
benimsedigini ve bu uygulamalarin isletmenin operasyonel
performansina olan etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Hintli
KOBI'ler de yalin iiretimin kabul edilebilirligi ve uygulanabilirligi,
siire¢ iyilestirmesi, akis yonetimi ve atik minimizasyonu olmak
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iizere Ui¢ yap1 kullanilarak analiz edilmistir. Yanit veren firmalar,
yalin uygulamanin asamalarina gore "Lean-Beginners" (baslangic
asamast), "In-transition lean" (gec¢is asamasi) ve "lean" (uygulanmis)
gruplarina ayrilmistir. Anket kullanilarak Hindistan'daki 121 {iretim
KOBIi'sinden veriler toplanmistir. Uygulama ve performans
Ol¢ciimlerinin giivenilirligi ve gegerliligi degerlendirilmistir. 5S- is
yeri diizeni" en c¢ok uygulanan yalin dretim teknigi olarak
bulunmustur. Yalin {iretimin basarili bir sekilde uygulanmasinin
ontlindeki baslica engel olarak "iscilerin tutumu" vurgulanmistir.
Bulgular, Hindistan'daki KOBI'lerde yalin araglar1 ve felsefesinin
uygulanmasmin  sonucunda genel olarak olumlu etkiler
gostermektedir. Bu makale, yalin {iretim uygulamanin pratik
sonuglarin1 gostererek, kiigiik ve orta Olcekli iiretim firmalarinda
iretkenligi gergek anlamda artirabilecegini gostermektedir.

Sar1 (2018) yaptig1 calismada, yalin liretim uygulamalarini
ve getirilerini igermektedir. Yaptig1 ¢calismada baglanti elemanlari
(civata, somun vb.) iireten bir isletme ele alinmistir. Bu isletme
beyaz esya sektorili, otomotiv sektorii ve elektronik tizerine ¢alisan
firmalarinda yardimci1 sanayisi konumundadir. Mevcut durum
analizi ile Kaizen ¢aligmalar1 yapilmigtir. 5S ile ilgili odaklandig1
nokta ¢ogu fabrikanin sadece denetimlerde, ziyaretlerde vb.
durumlarda 5S kontrolii ve diizeni saglamaktadir agiklamasinda
bulunmustur.

Flores ve Alvites (2022), Uretim kapasitesinin diisiik olmasi
nedeniyle siparislerin teslim edilememesi, plastik sektoriindeki
firmalarin karsilastigi temel sorunlardan biridir. Bu sorunun ana
nedenleri arasinda, yliksek ayar siirelerinden ve iiretim stirecindeki
makine arizalarindan kaynaklanan iiretim kesintileri yer almaktadir.
Bu sorunlart ¢ézmek i¢in 5S, SMED (SingleMinute Exchange of
Die), TPM (Total Productive Maintenance) ve Jidoka araglarini
iceren bir yalin liretim modeli 6nermislerdir. Bu ¢alismada kurulan
model enjeksiyonlu kaliplama yoluyla plastik iiretimine
uygulanmistir ve bu, OEE'de (Genel Ekipman Etkinligi) yilizde
13'liik bir artis ve kurulum siirelerinde yilizde 48'lik bir azalmayla
sonuglanmistir.
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Peralta ve arkadaslar1 (2023), bir iklimlendirme firmasinin
kanal {iretim hattinda yaptiklarn calismada 5S metodolojisi
kullanarak iyilestirme yapmuslardir. Caligmayr iki asamada
gerceklestirmislerdir. Ik asamada sirket ve mevcut isleyis, yapr,
{iriinler ve is plan1 sunularak ana eksiklikleri gdsterilmis. Ikinci
asamada ise, 1. asamanin eksikliklerine yalin {iretim araglar
uygulanarak bir iyilestirme plant olusturulmustur.Bu araglarin
uygulanmasinin sonucunda Olgiim, kesim, biikkme ve kaynak
istasyonlarinda sirastyla %64, %80, %71 ve %50 oraninda alan
tasarrufu elde edilmistir ve iiretim siirelerinde iyilesme saglanmistir.
Calisma sonucunda, yalin iiretim uygulamasmin sirketin tiretim
stirecinin ve ¢aligma ortaminin ciddi sekilde iyilestirdigi sonucuna
varilmistir.

Scopus veri tab1 lizerinden " Autonomous maintenance" ve "
Total productive maintenance" anahtar kelimeleri ile yapilan arama
sonuclart VOSviewer 1.6.1.9 paket programi ile analiz edilmistir.
Otonom bakim g¢aligmalarinda yalin {iretim, proses optimizasyonu
toplam verimli bakim c¢alismalarim1 da siklikla igerdigini
gozlemlenmistir. Asagida bu ¢alismalardan bazilar1 hakkinda daha
detayli bilgi verilmistir

Yurdakul, M., Tirkbas, S., Altinova, S.,(2008) Mercedes
Benz Tiirk A.S.’de yaptiklar1 toplam verimli bakim uygulamalarinda
ana hatlar1 belirlemistir. Oncelikle verimli bakim i¢in bakim modeli
kurulmugtur. Bu uygulama i¢in firma igerisinde ekipler
olusturulmus, gilinlik bakim formlar1 hayata gecirilmistir.
Kullanilmaya baslanan bu formlar ile tezgahin aylik ariza frekansi,
toplam ariza giderilme siiresi, liretim akisina etkisini gosteren
grafikler ¢izilmistir. Alinan biitiin verileriler baslangi¢ noktasi olarak
belirlenip toplam verimli bakimin atdlye uygulamasinin yapilacagi
alanlar belirlenmistir. Buradaki ekipmanlarin problemlerinin
¢Oziimiine yonelik is paketleri olusturulmus ve faaliyete
gecirilmistir. Uygulamalarin sonunda ekipmanlarin aylik kullanim
oranlart ve iiretim miktarlar1 hesaplanmis ve ulasilan sonuglar
incelenmistir. Kullanim orani, Bakim uygulamalar1 6ncesi ii¢ yilin
degerlerinin ortalamasi 4 %385,2, uygulamalar sonrasinda 7 aylik
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ortalama %98,4 olarak bulunmustur. Bu sonuclar dogrultusunda
kullanim oraninda %13,2 iyilesme saglandig1 sdylenmistir.

Gorener, A., Yenen, V.Z.(2007) Toplam verimli bakim
caligmalarim1  dokiim sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
gergeklestirmislerdir. Calismada ozellikle, toplam verimli bakim
uygulanan hatlardan, otomatik kaliplama hatt1 ve dokiim ile tiretilen
iriinlerin 6n ylizeyini taglama tezgahlarinda TVB (Toplam Verimli
Bakim) faaliyetleri sonrasi, kaliplama hattinda ve ekipmanindaki
iyilestirmeler ile ¢alismalarin mali ve teknik yoOnden faydalari
irdelenmistir. Otomatik kaliplama hatt1 ve alin taslama alaninda
calisan operatorlerin otonom bakim hakkinda bilgi ve becerilerini
arttirmak amacl egitim programlari diizenlenmistir. Toplam verimli
bakim uygulamalarinin  hayata gecirildigi ilk i¢ il
degerlendirildiginde, bir¢ok alanda kritik iyilesmelerin yasandigi
gozlemlenmistir. Uygulamaya, genel verimlilik tarafindan
bakildiginda ise, kaliplama hatt1 ve 6n yiizey taslama tezgahlarinda
, zaman ilerledikce genel ekipman verimliliginin yiikselmekte
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Pinto ve arkadaglar1 (2020), yaptiklar1 caligmada, debriyaj ve
hidrolik Kontroller alaninda faaliyet gosteren bir sirkette endiistriyel
bir baglamda uygulanan stratejik bir bakim planinin uygulanmasina
odaklanmislardir. Toplam Uretken Bakim (TPM) metodolojisi,
verimsizlik nedeniyle kaynaklanan kayiplarin ortadan kaldirilmasina
odaklanmak iizere CNC( Isleme Merkezi) Tornalar ve CNC Isleme
Merkezleri gibi iki boliimde uygulanmis ve hayata gecirilmistir.
Calisma baslangicinda mevcut durum analizi yapilmis ti¢ aylik
veriler tutulmustur. Bu sekilde, hiicrelerle ilgili tespit edilen temel
sorunlar ortadan kaldirilmistir. Yeni otonom bakim prosediirleri ve
iyl tanimlanmis bir takvimle Onleyici bakim planlar1 da
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar olduk¢a olumlu olmustur: CNC
torna sektoriinde arizalarin %23 oraninda azaldig1 ve CNC isleme
merkezlerinde %38 oraninda bir azalma yasandigi gozlemlenmistir.
Genel olarak, makinelerin kullanilabilirliginde ve Genel Ekipman
Etkililiginde (OEE) yaklasik %5 oraninda bir artis goriilmiistiir.
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Ben ve arkadaslarinin (2021) ¢alismasinda bir siseleme tesisi
icinde Onleyici bakimin cihazlarin giivenilirligi lizerindeki etkisini
aragtirtlmaktadir. Altt aylik gercek zamanli bakim verileri nicel
olarak analiz edilmistir. Her makine i¢in elde edilen ariza olaylarina
dayanarak, ortalama ariza arasi siire (MTBF), ortalama tamir siiresi
(MTTR) ve ariza hiz1 degerleri hesaplanmistir. Sise paketleyici, bos
sise kontrol cihaz1 ve paletleyici, tesisin kritik makineleri olarak
belirlenmistir. Ardindan sise paketleyicisi tizerinde bir ariza analizi
yapilmig ve bu makineyi etkileyen tiim tekrarlayan sorunlarin ariza
modu incelenmistir. Etkili bir bakim programi olusturmanin bir
parcasi olarak otonom bakim ekibi kurulmus ve siirekli olarak diisen
kritik makinelerin gilivenilirligini artirmak i¢in bir program
baslatilmistir. Otonom bakim programinin uygulanmasindan iki ay
sonra, makine arizalarinda 6nemli bir azalma gozlemlenmistir.
Sonug¢ olarak, sise paketleyicisinin giivenilirligi %55,30'dan
%70,80'e, ve paletleyicinin giivenilirligi sirasiyla %89,20 ve
%87,20'den sirastyla %92 ve %90,50'ye yiikselmistir.

Mendes ve arkadaslar1 (2023) bu calismada toplam verimli
bakim uygulamalarin1  Endiistri 4.0 a entegre etmeyi
hedeflemislerdir. Calisma 6zellikle bakim yonetiminin kritik roliine
odaklanmakta ve iiretim siireclerini gelistirmek icin Endiistri 4.0
(14.0) ve Toplam Uretken Bakim (TPM) prensiplerini entegre eden,
maliyet etkin ve kolayca uygulanabilir bir model sunmaktadir.
Onerilen model, sensérler, bir ag gecidi ve Nesnelerin Interneti
hizmetleri ile donatilmis gercek zamanli bir izleme sistemi
icermektedir. Bu bilesenler, veri toplama, iletimi, depolama ve hem
mobil hem de sabit cihazlar araciligiyla gorsellestirmeyi miimkiin
kilar. Modelin etkinligi, bir yem fabrikasindaki bir konveyor
bandinda wuygulanarak dogrulamiglardir. Konveydr bandinin
kullanilabilirligi, TPM uygulamasindan once yaklasik %89,5 idi.
TPMin  uygulanmasindan  sonra,  konveyér  bandinin
kullanilabilirligi haftalik 105 saatlik bir ¢alisma siiresinde %92,7'ye
yukseldigi gozlemlenebilmistir. Ayrica, her miidahale ortalama
siresinde yaklasik %53'lik bir azalma gozlemlenmistir. Ayrica,
model ayn1 zamanda konveyodr bandinin bakim planini iyilestirmeyi
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kolaylagtirmistir. Operatorler, yeni otonom bakim planina kolayca
uyum saglamak ic¢in egitildi ve operasyonel verimliligi artirdiginm
gozlemlemislerdir. Gelistirilen modelin esnekligi, diger durum
parametrelerini  izlemek i¢in kolay adapte edilme olanagi
saglamaktadir, boylece hem bakim hem de iiretim departmanlari i¢in
gercek zamanli karar verme imkani sunar. Bu entegre yaklagim,
stire¢ optimizasyonunu destekleme potansiyeline sahiptir ve sonug
olarak iiretkenligi, maliyet etkinligini ve rekabet¢iligi artirmaya
katki saglamaktadir.

Calismanmin Yapildig: Isletmede Mevcut Durum Analizi

Mevcut Durum analiz edilirken her istasyon i¢in g¢evrim
stireleri kronometre yardimiyla tutulmustur. Bu dogrultuda giinliik
tezgah kapasiteleri ve ayar siireleri belirlenmistir.

Fabrika da {iretim siireci planlamadan gelen is emirleri ile
baslamaktadir. Planlama ekibi gerekli MRP (Malzeme ihtiyag
planlamasi ) caligmalarin1 yaptiktan sonra hammadde tedariginden
sorumludur. Hammaddenin firmaya girmesinden sonra girdi kalite
siireci isletilmektedir. Tek vardiya c¢alisan kalite birimi kontrol
siireci ile iiretim hattini beslemektedir. Uretim atdlye sefinden
tezgahlara dagilan isler SAP yardimi ile tezgdha veri aktarimi ile
yiiklenir. Ik operasyon olan kesim operasyonu icin her vardiyada
oncelikle setup ayar islemi yapilir. Bu islem 600 sn olarak
Olclilmiistiir. Bu siliregte operator matkap dolabina gider, gereken
matkap ucunu bularak tezgaha getirir ve tezgaha baglar. Bu islem
540 sn almaktadir. Uretimin ilk asamas1 kesim islemi ile baslar. Bir
kosebent tiretim stiresi 240sn dir. 2.operasyon olan biikiim iglemini
kesim tezgahi beslemektedir. Biikiim islemi sabit bir islem oldugu
icin bir kez ayar yapilmas yeterlidir. 2 dk biikiim acist belirlenip
start diigmesine basilir. Bu islemde ¢evrim siiresi 180 sn.dir Bu
durumda ilk islem olan kesim tezgahi biikiim tezgahini tam anlami
ile besleyememektedir. 2.Tezgahda bosluklar olmaktadir. Bu
durumda tezgah ylizde olarak hesaplandiginda %73 verim ile
calismaktadir. Giinliik tiretim kapasitesi 479 adet iken ilk tezgdhtan
gelen 353 adede gore iiretim yapmaktadir. 3.operasyon taglama
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operasyonu ise ayar gerektirmeyen taglama aparati ile pargalarin
capaklarinin alindig1 bir temizlik asamasidir. Diger operasyonlar 3
vardiya devam ederken bu islem akisin dengelenmesi adina tek
vardiya calistirilmaktadir. Buna ragmen istasyon verimi %73 diir.
Akis semasinda akisi yavaslatan, bir sonraki istasyonu beklemesine
sebep olan setup islemi i¢in akis semasi ¢izilmistir. Sekil 1. de
verilmistir. Setup time lar ise Sekil 2 de verilmistir.

»*
| ayar cekmecesi cekilir. |
T

Matkap vglan yerinden
gikanlir.

-

Ekrandan y=ni tezgah
datas cagnlr.

e

o
T o,
- " Hayir
~ Farkh akiode e -
<'/ matiap ug “-~>_ warolan matkaplarile
“\,\h @erekllmi ? /f' setup tamamlamir.
-
\-\""\--\. '//
Evet h

L ]
Yeni ayar igin
gereken matksp
uglarm almak igin
matkap dolabina
gider.

¥

Yeni Matkap uclan
bBulunur.

Tezgaha geri doner.

i
Getirrilen Matkap
uglam baz ile slinir.

]

Matkap welan ayar kutusuna
wearlastirilir.

. 4

| Ayar gekmeacesi itilir. |

L

Sekil 1. Mevcut durum is akis semasi
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sTezgah stop digmesine basilir 2sn
sAyar Cekmecesi cekilir. 5sn
*Matkap uclan gikarilir. 15sn

*Yeni ayar icin gereken matkap uclarini almak i¢in matkap dolabina gider. 30sn

*Yeni Matkap uclar1 bulunur. 480 sn
*Tezgaha geri doner. 30sn

S
*Getirrilen Matkap uclar bez ile silinir. 30sn
*Matkap uclari ayar kutusuna yerlestirilir. 10sn
* Ayar cekmecesi itilir. 3sn
»Start diigmesine basilir. 2sn

Sekil 2. SETUP islem Siireleri

Yalin Uretim Uygulamalari

Yaln Uretim uygulamalar1 kapsaminda 5S, kaizen,
calismalan1  gergeklestirilmistir. Firma igerisinde bu yonde bir
bilincin olusmasi agisindan caligsma baslangicinda aktif rol algak
birimler Oncelikli olmak {izere bu konular {izerine sunumlar
yapilarak egitimler verilmistir.

Calisma yapilan sahada bulunan kafes direk fabrikasi tiretim
hattidir. {lgili sahada celik hammaddeler kesim delim biikiim
taglama gibi islemlerden gecerek galvaniz hattina sevk edilmektedir.
Yalin tretim ¢aligmalart galvaniz Oncesindeki adimlar ig¢in
uygulanmis celik iiretim alani hattinda ger¢eklestirilmistir.

Calisma baglangicinda verilen egitimler ile calismaya her
kademede katilimin yiiksek olmasi1 hedeflenmistir. 5s ve kaizen i¢in
ileriye yonelik planlar olusturulmus ve katilimi tesvik edici
stratejiler belirlenmistir. Bu stratejiler de g¢alismanin firmaya
kazanimlarindandir.
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5S Uygulamalan

5S Calismalarinin en 6nemli baslangi¢ noktasini en kritik
sekilde etkileyen unsurlularindan biri biitiinsel katilimdir. Bu
calismalarin basarili ve etkin uygulanabilmesi i¢in herkesin motive
bir sekilde katilmasi gereklidir.

Seiwrt Uygulamalar

Sahada ihtiya¢ duyulan malzemeleri kolayca bulabilmek ve
kullanabilmek i¢in yaptigimiz dilizenlemeler bu adimda
gerceklesmistir. Diizenleme adiminda yapilan uygulama ornekleri
asagidaki gibidir.

Kafes direk imalat hanesinde bulunan matkapli CNC tezgiha
ait dolaplarin i¢indeki matkaplar daginik ve diizensiz bir sekilde
bulunmasi, tezgdhta calisan is¢inin matkaplar1 degistirmek igin
aradigi matkab1 bulmasimi olduk¢a zor ve zaman alici hale
getiriyordu. Resim 1 de dolabin icerisindeki diizensizlik ve kirlilik
acikca goriilmektedir. Bu alanda yeni bir diizenleme yapilmis,
gereksiz olan malzemeler alandan uzaklastirilirmistir. Kalan
malzemeler i¢in metal sac plakadan yeni bir dolap tasarlanmistir.
Kaynak fabrikadan destek alinarak tasarimi tarafimca yapilan yeni
dolap tiretilmistir. Resim 2. de tasarlanip tiretimi yapilan yeni dolap
gorlintiisli verilmistir.
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Resim 1 imalat dolabi 5S Resim 2 imalat dolabt 5S
oncesi goriintiisii sonrasi goruntisti

Benzer sekilde matkap uclarinin dolaplar1 da benzer sekilde
yeniden tasarlanip diizenlenmistir. Bu alanda iyilestirme Oncesi
operatdrlerin tezgahtan dolaba gidis gelis siliresi kronometre yardimi
ile Ol¢iilmistiir. Alinan kayitlar ortalamasi operatorlerin depoya
gidis ve gelis siiresi 540 saniye olarak belirlenmistir. Yeni dolap
diizenine gecilmesinden sonra alinan 6l¢iimlerde bu siire 90 saniyeye
indirilmistir.

Tezgah i¢in gereken aletlerin yer aldigi panoda
diizenlenmistir. Burada harf diizeni getirilerek, ihtiya¢ duyulan
aletlere ulasim siiresi kisaltilmistir.

Seiso Uygulamalari

Bu adimda tiim {retim sahasinda temizlik islemleri
yapilmistir. Tezgahlar ve takimlarin bulundugu alanlar yag kir
tozdan armdirilmistir.

Setketsu Uygulamalari

Seiketsu Uygulamalar1 adiminda yapilan yeni diizen ve
temizliklerin devamlilifi ve standartlastirilabilmesi i¢in ilgili
alanlara talimatlar hazirlanmistir. Hazirlanan diizen ve temizlik
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talimatlar1 numaralandirilmis ve ilgili alanda tezgahin stiine
asilmustir.

Shitsuke Uygulamalari

Yapilan tiim ¢alismalar hazirlanan talimat ve gorseller
fabrika miidiirii ve kafes direk operasyonlar direktoriintin katildig
bir toplantida anlatilmistir. Ust yonetimin de destegi alinarak yapilan
caligmalar disiplin saglanarak devam edebilmesi i¢in aylik tarihi
degisken denetimler yapilmasi kararina varilmistir. Her ay bu
calisma i¢in 4 kisinin katildigi denetim ekibi olusturularak
devamlilig1 saglama adimi atilmistir.

Hazirlanan talimatlar ise yeni baslayan her operatoriin
kolaylikla uygulayabilecegi sekilde olmasma dikkat edilmis
gorseller ile desteklenmistir.

58 Uygulamalar: Sonrast Akis Semasi;

Yapilan 5S caligmalari ile Ik operasyon olan kesim
tezgahinin setup siiresindeki kayip zamana odaklanildi. Operatoriin
matkap takimlarini matkap dolabindan alip geldigi asama igin
yapilan iyilestirmeler sonucunda 540 saniye olan bu adim 90 saniye
ye diisiirtilmiistiir. Setup siiresi toplam1 142 sn olmustur. Giinliik
iiretilen parga adedi 360 adede ¢ikmistir.2. Tezgahin verimi %75 e
cikarilmistir.3.is istasyonu taslama tezgahi verimi de %75 e
cikarilmistir. lyilestireler sonrasi setup akis semast Sekil 3 de
verilmistir.
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*Tezgah stop diigmesine basilir 2sn
*Ayar Cekmecesi gekilir. 5sn
*Matkap uclari gikanhr. 15sn

*Yeni ayar icin gereken matkap uclarim almak icin matkap dolabina gider. 30sn
*Yeni Matkap uclar: bulunur. 30sn
*Tezgaha geri doner. 30sn

«Getirrilen Matkap uclari bez ile silinir. 15sn
*Matkap uglan ayar kutusuna yerlestirilir. 10sn
*Ayar cekmecesi itilir. 3sn
«Start diigmesine bastlir. 2sn

Sekil 3Uygulama sonrast SETUP zamanlar

Sonu¢ ve Degerlendirme

Ankara da faaliyet gosteren bir firmada, Enerji nakil hatti i¢in
demir ¢elik kdsebent iretimi gergeklestiren tiretim sahasinda yapilan
caligmalar sonucunda yukarida detayli bir sekilde agiklanan 5S ve
Kaizen uygulamalar1 devreye alinmistir. Ayrica tiim siire¢ boyunca
5S yonteminin egitimi ¢alisan personele verilerek, personelde yalin
{iretim bilincinin olusmasi saglanmigtir. Uretim verimliligi agisindan
bliylik 6nem tagiyan bu uygulamalar gelecek yalin iiretim ¢aligmalari
i¢in baslangi¢c adimi olup daha iiretken verimli bir iiretim saglamak
adina alt yap1 olusturulmustur.

Calisma kapsaminda yapilan 5S uygulamalarn ile yeni
matkap diizenine gecilmis ve iyilestirme ile birlikte ilgili tezgahtaki
setup stiresi 600 sn den 180 sn ye indirilmistir. Bu durum
l.operasyon verimliligi ile birlikte 2.ve 3.istasyonun verimliligini
arttirmistir. Bekleme siirelerinde diisiis yaganmustir.

58S her sektorde uygulanabilirligi olan bir yontemdir. Firma
igerisinden ilk defa yalin tiretim tekniklerini kullanacak firmalar i¢in
pilot bolge secimi daha dogru olacaktir. Bu sayede hizli uygulama
yapilip hizli sonug alinabilmektedir.
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Ayrica yalin iretim uygulamak isteyen firmalar i¢in bir
sonraki adimda deger akis haritalama yontemi kullanilarak verimli
bir sekilde ilerlenebilir. Firmadaki deger tanimi ve akisin son
adimdan ilk adima katma deger yaratan, katma deger yaratmayan her
islem i¢in tanimlanarak ilerlemek genel durumu gérmek i¢in ¢ok
etkin bir uygulama olacaktir. Yalin {iretime gegebilen firmalar
toplam bakim ve otonom bakim alt yapisini olusturmus olacaktir. Bu
sayede makine verimlilikleri artacaktir.
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BOLUM V

Bir Uretim Firmasinda Siirec Iyilestirme Cahsmalar

Ediz ATMACA

1. Giris

Siire¢, onceden belirlenen amaglar dogrultusunda girdileri
ciktilara doniistiren faaliyetler serisine denmektedir. Siireg
yOnetiminin amaci ise misteri memnuniyetini saglamak ve
kaynaklarin daha dogru yerlerde kullanilarak katma degerli
iirlinlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktir.

Siireg icerisinde katma deger yaratmayan faaliyetlerin tespit
edilmesi ve sistemden uzaklastirilmasi, kaynaklarin dogru yerde
kullamilabilmesi igin olduk¢a &nemlidir. Isletmeler siirelerini
siirekli iyilestirme felsefesi ile devamli izlemeli, gbzlemlemeli ve
kontrol etmelidirler. Isletmeler siireglerini iyilestirmek igin bir takim
araclara basvurabilmektedirler. Kuruluslar siirekli iyilestirme
anlayisimt ¢alisanlarina da benimsetmelidirler. Siire¢ iyilestirme
tekniklerinin nasil uygulanacagina ve ne gibi yararlar saglayacagina
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dair ¢alisanlara bilgilendirmeler yapilmasi, egitimler verilmesi
gerekir.

Siire¢ lyilestirme iizerinde pek cok calisma yapilmistir.
Antony vd. (2008), yalin alt1 sigmamin KOBI’lerde nasil
uygulanabilirligi yoniinde g¢alisma yapmislardir. Pilot uygulama
alan1 olarak segilen bir bolgedeki sonuglar degerlendirilerek, basar1
icin neler yapilmasi gerektigi konusunda bilgiler verilmistir ( Antony
vd., 2008).

Bonilla (2008) “Kalite Fonksiyon Yayilimi; miisterinin iiriin
icin teknik servisini, garantisini ve beklentilerini anlatan ‘miisterinin
sesi’ anlayisin1 igeren kullanigliligt kanitlanmis bir metottur.”
Calismasinda; hasta muayene ¢izelgelerine karsi personelin
dagilimmi agirliklandiran ve Oncelikli olanin secilecegi Kalite
Fonksiyon Yayilimini anlatmistir. Hastanenin radyasyon onkoloji
boliimiinde yalin alt1 sigma projelerinin se¢imi ve dnceligi igin kalite
fonksiyon yayilim aracinin nasil  kullamldigi  sunmustur
(Bonilla,2008).

Carleysmith vd (2009), yalin diisiince ve alt1 sigma ile ilgili
tecriibelerini ilag Ar-Ge calismalar1 iizerinde uygulamistir. Ilag
iiretiminde Yalin Alt1 Sigma’nin kullaniminin olduk¢a yaygin
oldugunu, Yalin Altt Sigma’nin yeni ilaglarin {iretim siirecinin
gelistirilmesinde basarili bir sekilde uygulanmakta oldugunu
belirtmistir (Carleysmith vd,. 2009).

Tezsiiriicli ve Tunail (2010), otomotiv sektdriinde yan sanayi
olarak faaliyet gosteren bir firmada Alt1 Sigma metodolojisinin
uygulamasi incelemistir. TOAIK siireci cercevesinde ele alinarak
projede hedeflenen 1iyilestirme gerceklestirilmeye c¢alisilmistir.
TOAIK  dongiisiiniin ~ tamamlanmastyla  birlikte  projenin
baslangicinda hedeflenen iyilestirme gergeklestirilmis ve hata
oranlar1 oldukga azaltilmistir. konulmustur (Tezsiirlicii ve Tunail,
2010).

Oztirk vd. (2011), c¢alismalarinda siire¢ iyilestirmede
kullamlan TKY, Alt1 Sigma, Istatistiksel Miihendislik, Yalin Alt:
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Sigma ve Yoneylem Aragtirmasi arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar ile bunlarin kokeni, teorisi, siirece bakisi ve yaklasimi,
yontemi, araglar1 ve sagladigi etkileri ortaya konulmustur (Oztiirk
vd, 2011).

Sénmez (2013), siire¢ yoOnetimi ve silire¢ iyilestirmesi
konusunda detayli bilgilendirmeler yapmis ve siire¢ iyilestirme
metodolojilerini analiz etmistir. Iyilestirme projesi olarak kalkinma
ajansi ve yatinnm tesvik islemleri hakkinda bir dizi bilgilendirmeler
yaparak hatalarin azaltilmasi amaglanmistir ( Sonmez, 2013).

Atmaca vd. (2022), bir katihm bankasinin bireysel krediler
operasyon sirecine iliskin bir slre¢ iyilestirme c¢alismasi
yapmislardir. Mevcut slUre¢ detayli analiz edilerek incelenmis,
siuregte temin slresinde gecikmeye etki eden faktorler belirlenmistir.
Mevcut ve 6nerilen siregler karsilastirilarak, 6neriler sunulmustur
(Atmaca vd.,2022)..

3. UYGULAMA CALISMASI

3.1. Firmada Uretim Alaninda Karsilasilan Problemlerin
Analizi

Problemlerin Ortaya Koyulmasi

Problemlerin tespiti i¢in firmadan alinan son i¢ yila ait
uygunsuzluk raporlar1 asagida agiklanan adimlara gore analiz
edilmistir. Bu adimlar sayesinde her bir hata tiiriinde gergeklestirilen
yeniden imalatin, revizyonun, onarimin veya sartli kabuliin kag
tonajlik malzemeyi etkiledigi ve hatanin ortaya ¢ikma siklig1 tespit
edilmistir. Sonrasinda, hatanin sebep oldugu toplam maliyetler
hesaplanmistir. Buradan hareketle hatanin etki ettigi ortalama
malzeme agirligi ve maliyeti hesaplanmistir. Boylece, problemin
ortaya konmasi hedeflenmistir.

Uygulanan adimlar asagida detayl olarak anlatilmaktadir.
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Adim 1: Toplam Tonajin Hesaplanmasi

Firmadan aliman uygunsuzluk raporlar1 analiz edilmistir.
Excel’de pivot analiziyle hata smniflarinin  toplam tonajlari
hesaplanmistir ve tonaj tablosu Tablo 1°de verilmistir.

Adim 2: Hata Tiirlerinin Sikliklarinin Bulunmasi

Excel’de pivot analiziyle hata smiflarinin  siklig1
hesaplanmistir ve Tablo 2’de verilmistir.

Adim3: Toplam Maliyetin Hesaplanmasi

Toplam Maliyet hesaplanirken her bir giderilme yontemi i¢in
farkli maliyet fonksiyonlar1 olusturulmustur. Tlgili fonksiyonlar ve
hesaplar asagida belirtildigi gibidir. Hesaplamalar yapilirken, ton
basina malzeme maliyeti 5008, iscilik 400$ ve genel giderler 200$
olarak kabul edilmistir.

e Yeniden Imalat Maliyet Fonksiyonu: Yeniden imalat
icin maliyet, malzeme, is¢ilik ve tiim genel giderlerin
toplamidir.

e Onarim Maliyet Fonksiyonu: Onarim i¢in maliyet,
is¢ilik ve tiim genel giderlerin toplamidir.

e Sartli Kabul Maliyet Fonksiyonu: Sartli kabulde
iiriine herhangi bir yeniden islem veya onarim gibi
islemler yapilmamaktadir. Uriiniin kalite ve onay
siireleri i¢in gecen zaman tecriibelere gore

belirlenmistir ve maliyete yansimasi genel giderlerin
%8idir.

e Kart Revizyonu Maliyet Fonksiyonu: Tasarim ve kart
revizyonu icin gecen zaman tecriibelere gore
belirlenmigtir ve maliyete yansimasi genel giderlerin
%210udur.

Toplam maliyet tablosu Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 1. Tonaj Tablosu

Hatanin Nasil Giderildigi
Kart Revizyonu Onarim Sarth Kabul Yeniden
Hata Simifi Imalat
Toplam Tonaj T_Ic_)c[))rlggn T'I(')oprllzl;] Toplam Tonaj
Diisiik Kaplama Kalinlig 25.546
Tolerans Dis1 Doniikliik 14.226 6.521
Hatali Kaynak Montaj1 322.359 6.824 4.339
Delikte Deformasyon 19.636 941
Tolerans Dis1 Cekme 5.991 1.185
Sekil Bozuklugu 3.278 7.631 26.493
Tolerans Dis1 Ebat 5.966 6.330
Poz nosu Hatas1 3.769
Kaynak Cekmesi 6.691 216
Revizyon 25.965 13.749 300
Hatali Kalinlikta Kesim 3.471 480 17.145
Hatali Oyma 3.469 1.549
Hatali Delik Delme 11.205 16.329 517 6.283
Deformasyon 26.277 10.956 23.915
Burkulma - Biikiilme 3.386 376 891
Hatali Kart 22.146 10.700 19.913 17.365
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Hatali Kaynak 17.179 818
Hatali Biikme 4.270 16.032
Kisa Boy Kesme 1.730 1.063 401 10.043
Hadde Hatas1 951 184
Kirilma, Catlama 2.362
Eksik imalat 3.768
Capak Kesme/Delme 437
Bode Ezigi 373 4.996
Uzun Boy Kesme 18 351
Yanakta Tolerans dis1 diizlesme 344 19.359 2.400
Hatali Kaynak Taglamas1 907
Hatali Kesim 3.533 69 67.977
Eksik Kaynak Islemi 2.964
Tolerans Dis1 Egrilik 617 2.356
Hatali Kaynak Dikisi 192
Hatali Malzme Kalitesi 12.524 2.586
Fazla Imalat 3.580
Egri Malzeme 266
Uretime Yanlis Indirme 1.006
Operasyonlar Arasi Hatali Sevk 735
Hatali Taban Plakasi 1.646
Hatali Yanak A¢gma 97
Grand Total 61.065 524.151 79.350 227.893
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Tablo 2. Siklik Tablosu

Hatanin Nasil Giderildigi

Kart Revizyonu Onarim Sarth Kabul Yeniden imalat
Hata Simifi
Toplam Tonaj Sikhik T_I(_J([))rl]ir;l Siklik T'I(')(E)rI\?iT Sikhik T.?gf';? Siklik
Diisiik Kaplama Kalmhigi 25.546 3

Tolerans Dis1 Doniikliik 14.226 2 6.521 7
Hatali Kaynak Montaji 322.359 48 6.824 3 4.339 16
Delikte Deformasyon 19.636 3 941 12

Tolerans Dis1 Cekme 5.991 1 1.185

Sekil Bozuklugu 3.278 1 7.631 2 26.493

Tolerans Dig1 Ebat 5.966 2 6.330

Poz nosu Hatas1 3.769 2
Kaynak Cekmesi 6.691 4 216 1
Revizyon 25.965 4 13.749 11 300 1

Hatali Kalinlikta Kesim 3.471 4 480 1 17.145 20
Hatali Oyma 3.469 1.549 9
Hatal1 Delik Delme 11.205 1 16.329 19 517 2 6.283 32
Deformasyon 26.277 31 10.956 2 23.915 96
Burkulma - Biikiilme 3.386 4 376 1 891 8
Hatali Kart 22.146 12 10.700 14 19.913 1 17.365 39
Hatali Kaynak 17.179 28 818 3
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Hatali Biikme 4.270 7 16.032 94
Kisa Boy Kesme 1.730 2 1.063 2 401 1 10.043 9
Hadde Hatas1 951 2 184 1
Kirtlma, Catlama 2.362 5
Eksik Tmalat 3.768 8
Capak Kesme/Delme 437 1
Bode Ezigi 373 1 4.996 39
Uzun Boy Kesme 18 2 351 1
Yanakta Tolerans dis1 diizlesme 344 1 19.359 1 2.400 7
Hatali Kaynak Taglamasi 907 3
Hatali Kesim 3.533 12 69 2 67.977 82
Eksik Kaynak Islemi 2.964 11
Tolerans Dis1 Egrilik 617 2.356 3
Hatali Kaynak Dikisi 192
Hatali Malzme Kalitesi 12.524 2 2.586 4
Fazla Imalat 3.580 2
Egri Malzeme 266 1
Uretime Yanlis Indirme 1.006 3
Operasyonlar Arasi Hatali Sevk 735 1
Hatal1 Taban Plakas1 1.646 1
Hatali Yanak A¢ma 97 1
Grand Total 61.065 21 524.151 240 79.350 19 227.893 505
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Tablo 3. Toplam Maliyet Tablosu

Hatanin Nasil Giderildigi

Hata Sifi Kart Revizyonu Onarmm Sarth Kabul Yeniden imalat
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Tonaj Maliyet Tonaj Maliyet Tonaj Maliyet Tonaj Maliyet
Diisiik Kaplama 25.546 15.328
Kalinlig
Tolerans Dis1 14.226 8.536 6.521 7.173
Doniiklitk
Hatali Kaynak 322.359 193.416 6.824 109 4.339 4.773
Montajt
Delikte Deformasyon 19.636 11.782 941 1.035
Tolerans Dist Cekme 5.991 3.594 1.185 1.304
Sekil Bozuklugu 3.278 1.967 7.631 122 26.493 29.142
Tolerans Dis1 Ebat 5.966 3.580 6.330 6.963
Poz nosu Hatas1 3.769 2.261
Kaynak Cekmesi 6.691 4.015 216 238
Revizyon 25.965 519 13.749 8.249 300 5
Hatali Kalinlikta 3471 2.082 480 8 17.145 18.859
Kesim
Hatali Oyma 3.469 2.081 1.549 1.704
Hatal1 Delik Delme 11.205 224 16.329 9.798 517 8 6.283 6.911
Deformasyon 26.277 15.766 10.956 175 23.915 26.306
Burkulma - Biikiilme 3.386 2.031 376 6 891 981
Hatali Kart 22.146 443 10.700 6.420 19.913 319 17.365 19.101
Hatali1 Kaynak 17.179 10.307 818 900
Hatal1 Biikkme 4.270 2.562 16.032 17.635
Kisa Boy Kesme 1.730 35 1.063 638 401 6 10.043 11.047
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Hadde Hatasi 951 570 184 202
Kirilma, Catlama 2.362 1.417
Eksik Imalat 3.768 2.261
Capak Kesme/Delme 437 262
Bode Ezigi 373 224 4.996 5.495
Uzun Boy Kesme 18 0 351 211
Yanakta Tolerans dis1 344 206 19.359 310 2.400 2.640
diizlesme
Hatali Kaynak 907 544
Taglamasi
Hatali Kesim 3.533 2.120 69 1 67.977 74.775
Eksik Kaynak islemi 2.964 1.778
Tolerans Dis1 Egrilik 617 370 2.356 2.592
Hatali Kaynak Dikisi 192 115
Hatali Malzme 12.524 200 2.586 2.844
Kalitesi
Fazla Imalat 3.580 3.938
Egri Malzeme 266 293
Uretime Yanlis 1.006 1.106
Indirme
Operasyonlar Arasi 735 808
Hatali Sevk
Hatali Taban Plakas1 1.646 1.810
Hatal1 Yanak A¢gma 97 107
Grand Total 61.065 1.221 524.151 314491 79.350 1.270 227.893 250.683
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Adim 4: Ortalama Tonaj ve Ortalama Maliyetin Hesaplanmasi

Toplam Tonaj ve Toplam Maliyet ’in hatalarin ortaya ¢ikma
sikliklarima boliinmesi ile ortalama tonaj ve ortalama maliyet
hesaplanmustir.

Adim 5: Ortalama Tonaj x Ortalama Maliyet (Momentum)
Hesaplanmasi

Malzeme agirligi ve maliyeti birlikte dikkate alarak
problemler oOnceliklendirilmistir. Tablo 4’de bu hesaplama
sonucunda en yiiksek 10 degere sahip hata tiirleri listelenmistir.

Tablo 4. Hata Sinifi — Momentum Tablosu

Momentum
Hata Sinifi Kart Revizyonu Onarim Sartl Kabul | Yeniden Imalat
Diisiik Kaplama 43.505.996
Kalinlig
Tolerans Dis1 30.358.436
Doniikliik
Hatali Kaynak 27.061.327
Montajt
Delikte 25.705.828
Deformasyon
Tolerans Dis1 21.532.373
Cekme
Sekil Bozuklugu 6.446.856 85.782.860
Tolerans Dis1 Ebat 5.339.578
Hatal1 Kart 6.344.123
Yanakta Tolerans 5.996.052
Dis1 Diizlegsme
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Sekil 1°de pareto semasi verilmigtir.

Pareto Chart of Hata Sinifi

250000000 - - 100
200000000 4 - 80
1= 150000000 4 - 60 ﬁ
e
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50000000 4 — L 20
|
Ht S F D \}I T |\{_I | T | (\I | T {J {I 1 D
ata Sinifi 3 o 2 =5 2
@ & g e
F S F S S
o F F & & E
a & & & L& &P
& & N T
'13'!'@ &£ @\ Qé‘\\{g 5
69 h: & A
Count 922297485059963584380613237058285323 544129 335630
Percent 357 169 11,8 10,5 10,0 83 25 44
Cum % 357 52,6 644 748 848 931 956 1000

Sekil 1. Pareto Semasi

Problemler hesaplanan momentuma gore yukaridaki tabloda
siralanmistir. Buna gore oOncelikli olarak “Sekil Bozuklugu”
ardindan sirasiyla, Diigsik Kaplama Kalinligi, Tolerans Disi
Doniikliik, Hatali Kaynak Montaj1, Delikte Deformasyon, Tolerans
Dis1 Cekme, Tolerans Dis1 Ebat, Hatali Kart ve Yanakta Tolerans
Dis1 Diizlesme hatalariyla karsilasilmistir.

Problemlerin Kok Nedenlerinin Analizi

Balik kil¢1g1 diyagrami, bir problemin olasi tiim sebeplerini
ve sebepler arasi iliskiyi net bir sekilde belirlemek icin
kullanildigindan raporumuzda kok nedenlerin belirlenmesi i¢in bu
yontem kullanilmistir. Problem belirlendikten sonra olusturulan ve
problem i¢in genel bir bakis agisi gelistirmesi sebebiyle hata
tirlerine yol acan tiim alt nedenler diyagram iizerinde agikga
goriilebilmektedir.
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Cesitli kriterler secilerek c¢izilen pareto diyagramlarinda
acikca hatanin biiyiik kismin1 olusturan hata tiirlerinin Neden-Sonug
Diyagramlarinin = ¢izilmesi uygun goriilmistiir. Neden-Sonug
diyagrami hazirlanmadan once disiplinler aras1 uzman goriislerine
ve tecriibelerine basvurularak beyin firtinasi yapilmistir. Neden-
Sonu¢ diyagraminda kapsamli uzman ve tecriibeli ¢alisan goriisii
gerektiginden detayli incelemeler yapilmistir. Beyin firtinasindan
cikan goriislerle neden sonu¢ diyagrami son halini almistir.

Sekil 2°de her bir problemin neden sonu¢ diyagramlarina
strastyla yer verilmistir.

Ust iiste konan
malzemenin N
Malzemenin — birbirini ezmesi Forkjift bigaginin
zarar gérmesi *+— malzemeye zarar
vermesi
Kontroliin Tasinan malzemenin
vapilmamasi etraftan darbe almasi —™

Eilgisizlik

Parca dlcllerinin dodru girlmemesi —

L Gerelli —
Is yoguniugu - motivasyonun
veriimemesi
«— Gereldi egitimin

Dalginlie —» verilmemesi

Yanls algilama ~

Operator Kaynakl

Problemler

Sekil 2. Sekil Bozuklugu Neden Sonug¢ Diyagrami

Sekil 3’de disiik kaplama kalinligi neden sonu¢ diyagrami
verilmistir.

Sekil 4’de tolerans dis1 doniikliik neden sonug diyagrami
verilmistir.
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Galvanizden
Kaynakl Problemler

Yonetimden
Kaynaklh Problemler

Kompozisyonun

dodru olmamasi

—_—

Kontrolin

yapiimamasi

Rulo numarasi
*+—  Kullaniimamasi

Gerekli egitimin  —»
veriimemesi
Gerekli
*+— mefivasyonun

verilmemesi

> Diisilk Kaplama

Yanls algilama

Dalginhk

Siparig formuna yanlls ———»

AV

Kalinha:

Eski aligkanliklar

Bilgisizlik ——

+—— Dikkatsizlik

Bilerek kolay ulasilan >

ruloyu almasi Dalginhk

bilginin girilmesi /,

Is yoduniugu

Calisandan Kaynakli

Operatorden Kaynaklanan

Proble mler

Problemler

Sekil 3. Diisiik Kaplama Kalinligi Neden Sonug¢Diyagrami

Kaynakh Problemler

Malze meden

Yonetimden
Kaynakli Proble mler

Malzeme kalitesinin
farkll olmasi

—_—

Kontrolun
yapiimamasi

Kontrol nokiasinin
bulunmasi Gzerine bir
karar alinmamasi

—

Gerekli editimin - —»
verilmemesi )
Gerekli

*—  molivasyonun
veriimemesi

Tolerans Dist

Bakim planlannin

dodru
yapilmamasi

v

Déniikliik

Makine bakimlannin —— 5

zamaninda yapilmamasi

Calisandan Kaynakl
Problemler

Sekil 4: Tolerans Disi Déniikliik Neden Sonug¢ Diyagrami
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Sekil 5°de Hatal1 Kaynak Montaji Neden Sonu¢ Diyagrami
gosterilmistir.

Sekil 6’da Delikte Deformasyon Neden Sonu¢ Diyagrami
gosterilmistir.

Plar
avnakli Problemler
{aynakli Problemler

madan

Is yoguniugu — Siparis gelis
" zamanlannin rassal
o Standardizasyonun olmas!
Ust ydnetim baskisi —s +— sajlanamamasi
i : Gerekii
I3 merkezine atanan —> . 5 D
isin fazla olmasi Acil parcanin Urelim mofivasyonun ve

+—— esnasindaileri egitimin veriimemesi

'\ alinmasi

Cizelgeleme hatasi

Hatal Kaynak
Montaiji

v

Bilgisizlik Yizeyin temizlenmemesi

Ekipmanin yanhs kullaniimasi ———* 'y Malzemenin isleme dogiu

I5 younlugu sekilde hazirlanmamasi

Dalginiik Malzemenin yanlis secilmesi

<— Iglemin hizll yapmasi
Malzemenin yanlis aciyla ka'ynatllmaslTD
Dakimani Yanlis Okuma +— Ekipmanin igleme yanlig
hazirlanmasi

Sekil 5. Hatali Kaynak Montaji Neden Sonu¢ Diyagrami
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Makineden Kaynakl
| Proble mler

Kesmeden
kaynaklh —

aginmalann
olmasi

Cift yonli makinamn yon
senkronizasyonunun
olmamaz

/

Kesici uclann
kontroliin
yapiimamasi
Delikte
’ Deformasyon
Operatoriin delik
boyutiann gizden———*
kagirmasi
Plazma ayarlant personel
tarafindan dogm
Tecribesizlik veya bilgisizlik ayarlanmamaktadir

Yanhs algilama ——»

Yorgunluk

Calsandan Kaynakh
Problemler

Sekil 6. Delikte Deformasyon Neden Sonug¢ Diyagrami

Sekil 7°de tolerans dist ¢ekme neden sonug¢ diyagrami
verilmistir.

Sekil 8’de yanakta tolerans disi diizlesme neden sonug
diyagrami verilmistir.
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Malzeme Kaynakh Yonetimden
Problemler Kaynakl Problemler

Kontrol nokizsinin
. +—  bulunmamasi
Wanls kalitede
malzems segimi ——
Gerekli editimin -
Konfrolin verilmemasi
yapiimamasi

> Tolerans Disi

Cekme
Bilgisiztik Dikkatsizlik
ilgisiziik ——— /
Malzemayi +—— Ocafin apimamas:
—  fadlasitmas "\
Dalginlik

Makine Kaynakh

Operatérden Kaynaklanan

Problemler

Problemler

Sekil 7. Tolerans Disi Cekme Neden Sonu¢ Diyagrami

Makineden Kaynakl

Yonetimden

Problemler Kaynakl Problemler
Gearekli
motivasyonun ve
:'ES'E'“ +— =fitimin verilmemesi
syma
olmasi
Kontrolin
yapimamas:
Yanakta
> Tolerans Disi
Diizlesme
Altva fist yansklanm aym ¥

sliilerds biikiilamemesi

—
Senkronize ¥
gahiamama

Tecribesizlik veya bilgisiziik

Kesim — 7 " -
Yanhs aiglama ——» planinin Oretim dakimaninin
operstire
Yorgunluk aktanimamas aktanlmamsasi
Cahsandan Kaynakh Tasanm
Problemler Béliimiinden
Kaynaklanan
Problemler

Sekil 8. Yanakta Tolerans Dusi Diizlesme Neden Sonug¢ Diyagrami
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4. ONERILEN IYILESTIRMELER

Analizler sonucu ortaya ¢ikan etkisi en yiiksek
“momentumlar” (Ortalama Tonaj x Ortalama Maliyet) siralanmistir
ve her birisi i¢in ¢dzlim Onerileri asagida aciklandig gibidir.

Sekil Bozuklugu

Miisteri gerekleri ile imalat yeteneklerinin uyugsmamasindan
kaynaklanir.

Hammaddeden kaynakli boru biikiim ve profil biikiimden
olusan imalat yetenek kisitlar1 sebebiyle sekil bozukluklar goriiliir.

Tasimadan kaynakli bozukluklar olusabilir. Forklift
bigaginin malzemeye girmesi, list iste konan malzemelerin birbirini
ezmesi gibi olusabilir.

Coziim Onerisi: Makine yatirmmi ile biikiim makinelerinin
mevcut kapasitesi artirilabilir. Operatorlere teknik egitim verilerek
dogru biikiim acisi, dogru kapak boyutlar1 belirlenebilir. Dogru
tasima ve tagimada gorevli olan personele verilen egitimle
iyilestirilebilir. Malzeme stok seviyeleri takip edilerek stoklamalar
icin aralara kompozit takozlarin artirilmasi gerekir.

Diisiik Kaplama Kalinhig:

Bu hata class 1, class 3 malzeme kaynakli ortaya
cikmaktadir. Miisterinin verdigi siparis kaplama kalinlig1 bilgisi,
siparis formuna dogru aktarilmayabilmektedir. Ornegin, class 3
malzemenin mikronu belirtilmediginde yerine class 1 malzeme
kullanilabilmektedir. Bu nedenle siparisin liretime aktarilmasinda
hatalar gézlenebilir. Uretim rulo numaralar1 yerine ebatlarina gére
gerceklesmektedir. Ayni  boyutlarda farkli classlarda olan
malzemeler  bulundugundan  birbirleri  yerine  yanlislikla
kullanilabilmektedir. Ilaveten eski sistemde rulolar iist iiste y18in
halinde bulunuyordu ve en iistte kolay ulasilabilen rulolar tiretime
dahil ediliyordu. Su anki sistemde is glivenligi uygulamalar ile en
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fazla 2 rulo st iiste konabiliyorken ebata gore rulo alma aligkanlig1
devam etmektedir. Sekil 9°da rulo deposu gosterilmistir.

Sekil 9. Rulo Deposu

Galvaniz ocaginin kompozisyonu dogru olamayabilir ya da
siparig bilgi formunda gerekli mikron belirtilmediginden standart
olan mikron Olgiisii  kullanilabilmektedir. Malzeme dogru
kompozisyondaki galvaniz ocagina girmediginde (regetenin farkl
olmasi)kaplama kalinlig1 diisiik ¢ikmaktadir.

Maliyetinin yiiksek olmasinin sebebi, yanlis galvanizden
sonra styrilma islemi yapilmakta ve dogru galvanizleme islemi
yapilmasidir. Bu durum zaman, is¢ilik, tasima, malzeme sarfi gibi
nedenlerden kaynakli yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir.

Coziim Onerisi: Uretim rulo numaralar iizerinden
yiritilmelidir. Boylelikle ilgili rulo numaralart SAP ’ye girilip
hangi rulodan ne kadar gerektigi sistemden takip edilebilecektir.

Toleras Dis1 Doniikliik
Sekil 10’da Otomatik Boy Kaynagi Makinesi gosterilmistir.
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Sekil 10. Otomatik Boy Kaynagi Makinesi

Bu operasyon genelde boy kaynagi isleminden sonra
govdelerin taban plakasina gelen kismi ile tepeye gelen kisminin
doniik olmasidir. Tolerans, {ic metrede 1,5 derece olmalidir.
Malzeme ip gibi gidebilir veya burularak gidilebilir.

Hammadde veya plazma kesim kaynakli, boy kaynaginin
yapildig1 noktalara yiiksek 1s1 girdisi bulunmaktadir. Malzemenin
ters tarafinda bir 1s1 girdigi bulunmadigindan bazen muz seklinin
olusmasi veya malzeme yapisindan dolay1 doniikliik (¢cekme) olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece govde tolerans dist doniikliige sahip
olmaktadir.

Coziim Onerisi: Boy kaynagi operatérii ilk kontrolden sonra
kontrol formuna taban ve taban acgilarini, doniis agisin1 ve toleransin
icinde olup olmadigini belirtmelidir. Eger tolerans sinirlart iginde
degilse amirine haber vermelidir ya da boy kaynagma giren
govdeleri F demiri ile tutarak diizeltmesi gerekmektedir. En dogru
¢Ozlim ise, malzemenin i¢ stresi alinmis (temperlenmis) malzeme
kullanilmasidir.  Yani kisacasi, iiretimde kullanilan tezgah
degerlendirme formlarmma kalite kolonlar1 eklenmelidir. Cesitli
araliklarda proseste ol¢limler yapilarak kontrol saglanmalidir.
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Hatalh Kaynak Montaji

Bu hata tiirli personelden kaynaklanmaktadir ve ¢ok sik
goriilmektedir. Ornegin, montaj operatdrleri karsilikli  olarak
senkronize ¢alisgamamsi (Pier review).

Ozel direklerde ise sablonlar ile kesim yapilmaktadir ve bu
sablonlarin yanlis veya eksik tasarlanmasi hatali kaynak montajina
sebep olmaktadir.

Coziim Onerisi: Sablonun dogru yapilmasi ve kontroliiniin
yapilmasi1 onemlidir. Personele belirli donemlerde teknik egitim
verilmesi gerekmektedir.

Sekil 11°de mantiel kaynak gosterilmistir.

Sekil 11. Maniiel Kaynak

Delikte Deformasyon

Tasarim Kkartlariyla iiretim yapildigindan gerekli delik
boyutlar1 gozden kagabilmektedir. Tasarim kartlarinin yanlig
okunmasiyla delik boyutlar1 delikte deformasyon meydana gelmis
gibi goriilebilmektedir. Plazma kesimlerinde ise (sulu kesim
yapilmakta) plazma ayarlar1  personel tarafindan dogru
ayarlanmamaktadir. Plazma kesim yapilirken alevi ana maddeye
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dokunabilmektedir. Bu durumda, “noch” denilen yariklara sebebiyet
vermektedir. Kesmeden kaynakli deformasyonlar goriilebilmekte ya
da ¢ift yonlii makinanin yon senkronizasyonunun olmamasi
goriilebilmektedir. Boylece dairesel bir kesim yerine istenmeyen
eliptik bir kesime yol acabiliyor. Sekil 12°de plazma kesim
gosterilmistir.

Al
= .F—?!!‘.?': Al ||| g

TURE I

Sekil 12. Plazma Kesim

Coziim Onerisi: Plazma operatdrlerine egitim vermek
gerekmektedir. Operatorlere form verilip ¢esitli araliklarla 6lgiim
yapilmasi istenmelidir ve kontrol noktalar1 olusturulmalidir. Delikte
deformasyon genellikle onarim ile diizeltilebilmektedir.

Tolerans Dis1 Cekme

Cekme, malzemenin boy kaynagina sokuldugunda tolerans
dis1 muz seklini almasidir. Bunun sebepleri, verilen 1sinin yiiksek
olmasi ve malzemenin ig stresi ile ilgilidir veya operasyon sirasinda
muzlugu engellemek i¢in acilmasi gereken ocagin operator
tarafindan agilmamasi il ilgilidir. Maliyetinin yiiksek olmasinin
sebebi, hatali kisma taslama, zimparalama, kaynak gibi islemler
yapilip galvaniz siyrilmast ardindan yeniden galvanizleme
yapilmasi, tagimalar, iscilik, zaman ve malzeme sarfinin yiiksek
olmasidir.

Coziim Onerisi: Bu hataya kars1 yapilabilecekler sinirhidir.
Hatanin kaynagi hammadde kaynaklidir. Hammaddeler belirli
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sayidaki firmalardan alinmaktadir. Firmalardan alinan malzemelerin
kalitesi artirildiginda maliyet oldukca fazla artmadir veya makine
degisikligi yapilmalidir (plazma yerine soguk dilme makinesi testere
gibi malzemeyi kesip veriyor, 1s1 girdisi yok soguk kesim yapiliyor).
Fakat s6z konusu makine siparis tipi iiretim sekline uygun
olmadigindan her seferinde makineye yeni ayarlama yapmak hatanin
maliyetinden daha yiiksek olacaktir.

Tolerans Dis1 Ebat

Hammaddelerde k faktore bagli blikme agisina dikkat
edilmediginde tolerans dig1 biikme agis1 gibi ebat uygunsuzluklari
goriilebilmektedir.

Coziim Onerisi: Hammadde geldiginde k faktorii dikkate
alinarak ol¢timler yapilmalidir.

Hatah Kart

Solidsworks’te ¢izilen ii¢ boyutlu resim ¢alisan tarafindan iki
boyuta degistirilirken ¢izim  hatalar1  veya  eksiklikleri
gozlenebilmektedir.

Coziim Onerisi: Product Life Cycle Management (PLM)
yatirimi yapilmalidir. Ug boyutlu iiretim ¢izimleri solid Works ile iki
boyuta doniistiiriiliip SAP’ye atilmasi saglanir.

Yanakta Tolerans Dis1 Diizlesme

Sekil 13’de govde biikiim gosterilmistir.
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Sekil 13. Govde Biikiim

Poligon gdvde biikiiliirken alt ve st yanaklarin kendi
iclerinde ayni dlgiilerde biikiilemesinden kaynaklanir. Ikili veya ii¢lii
preslerde kaymalar oldugunda yanaklarda diizlesme goriiliir. Ayrica
calisanlarin senkronize calisamamasindan dolay1 ve presi yanlis
basmalar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Kalin ve biiyiik direklerde
yanakta tolerans dis1 diizlesme goriildiigiinde sartli kabul olmaktadir.
Ciinkii diizeltmek ¢ok maliyetlidir ve s6z konusu direkler gsm
direkleri oldugundan {izerlerinde anten bulunan platformlar
bulundugundan tolerans dis1 diizlesmelerin fonksiyona etkisi yoktur,
g6z ard1 edilebilir.

Coziim Onerisi: Pres operatdrlerinin ¢esitli asamalarda
kontrol ~ yapmalart  saglanmalidir ve  Ol¢im  noktalari
siklagtirilmahidir.  Otomatik beslemeli ve dayamali biikiimler
yapilabilir ama bu sistemlerin maliyeti yarim milyon dolara kadar
ciktigindan hatanin maliyetine katlanilmaktadir.

5. SONUC

Siire¢ yonetimi yaklagimi ile tiim siiregler yakindan takip
edilerek maliyet, israf ve zaman kaybina sebep olan katma deger
saglamayan faaliyetler sistemden uzaklastirilarak kaliteli ¢iktilar
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elde edilebilmektedir. Bu yonetim yaklagimi sirketlerin kendilerini
daha iyl tamimalarma, disiplinler arasi etkilesim ve iletisimin
artmasina olanak saglamaktadir.

Iyilestirmelerin planlanabilmesi igin, siireglerin dogru
tanimlanmast ve iyl analiz edilmesi gereklidir. Yapilacak
girisimlerden sonra ise siirekli iyilestirme felsefesi ile daha iyi
yonetilmeye odaklanilmalidir. Bu iyilestirmeler ¢ok biiyiik
yatirrmlar gerektirmeden atilan kiigiik adimlar da olabilir. Onemli
olan isleyisi periyodik olarak takip etmek ve olasi hatalar1 6ngoriip
bunlar i¢in Onlemler almaktir. Bu noktada iist ve orta kademe
yoneticilere bliyiik gorevler diismektedir. Tiim ¢alisanlarina siirekli
iyilestirme anlayisini benimsetmeleri gerekir. Bunun igin ¢alisanlara
teorik ve uygulamali egitimler verilmeli, ayrica iist yonetim destegi
hissettirilmelidir.

Bu calismada direk imal eden bir firmada siireglerin detayli
analizi  yapilmistir.  Karsilasilan  hatalar  incelendiginde
tyilestirmelerin yapilacagi siireglerin tespiti gergeklestirilmistir.
Problem ¢oOzlimiinde, iyilestirme adimlarnn takip edilerek
iyilestirilmeler gerceklestirilmistir.
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BOLUM VI

TOPSIS ve AHP Yontemleri ile Hemsire Se¢cimi ve
Siralanmasi

Esra Pamuk UNAL!
Bahar OZYORUK:?

Giris
Bir isletmenin baska kuruluslarla rekabeti esnasinda verimli
operasyonel siirecler isletmeyi tercih edilir kilacaktir. Verimlilik

esasiyla, belirli bir zaman igerisinde ortaya ¢ikarilan is, kurulusun
maddi anlamda karliliginda dogrudan pay sahibi olacaktir.

Cagimizda sanayi, egitim, hizmet sektorleri basta olmak
iizere giiclii bir rekabet ortami vardir. Kuruluslarin caga ayak
uydurup rekabet edebilmeleri ancak hizmet verilen taraftan gelen
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isteklere olabildigince hizli karsilik gésterebilmeleri ve karsi tarafin
memnuniyetini en list diizeyde karsilayabilmeleri ile miimkiindiir.

Hayatin her doneminde yapilan se¢imler bireylerin
hayatlarina yon verirken isletmeler icerisinde de verilen kararlar
kurumsal stireclere yon vermektedir. Yapilacak olan eylem
dogrultusunda  stratejiye dogru karar verilmesi, slirecin
stirdiiriilebilirligini  etkilemektedir. Karar vericilerin karmasik
sorunlarin ¢oziimiinde etkili rol oynamasi silire¢ igerisindeki en
onemli etkenlerden biridir. Problemin karmagikligi, sartlarin
belirsizligi, hizli cevap verme zorunlulugu gibi etkenler;
yoneticilerin bu siiregte bilimsel yaklasimlarla teknik bir ¢oziime
yonelmesini kaginilmaz hale getirmistir.

Saglik sektoriinde sunulacak hizmetin hizli ve dogru bir
sekilde verilmesi her agidan 6nemlidir. Hastanelerin sahip oldugu
fiziksel imkanlar1 etkin kullanilabilmek, hizmet verecek yetkin
saglik personelin ¢alisma alanlarina yonlendirilmesi Snemlidir.
Hastanelerin en kritik birimi olan ameliyathanelerde, siirecin belirli
kriterler altinda sistematik ve devamli ilerlemesi beklenmektedir.

Dogru yetkinliklerde ekipler olusturulmast da siirecin
verimliligi ve isin kaliteli olarak ortaya ¢ikarilmasi i¢in gerekli temel
adimlardan biridir. Calisma ekiplerin olusturulmasi asamasinda,
Cok Olgiitlii Karar Verme (COKYV) teknikleri karar vermekle
ylkiimlii kisiler i¢in bilimsel calismalara dayanan bir alternatif
yontem olmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye’de bir tiniversite hastanesinde
bu siire¢ analiz edilmistir. Teknik donanimin yeterli oldugu
ameliyathanelere yonlendirilecek hemsirelerin  sahip  olunan
yeterliliklere gore siralanmasi ile ilgili galisilmistir. Calismada
ameliyathane yoOnetimini gergeklestiren uzman grubun goriisi
alinarak, ekip olusturma siirecinde dikkat edilmesi gereken Kriterler
ve kriter dnem agirliklar belirlenmistir. Hizmet sektorlerinden biri
olan saglik hizmetinde ekip olusturma isleminde birgok kriter ele
aliabilir. Fazla sayida kriter ve alternatifin var oldugu siireglerde
daha analitik bir sonu¢ elde etmek igin COKV teknikleri
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kullanilabilmektedir. Bu calismada genel ameliyathane biriminde
sorumlu personelin, hemsire se¢im tercihleri COKV teknigi olan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) teknigi kullanilarak
detaylandirilmaktadir.

Calisma sonucunda, “Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri
(COKV)” den AHP VE TOPSIS yontemleri ile ameliyat ekibi
olusturulmak iizere hemsireler siralanmistir. Daha sonra bu siradan
yararlanarak ameliyathanelere hemsire atamasi i¢in sistematik bir
yaklagim Onerilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Literatiir Taramasi

Saglik alaninda pek c¢ok dikkat ¢ekici calisma yapilmistir.
Liberatore ve Nydick (2008) saglik alaninda yaptig1 calismalarda;
hizmet degerlendirmesi, politika analizi, proje secimi, tibbi karar
verme siireci gibi konulara degindikleri goriilmiistiir. Ameryoun,
Zaboli, Haghdoost, Mirzaei ve Tofighi (2014) hastane yer se¢im
probleminin de ¢ok 6lgiitlii karar verme teknikleri kullanmislardir.

COKV  tekniklerinin  hastane kapsaminda; vardiya
planlamasi, kalite yonetimi, performans degerlendirme, tibbi atik
yonetimi, hastane yeri se¢imi, hastane bilgi sistemleri, yalin
yonetim, vardiya planlama gibi ¢esitli konularda da uygulamalar
bulunmaktadir.

Tavana, Kennedy ve Joglekar (1996) hemsire tercihini
yonlendiren kriterleri degerlendirmislerdir. Bacaksiz ve Sonmez
(2015) hemsire se¢ciminde 6nemli kriterleri; meslek, egitim durumu,
yas, tecriibe ve cinsiyet olarak belirlemislerdir. Dagdeviren (2007)
terfi edecek personel belirleme de bulanik AHP yontemini, Koyuncu
ve Ozcan (2014) firmaya personel seciminde AHP ve TOPSIS
yontemlerini, H. Turan ve G. Turan (2016) hemsire secim
probleminde AHP yontemini, Demirci ve Kilig¢ (2019) firmaya
miihendis se¢iminde Electre, Dematel ve Analitik Ag Siireci (ANP),
Esen, Yigit ve Giildan (2020) hemsire seciminde AHP ve TOPSIS,
Tabansiz, Meri¢ ve Cavdur (2023), personel cizelgeleme
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calismasinda 0-1 tamsayili ¢izelgelemeye ek olarak AHP-WASPAS
yontemlerini kullanmislardir.

Problemin Tanimlanmasi

Hemsire se¢im problemi, ameliyat siireci oncesinde ekiplerin
verimliligiyle dogru orantilidir. Dogru ekip ve yetkinliklerle siirecin
ilerlemesi problemleri en aza indirgeyerek birbirini tolere edebilecek
kisilerle islemin en 1iyi sekilde tamamlanmasina olanak
saglayacaktir. Se¢im kriterleri, her kurulus yapisinda farklilik
gosterecedi gibi yoneticiler tarafindan iyi analiz edilmis verilerle
calismak her anlamda fayda saglayacaktir.

Ekip sec¢imi siirecin verimli isleyebilmesi i¢in her kurulus
icin kritik énem arz etmektedir. Bir Universitenin Tip Fakiiltesi
Hastanesi genel ameliyathane biriminde ¢calismakta olan 65 hemsire
icin caligma yapilmistir. Hemsire se¢ciminde kullanilmak iizere AHP
ve TOPSIS uygulama siireci ameliyathanede bulunan cerrahi
ekiplerden gelen talep lizerine uygulanmistir. Ameliyat siireci,
hastanelerde bir¢ok farkli alandan insanin bir araya gelerek ekip
calismast seklinde ortaya koydugu bir siiregtir. Anestezi ekibi,
cerrah, hemsire, teknisyenler de dahil olmak tizere kapsamli yetkin
bir ekip siireci yonetmektedir. Ekipler olusturulurken, birbirinden
farkli etkenler secimleri etkilemektedir. Alaninda uzman doktorlar
ile birlikte hemsire se¢im siireci analiz edilmis ve AHP ile bu siireg
icerisindeki se¢im kriterleri analiz edilip agirliklandirilmistir.
Sonrasinda, TOPSIS yontemi ile ameliyathanede gorevli hemsireler
belirlenen kriterlere gore siralanmaistir.

AHP Siireci

Genel ameliyathane sorumlusu 1 anestezi ve reanimasyon
doktoru, 1 bas hemsire, 1 kalp ve damar cerrahisi uzmani ve 1 ¢ocuk
doktoru ile genel ameliyathanede hizmet vermekte olan 65 hemsgire
i¢in; personel seciminde 6nemli olan kriterler irdelenmistir. Ilk adim
olarak; uzman doktorlarla gorligmeler sonucunda 4 ana kriter
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belirlenmistir. Bu kriterler; kidem diizeyi, iletisim ve uyumluluk,
sorumluluk diizeyi ve beceridir.

Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Belirlenen 4 kriterin standart tercih tablosuna gore birbirleri
arasindaki onem diizeyleri belirlenmis ve ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. Tip Fakiiltesi Hastanesinde genel
ameliyat ameliyathane sorumlusu ekiple yapilan goriismeler sonucu
belirlenen hemsire sec¢iminde etkili kriterlerin birbiri {izerinde
olusturdugu 6nem degerleri de belirlenmistir. Bu degerler Tablo
I’de sunulmustur. Kosegen iizerindeki elemanlar 1 degerini
almaktadir. Ornegin, kidem diizeyi iletisim ve uyuma gére oldukca
onemli yani fazla {istiinliik veren bir kriterdir bu sebeple 5 degerini
almistir. Iletisim ve uyum kriterinin de kidem diizeyi iizerinde
karsilastirmasi da belirlenen 5 degerinin 10’a bdliinmesiyle elde
edilir ve 0,2 degerini alir. Toplam satirindaki degerler siitundaki
degerlerin toplanmasiyla elde edilmistir.

Tablo 1. Ikili Karsilastirma Matrisi

KRITERLER Kidem Iletisim ve Sorumluluk Beceri
Diizeyi Uyum Diizeyi
Kidem Diizeyi 1 5 3 0,3333
Tletisim ve Uyum 0,2 1 0,3333 0,14286
Sorumluluk Diizeyi 0,3333 3 1 0,2
Beceri 3 7 5 1
TOPLAM 4,5333 16 9,3333 1,67619

ikili karsilastirma matrislerinin normalize edilmesi ve oncelik
vektoriiniin hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrisinde yer alan elemanlarin, siitun
toplamlarina boliinmesiyle karsilastirma matrisi normalize edilir,
normalize matristeki yer alan her bir siitun degerinin toplami 1
olmaktadir, Normalize matrisin her bir satir degerleri toplami matris
boyutuna boéliinmektedir. Bu sayede, o satirda yer alan kriterin
agirlik degerine ulasilmaktadir. Tablo 2°de normalize edilmis ikili
karsilastirma matrisleri ve Oncelik vektorii yani kriter agirliklart
gosterilmektedir.
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Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

Biitiin  ikili karsilastirma matrisleri i¢in tutarlilk oram
hesaplanmaktadir. Tutarlilik oran1 verisine, A matrisinin en biiyiik
0zvektorl (Amax) degeri hesaplanarak ulasilmaktadir. Amax degerinin
hesaplanmast igin ikili karsilastirma matrisi degerleri kriter agirlig
degerleriyle carpilmali ve yeni bir matris elde edilmelidir.

Tablo 2. Normalize Edilmis Ikili Karsilastirma Matrisleri ve Kriter

Agirliklar
KRITERLER | Kidem Iletisim | Sorumluluk | Beceri | Kriter
Diizeyi ve Diizeyi Agirliklar
Uyum (w;)

Kidem 0.22059 | 0.3125 0.3214 0.1988 | 0.2633
Diizeyi

Tletisim ve | 0.04412 | 0.0625 0.0357 0.0852 0.0569
Uyum

Sorumluluk 0.07353 | 0.1875 0.1071 0.1193 | 0.1219
Diizeyi

Beceri 0.66176 | 0.4375 0.5357 0.5966 | 0.5579

Hesaplanan tutarlilik oranlar1 Tablo 3’te sunulmustur. Bu tablo
kriter agirliklariyla c¢arpilmis ikili matris degerlerini ve satir
toplamlarin1 vermektedir.

Tablo 3. Kriter Agirliklariyla Carpilmug Ikili Matris ve Satir
Toplami Degerleri

KRITERLER | Kidem | iletisim | Sorumluluk | Beceri Toplam
Diizeyi | ve Uyum | Diizeyi Ok, di)

Kidem Diizeyi | 0.2633 0.2845 0.3656 0.1859 1.0993

Tletisim ve | 0.0527 0.0569 0.0406 0.0797 0.2298

Uyum

Sorumluluk 0.0878 0.1707 0.1219 0.1116 0.4919

Diizeyi

Beceri 0.7900 0.3982 0.6094 0.5579 2.3555

Tablo 4’te Amax degerleri verilmistir. Bu degerler karsilastirmali
istiinliik matrisindeki degerlerin normallestirilmis ag matrisi
sonucunda elde edilmis kriter agirliklart degerlerine boliinmesiyle
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elde edilmektedir. Satir olarak toplanmasiyla toplam siitunundaki
verilere ulasilmaktadir.

Tablo 4. Amax I¢in Degerler

Toplam Q7 di) Kriter Agirliklari (wi) o di
wi
1.0993 0.2633 4.1746
0.2298 0.0569 4.0408
0.4919 0.1219 4.0362
2.3555 0.5579 4.2222

Tabloda toplam degerler kriter agirliklarina boliinmektedir.
Ortalamaya gore, Amax = 4,1185 degerini almaktadir.

Bu degerlere gore tutarlilik indeksi yani Consistency Index
(CI) hesaplanmaktadir. n degeri 4 kriter oldugu icin 4 olarak
alinmigtir. Formiile Qore tutarlilik indeksi hesaplanmaktadir.
Tutarlilik Indeksi = Consistency Index (Cl) = 0,039 degerini
almaktadir.

Rastgele Tutarlilik indeksi (Random Index (RI)) ise n
degerine yani kriter sayisina gore hesaplanmaktadir. 4 kriter oldugu
icin RI 0,9 degerini almaktadir. Tutarlilik oran1 = CR = 0,0438
olarak elde edilir. Bu degerin 0,1 degerinden kii¢iik deger almasi
hesaplamalarin ve kurgunun tutarliligini ifade etmektedir.

TOPSIS Siireci

AHP’ ye gore belirlenen kriter agirliklarina gére 65 hemsire
siralama islemi yapilmistir. Siralama islemi yapilirken TOPSIS
yontemi kullanilmistir. Tablo 5°te 65 genel ameliyathane hemsiresi
kidem diizeyi, iletisim ve uyum, sorumluluk diizeyi ve beceri
kriterlerine gore uzman ekip tarafindan degerlendirilmistir. Kidem
diizeyi degerlendirmesi ¢alisilan yi1l bazinda degerlendirilirken;
iletisim ve uyum, sorumluluk diizeyi ve beceri kriterleri 1-10 skalasi
kapsaminda degerlendirilmistir. 4 kriterinde fayda kriteri oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 5. Karar Matrisi

Sira | K1 | K2 | K3 | K4 | Sira | K1 | K2 | K3 | K4 | Sira | K1 | K2 | K3 | K4 | Sira | K1 | K2 | K3 | K4
H1 |26 |10 |10 |9 H18 |24 |5 |8 |7 H35 |16 |7 |8 |5 |H52 |24 |8 |9 |6
H2 124 |10 |10 |9 H19 |23 |6 |4 |8 H36 |18 |5 |4 |5 |H53 |21 |6 |8 |4
H3 |25 |2 |9 |10 |H20|/9 |2 |5 |4 |H37|23 |10 |9 |7 H54 |17 |5 |8 |5
H4 |14 |5 |5 |4 |H21 |18 |4 |6 |6 H38 120 |9 |9 |7 H55 |26 |5 |7 |7
H5 125 |3 |4 |6 H22 |18 |4 |7 |6 H39 113 |4 |7 |3 |H5 |20 |8 |9 |7
H6 |18 |7 |2 |6 H23 |11 |5 |2 |3 H40 |16 |4 |6 |9 |H57 |30 |8 |10 |9
H7 126 |7 |5 |8 H24 125 |9 |9 |9 H41 118 |2 |9 |8 |H58 |22 |6 |6 |8
H8 |15 |1 |5 |5 H25 |11 |4 |3 |3 H42 119 |9 |9 |9 |H5 |23 |5 |5 |8
H9 |25 |6 |7 |8 H26 |18 |7 |4 |6 H43 |28 |10 |8 |8 |H60 |15 |10 |9 |9
H10 |10 |3 |3 |3 H27 |11 |10 |9 |9 H44 114 |2 |1 |4 |H61 |16 |10 |8 |9
H11 |11 |9 |7 |7 H28 |12 |1 |3 |6 H45 122 |10 |2 |8 |H62 |15 |8 |8 |9
H12 |12 |4 |5 |5 H29 |18 |3 |6 |7 H46 |10 |4 |7 |2 H63 |18 |10 |8 |9
H13 |13 |2 |5 |6 H30 |12 |3 |1 |7 H47 111 |1 |7 |3 |H64|10 |9 |8 |8
H14 |20 |3 |8 |7 H31 26 |10 |9 |9 H48 | 25 |6 |10 |8 |H65|12 |8 |8 |8
H15 |13 |6 |6 |6 H32 |17 |3 |7 |8 H49 124 |8 |10 |10 |- - - - -
H16 |9 |8 |8 |5 H33 |17 |8 |6 |8 H50 | 28 |10 |10 |10 | - - - - -
H17 |25 |8 |9 |8 H34 |11 |6 |4 |4 |H51)|18 |6 |9 |6 |- - - - -
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AHP ile hesaplanan kriter agirliklarinin karekok degeri
hesaplanmalidir. \/Y7%, y;;* Formiilasyonuna gore kriterlere gore
karekok degeri hesaplanir. Tablo 6’da kriterlere gore karekok
degerleri gosterilmistir. Her bir kritere ait olan 65 hemsire i¢in
belirlenen degerlerin kareleri alinir ve bu degerlerin toplaminin
karekokii alinmaktadir.

Tablo 6. Kriterlerin Karekok Degerleri

Kriterler K1 K2 K3 K 4
Karekok 153,8571 | 54,12024 57,66281 56,99123
Degeri

Normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur ve normalize
edilmis matristeki her bir siitunundaki elemanlar kriter agirliklarinin
yer aldig1 wj matrisiyle carpilarak agirlikli normallestirilmis karar
matrisi olusturulmaktadir. wj matrisi AHP teknigiyle elde edilmistir.
Tablo 7°deki AHP ile belirlenmis kriter agirliklarini dikkate

alinarak, agirhikli normallestirilmis karar matrisi degerleri
hesaplanmustir.
Tablo 7. AHP ile Belirlenmig Kriter Agwrliklar
Kidem Tletisim ve | Sorumluluk | Beceri
Uyum Diizeyi
Kriter Agirliklari(w;) | 0,26 0,06 0,12 0,58
Sonraki adimda pozitif ve negatif ideal c¢oziimler

belirlenmektedir. Pozitif ideal(A+) ve negatif ideal(A-) degerleri
hesaplanirken; her bir kritere ayr1 olarak bakilmaktadir. Agirlikli
normallestirilmis matriste her kriterde karsilastirilmasi yapilan
kisilerin aldig1 degerler incelenmektedir. Belirlenen kriterlerin hepsi
pozitif yonde etki edeceginden fayda kriteridir dolayisiyla; Pozitif
ideal(A+) maksimum degere, negatif ideal(A-) ise minimum degere
esittir. Tablo 8 Kriterlere gore pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal
¢Ozlim degerlerini gostermektedir.
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Tablo 8. Kriterlere Gore Pozitif Ideal Céziim ve Negatif /deal
Coziim

Kidem Tletisim Sorumluluk | Beceri

ve Uyum | Diizeyi

Pozitif Ideal Céziim (A+) | 0,051349 | 0,010512 | 0,021135 0,097891

Negatif ideal Céziim (A-) | 0,015405 | 0,001051 | 0,002114 0,019578

Bir sonraki asamada Oklid uzaklik degerleri ve alternatiflerin
pozitif ideale 6klid uzaklik degerleri, negatif ideale 0klid uzaklik
degerleri ve ideal degere goreceli yakinlik degerleri bulunmustur. 65
hemsire igin Oklid uzaklik degerleri ve ideal ¢dziime yakinlik
derecesi hesaplanmuistir.

Sonug¢ olarak; AHP yontemiyle belirlenmis olan kriter
agirliklar degerlendirmeye alinarak, TOPSIS yontemiyle de tercih
edilebilirlik degerlerine gore 65 hemsire siralanmistir. Elde edilen
sira degerleri Tablo 9°da sunulmustur.

Bu veriler, ameliyat 6ncesinde hemsire se¢ciminde veya ekip
olusturmada kullanilabilirligi bas hemsireye ve sorumlu doktorlara
sunulmustur. Istenilen diizeyde hemsire se¢imi veya hemsire
gruplamasi yapilmasinda siirece yardimci olacagi dngoriilmiistiir.

Tablo 9. TOPSIS Yéntemine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Hemsir | Sir | Hemsir | Sir | Hemsir | Sir | Hemsir | Sir | Hemsir | Sir
© a e a © a © a (S a
H50 1 H9 14 H32 27 H30 40 H16 53
H49 2 H7 15 H55 28 H51 41 H53 54
H57 3 H61 16 H37 29 H22 42 H12 55
H3 4 H60 17 H18 30 H21 43 H4 56
H1 5 H62 18 H65 31 H26 44 H44 57
H31 6 H40 19 H38 32 H6 45 H34 58
H24 7 H58 20 H56 33 H15 46 H20 59
H2 8 H59 21 H14 34 H13 47 H39 60
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H42 9 H19 22 H64 35 H28 48 H47 61
H43 10 H45 23 H29 36 H54 49 H46 62
H63 11 H41 24 H52 37 H35 50 H25 63
H17 12 H27 25 Hi11l 38 H36 51 H23 64
H48 13 H33 26 H5 39 H8 52 H10 65

Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Ankara da bulunan bir Universitenin T1p Fakiiltesi Hastanesi
genel ameliyathane birimi i¢in hemsire se¢imi problemine yol
gosterici olmast i¢cin AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak
hemsire alternatiflerinin degerlendirme islemi yapilmistir ve elde
edilen sonug¢ ekip olusturma da gorevli personele sunulmustur. Bu
kapsamda ileri siireglerde elde edilmis bu verinin matematiksel
modele entegrasyonu planlanmaktadir. Ayni siire¢, asistan
hekimlerin se¢imi ve siralamasi diisiincesiyle gorevli personele
onerilmistir. Bu yontem ile bilimsel yontemlere de dayanarak daha
adaletli ve etkin ekipler kurulmasi agisindan 6nemli sonuglar ortaya
konulmustur.
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BOLUM VII

Evde As1 Hizmeti Icin Bir Karar Destek Sistemi
Tasarimi

Zeki Umut CINDILOGLU?
Bahar OZYORUK?

Giris

Glinlimiiz rekabet ortaminda iiretim-dagitim sektoriinde
oldugu kadar hizmet ve kamu sektoriinde de lojistik giderleri biiyiik
bir maliyet kalemine sahiptir. Kiiresel boyutta artan yakit fiyatlar1 ve
iklim krizi baskilar1 isletmelerin katma degeri olmayan lojistik
faaliyetlerini daha verimli kullanmaya zorlamaktadir. Lojistik
faaliyetlerini daha verimli sekilde kullanabilmek i¢in ¢esitli arag
rotalama problemleri ve ¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Arag
rotalama problemlerine ¢oziim getirerek isletmeler hem yakat
maliyetlerini minimize eder ve biiylik bir israftan kurtulur, hem de

1 Arastirma Gérevlisi, Gazi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi
Bolumi
2 Docgent Doktor, Gazi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi
Bolumua
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araglardan ¢evreye yayilan egzoz gazlarimi en aza indirebilir ve
cevreye fayda saglarlar.

Bu ¢alismada, bir saglik kurulusundan farkli konumlarda
bulunan evlere as1 hizmeti vermek amaciyla yola ¢ikan araglar igin,
katedilen toplam yolu en kiiciiklemek amaciyla uygun rota
hesaplayan bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Bu problem i¢in
en uygun rotayr bulabilmek amaciyla bir matematiksel model ve
modelin biiyiik boyutlarin1 daha hizli ¢6zebilmek, optimum sonug
olmasa bile tatmin edici sonuglar alabilmek i¢in bir tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirilip, tasarlanan karar destek sistemine
entegre edilmistir. Bu karar destek sistemi, gerekli veriler
girildiginde saglik kurumlarinda evde saglik hizmeti i¢in gorev
yapan personellerin, evlere gitmeden Once arag¢ rotasi belirlemeye
yardimci olur ve ulagim maliyetleri en aza indirgemeyi amaglar. Bu
sistemde ara¢ rotasini belirlerken kullanilan en Onemli
parametrelerden birisi, evlerde bekleme siiresidir. Covid-19
asisinda, kisinin yasina ve kronik hastaligi olup olmama durumuna
gore as1 sonrasi belirli bir siire her ihtimale karsi saglik ¢alisaninin
gbzetiminde olmalar1 Onerilir. Bunun sebebi ender olarak goriilen
ancak kisa siirede ortaya ¢ikabilen as1 sonrasi reaksiyonlardir. Bu
reaksiyonlar  Ornegin, diismeye yol acabilecek tansiyon
diizensizlikleri, panik atak ya da kisa stireli alerjik reaksiyon
seklinde olabilir. Bu tiir ender goriilen reaksiyonlarin olugma
ihtimaline karsilik kisa siirede gereken tibbi destegin de
saglanabilmesi gerekir. Bu sebepten dolay1 rutin olarak herkesin
gozlem ve takip amaciyla as1 sonrasi belirli bir siire doktor veya
saglik personelinin gozetimi altinda kalmasi uzmanlarca Onerilir
(T.C. Saglik Bakanligi, 2022).

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, evde saglik hizmetinden
ve konu ile alakali literatiir taramasindan, problem tanimindan,
matematiksel modelden, tavlama benzetimi algoritmasindan ve son
olarak sonug ve 6nerilerden bahsedilmistir.
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Literatiir Taramasi

Diinya ¢apinda yayilan Covid-19 viriisii ile miicadelede as1
olmak hem bireyler i¢in hem de toplum icin biiylikk 6nem arz
etmektedir. Bazi iilkeler as1 olmay1 zorunlu kilmakta ve lilkeye
ziyaretlerde zorunlu as1 kartlan istemektedir (T.C. Sivil Havacilik
Genel Midurligt, 2022). Durum boyle oldugundan asi olmak
toplumun biiytik bir kismi i¢in gerekli hale gelmektedir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Saglik Bakanliginca hastalik, yas vb. 6zel durumlardan
dolay1 hastaneye as1 olmaya gidemeyen kisiler evde as1 hizmeti i¢in
randevu alabilmektedirler. Evde as1 hizmetinin bir diger tercih
edilme sebebi de hastanelerde Covid-19 viriisii bulagsma riskinin
daha fazla olmasidir. Evde as1 olmak i¢in randevu alan kisilerin
evlerine saglik merkezi tarafindan gorevlendirilen ekipler gelir,
kisiye asisint yapar, kisi belirli bir slire gézetim altinda tutulur ve
saglik personelleri evden ayrilir. Hem daha fazla kisiye hizmet
verebilmek hem de toplam mesafeyi veya ulasim maliyetleri
minimize etmek amaciyla evde saglik hizmetinde arag rotalama
calismalar oldukga popiilerdir.

Fathollahi-Fard ve arkadaslar1 2018 yilinda evde saglik
hizmeti ara¢ rotalama problemi igin yeni bir matematiksel
formiilasyon gelistirmislerdir. Yazarlar bu modeli ¢6zmek igin
literatiirde ilk kez Lagrange Gevsetmesi metoduna dayali bir ¢6ziim
yaklasimi  kullanmiglardir (Fathollahi ve arkadaslari, 2018).
Bahadori-Chibibelagh ve arkadaslar1 2019 yilinda ¢ok depolu evde
saglik hizmeti rotalama problemi onermislerdir. Onerilen bu
problemin matematiksel modelini kurup, gelistirdikleri iki adet
sezgisel algoritma ile ¢Ozmiislerdir (Bahadori-Chibibelagh ve
arkadaslari, 2019). Nasir ve Kuo, 2020 yilinda saglik personelleri
icin bir karar destek tasarisi yapmuslardir. Bu c¢alismada
arastirmacilar saglik personellerinin ¢izelgelenmesi ve arag
rotalarinin  olusturulmast i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama modeli Onermislerdir ve Onerilen modelin biiyiik
boyutlarim1 kisa siirelerde c¢ozebilmek amaciyla hibrit genetik
algoritma gelistirmislerdir (Nasir ve Kuo, 2020). Tanoumand ve

Unliiyurt tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢aligmada, saglk
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personellerinin yeterliliklerini ve evde saglik hizmeti almak isteyen
hastalarin ihtiyaglarin1 g6z Oniinde bulunduran bir rotalama
problemi iizerinde c¢aligmiglardir. Arastirmacilar c¢aligmalarinda
toplam yolu minimize etmeyi amaglayan bir matematiksel model
onermislerdir ve kesin ¢dziim yOntemi olan dal-fiyat algoritmasi
kullanarak modeli ¢dzmiislerdir (Tanoumand ve Unliiyurt, 2021).
Secundo ve arkadaglari 2022 yilinda toplam maliyeti en aza
indirmek ve evde agilamay1 daha verimli bir sekilde planlamak icin
bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Arastirmacilar ¢alismalarini
Italya’da bir vaka analizi ile test etmislerdir (Secundo ve arkadaslari,
2022). Belhor ve arkadaslari tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen
calismada arastirmacilar, evde saglik hizmeti rotalama problemi ile
cizelgeleme problemini birlestirerek bir matematiksel model
onermislerdir. Onerilen matematiksel modelin biiyiikk boyutlarin
daha hizli ¢ozmek amaciyla evrimsel algoritmalara dayali bir
sezgisel algoritma Onermislerdir. Yazarlar algoritmanin etkinligini
kanitlamak icin literatiirde bulunan test problemlerini ¢oziip,
sonuglarini sunmuglardir (Belhor ve arkadaslari, 2022). Yu ve
arkadaglar1 2022 yilinda as1 dagitim problemi i¢in maliyeti minimize
etmek amaciyla bir zaman pencereli ara¢ rotalama modeli
onermislerdir ve modelin biiyiik boyutlarini ¢6zmek icin bir genetik
algoritma gelistirmiglerdir. Asilar hassas ve sicakliga duyarli
oldugundan dolay1, aragtirmacilar seyahat siirelerini, sogutma
maliyetlerini ve yiikleme maliyetlerini de dikkate almiglardir (Yu ve
arkadaslari, 2022). Saveser ve Kara 2022 yilinda yaptiklar
calismada, saglik merkezlerine erisimi zor olan kirsal alanlarda
yasayan insanlarin saglik hizmetlerine erisimini arttirmak amaciyla
bir ¢izelgeleme ve rotalama problemi iizerinde ¢alismiglardir. Ayrica
arastirmacilar modelin biiyilk boyutlarin1 daha etkili sekilde
cozebilmek icin “cluster first-route second” yaklasimina dayali bir
sezgisel algoritma gelistirmislerdir (Saveser ve Kara, 2022). Ay ve
arkadaglar1 2022 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda, Covid-19
mRNA asilarinin dagitiminda asilarin raf 6mriinii de dikkate alarak
iki asamali bir yerlestirme-rotalama modeli gelistirmislerdir.
Calismada oncelikle iki farkli yontem kullanilarak ara depolar ve bu
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ara depolara bagli merkezler belirlenmis, daha sonra belirlenen
konumlar arasindaki ara¢ giizergahlari i¢in bir zaman pencereli arag
rotalama probleminin probleme 0zel matematiksel modeli
gelistirilmistir. Caligmanin sonucu olarak asilarin raf émriinden 6nce
tiiketilmesi i¢in uygun bir dagitim modeli belirlenmistir (Ay ve
arkadaslari, 2022). Han ve arkadaslar1 2018 yilinda yayinladiklar
caligsmalarinda ila¢ dagitimi sirasinda kat edilen toplam mesafeyi en
kiiciiklemek i¢in drone kullanarak bir ara¢ rotalama matematiksel
modeli gelistirmislerdir. Yazarlar ¢aligmanin pilot bdlgesi olarak
Istanbul’da Bakirkdy ilgesini se¢mislerdir ve elde edilen sonuglari
calismalarinda sunmuslardir (Han ve arkadaslari, 2018).

Problemin Tanimlanmasi

Problemin genel yapisi, bir saglik kurulusundan evlere asi
yapmak i¢in gorevlendirilmis araglarin rotalamasi problemidir. Evde
as1 olmak isteyen kisiler saglik kurulusundan evde asi1 hizmetini
talep eder ve bu sekilde tiim talepler toplanir. Saglik kurulusundan
mesai kisitim1 agmayacak ve tiim talepleri karsilayacak sekilde
araglar evlere yonlendirilir. Saglik kurumunda bu hizmete tahsis
edilebilecek yeterli sayida ara¢ oldugu varsayilmistir. Araglarin
evlere gorevlendirmesinde minimum sayida ara¢ kullanmak ve her
bir aracin aldig1 toplam mesafeyi minimize etmek problemin temel
amacidir. Evde as1 olmay1 talep eden kisiye/kisilere as1 yapildiktan
sonra, her evde saglik personelleri asi sonrasi belirli bir siire
beklemek zorundadir ve bu siire evde as1 olacak kisilerin bilgilerine
gore bir karar agaci yardimai ile hesaplanir. Bu durumu gosteren asi
sonrast bekleme stiresi karar agaci Sekil 1°de gosterilmistir. Asilama
hizmeti verilirken izlenecek rota hesaplanirken saglik ¢alisanlarinin
giinliik mesai siiresinin (480 dk.) asilmamas1 gereklidir. Asilama i¢in
saglik merkezinde bulunan ara¢ sayisinin yeterli oldugu
varsayllmistir ve evler arasi mesafeler adreslerin koordinatlarina
gore Oklid uzaklik formiilii ile hesaplanmstir.
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Hastalhk \
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25Dk

Sekil 1. Ast sonrasi bekleme siiresi karar agact

Matematiksel Model

Belirlenen problem Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi
(KK_ARP) oldugundan dolayr matematiksel modeli buna gore
kurulmustur. Matematiksel modelin varsayimlari, parametreleri,
karar degiskenleri ve kisitlar1 asagida belirtilmistir.

Matematiksel Model Varsayimlari:

v As1 sonras1 bekleme siiresi, evde bulunan kisilerin yasina ve
kronik hastaligi olup olmama durumuna gore 5-25 dk.
arasinda degismektedir.

v' Diigiimler (evler) aras1 mesafe Oklid uzaklik formiilii ile
hesaplanmustir ve simetriktir.

v' Asinin yapilmasi esnasinda gegen siire ve evlere gidis siiresi
bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinmamustir.
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v

Her saglik ekibinin bir mesai giiniinde 480 dk. galistig1 ve
mola vermedigi varsayilmustir.

Saglik merkezinde bulunan arag sayismin yeterli sayida
oldugu varsayilmistir.

Evde kisiye as1 hizmeti verildikten sonra beklenilmesi
gereken siire, evlerin talebi olarak degerlendirilmistir.

Her arag i¢in 480 dk. mesai siiresi, araglarin kapasitesi olarak
degerlendirilmistir.

Matematiksel Model Parametreleri:

v’ n: Ziyaret edilecek ev sayisi,

v N: Ziyaret edilecek evler kiimesi, N={1, 2, ...., n}

v V: Tiim diigiimlerin kiimesi, V= {0} UN

v Cij: i. Evden j. Eve olan uzaklik, (km)

v Q: Arag kapasitesi, (Toplam mesai siiresi) Q= 480 dk.

v (i i. evde bekleme siiresi,

v Ui: Depo ile baglantis1 olmayan alt turlart veya kapasite
kisitina uygun olmayan turlar1 engellemek i¢in kullanilan
yardimci degisken,

v A: Tiim olas1 yollar kiimesi, A= {i, j} € V? i#j

Karar Degiskenleri:
v' Xijj: i.diigiimden j. diiglime gidis varsa 1, aksi halde, 0.
v'ui: herhangi bir arag i¢in, saglhk kurulusundan baslayarak i.

eve kadar olan toplam bekleme siiresi. (i. ev dahil)

min Z Cij * Xij 1)
i,JEA
Z Xij =1 i€EN )
JEV,j*#i
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Z Xij =1 jEN 3

iEV,i#]

If Xij =1>» ui+qj=uj i,j €EA:i,j#0 4)

qi < ui <480 i €EN (5)

Xij €{01} ve ui=0 i,j €A (6)

Denklem (1) ile gosterilen amag¢ fonksiyonu, katedilecek
toplam mesafeyi minimize etmektedir. Denklem (2) ve denklem (3)
sirastyla her diiglime gelen ve her diiglimden ¢ikan arag¢ sayisinin bir
adet olmasini garanti eder. Depo ile baglantis1 olmayan alt turlar
engellemek i¢in (4) numarali denklem ve kapasite kisitin1 saglamak
icin (5) numarali denklem modele eklenmistir. (6) numaralari
denklem X degiskeninin 0, 1 binary ve u degiskeninin sifirdan biiyiik
stirekli degisken oldugunu ifade eder.

Matematiksel model Pyhton programlama dilinde Intel Core
15 @2.30 GHz CPU hizina ve islem giiciine sahip kisisel bilgisayarda
Gurobi Solver ile kodlanmis ve ¢oOziilmiistiir. Test ¢oziimlerinde
literatiirde Eilon ve Christofides tarafindan olusturulan E-n22-k4, E-
n23-k3 ve E-n30-k3 test problemleri kullanilmistir (Eilon ve
Christofides, 2023). Kullanilan test problemlerinin 6zellikleri tablo
1’de gosterilmistir. Matematiksel model tiim test problemleri igin
calistirlldiginda Tablo 1’de goriildiigii gibi kullanilan tiim test
problemlerinin optimum ¢o6ziimii ile ayni sonucu vermistir. Bu
sayede matematiksel modelin dogru kuruldugu ve dogru kodlandigi
kanitlanmastir.
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Saglik kurumun da yeterli arag sayist oldugu
varsayildigindan dolay1 matematiksel modele arag sayisi kisit1 dahil
edilmemistir. E-n30-k3 test problemi i¢in Gurobi Solver ile ¢6ziilen
matematiksel model 505 amag fonksiyonu ile 3 arag¢ yerine 1 arag
daha ekleyerek yani 4 aragla daha iyi sonug bulmustur. Matematiksel
modele 3 ara¢ kisit1 eklendiginde tekrardan E-n30-k3 veri setinin
optimum ¢6ziimii olan 534 sonucuna ulagiimistir.

Tablo 1. Veri setleri ozellikleri ve ¢oziim degerleri

Veri Seti Amag Diiglim Arag Bulunan
Fonksiyonu Sayisi (n)  Sayisi (k) Amag
Fonksiyonu
E-n22-k4 375 22 4 375
E-n23-k3 569 23 3 569
E-n30-k3 534 30 3 534

Ornek olarak sekil 2°de E-n22-k4 veri seti icin literatiirde
verilen optimum rota ile Sekil 3’te matematiksel modeli
kodladigimiz ve ¢6zdiiglimiiz Gurobi Solver’da bulunan rotanin
karsilagtirmasin1 gortilmektedir. Sekilsel olarak her iki sonugta ayn
rotalar1 belirtmektedir.

E-n22-k4 (n=21, Q=6000)

—e— Route 1
—e— Route 2

Route 3
—e— Route 4

120 140 160 180

Sekil 2. Literatiirde bulunan optimum rota
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260 1

240 1

220 1

200 1

180 1

T

130 135 140 145 150 155 160 165

Sekil 3. Gurobi Solver ile bulunan rota

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Ara¢ Rotalama Problemi gibi kombinatoryal problemlerde
sik kullanilan Tavlama Benzetimi Algoritmast 1983 yilinda
Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan, metallerin tavlama siirecinden
esinlenerek optimizasyon problemleri i¢in tasarlanmis olasiliksal
yaklagimli bir meta-sezgisel algoritmadir. Diger meta-sezgisel
algoritmalar gibi en iyi ¢oziimiin en kisa zamanda bulunmasini
hedefler (Vincent ve arkadaslari, 2022).

Bu ¢alismada matematiksel modeli verilen Kapasite Kisith
Arag Rotalama Problemi NP-hard problem oldugundan dolay1
diigiim sayisi, yani evde as1 hizmeti vermeye gidilecek ev sayisi
arttikca, problem ¢6zlimii zorlasmakta ve ¢oziimiin bulunmasi ¢ok
uzun zamanlar almaktadir. Kullanim bakimindan karar destek
sisteminde hizli ¢oziimler elde etmek Onemli oldugundan, karar
destek sistemine bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilip
entegre edilmistir. Sekil 4’de gelistirilen tavlama benzetimi
algoritmasinin genel adimlari gosterilmistir.
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Rassal Baslangi¢ Gozumu Olustur (So)
F(So) Hesapla, S=So, frest=f(S)
To=1000 ve a=0.95

T=To
Repeat i=1
T=T+~a (i=1 harig)
Repeat j=1
Rassal olarak S nin komsu S' olustur. (Swap)
F(S) Hesapla
A Hesapla A=1(S")-f(S)
if (A<0)
S=§'
if (f(8)>f(S"))
Fbest=f(S")
Else
u(0,1) araliginda rassal sayi liret
m hesapla m=e*(-A/T)
if (m > u):
S=§'
Until K=500
Until T<0.1

Yazdir (Fbest, Arag Rotalar)

Sekil 4. Tavlama benzetimi algoritmasi sézde kodu

Parametrelerin Belirlenmesi

Tavlama Benzetimi algoritmasinda kullanilan parametreler
farkli degerler aldiginda ¢6ziim degerleri ve kalitesi etkilenmektedir.
Bu sebeple tiim algoritmalarda oldugu gibi, tavlama benzetimi
algoritmasinda da dogru parametre se¢imi ¢ok Onemlidir.
Gelistirilen bu c¢alismada tavlama benzetimi algoritmasinda
kullanilan parametreler E-n23-k4 veri seti iizerinde yapilan 6n
caligmalar ile belirlenmistir.

Bahsedilen parametreler:

v Alpha (a): Sogutma Katsayis1 0-1 arasinda say1
v' TO0: Baslangi¢ Sicakligi
v K: Her Sicaklikta gergeklesen iterasyon sayist
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Algoritma parametrelerinden durdurma kosulu, mevcut sicakligin
0.1 degerinin altina diismesidir. Bu parametre i¢in herhangi bir 6n
calisma yapilmamaistir.

To Baslangi¢ Sicaklhiginin Belirlenmesi

E-n23-k4 veri seti lizerinde baslangi¢ sicakligi 100°den
4000’e kadar belirli araliklarda arttirilarak algoritma her sicaklik
degerinde 10 kez calistirllmistir ve elde edilen sonuglarin ¢6ziim
stiresi, ortalamasi, maksimum degeri, minimum degeri ve standart
sapmasi1 hesaplanmistir. Algoritmanin baslangi¢ sicakligini yiiksek
degerlere cikarttifimizda ¢6ziim siliresinde ciddi artiglar olmustur
ancak ¢o6ziim Kkalitesi agisindan degerler iyilesmistir. Sicaklik
degerini arttirdigimizda standart sapma diismiistiir ve ¢6ziimler daha
kararl1 degerler almaya baslamistir. Burada karar verici tarafinda
¢Oziim kalitesinin mi yoksa siirenin mi daha 6nemli oldugu karar
vericiye baglidir. Bu ¢alismada elde edilen bu hesaplamalar ile siire
kisit1 g6z oniinde bulundurularak ideal degerin 1000 olmasina karar
verilmistir. Baglangi¢ sicakligini belirlerken diger parametreler su
sekildedir: Alpha= 0.95 ve K= 500

Sicakhik Diisiirme Katsayisi Belirlenmesi

E-n23-k4 veri seti lizerinde sicaklik diisiirme katsayisi
belirlenirken 0.5000 degerinden 0.9999 degerine kadar katsayi
kademeli olarak arttirilmistir ve her degerde algoritma 10 kez
calistiritlmistir. Elde edilen ¢o6ziimlerin siiresi, ortalama degeri,
maksimum degeri, minimum degeri ve standart sapmalari
hesaplanmistir. Sicaklik diisiirme katsayis1 diisilk degerlerde
oldugunda algoritma ¢ok hizli ¢6ziim vermektedir ancak ¢6ziim
kalitesi bakimindan standart sapma degeri ¢ok yiiksektir ve ortalama
amac¢ fonksiyonu degeri yiiksektir. Katsayr 0.999 degeri ile
algoritma calistirildiginda ¢6ziim siiresi ¢cok fazladir ancak standart
sapma degerleri diisiiktiir ve ¢ozlim kalitesi yliksektir. Bu degerler
1s181inda sicaklik diisiirme katsayisinin 0.95 olarak belirlenmesine
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karar verilmistir. Sicaklik diigiirme katsayisi belirlenirken diger
parametreler su sekildedir: To= 1000 ve K= 500

I¢ Déngii Sayisinin Belirlenmesi

Ic Déngii sayisi belirlenirken E-n22-k4 veri setinde
parametre degeri 100’den 3000’e¢ kadar kademeli olarak c¢ikan
sonuglara gore arttinnlmistir ve ¢oOziim siliresi, ortalama amag
fonksiyonu degeri, minimum deger, maksimum deger ve standart
sapma hesaplanmistir. Her sicaklikta gergeklesen iterasyon sayisi
arttiginda standart sapma degeri diismekte ve ¢oziim kalitesi
artmaktadir ancak ¢oziim siireleri arasinda ciddi farklar vardir. Bu
degerlere gore i¢c dongii sayis1 500 olmasina karar verilmistir. I¢
dongli sayist belirlenirken diger parametreler su sekildedir:
Alpha=0.95 ve To= 1000

Kisitlarin Saglanmasi

Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinda ara¢ sayisi
belirlenirken, diigiimlerde bulunan toplam kapasite her bir aracin
kapasitesi olan 480’e boliiniir ve arag sayisi bu sekilde bulunur. Eger
bu islemde kiisurath sonug ¢ikarsa, say1 bir {ist degere yuvarlanir.
Matematiksel modelde verilen (5) numarali denklemde belirtilen
arag kapasitesi kisitinin agilmasini engellemek i¢in ceza fonksiyonu
kullanilir. Eger araglara atanan diiglimlerin toplam talebi yani evde
beklenen siire toplami 480 dk. mesai siliresini agarsa, amag
fonksiyonuna ¢ok biiylik M sayis1 eklenir. Bu islem sayesinde, amag
fonksiyonuna cok biiyiikk M sayisi eklenen rotalar kabul edilmez.
Tablo 2’de tiim veri setleri i¢in algoritmanin 20’ser kez
calistirilmasiyla elde edilen verilen gosterilmistir.
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Tablo 2. Tavlama benzetimi algoritmasi ¢oziim degerleri
Veri Seti  Algoritma  Optimum  Optimum  Optimum  Ortalama

Calisgtirma  Deger Deger Degerden  Coziim
Sayist Bulunan Bulma (%) Ortalama  Siiresi
Sayi Sapma (%) (sn.)
E-n22- 20 14 %70 %0.51 4.491
k4
T=0.94
E-n23- 20 18 %90 %0.35 4.239
k3
T=0.75
E-n30- 20 2 %10 %0.69 6.472
k3
T=0.94

Tablo 2’de goriildiigii {izere olusturulan algoritmada E-n22-
k4 veri setinde 20 ¢alistirmanin 14’iinde bilinen optimum degeri
bulmustur ve optimumu bulma yiizdesi %70’dir. E-n23-k3 veri
setinde 20 deneme icin 18’inde optimum degeri elde edilmistir ve
optimumu bulma yiizdesi %90’dir. Algoritmada E-n30-k3 veri seti
icin optimumu bulma yiizdesi diger veri setlerine gore daha diigiik
%10’dur, bunun sebebi diiglim sayisinin artmasi ve toplam talebin
toplam kapasiteye oranlanmasiyla hesaplanan T degerinin yiiksek
olmasidir. Veri setlerinde T degerinin yiiksek olmasi veri setinin
zorlugunu arttirir ve ¢0zlim siiresini uzatir. Optimumu bulma
yiizdesi diisiik olmasina ragmen algoritmanin verdigi sonuglarda
optimumdan sapma yiizdesi ortalama %0.69’dur, bunun anlami
¢oziim kalitesi bakimindan algoritma kullaniciya tatmin edici
sonuclar vermektedir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

2022 yilinda agiklanan Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine
gore Tiirkiye’de 65 yas lizeri yash niifusu 2016 yilinda 6 milyon 651
bin 503 kisi iken son bes yilda %24 artarak 2021 yilinda 8 milyon
245 bin 124 kisi oldu. Yasli niifusun toplam niifus i¢indeki orani ise
2016 yilinda %38.3 iken, 2021 yilinda %9.7'ye yiikseldi. Bu veriler
sunu gostermektedir ki Tirkiye’de yash niifusu her gecen giin
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artmaktadir ve buna bagli olarak evde saglik hizmeti talebi yil
gectikce daha da artacaktir. Bu calismada giderek artan talebi
zamaninda ve daha verimli sekilde karsilayabilmek icin evlere ast
hizmeti i¢in giderken, bekleme siiresini dikkate alarak arag¢ rotasini
belirleyen bir karar destek sistemi tasarlanmistir ve test edilmistir.

Ilerleyen ¢alismalarda parametre olarak araclarin evlere
giderken harcadig: siireyi dikkate almak ve matematiksel modele
eklemek, daha gercege yakin ¢oziimler bulmak agisindan faydali
olacaktir. Aymi sekilde uzaklik matrislerini hesaplarken Oklid
uzaklik formiilii ile hesaplamak yerine, es zamanli olarak trafik
yogunluguna gore bir hesaplama yapilirsa, ger¢cek duruma daha
yakin ¢oziimler elde edilebilir. Karar destek sistemini ve
algoritmasini saglik personellerinin kullanabilecegi sekilde bir
arayliz olusturarak tasarlamak ve hayata gegirmek, hem verilecek
hizmet kalitesini arttirir, hem de artan yakit fiyatlarina karsi
maliyetleri diisiirmede yardimet olabilir.
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BOLUM VIII

A novel multi-objective mathematical model for the
placement problem of electric vehicle charging
stations

Giilcin DINC YALCIN!

INTRODUCTION

The optimal placement of electric vehicle (EV) charging
stations is a complex problem that requires the application of
different optimization algorithms. The placement of charging
stations is crucial to minimize range anxiety and ensure the efficient
distribution of charging infrastructure (Parah and Jamil, 2023).
Electric vehicles play a significant role in improving air quality,
energy security, and economic opportunity, leading to the need for
their widespread adoption (Parah and Jamil, 2023; Sriabisha and
Yuvaraj, 2023).

I Asst. Prof. Dr. , Eskisehit Technical University, Depattment of Industrial
Engineering, gdinc@eskisehir.edu.tr, Otcid: 0000-0001-7696-7507
--184--



mailto:gdinc@eskisehir.edu.tr

Frade et al. (2011) expound upon the matter of Mixed Integer
Linear Programming (MILP) concerning a specific district located
in Lisbon, Portugal. The primary objective is to maximize the
coverage of demand, all the while making a distinction between the
demand during the nighttime and the daytime. Chen, Kockelman,
and Khan (2013) introduce an MILP model designed to minimize
the penalty associated with increased parking access distances,
relative to the demand for parking. The application of this model is
then exemplified in the context of Seattle, Washington. Sathaye and
Kelley (2013) employ continuous facility location models to
strategically plan for the inclusion of electric vehicles within
highway corridors. To exemplify this, a case study is conducted
within the Texas Triangle megaregion.

Lam, Leung, and Chu (2014) present a mathematical
optimization model based on mixed integer linear programming
(MILP) with the objective of minimizing the cost associated with the
establishment of stations, while simultaneously ensuring that the
demand is met and a connected subgraph is constructed. The authors
prove that the model falls under the category of NP-hard problems
and subsequently propose two solution approaches: an iterative
MILP model and a greedy algorithm. In a similar vein, Sadeghi-
Barzani, Rajabi-Ghahnavieh, and Kazemi-Karegar (2014) propose a
model that combines mixed integer programming and nonlinear
optimization techniques to determine the optimal location and size
of fast-charging stations. The primary goal is to reduce the overall
expenditure, which includes the costs associated with station
development, electrification, energy loss in EV chargers, and the
electric grid. To solve this model, the authors employ a genetic
algorithm. Finally, Chen et al. (2015) address the problem of
minimizing investment costs and transportation expenses while
simultaneously meeting economic, coverage, and convenience
constraints.

Wang, Wang, and Lin (2016) address the same issue by
identifying the most advantageous locations for charging stations
and optimizing the recharging schedule for a fleet of electric
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vehicles, taking into account the time constraint of the EVs.
Bouguerra and Layeb (2019) propose models based on integer linear
programming to determine the location and size of charging stations.
They present a case study conducted in Tunis, Tunisia. Braunl et al.
(2020) present a practical approach for determining the placement,
quantity, and dimensions of charging stations in Western Australia,
which is based on the current proportion of electric vehicles in the
passenger car fleet. Meanwhile, Guo et al. (2020) present
mathematical models and an algorithm to address the challenge of
electric taxis, which involves solving two sub-problems:
determining the location of the charging stations and the location of
the battery exchange stations for electric taxis.

Dinc Yalcin et al. (2022) have introduced an novel model
with multiple objectives for the problem of placing EV charging
stations within a network that has been newly constrained. The
objective of this network is to ensure convenient accessibility for
drivers from any location within a city, within a reasonable distance.
Raval et al. (2023) have proposed a range of techniques to tackle this
problem, which include metaheuristic optimization algorithms like
the levy-enhanced opposition-based gradient-based optimizer (LE-
OB-GBO). Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms have
been developed to determine the most optimal locations for the
placement of EV charging stations in distributed networks. This
determination takes into account factors such as the voltage profile
and convergence properties (Sriabisha and Yuvaraj, 2023). These
algorithms utilize the characteristics of EV batteries and load
profiles to identify the most appropriate sites for charging stations.

Motivated by the multi-objective programming (MOP)
model proposed by Dinc Yalcin et al. (2022) for the placement of
electric vehicle charging stations, we present a novel approach by
introducing new decision variables, constraints, and an objective
function to enhance the existing model. In our approach, we consider
the capacity of each charging station location as a decision variable
instead of a parameter. As a result, we are able to assign optimal
capacities to each location, while ensuring that they satisfy the newly
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introduced constraints: the capacity of each location must exceed the
demand and remain below the allowable capacity limit.
Additionally, we propose a new cost function, which is dependent
on the capacity of the charging stations, to serve as the objective
function. Consequently, our model encompasses two objectives. The
first objective, inherited from the previous MOP, aims to minimize
the distance between two charging stations as well as the distance
between a charging station and a region. The second objective
focuses on minimizing the cost function based on the capacities of
the charging stations. Subsequently, the model is executed in
Eskisehir, Turkey, and solved through scalarization method:
weighted sum method. The feasibility of our model is showcased,
and the outcomes are thoroughly examined.

METHOD

In this section, the mathematical model is explained.

Sets:
i,j € Set of locations of charging stations
I
k e Set of region of demand of electric vehicle
K
Parameters:
dik The distance between ith charging station and
kth region
Sij The distance between two charging stations
C; Cost of constructing a charging station at the
site i.
Qx Demand of kth region
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Decision variables:
X { 1,if ith charging station is open
0, otherwise

L The maximum distance allowed between
charging stations and a charging station and a region

y {1, if the distance of ith and jth charging statio1
0, otherwise

" { 1,if ithe distance betweeen ith charging station and |
0, otherwise

q Capacity of ith charging station
minz Ci * q; (1a)
i€l
min D (1b)
Subject to
Wikdik SD*Xl Vi,kEI,K (2)
EWUCZXL' Viel (3)
keK
Z qiXiWir = Qk Vk €K (4)
i€l
yUSUSDxlx] Vl,]EI,l 7‘—'_] (5)
i€l
i)
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yl-jS Z yiji,jEIi?':j

el "

qi < Cap; Vi€l (8)

qi = z Wi X; Qg (9)

keK

wi, €{0,1}Vi,k € LK (10)
yij €{0,1}Vi,j € I (11)
x; €{0,1}Vie I (12)
D=0 (13)
q=0Viel (14)

The first objective (1a) seeks to minimize the cost associated
with charging stations based on their capacity, while the second
objective (1b) aims to establish a well-balanced distance system
between stations as well as between stations and regions. Equation
(2) defines that if the distance between a charging station and a
region is lower than D, it signifies that the charging station covers
the region. In such cases, the decision variable takes on a value of 1.
Equation (3) states that if a charging station is operational, it must
cover at least one region. The fulfillment of demand is ensured by
constraint (4). If two stations are opened and the distance between
them is less than the value D, it implies that there exists a link
between them, and equations (5), (6), and (7) establish the network
constraints: the distance between linked charging stations should be
less than the value D, a charging station must be linked to at least
one other charging station, and if the ith charging station is linked to
the jth charging station, then the jth charging station must also be
linked to another charging station. Equations (8) and (9) control the

189



capacity of each charging station: the capacity of each station is
subject to an upper limit and should exceed the demand of the
regions it covers. Equations (10)-(14) specify the domains of the
variables. Equations (1b), (4), (6), and (7) are derived, and (2) and
(5) have been modified from Dinc Yalcin et al. (2022). Furthermore,
(1a), (3), (8), and (9) are newly introduced.

Multi-objective Optimization

In the realm of multi-objective optimization (MOP), a
scenario arises wherein there exist multiple objective functions. In
this scenario, let us denote the set of problem constraints as X and
the objective functions of the problem as [fi,f2 ) fin] -
Consequently, it becomes evident that for most cases, it is unfeasible
to obtain a single optimal solution that optimizes all objective
functions simultaneously. Instead, a MOP possesses a collection of
Pareto optimal points, which constitutes the solution set of the MOP
itself ( Marler and Arora, 2004). A point x * € X is defined as a
Pareto optimal point if and only if the conditions

(i) fix) < fx)vl=1,..,mand
(i) (i) f;(x*) < f;(x) for at least one function i

are satisfied for all x € X . Various approaches to
scalarization have been proposed in the literature, with the objective
of formulating a multi-objective model as a single function
(Kasimbeyli, Kamisli Ozturk, Kasimbeyli, Dinc Yalcin, & Icmen
Erdem, 2019). One of the commonly used scalarization techniques
in the literature is the weighted sum scalarization (WSS) method,
introduced by Gass and Saaty (1955). The WSS method combines
the objective functions by multiplying them with a weighted vector
and then summing them up. In cases where the objective functions
have different units, a normalization transformation is required. One

possible approach is to divide the objective function by the absolute

value of an upper limit, denoted as f{w"":%, l=

1,..,m (Marler & Arora, 2004). 1t is important to note that
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fuPPer £ 0. As a result, the objective function of the WSS method

is transformed accordingly as f,, = X%, w; W.

l

The objective function (1a) and (1b) are reformulated
through the use of the weighted sun method in the following
manner:

YierCi * q; (15)

=Wy
fu 'Yierci * Cap;

D

+ w,

max {rir}jgf{di i} i,rlglealf;{sik}}

where f£,"PP¢" represents the summation of the maximum

capacity of each charging stationand f£,PP¢" signifies the
maximum distance between two charging stations, and the distance
between a charging station and a region.

RESULTS

The case in Eskisehir, Turkey is subject to the application of
a mathematical model. Our study focuses on two specific counties,
namely Odunpazari and Tepebasi, which collectively accommodate
approximately 89% of the population of Eskisehir. In order to
identify potential station sites, we have selected 30 candidates from
various locations such as multi-story parking areas, shopping malls,
markets, university campuses, parking areas of private and state
hospitals, as well as parking areas of public gardens. To optimize the
distribution of stations, we have merged certain districts based on
factors such as population, size, and congestion levels during the
day. As a result, we have identified 10 distinct regions, each with a
population ranging from 33,000 to 153,000. The distances between
station sites and between station sites and regions have been
accurately calculated using Google Maps. The estimation of region
demands takes into consideration factors such as population,
proximity to the city center, and the anticipated traffic congestion in
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the industrial zone. Table 1, as presented in Dinc Yalcin et al. (2022),
provides detailed information on the population, radius, and demand
of each region.

Table 1. The population, radius and demand od regions

Region Population Radius in km Demand
T1 82000 9.2 2
T2 52000 4.6 1
T3 51000 5.1 1
T4 42000 4 1
T5 33000 5 2
T6 40000 7.8 2
01 54000 12.4 1
02 153000 6.8 3
03 55000 8.5 1
04 97000 7.4 2

We employ the GAMS software SCIP solver to resolve the
mathematical model by adjusting the weights of the objective
functions. The outcomes are presented in Table 2.

Table 2. Results of the mathematical model for the case of

Eskisehir
Weights of Site of Capacity of Distance in
objective functions  Charging each charging km (D)
(wy,wy) Stations (i) station (q;)

(1,9),(28),(3,7),  1-3-7-12-21-22-  1-3-3-2-1-3-2-1  15.9
(4,6),(5,5),(6,4), 27-28

(7,3)

(8,2) 6-7-12-23-27-29  4-5-2-2-2-1 15.9

9,1) 3-4-7-15-25-27-  1-4-5-2-1-2-1 15.9
29

(10,0) 1-13-16 4-2-10 42.1

As can be seen from Table 2, when the distance D where w,
is zero is not taken into consideration, only 3 sites for charging
stations is enough to meet the demand. However, this time, the
distance becomes 42.1 km which is too surplus to satisfy the drivers
of electric vehicles. When both objective are taken into
consideration with different weights, the distance is taken the same
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value, 15.9 km. The sites for charging stations and their capacities
are particular.

CONCLUCION

In this study, we have proposed a multi-objective
mathematical model to determine the optimal location of charging
stations. The model aims to minimize the cost based on the
capacities of the charging stations, as well as minimize the distance
between the charging stations and the regions they serve. The novel
decision variable in the model is the capacity of each charging
station, which is subject to an upper limit. Additionally, the capacity
of each charging station must exceed the demand of the regions it
covers. We have solved the mathematical model using different
weights for the case of Eskisehir, Turkey, and obtained the
results. The results indicate that if the distance is not taken into
account, only three charging stations are sufficient to meet the
demand. However, in this case, the distance between the charging
stations is 42.1km. On the other hand, when the distance is
considered, the number of charging stations increases as the distance
decreases. This would lead to increased satisfaction among drivers
of electric vehicles, as they would be able to find a charging station
within a distance of 15.9km.

As future research, it would be valuable to explore the
preferences of drivers and incorporate them as a new objective
function to maximize driver satisfaction. Additionally, the demands
could be updated by surveying the residents of Eskisehir to
determine if they plan to purchase an electric vehicle within the next
five years.
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BOLUM IX

Production and Characterization of Microcapsules
Containing Three-component Thermochromic System
with Chitosan/sodium alginate Walls Capable of
Temperature-sensitive Reversible Color Change

Sena DEMIRBAG GENC *
Miiyesser Selda TOZUM 2
Sennur ALAY AKSOY 3

Introduction

Thermochromic materials are known as materials capable of
reversible color change upon heating/cooling cycles. They are found
in organic and inorganic compounds, polymers, liquid crystals and
leuco dyes. Leuco dyes are widely used in industry due to their low-
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cost of production process. In addition, these dyes are widely used
in various categories such as military, construction, anti-
counterfeiting, warning sensors, etc due to their high color contrast
and wide range of colors (He et al. 2020; Spirache et al. 2023;
Babazadeh-Mamagani et al. 2023).

Coloring leuco dye-based thermochromic materials requires
leuco dye, solvent and developer. The color former is a pH sensitive
dye that absorbs a proton to change its color from colorless to
colored. The color developer, an electron acceptor component, is
used to create the coloured form of the dye. The solvent provides an
interaction medium for the dye and color developer and its melting
point controls the temperature at which coloration occurs. The
solvent is also a phase change material and has the ability to store
and release thermal energy. When the temperature is below the
solidification point of the solvent, the solvent is solid and an
environment is created that leads to strong interaction between the
color former and color developer. This ensures that the system is
colored. In the opposite case, if the system is heated to a temperature
above the melting point of the solvent, the organic solvent will melt
and the interaction between the color former and the color developer
will cease. This causes the system to lose its color (Chowdhury et al.
2014; Toziim et al. 2021; Li et al. 2023).

Prior to application, TCTS must be encapsulated in a
protective and transparent shell. This is because, TCTS is very
sensitive to external conditions. The solvent component of TCTS
have flow problems that caused by phase change. Encapsulation
maintains the TCTS as a solid particle when it is liquid. Also, it
prevents the change of composition ratio of TCTS (T6ziim et al.
2021; Li et al. 2023). In this study, microcapsules capable of
temperature-sensitive reversible color change and energy storage
with a chitosan/sodium alginate wall were prepared by complex
coacervation method. The morphology and particle size distribution
of the microcapsules were determined by SEM and particle size
analyzer. The temperature-dependent reversible color of the
microcapsules was investigated by digital camera photographs. Heat
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storage/release and thermal stability of the microcapsules were
determined by DSC and TG analysis, respectively. The presence of
TCTS in the microcapsules was demonstrated by FT-IR
spectroscopy.

Materials and Methods

Crystal violet lactone (CVL) was used as colorant,
phenolphthalein (PP) (Carlo Erba) as color developer and 1-
tetradecanol (TD) (Alfa Aesar, >97%) as solvent for the preparation
of TCTS. A polymer pair of sodium alginate (Sigma Aldrich) and
chitosan (Sigma Aldrich) was used as the wall material for
microcapsule  production.  Cetyltrimethylammonium  bromide
(CTAB, Sigma Aldrich) was used as a cationic surfactant and
glutaraldehyde (25%, Sigma Aldrich) as a cross-linking agent. All
pH adjustments during microcapsule preparation were made with
acetic acid (10%) and sodium hydroxide (5%) solutions.

TCTS was prepared according to our previously reported
procedure (Tozlim et al. 2021). The dye/developer/solvent ratio was
1/4/70. The specified amounts of dye and developer were dissolved
in the solvent heated to approximately 90 °C. The prepared TCTS
was encapsulated in a chitosan/sodium alginate wall structure by a
complex coacervation method. A 2.5 g of TS was emulsified into 50
ml of a 1.25 % (w/v) chitosan solution together with 0.10 g of CTAB
surfactant. Then, 50 ml of a 1.25 % (w/v) sodium alginate solution
was prepared and dropped into the emulsion. To form a complex
between chitosan and sodium alginate, the pH was adjusted to pH 4
where the two polymers were oppositely charged. After one and a
half hour, the pH was adjusted to 9 by adding sodium hydroxide to
stop coacervation. The emulsion system was then cooled to 4 °C and
0.8 g of glutaraldehyde was added to stabilize the microcapsules.
The preparation procedure of the microcapsules with
chitosan/sodium alginate wall by the complex coacervation method
is shown in Figure 1.
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Figure 1. Production procedure of the thermochromic
microcapsules with a chitosan/sodium alginate wall

Scanning electron microscope (SEM) was used to examine
the morphology of the microcapsules. The particle size and particle
size distribution (PSD) of the microcapsule were determined using a
Horiba LA-350 particle size analyzer. ATR-FTIR (Perkin Elmer)
analysis was carried out to characterize the chemical structure of the
wall materials, core materials and microcapsule. Measurements were
made in the range of wave numbers from 4000 to 400 cm™. The heat
storage/release temperatures and enthalpies of the microcapsules
were investigated using a Perkin Elmer DSC instrument. The
thermal stability of the microcapsules was examined by
thermogravimetric (TG) analysis (Perkin Elmer Diamond
instrument) under a nitrogen atmosphere at a scanning rate of 10
°C/min in the temperature range 0 °C to 500 °C. The temperature-
sensitive reversible color changes of the microcapsules and of the
TCTS used as the core material were studied by photographic images
taken with a digital camera at temperatures of 25 °C and 50 °C.
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Results and Discussions

SEM images of microcapsules are shown in Figure 2.
According to the SEM images, it was found that the formation of
capsule with spherical shape and smooth surfaces was carried out.
When the size scales given in the images of the microcapsules were
examined, it was found that their sizes were about 200 nm. In
addition, the microcapsules were agglomerated into clusters due to
the nano-sized particle size.

11111

GeminiSEM 500-71-08

Figure 2. SEM images of the microcapsules

Figure 3 shows the histogram of the particle size distribution
of the microcapsules. According to Figure 3, the particle size
distribution of the microcapsules was narrow and unimodal. The
mean particle size of the microcapsules was 8.8 um. Their mean
particle size varied between 3.60 and 16.37 um. There is a difference
between the SEM images of the microcapsules and the dimensions
measured by the particle size analyzer. This difference is due to the
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measuring principle of the particle size analyzer and the tendency of
the particles to cluster. The clustering tendency of the manufactured
capsules made it difficult to examine their morphology by SEM
analysis. This clustering tendency is due to both the small particle
size of the capsules and the molecular interaction between the
polymers that make up the capsule wall structure. In the particle
sizer, the cluster formed by the aggregation of particles is measured
as a single particle.
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Figure 3. The particle size distribution histogram of the
microcapsules

The temperature-dependent color changes of microcapsules
and TCTS were studied using photographic images taken at two
different temperatures. In the photographs shown in Figure 4, it was
observed that TCTS, which is colored (dark blue) at 25 °C, loses its
color above its activation temperature and becomes completely
colorless at 50 °C. Similarly, microcapsules containing TCTS
changed from blue to colorless as the temperature increased. The
results showed that the microcapsules exhibited thermochromic
behavior as a function of temperature.

202~



Figure 4. Color change behavior of the microcapsule and TCTS

The chemical structure of the microcapsules was analyzed by
FTIR analysis and the FTIR spectra of the microcapsules, core and
wall materials are shown in Figure 5. The broad band at 3324 cm™
belonged to the combination of the hydrogen-bonded -OH and -NH
stretching peaks of the chitosan polymer, the -OH stretching peaks
of sodium alginate and the -OH stretching peaks of 1-tetradecanol
and phenolphthalein forming the TCTS. The peaks at 1650 cm™ and
1592 cm™ in the FT-IR spectrum of chitosan were amide | and amide
Il peaks, respectively (Ahn vd, 2001). These peaks were also seen in
the FT-IR spectrum of the microcapsule but with reduced intensity.
This revealed the interaction between chitosan and sodium alginate
(Geng ve Alay Aksoy, 2016). The peaks at 2849 cm™, 2917 cm™ and
2956 cm™ in the microcapsule spectrum were characteristic C-H
stretching peaks of tetradecanol and proved the presence of
tetradecanol in the structure. Furthermore, the strong and sharp peak
at 1472 cm™ and 1463 cm™ was related to the C-H bending peak of
1-tetradecanol in the TCTS. The peaks at 1426 cm™ and 1373 cm™
in the spectrum of the TCTS were symmetrical stretching peaks of
carboxylate groups, showing that the ring structure of the dye was
opened. These peaks were also observed at the same wavelengths in
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the spectrum of the microcapsules. In addition, the double peak at
730 cm? and 720 cm™ is the characteristic rocking peak of
tetradecanol. These peaks proved the presence of a TCTS in the
structure of the microcapsules.

a)

b)

©)

T %

d)

4000 3000 2000 1000 450

Wavenumber (cmr?)

Figure 5. FT-IR spectrum of chitosan (a), sodium alginate (b),
TCTS (c) and microcapsule (d)
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Figure 6 shows the DSC curve of microcapsules. The
microcapsules stored 120.9 J/g heat at a melting temperature of 35.9
°C. Microcapsules released -64.9 J/g latent heat at 34.5 °C during
liquid-solid crystallization and -57.7 J/g latent heat at 29.7 °C during
solid-solid crystallization. Consequently, the microcapsules had a
very high energy storage capacity and their energy storage
temperatures were close to body temperature.
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Figure 6. DSC graph of the microcapsules

The results of the TG analysis of the microcapsules are
shown in Figure 5. From the TG analysis results, it was found that
TCTS were subjected to a single thermal degradation, while
microcapsules were subjected to a two-step thermal degradation.
The first stage degradation was due to evaporation of the TCTS
which was the core material of the capsule. The second stage
degradation was caused by the degradation of the capsule wall
structure. The microcapsules produced had sufficient thermal

stability for thermal energy storage applications.

Table 1. Thermal stability properties of the TCTS and
microcapsules

i i 0
Samples Degradatlon temperature Weight loss %
interval (°C)
TCTS 150-250 (Step 1) 91,52
- 150-230 (Step1) 57,21
Microcapsules
230-400 (Step 2) 16,39
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Conclusion

In this study, CVL dye-containing TCTS was successfully
encapsulated into the natural and biocompatible wall structure using
a complex coacervation method. The TCTS and the resulting
microcapsules exhibited a temperature-sensitive, distinct and
reversible color change. They were dark blue or blue below the
activation temperature of TCTS, while they became colorless above
the activation temperature of TCTS. SEM analysis showed that the
microcapsules had a spherical morphology. The results of thermal
analysis by TG and DSC showed that the microcapsules had good
thermal stability and high energy storage capacity. They stored 120.9
J/g of heat at a melting temperature of 35.9 °C. Their energy storage
temperature was suitable for human body temperature. It was
concluded that the microcapsules obtained have the potential to be
used as textile additives.
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