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ONSOZ

Endiistri 4.0, iiretim ve hizmet sistemlerinin doniisiimiinde yalnizca
teknolojik  yeniliklerin degil, aym1 zamanda insan—makine
etkilesiminin yeniden tanimlandigr bir doniim noktasini temsil
etmektedir. Siber-fiziksel sistemler, yapay zeka tabanli uygulamalar,
biliyiik veri analitigi ve otonom yapilar, giinlimiiz miihendislik
anlayisinin temel bilesenleri haline gelirken, bu yeni ekosistemin
stirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi ¢ok boyutlu ve bilimsel temelli
karar mekanizmalarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Endiistri 4.0’mn sundugu firsatlarin yaninda, yonetsel, teknik ve
biligsel diizeylerde yeni sorumluluklar ortaya ¢iktig1 agiktir. Bu eser,
s0z konusu doniisimiin bilimsel olarak kavranmasina katkida
bulunmayi, arastirmacilara kapsamli bir bakis acist sunmayi ve
miihendislik disiplinlerinin giincel gelismelerle uyumlu bir sekilde
yeniden diisiiniilmesine olanak saglamayi hedeflemektedir.
Kuramsal yaklagimlar ile analitik yontemlerin bir arada
degerlendirilmesi hem akademik caligmalar hem de uygulama
alanlar1 acisindan bir referans niteligi tasimaktadir.

Bu kitabin, insan—makine etkilesimi ve c¢ok kriterli karar verme
yaklagimlarinin kuramsal, metodolojik ve uygulamali yonlerine
iliskin literatiire degerli katkilar sunacagina inaniyor; eserin
hazirlanmasinda emegi gecen tiim arastirmacilara tesekkiir
ediyorum. Okuyuculara ise bu ¢alismanin, Endiistri 4.0’ 1n dinamik
yapisin1 kavramada yeni acilimlar saglayacagini timit ediyorum.

Dog. Dr. HUSEYIN SANLI
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

YESIL KAMPUS KAPSAMINDA E-ATIK
TOPLAMA NOKTALARININ COK KRITERLI
KARAR VERME YONTEMI ILE BELIRLENMESI

BEYZA NUR SANDIKCI!
MELIKE KUBRA EKiZ BOZDEMIR?

Giris
Gelisen teknoloji, degisen tiikketim aliskanliklar1 ve artan
niifus, elektrikli ve elektronik esya kullanimini hizla artirmis; buna
bagli olarak e-atik miktar1 da gegmis donemlere kiyasla ¢ok daha
yiiksek seviyelere ulagmistir. Uriinlerin kisa siirede islevini yitirdigi
algis1 ve tamir maliyetlerinin yliksek olmasi, e-esyalarin hizla
tiiketilip atilmasina yol agmaktadir. Kentsel atiklara gore ii¢ kat daha
fazla hacme sahip olan e-atiklar; civa, kursun, kadmiyum, krom (+6)
gibi agir metaller ve CFC, PCB, PVC gibi zararli bilesenler

nedeniyle ¢evre ve insan saglig1 agisindan ciddi risk olusturmaktadir
(Ciftlik & ark., 2011; Yilmaz Aydin & Evci Kiraz, 2017; Uluslararasi

! Kocaeli Universitesi, Endiistri Miithendisligi Béliimii, Orcid: 0009-0003-4581-
0648
2 Arastirma Gorevlisi, Kocaeli Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii,

Orcid: 0000-0003-3340-0484
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Telekomiinikasyon Birligi & Birlesmis Milletler Egitim ve
Arastirma Enstitiisii, 2024).

Diinya genelinde 2022 yilinda olusan 62 milyon ton e-atigin
yalnizca %?22,3 {iniin resmi olarak geri doniistiiriilebilmis olmasi,
yonetim siireglerinin yetersizligini ortaya koymaktadir. Buna karsin
e-atiklarin igerdigi altin, glimiis, bakir, kobalt gibi degerli metaller
hem ekonomik hem c¢evresel agidan geri doniistimii gerekli ve
stratejik kilmaktadir (He & ark., 2006).

Siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi g¢ercevesinde, SKH 11
(Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) ile SKH 12 (Sorumlu Uretim
ve Tiiketim), atik yOnetiminde sorumlu sistemler olusturmayi
hedeflemektedir. Tiirkiye’de bu amagla 2012°de Atik Elektrikli ve
Elektronik Egyalar (AEEE) Yonetmeligi yayimlanmis ve 2021°de
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive)
Direktifi ile uyumlu hale getirilmistir. Ancak uygulamada e-atik
toplama ve geri donilisiim oranlar1 halen diisiik seviyededir (T.C.
Cumhurbaskanligi Mevzuat Bilgi Sistemi, 2025).

E-atik toplama noktalarinin dogru belirlenmesi, yonetim
sistemlerinin temelini olusturmakta ve hem g¢evresel risklerin
azaltilmasmna hem de degerli hammaddelerin ekonomiye
kazandirilmasina katki saglamaktadir (Akin & Kuru, 2011). Kegeci
ve ark. (2014) Cankaya Belediyesi’nin hizmet alani i¢in e-atik
miktarmni tahminlemis, toplama alanlarmi Kiime Ortme Modeli ile
belirlemistir ve e-atiklarin toplamasini ise Arag Rotalama Problemi
olarak ile ele almistir. Boyaci (2021), bitkisel atik yag toplama
noktalarint SMAA-2 yontemi ile analiz etmis; niifus yogunlugu ve
ulagim gibi kriterlere gore alternatifleri degerlendirmistir. Sentiirk
(2019) 1se kullanicilarin e-atik farkindaligini inceleyerek toplama
noktalarina yonelik bilgi eksikligini ortaya koymustur. Yer se¢imi
problemlerinin ¢ok kriterli yapisi nedeniyle ¢alismada Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden yararlanilmistir. CRITIC,

COPRAS ve WASPAS yontemlerinin farkli alanlarda yogun olarak
D



kullanildig1 goriilmektedir. Altintag (2021), AB {ilkelerinin lojistik
performansini  CRITIC, WASPAS ve COPRAS yontemleriyle
degerlendirmistir. Cilek (2022) ise Covid-19 salgimninin turizm
sektoriindeki firmalarin finansal performansina etkisini CRITIC-
COPRAS yontemleri ile analiz etmistir. Giiner & ve ark., (2023) ise
bagimsiz denetim firmalarmin seffaflik raporlarimi  CRITIC-
COPRAS yontemleri ile degerlendirmistir.

Yontem

Bu calismada, Kocaeli Universitesi Umuttepe Kampiisii’nde
e-attk toplama kutular1 i¢in uygun noktalarin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda anket calismas1 gerceklestirilmis ve
elde edilen veriler CKKV yontemlerinde kullanilacak kriter ve
alternatiflerin olusturulmasina katki saglamistir. E-atik kutularinin
kampiiste erisilebilir noktalara yerlestirilmesinin, siirdiiriilebilirlik
hedeflerine hizmet etmesi ve 0grencilerde farkindaligin artmasina
destek olacagi ongdriilmektedir.

Yer secimi i¢in kampiisiin genel yapisi incelenmis; 6grenci
yogunlugu, fakiiltelerin konumu, giris—¢ikis bolgeleri, yurtlar,
hastane ve sosyal alanlar degerlendirilmistir. Ayrica topografya ve
kampiiste yasayan sokak hayvanlarimin bulundugu bolgeler de
dikkate almmistir. Bu inceleme, kriter ve alternatiflerin daha
gercekei bicimde olusturulmasini saglamistir.

Alternatif noktalar ve degerlendirme kriterleri, kampiisten
toplanan veriler ile Stirdiirtilebilirlik Ofisi ve ilgili akademisyenlerin
gorlsleri dogrultusunda belirlenmistir. Boylece hem kullanict
davranislarini hem g¢evresel etkileri yansitan kapsamli bir kriter seti
olusturulmustur.

1. Kriterlerin CRITIC Metodu ile Agirhiklandirilmasi



CRITIC yontemi, kriterlerin veri igindeki degiskenligi ve
birbirleriyle olan iliskisini dikkate alarak objektif agirliklar
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Alternatiflerin her kritere gore aldig1 degerlerden olusan
karar matrisi hazirlanir.

X11 X12 Xln
Xy="00 00 M
Xml sz an

Adim 2: Normalizasyon

Farkli oOlgeklere sahip kriterleri karsilagtirilabilir hale
getirmek i¢in fayda ve maliyet kriterleri uygun formiillerle
normalize edilir.

Xij—x;min

2
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xijmak—xij
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Adm 3: Korelasyon katsayilarinin  hesaplanmasi
Kriterler aras1 iliskiyi belirlemek amaciyla korelasyon matrisi
olusturulur.

Z: (05-15) (rjxe—Tr)
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Adim 4: Bilgi miktarinin @ (Cj)  hesaplanmasi

“4)

Her kriterin standart sapmasi ve korelasyon derecesi kullanilarak
bilgi diizeyi (C)) elde edilir.

G =0 Z(1-ty) )



o = szl( -5 /m (6)

Adim 5: Kriter agirliklarinin belirlenmesi
Bilgi diizeyleri kullanilarak kriterlerin objektif agirliklar1 hesaplanir.
W} = 22:1 r (7)

2. Alternatiflerin COPRAS Yontemi ile Siralanmasi

COPRAS yontemi, kriterlerin agirliklarini dikkate alarak
alternatiflerin fayda ve maliyet etkilerini birlikte degerlendiren bir
siralama yontemidir.

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

X111 X2 o Xin
xy =" Mo e ®)
Xm1 Xmz = Xomn
Adim 2: Karar matrisinin normalizasyonu
Her siitun kendi toplamina béliinerek normalize edilir.
Xij = T ©)
Adim 3: Agirlikli degerlerin hesaplanmasi
dij = xij - Wj (10)
Adim 4: Agirliklandirilmis normalize degerlerin toplami
Sig = Zjqdijy i =12,..,m (11)
Si- =Xt dij- j=12,..,m (12)



Adim 5: Géreceli Onem (Q;) Degeri
Alternatifler, Q; degerleri biiylikten kiiciige siralanir.

m
Smin Zi=15i—

—_—r (13)
S._ .
Si— l STTllTl
zi=1 !

3. Alternatiflerin WASPAS Yontemi ile Siralanmasi

Qi = Si+

WASPAS yontemi, agirlikli toplam (WAM) ve agirlikli
carpim (WPM) modellerini birlestirerek daha giiclii bir karar skoru
iiretir.

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Xi1 Xz o Xig
X;j = Xfl sz Xf” (14)
Xmi Xmz = Xmn
Adim 2: : Karar matrisinin normalizasyonu
* Xij
x5 = 15
U mak(x;j) (15)
. _ min(xij)
Adim 3: Agirlikli toplam modeli
n
Qi(l) = Z Xij - wj (17)
J:
Adim 4: Agirlikli carpim modeli
Q) =T, ()™ (18)

Adim 5: Agirliklandirilmis ortak genel kriter degerinin
hesaplanmasi

Q; = 0,5Qi™ +0,5Qi® (19)



(o)

A= az(Qi(l))+Uz(Qi(2))

(20)

Uygulama
1. Calisma Alaninin Incelenmesi

Bu calismanmn uygulama alam Kocaeli Universitesi
Umuttepe Kampiisii ve ¢evresidir. Kampiis i¢inde yurtlar,
yemekhaneler, kiitiiphane, marketler, kafeteryalar, banka subeleri ve
otoparklar gibi yogun kullanilan alanlar bulunmaktadir. Kampiis
disinda ise hastane, eczaneler, 6zel-devlet yurtlari, rezidanslar,
marketler, kafe ve restoranlar ile genis otopark alanlar1 yer almakta
ve bolge daha genis bir kullanici kitlesine hizmet vermektedir.

Umuttepe’nin hafif egimli ve yer yer engebeli arazi yapist ile
yil boyunca yagish iklimi, e-atik kutularinin yer se¢imi siirecinde
erigilebilirlik ve dis mekan dayanikliligit agisindan Onem
tagimaktadir. Bu sosyal ve fiziksel kosullar dogrultusunda, kutularin
kullanict yogunlugu, ulasilabilirlik ve giivenlik kriterlerine gore en
uygun noktalara yerlestirilmesi hedeflenmistir.

2. Kiriterlerin ve Alternatif Noktalarin Belirlenmesi

E-atik toplama kutularinin Umuttepe Kampiisii ve ¢cevresinde
en uygun noktalara yerlestirilebilmesi icin kullanilacak kriterler
belirlenmis ve bu kriterler dogrultusunda alternatif alanlar
olusturulmustur. Kiriterler, literatiir taramasi, kampiisiin fiziksel
yapisi, kullanicit yogunlugu ve g¢evresel kosullar dikkate alinarak
yapilandirilmistir. Dort ana baslik altinda toplanan toplam on alt
kriter; niifus yogunlugu (yurtlar, yerlesim alani, fakiilteler, isletme
yogunlugu, hastane uzaklig1), ulasilabilirlik (ana yol, duraklar, arazi
yapisi), giivenlik ve goriiniirlik seklinde tanimlanmis ve uzman
gorisleriyle puanlandirilarak karar matrisine aktarilmastir.
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Bu dogrultuda kampiis i¢i ve ¢evresinde toplam 11 alternatif
yer belirlenmistir. Alternatifler olusturulurken yaya ve arag trafigi,
sosyal alanlara yakinlik, kullanici profilinin gesitliligi ve fiziksel
cevre kosullar dikkate alinmistir. Yurtlara ve rezidanslara yakin Al
ve A2, yliksek ticari yogunluga sahip A3, hastane ve tip fakiiltesine
hizmet veren A5 gibi noktalar farkli kullanici gruplarini temsil
etmektedir. Ayrica fakiiltelere, yurtlara ve lojmanlara olan mesafeler
Ol¢iilmiis; yemekhane, kiitiiphane ve durak cevreleri gibi yogun
gecis noktalar1 da alternatifler arasinda degerlendirilmistir. Her
alternatif i¢in arazi yapisi, glivenlik durumu ve gorsel erisilebilirlik
gibi gevresel unsurlar da analiz kapsamina alinmis olup, elde edilen
veri seti ¢cok kriterli karar verme ydntemleri igin temel girdiyi
olusturmustur.

Resim 2 Alternatif yerlerin harita iizerinde gosterilmesi

3. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Problemin ¢ozlim siirecinde ilk olarak, 11 alternatif (Al—
A11) ve 10 kriterden (K1-K10) olusan karar matrisi olusturulmustur.
Her hiicre, bir alternatifin ilgili kritere goére aldig1 degeri
gostermektedir. Kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in CRITIC yontemi
tercth edilmis olup, yontemin dogru uygulanabilmesi adina
kriterlerin fayda (maksimize edilen) veya maliyet (minimize edilen)

yonlii olarak siniflandirilmasi saglanmistir. “Yurtlar”, “Yerlesim
--8--



Alan1” ve “Fakiilteler” kriterleri kapasite/mesafe degerleri iizerinden
hesaplanmis ve fayda yonlii; “Isletme Yogunlugu” kriteri ise 300
metre yakin ¢cevredeki igletme sayisina gore degerlendirilmis ve yine
fayda kriteri olarak ele alinmistir. Buna karsin “Hastane”, “Ana Yol”
ve “Durak” kriterleri yalnizca mesafe esas alindigi i¢in maliyet
yonlii olarak tanimlanmistir. “Arazi Yapis1”, “Goriiniirlik” ve
“Gilivenlik™ kriterleri ise dogrudan 6lgiilmesi gii¢ oldugundan uzman
gorlslerine dayali olarak belirlenmis ve fayda kriteri olarak
degerlendirilmistir.

Alan1 iyi tantyan uzmanlardan, her alternatifin tiim kriterlere
gore degerlendirilmesi amaciyla 5°li Likert 6l¢egi kullanilarak goriis
almmigtir. Elde edilen bu nitel degerlendirmeler, sayisal verilerle
olusturulan tabloyla birlestirilmis ve iki veri setinin ¢arpilmasiyla
nihai karar matrisi elde edilmistir. Bu matris, sonraki asamada
CRITIC yontemiyle agirliklarin hesaplanmasinda ve COPRAS ile
WASPAS analizlerinde kullanilmstir.

Tablo 1 Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

max max max max min min min max max max
Al 7538 0,14 52,12 40,33 4.656,67 003 0,08 4775 3,63 425
A2 15591 0,12 206,10 82,33 221667 002 022 4,75 3,75 4,50
A3 132,14 0,06 205,22 104,00 1.480,00 006 004 4,75 4,50 4,50
A4 6745 0,02 223,93 11,67 260,00 0,03 004 4775 5,00 475
A5 3137 0,02 193,79 16,67 90,00 026 0722 4,50 4,75 425
A6 80,25 0,02 541,72 7,00 968,00 090 0,69 4,50 4,75 3,75
A7 175,76 0,04 882,09 3,00 2.064,33 1,67 1,32 450 475 425
A8 14992 0,05 623,09 16,00 1.590,00 0,12 0,08 3,75 4,75 3,75
A9 13463 0,08 198,49 10,00 3.44933 2,08 1,84 2,75 3,00 2,50
A10 13540 0,06 546,52 18,00 278400 0,73 074 4775 425 425
All 96,52 0,06 253,66 20,00 327200 1,07 1,07 4,75 4,50 425
ortalama 112,25 0,06 356,97 29,91 2.075,55 0,63 0,57 4,41 4,33 4,09
toplam 1.234,73 0,67 3.926,72 329,00 22.831,00 6,96 6,32 48,50 47,63 45,00

4. CRITIC Yontem ile Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Karar matrisindeki  kriterler farkli  birimlere sahip
oldugundan, karsilastirilabilirlik saglamak i¢in normalizasyon

--O--



uygulanmigtir. Bu iglemde kriter yonleri dikkate alinmis; fayda
kriterleri (yurtlar, yerlesim alani, fakiilteler, isletme yogunlugu, arazi
yapisi, goriiniirliik, giivenlik) maksimize edilerek, maliyet kriterleri
(hastane, ana yol, duraklar) minimize edilerek normalize edilmistir.

Normalizasyon sonrasinda CRITIC yontemi kapsaminda
kriterler aras1 iligkiler analiz edilmis, kriterlerin birbirleriyle olan
korelasyonlar1 hesaplanarak bir korelasyon matrisi olusturulmustur.
Ardindan, her bir kriterin tasidigr bilgi miktarin1 belirlemek
amaciyla bilgi diizeyi (C;) hesaplanmigtir. Bu hesaplama, kriterlerin
kendi i¢indeki varyasyonunu ve diger kriterlerle olan iliskisini
birlikte dikkate almaktadir. Elde edilen bilgi diizeyi degerleri toplam
bilgi diizeyine oranlanarak kriter agirliklari olusturulmustur.

Her bir kriterin bilgi igerigini belirlemek tizere CRITIC
yontemi kapsaminda bilgi diizeyi (C;) hesaplanmistir. Bu hesaplama,
kriterlerin kendi icindeki degiskenligi ile diger kriterlerle olan
iliskilerini  birlikte dikkate almaktadir. Bilgi diizeyi, 1-pj
tablosundaki satir toplamlarimin ilgili kriterin standart sapmasi ile
carpilmasiyla elde edilmekte; ardindan tiim kriterlere ait bilgi
diizeyleri toplam bilgi diizeyine boliinerek nesnel kriter agirliklart
olusturulmaktadir.

Tablo 2 Korelasyon diizeyi matrisinin 1'den ¢ikarilmis hali

ik K1 K2 K3 K4 K-S K‘6 K7 K8 K9 K10
max max max max mm min mm max max max
K1 - 0,740 0461 0,783 1297 1330 1344 1251 1236 1,179
K2 0,740 - 1457 0508 1780 0818 0910 0991 1770 1,040
K3 0461 1,457 - 1455 0802 138 1308 1054 0546 1059
K4 0,783 0508 1455 - 1074 0474 0524 0664 1215 0621
K5 1297 1,780 0802 1,074 - 0699 0626 0830 0259 0689
K6 1330 0818 1386 0474 0,699 - 0012 0425 0688 0315
K7 1344 0910 1308 0524 0626 0012 - 0437 0604 0322
K8 1251 0991 1054 0664 0830 0425 0437 - 0502 0067
K9 1236 1,770 0546 1215 0259 0688 0604 0502 - 0428

K10 1,179 1,040 1059 0621 0689 0315 0322 0067 0428 -
Toplam 9,622 10,014 9,529 7,319 8,056 6,147 6,087 6221 7,247 5,722

--10--




Tablo 3 Kriterlerin bilgi diizeyi ve agirliklart

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
G 2,839 3,074 2,759 2,285 2,352 2,064 1,973 1,854 2,136 1,467
Wj 0,125 0,135 0,121 0,100 0,103 0,091 0,087 0,081 0,094 0,064

Analiz sonucunda, Yerlesim Alanlari kriteri 0,1348 degeriyle
en yiiksek agirliga sahip olurken, bunu Yurtlar (0,1245) ve Fakiilteler
(0,1210) kriterleri izlemistir. Bu ii¢ kriterin yiiksek agirliklari,
kampiiste siirekli ikamet edilen bolgeler ile 6grenci yogunlugunun
fazla oldugu alanlarin e-atik olusumunda belirleyici oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, Gortlintirliik kriteri 0,0643 degeriyle
en diistik agirliga sahip kriter olarak belirlenmis; bu durum kriterin
diisiik varyansina ve diger kriterlerle olan yiiksek korelasyonuna
bagli olarak alternatifler arasinda simirli bir ayrim giiciine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir

5. COPRAS ile Alternatiflerin Siralanmasi

Karar matrisindeki degerler siitun toplamlarina boéliinerek
normalize edilmis ve bu sayede farkli oOlgeklerdeki veriler
karsilagtirilabilir  hale getirilmistir. Normalize matris, kriter
agirliklariyla carpilarak COPRAS analizinde kullanilan agirlikli
normalize matrise doniistliriilmiistir.

Tablo 4 Agwrlikli normalize matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 Ko6 K7 K8 K9 K10

& max max max max min min min max max max
Al 0,008 0028 0002 0012 0021 0000 0001 0008 0007 0,006
A2 0016 0025 0006 0025 0010 0000 0003 0008 0007 0,006
A3 0013 0012 0006 0032 0007 0001 0001 0008 0009 0,006
A4 0,007 0,005 0007 0004 0001 0000 0000 0008 0010 0,007
A5 0,003 0,003 0006 0005 0000 0003 0003 0008 0009 0,006
A6 0,008 0,005 0017 0002 0004 0012 0010 0008 0009 0,005
A7 0,018 0007 0027 0001 0009 0022 0018 0008 0009 0,006
A8 0015 0010 0019 0005 0007 0002 0001 0006 0009 0,005
A9 0,014 0016 0006 0003 0016 0027 0025 0005 0006 0,004

A10 0014 0012 0017 0005 0013 0010 0010 0008 0008 0,006
Al11 0010 0011 0008 0006 0015 0014 0015 0008 0009 0,006
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COPRAS yontemiyle her alternatif i¢in fayda (Si*) ve
maliyet (Si7) toplamlar1 hesaplanmis, ardindan Qi degerleri elde
edilmigtir. Maliyet kriterleri ters yonli oldugu i¢in en diisiik maliyete
sahip A4 referans alinmis ve tiim Qi degerleri buna gore normalize
edilmistir. Qi degeri en yiiksek olan alternatif en uygun secenek
olarak kabul edilmistir.

Tablo 5 S*, S degerleri ve COPRAS a gore siralama

Si+ Si- Si-/S-min Qi Pi
Al 0,071 0,022 0,089 0,071 75,716
A2 0,094 0,013 0,151 0,094 100,000
A3 0,086 0,008 0,250 0,086 92,045
A4 0,047 0,002 1,000 0,047 49,979
A5 0,041 0,007 0,296 0,041 43,281
A6 0,054 0,026 0,078 0,054 57,786
A7 0,076 0,049 0,041 0,077 81,591
A8 0,070 0,010 0,205 0,070 75,020
A9 0,053 0,068 0,030 0,053 56,570
A10 0,071 0,032 0,062 0,071 75,603
All 0,058 0,043 0,046 0,058 62,129

min 0,002 mak 0,094

toplam 0,280 2,248

6. WASPAS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Bu yontemde normalizasyon yapilirken kriter yonleri dikkate
alinmis; fayda kriterleri siitun maksimumlarina, maliyet kriterleri ise
slitun minimumlarina gére normalize edilmistir. Bdylece tiim
kriterler karsilastirilabilir hale getirilerek normalize karar matrisi
elde edilmistir.
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Tablo 6 WASPAS a gore normalize karar matrisi

K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 K9 K10

max max max mak min min min max max max
Al 0,429 1,000 0,059 0,388 0,019 0,556 0,467 1,000 0,725 0,895
A2 0,887 0,879 0,234 0,792 0,041 1,000 0,159 1,000 0,750 0,947
A3 0,752 0415 0,233 1,000 0,061 0,278 0,875 1,000 0,900 0,947
A4 0,384 0,178 0,254 0,112 0,346 0,625 1,000 1,000 1,000 1,000
AS 0,178 0,119 0,220 0,160 1,000 0,064 0,162 0,947 0,950 0,895
A6 0,457 0,172 0,614 0,067 0,093 0,019 0,050 0,947 0,950 0,789
A7 1,000 0,262 1,000 0,029 0,044 0,010 0,027 0,947 0,950 0,895
A8 0,853 0,358 0,706 0,154 0,057 0,139 0,467 0,789 0,950 0,789
A9 0,766 0,559 0,225 0,096 0,026 0,008 0,019 0,579 0,600 0,526
A10 0,770 0,436 0,620 0,173 0,032 0,023 0,048 1,000 0,850 0,895
All 0,549 0,405 0,288 0,192 0,028 0,016 0,033 1,000 0,900 0,895

Bu matris lizerinden her alternatifi¢in agirlikli toplam modeli
(WAM) ve agirlikli carpim modeli (WPM) hesaplanmis, ardindan iki
model arasindaki dengeyi belirleyen A katsayis1 kullanilarak birlesik
WASPAS skoru (Qi) olusturulmustur. Qi degeri en yiiksek olan
alternatif en uygun secenek olarak belirlenmistir.

Tablo 7 Q1, Q2 degerleri ve WASPAS 'a gére siralama

WAM@Q1)  WPM(Q2) y) Qi
Al 0,534 0331 0383 0471
A2 0,657 0472 0418 0,603
A3 0,612 0468 0433 0571
A4 0,532 0411 0436 0498
A5 0427 0275 0392 0381
A6 0,393 0212 0350 0334
A7 0,515 0201 0280 0402
A8 0,518 0380 0423 0478
A9 0,350 0163 0317 0286
A10 0475 0257 0351 0404
All 0407 0208 0338 0341

ortalama 0,493 0,307

toplam 5,420 3,375

varyans 0,008 0,011
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Farkli matematiksel yaklasimlara sahip COPRAS ve
WASPAS yontemleri, e-atik toplama kutularmin yer sec¢imi
probleminde alternatiflerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
amaciyla uygulanmistir. Elde edilen siralamalar incelendiginde her
iki yontemde de A2 (TP istasyonu 6nii) ilk sirada, A3 (cami Onii) ise
ikinci sirada yer almis ve bu noktalarin en uygun yerlesim alanlar1
oldugu gorilmiistiir. Alternatiflerin ¢ogunda iki—li¢ sira farkla
benzer sonuclar elde edilmis olsa da A4 (peronlar 6nii) ve A7
(Samiha Ayverdi yurdu 6nii) gibi bazi noktalar yontemler arasinda
belirgin farkliliklar gostermistir. Bu durum, COPRAS’1n fayda ve
maliyet kriterlerini orantisal olarak ele alan yapisi ile WASPAS’ 1n
toplam ve c¢arpim modellerini birlestiren hibrit yaklagimindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, maliyet kriterlerinde diisiik degerlere
sahip olan A4 WASPAS ta iist siralara ¢ikarken, COPRASta diislik
fayda degerleri nedeniyle geri siralarda kalmistir. Benzer bi¢imde,
A7 COPRAS’ta dengeli performans gosteritken, WASPAS’1n
carpimsal yapist diisiik degerleri daha giiglii cezalandirdig icin
siralamada  gerilemistir.  Bu  farklilagmalar, yer secimi
problemlerinde tek bir yontemle karar vermenin riskli oldugunu ve
coklu degerlendirme yontemlerinin daha giivenilir sonuglar
sundugunu gostermektedir.

Sonug¢

Bu ¢alisma Kocaeli Universitesi Umuttepe Kampiisii’nde e-
atik toplama kutular1 icin en uygun noktalarin belirlenmesini
amaclamis ve bu kapsamda CRITIC, COPRAS ve WASPAS
yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir. CRITIC ile kriter
agirliklar istatistiksel olarak nesnel bigimde elde edilmis; COPRAS
ve WASPAS ile alternatiflerin ¢ok boyutlu performansi
degerlendirilmistir. Her iki yontemin de A2 ve A3 alternatiflerinde
ortak sonu¢ vermesi, bulgularin tutarhiligini giiclendirmistir. Elde
edilen model, kampiislerde siirdiiriilebilir atik yoOnetimi ig¢in

uygulanabilir, veri odakli bir ¢6ziim sunmakta; ayn1 zamanda benzer
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yerlesim alanlarinda farkli atik tiirleri icin de yol gdsterici bir yap1
olusturma potansiyeline sahiptir.
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BOLUM 2

ATIK TOPLAMA SISTEMINDEKiI KONTEYNER
TOPLANMA VERILERINDEKI ANOMALILERIN
TESPITI

MUHAMMED OZTAS!
AHMET SARUCAN?

Giris
Veri devrimi (Data Revolution) ve mobil teknolojilerin
entegrasyonuyla birlikte, atik yonetimi sistemleri daha giivenilir veri
toplama yoOntemlerinden faydalanarak karar alma siireglerini
iyilestirmektedir. Atik toplama, sehir ydnetimlerinin en temel

hizmetlerinden biri olup, gelismis atik yonetimi sistemlerinde
toplam isletme maliyetlerinin %60-70'ini olusturmaktadir. Bu

! Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri
Miihendisligi Boliimii, Konya, Tirkiye, Orcid: 0009-0005-5354-4196,
muhoztas402@gmail.com

2 Dog. Dr., Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye Boliim, Orcid: 0000-0001-5582-
2456, asarucan@ktun.edu.tr
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hizmetin etkin yiiriitilmesi, halk sagliginin korunmasi ve gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir (Wilson ve ark.,
2015). Gilinlimiizde akilli sehirlerde atik yonetimi; yapay zeka,
Nesnelerin Interneti (IoT) ve biiyiik veri analitigi gibi hesaplamali
araclardan yararlanarak atik toplama, ayristirma ve bertaraf
stireglerini optimize etmeyi hedeflemektedir. Nesmachnow ve ark.
(2025) belirttigi iizere, bu araglar yetkililere kaynak verimliligini
artirma ve ¢evresel etkiyi en aza indirme imkani tanir. Bu baglamda,
Biiyiiksehir Belediyesine ait biiyiik veri setleri (5,14 milyon kayit)
kullanilarak operasyonel siireglerin iyilestirilmesi amaglanmstir.

Atik toplama sistemlerinde, konteyner toplanma verileri
(toplama zamanlari, sikliklari, lokasyonlar1 vb.), sistemin genel
performansini degerlendirmek ve iyilestirme stratejileri gelistirmek
icin kullanilan en 6nemli veri kaynaklarindan biridir. Adewuyi ve
ark. (2024), Biiytik Veri Analitigi (BDA) kapsaminda ge¢mis islem
kayitlarinin ve operasyonel verilerin, atik yonetiminde maliyetleri
disirmek ve cevresel etkileri azaltmak i¢in kritik oldugunu
belirtmektedir. Ancak, veri toplama siireclerinde tutarsizliklar ve
eksiklikler (veri giris hatalari, sistemsel arizalar vb.) goriilebilmekte;
bu durum Adewuyi ve ark. (2024) tarafindan da vurgulandigi iizere,
veri setlerindeki egilimlerin, kaliplarin ve anomalilerin 'Tanimlayici
Analitik" (Descriptive Analytics) yontemleriyle tespit edilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Anomali tespiti, bir veri setindeki normal davranig
kaliplarindan ©6nemli Olclide farklilhik gOsteren, nadir veya
beklenmedik veri noktalarinin, Oriintiilerin  veya olaylarin
belirlenmesi islemidir (Liso ve ark., 2024). Atik yonetiminde sistem
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performansinin izlenmesi; sermaye, is giici ve operasyonel
maliyetlerin minimize edilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle sabit rotalara dayali geleneksel toplama siireglerinde,
konteynerlerin doluluk durumuna dair gergek zamanli bilgi eksikligi,
heniiz dolmamis konteynerlerin ziyaret edilmesi suretiyle kaynak
israfina yol agmaktadir. Bu baglamda, atik toplama rotalarinin
optimize edilmesi ve gereksiz seferlerin (erken toplama) dnlenmesi
hem sosyoekonomik maliyetlerin diisiiriilmesi hem de cevresel
etkilerin azaltilmasi i¢in gereklidir (Hannan ve ark., 2017).
Literatiirde, atik yonetiminin verimliligini artirmak amaciyla, sadece
mevcut durumu izlemek yerine gelecekteki atik olusumunu tahmin
eden ve buna gore rota planlayan proaktif yaklasumlar One
cikmaktadir. Ornegin Ahmad ve ark. (2020), atik toplama
stireclerinde tagmay1 dnlemek (avoidance in advance) i¢in makine
O0grenmesi tabanli tahminleme ve evrimsel algoritmalarla
desteklenen ¢ok hedefli bir optimizasyon modeli énermislerdir. Bu
tiir ileri seviye optimizasyon modellerinin basarisi, temelde islenen
verinin tutarlili§ina dayandigindan, oncelikli olarak veri setindeki
aykir1 degerlerin (anomalilerin) istatistiksel yontemlerle (Z-skor)
temizlenmesi hedeflenmektedir.

Atik toplama sistemlerinin maliyet etkinli§i acisindan
optimize edilmesi, literatiirde sik¢a ele alinan temel bir problemdir.
Ornegin Ramos ve ark. (2013), ¢oklu depo ve karma rota yapilarmi
kullanarak toplama maliyetlerinin ve mesafelerin 6nemli Ol¢iide
diisiiriilebilecegini gostermistir. Ancak, statik rota planlamasinin
Otesine gegerek 'talep odakli' ve dinamik bir toplama sistemine
ulagmak i¢in, konteyner doluluk oranlarinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi veya izlenmesi kritik bir gerekliliktir. Bu baglamda, doluluk

--20--



verilerinin analizi, operasyonel verimsizliklerin (erken veya ge¢
toplama) tespiti i¢in temel bir parametre niteligi tasimaktadir.

Ancak, tiim konteynerlerin ger¢cek zamanli doluluk
sensorleriyle donatilmasi, 0Ozellikle biiylik sehirlerde yiiksek
maliyetli olabilmektedir. Bu gibi veri toplama altyapisinin sinirh
oldugu durumlarda, Oguz-Ekim'in (2021) de belirttigi iizere, makine
ogrenmesi yaklasimlar1 devreye girmektedir. Sensor verilerinin
yoklugunda; niifus, sosyo-ekonomik gostergeler ve gecmis veriler
gibi girdiler kullanilarak atik iiretim potansiyeli yliksek dogrulukla
tahmin edilebilmekte ve bu tahminler atik yonetim stratejileri igin
temel olusturabilmektedir.

Bu calismada, Tirkiye'nin bir biiyiiksehirinde kentsel atik
toplama sistemine ait konteyner toplanma verilerinde gbzlemlenen
anomalilerin Z-skor tabanli bir yontemle kapsamli bir sekilde tespiti
ve bu tespit edilen anomalilerin, g¢esitli parametreler kullanilarak
olusturulan/tahmin edilen sanal konteyner doluluk verileri ile
karsilagtirmali analizi amaclanmistir. Calisma, toplama verilerindeki
anormalliklerin potansiyel nedenlerini anlamaya, sanal doluluk
modelinin pratikteki toplama Oriintiileriyle ne dlgiide ortiistiigiini
degerlendirmeye, mevcut atik toplama sisteminin performansin
degerlendirmek, potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemek ve
sonu¢ olarak sistemin genel verimliliini artirarak operasyonel
maliyetleri azaltmak i¢in 6nemli nicel bilgiler ve stratejik ¢ikarimlar
saglamay1 hedeflemektedir.

Bu ¢alisma, (Adewuyi ve ark., 2024) tarafindan vurgulanan
'veri entegrasyonu' prensibini temel almaktadir. Literatiirde
genellikle IoT tabanli sensor verilerine odaklanilsa da, (Adewuyi ve
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ark., 2024), etkili bir atik tahminlemesi i¢in sadece operasyonel
verilerin degil; niifus artisi, gelir diizeyleri ve tliketim aligkanliklari
gibi sosyoekonomik verilerin de entegre edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Benzer sekilde Oguz-Ekim'in (2021) de, gelismekte
olan f{ilkelerde wveri eksikliginin, dogru tanimlanmis girdi
degiskenleri (input variables) ve makine 6grenmesi modelleriyle
asilabilecegini  kanitlamistir. Bu baglamda calisma, sensor
verilerinin eksik oldugu durumlarda dahi, operasyonel veriler ile
bina ve niifus verilerini birlestirerek biitlinciil bir anomali tespiti ve
'sanal doluluk' modeli sunmasiyla literatiirdeki bu gerekliligi
kargilamaktadir.

Z-skor gibi basit ve kolay uygulanabilir bir istatistiksel
yontemin bile biiyiik veri setlerinde anlamli operasyonel anomalileri
ve veri kalitesi sorunlarini isaret edebilecegini gdstermesi, kisith
kaynaklara sahip belediyeler i¢in pratik bir deger tasimaktadir.
Ayrica, sanal doluluk modellemesi yoluyla elde edilen erken/ge¢
toplama bulgulari, dinamik toplama siklig1 ve rota optimizasyonu
stratejileri i¢in somut bir baslangic noktasi sunmaktadir.

Atik Yonetim Sistemleri

Atik yonetim sistemlerinde anomali tespiti ve konteyner
doluluk tahmini, operasyonel verimliligi artirma ve maliyetleri
diistirme potansiyeli nedeniyle son yillarda 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Konuyla ilgili temel ¢alismalar ve
yaklagimlar asagida incelenmistir.

Atik Toplama Sistemlerinde Anomali Tespiti
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Atik  toplama  slireglerindeki  anomaliler, planlanan
operasyonlardan sapmalar1 ifade eder ve cesitli bigimlerde ortaya
cikabilir. (Adewuyi ve ark., 2024), atik yonetiminde operasyonel
verimliligi artirmak i¢in gegmis verilerin ve gercek zamanli izleme
(Real-Time Monitoring) sistemlerinin énemine dikkat ¢gekmektedir.
Yazarlar, toplama rotalarindaki verimsizliklerin veya gecikmelerin
tespit edilmesinde ve operasyonlarin optimize edilmesinde
(Optimization of Operations) veri analitiginin kritik bir rol
oynadigin1 belirtmektedir. Bu c¢alismada kullanilan istatistiksel
anomali tespiti yaklagimi, Adewuyi ve ark. (2024)'nin Onerdigi
'tanimlayict analitik' yontemleriyle uyumlu olarak, ge¢mis
verilerdeki sapmalari ortaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Hannan ve
ark. (2017), kat1 atik toplama siire¢lerinde en verimli toplama
stratejisini belirlemek amaciyla kapasiteli ara¢ rotalama problemi
modeline entegre edilmis parcacik siirii optimizasyonu algoritmasini
onermistir. Calismada, "Esik Atik Seviyesi" kavrami kullanilarak
yapilan analizler sonucunda; %70 ila %75 doluluk oranina
ulasildiginda yapilan toplamalarin; seyahat mesafesi, toplanan atik
miktar1 ve yakit tiikketimi agisindan en iyi performansi sergiledigi
tespit edilmistir. Bu bulgu, belirli bir doluluk esiginin altindaki
toplamalarin (erken toplama) operasyonel verimliligi diisiirdiiglinii
kanitlamaktadhir.

Ahmad ve ark., (2020), akilli sehir doniisiimii kapsaminda
atik yonetimi i¢in hibrit bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde, ge¢mis veriler (niifus, cinsiyet, mevsimsellik) kullanilarak
atik tiiretim davraniglarint tahmin etmek icin Destek Vektor
Regresyonu (SVR) gibi algoritmalar kullanilmis; elde edilen
tahminler parcacik siirii optimizasyonu tabanli bir rota Oneri
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mekanizmasina entegre edilmistir. Literatiirdeki bu tiir hibrit
modeller, sensor verilerinin veya ge¢mis kayitlarin giivenilirligini
esas alir; bu calismada ise Biiyiiksehirdeki veriler iizerinde
uygulanan Z-skor analizi ile s6z konusu veri giivenilirliginin nasil
saglanacagi ortaya konulmaktadir. Tirkolaee ve ark. (2019), kentsel
atik yonetiminde maliyetlerin %60 ile %80'inin toplama ve tasima
islemlerinden  kaynaklandigin1  belirterek, bu  siiregteki
verimsizliklerin giderilmesi i¢in donanim tabanl ¢oziimler yerine
algoritmik optimizasyonlara odaklanmislardir. Yazarlar, araglarin
yakit, bakim ve isgiicii gibi yiiksek isletme giderlerini minimize
etmek amaciyla, zaman pencereli ve ¢ok seferli (multi-trip) arag
rotalama problemleri i¢in 'Benzetim Tavlamasi' (Simulated
Annealing) tabanli verimli bir algoritma 6nermis ve bunun belediye
harcamalarinda onemli tasarruflar saglayabilecegini ortaya
koymuslardir.

Atik toplama siireclerinde karsilagilan verimsizlikler ve
sapmalar, Adewuyi ve ark. (2024) tarafindan incelenen BDA
uygulamalar1 kapsaminda c¢esitli kategorilerde ele almabilir.
Literatiirdeki genel siniflandirmalar ve Adewuyi ve ark. (2024)'nin
'Operasyonlarin Optimizasyonu' ve 'Veri Kalitesi' bagliklar1 altindaki
tespitleri 15181nda, bu sapmalar su sekilde gruplandirilabilir:

Rota ve Zamanlama Sapmalari: Trafik sikisikligi veya
verimsiz planlama kaynakli gecikmeler.

Kapasite ve Doluluk Hatalari: Konteyner doluluk
tahminlerindeki hatalar veya asiri/eksik kapasite kullanimi;
calismamizda 'erken/ge¢ toplama' olarak analiz edilmistir.
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Veri Kalitesi Sorunlari: Eksik, tutarsiz veya hatali veri
girisleri.

Frekans Anomalileri: Mevsimsel veya 6zel olaylara baglh
beklenmedik atik artiglari.

Konteyner Doluluk Tahminleri ve Rota Optimizasyonu

Konteyner doluluk tahmini, atik toplama operasyonlarinin
'talep odakli' planlanabilmesi i¢in kritik oneme sahiptir; ancak sensor
tabanli ¢oziimlerin maliyeti, literatiirde alternatif modelleme
yaklagimlarini zorunlu kilmistir. Oguz-Ekim (2021), veri toplamanin
siirli oldugu bolgelerde, dogrudan dl¢iim yerine dogru tanimlanmis
'girdi degiskenlerine' (input variables) dayali makine 6grenmesi
modellerinin (yapay sinir aglari, SVR) yiiksek dogruluklu
projeksiyonlar sundugunu kanitlamistir. Yazar, calismasinda makro
olgekli sosyo-ekonomik gostergeleri (GSYIH, tiiketim verileri)
kullansa da ortaya koydugu 'dolayli degiskenlerle tahmin' prensibi
evrenseldir. Bu baglamda ¢alismada; Oguz-Ekim'in (2021) makro
Olcekte uyguladigl bu metodolojiyi mikro 6lgege uyarlayarak, sensor
verilerinin yoklugunda bina 06zellikleri ve niifus yogunlugu
izerinden isleyen bir 'sanal doluluk modeli' kurgulamstir.

Bu alandaki 6nemli ¢alismalardan biri olan Ramos ve ark.
(2013), atik yag toplama sistemlerinin planlanmasi i¢in karigik
tamsayilt dogrusal programlama tabanli bir metodoloji dnermistir.
Yazarlar, caligmalarinda doluluk tahminlemesi yerine sabit talep
verilerini kullanarak; kapali ve acik rotalarin birlikte kullanildigi
(Mixed Closed and Open Inter-Depot Routes) hibrit bir rota yapisi
kurgulamiglardir. Bu yaklasim sonucunda, mevcut sirket
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operasyonlara kiyasla kat edilen mesafede %13, filo kiralama
maliyetlerinde ise %]l1 oraninda bir azalma saglandigi rapor
edilmigtir. Literatiirde atik yOnetim sistemlerinin verimliligini
artirmak igin ¢esitli yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir. Ornegin
Oguz-Ekim (2021), atik {iretim miktarinin tahmin edilmesinde yapay
sinir aglart ve SVR gibi makine Ogrenmesi algoritmalarinin
performansim1 karsilastirmis ve dogru girdi degiskenleri ile bu
yontemlerin yiiksek basar1 sagladigin1 gostermistir. Bu tiir tahmin
modelleri, karmasik atik toplama problemlerinde belirsizligi
azaltarak, karar vericilere daha gercekci ve veriye dayali stratejiler
geligtirme imkan1 sunmaktadir.

Ghiani ve ark. (2012), kentsel atik ydnetiminde arag
rotalamadan ziyade, toplama noktalarinin (konteynerlerin) optimum
konumu ve kapasitelerinin belirlenmesi iizerine odaklanan bir
tamsayr programlama modeli gelistirmislerdir. Nardo (italya)
orneginde test edilen bu model, vatandaslarin hizmet kalitesi (QoS)
beklentilerini ve atik iiretim kapasitelerini kisit olarak ele alarak,
mevcut duruma kiyasla kullanilan konteyner sayisinda énemli bir
azalma saglamay1 hedeflemistir. Bu yaklasim, ¢alismada ele alinan
konteynerlerin doluluk verimliliginin (erken/ge¢ toplama) analiz
edilmesi gerekliligi ile metodolojik bir paralellik gostermektedir.
Teixeira ve ark. (2004), atik toplama planlamasi iizerine yaptiklar
vaka calismasinda, atik iiretim miktarlarin1 belediye 6l¢egindeki
niifus ve alan verilerine dayali makro tahminlerle modellemis;
caligmanin sonucunda ise hizmet kalitesinin artirilmasi i¢in bireysel
toplama noktalarindaki birikim oranlarina dair daha hassas verilere
ithtiyag duyuldugunu vurgulamistir. Bu gereklilikten hareketle
mevcut caligma, literatiirdeki makro yaklasimlar1 derinlestirerek;
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bina taban alani, kat yiliksekligi ve hane halk: biiyiikliigii gibi mikro
Olgekli parametrelerle beslenen bir 'Sanal Konteyner Doluluk
Modeli' gelistirmistir. Bilyliksehirde uygulanan bu model sayesinde,
sensor verisi olmaksizin doluluk oranlari simiile edilmis ve sahadaki
konteynerlerin %26,1'inde erken toplama (verimsizlik), %12,3'linde
ise gec toplama (tasma riski) anomalileri tespit edilerek operasyonel
iyilestirme alanlar1 somut verilerle ortaya konulmustur. Literatiirde
sensoOr verileri, veri azaltma ve ilgili teknolojiler iizerine cesitli
calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Dias ve ark. (2016), kablosuz
sensor aglarinda tahmine dayali veri azaltma teknikleri {izerine bir
inceleme sunmuslardir. Caligmada, sensor verilerinin miktarini
azaltmak ve iletisim maliyetlerini diisiirmek i¢in kullanilan tahmin
tabanli yontemler incelenmistir. Yazarlar, bu yontemlerin atik
yonetimi gibi alanlarda da uygulanabilecegini belirtmislerdir. Akill
atik yonetiminde maliyetli sensdr donanimlarina alternatif olarak,
veri odakli algoritmik yaklasimlar giderek 6nem kazanmaktadir.
Ornegin Hidalgo-Crespo ve ark. (2024), atik yonetim sistemlerini
optimize etmek admma donanim verisi yerine; demografik
degiskenleri Makine Ogrenimi (K-means kiimeleme ve Temel
Bilesen Analizi - PCA) teknikleriyle isleyerek atik tiretim kaliplarini
yiiksek dogrulukla haritalandirmiglardir. Literatiirdeki bu 'donanim
yerine veri analitigi' yaklasimina paralel olarak; mevcut ¢aligmada
da Biiyiiksehire ait 5,14 milyon satirlik ge¢cmis toplama verisi
tizerinde Z-skor tabanli istatistiksel modelleme kullanilmis ve
fiziksel sensorlere ihtiya¢ duyulmadan operasyonel anomaliler tespit
edilmistir.

Liso ve ark. (2024), Endiistri 4.0 kapsamindaki anomalilerin
tespiti i¢in kullanilan derin 6grenme tabanli yontemleri sistematik
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bir sekilde incelemislerdir. Bu ydntemlerin uygulama alanlarinin;
akill1 tiretim, enerji yonetimi ve enerji tahmini ile yapisal ve gevresel
izleme oldugunu belirlemislerdir. Bu alanlar, gercek zamanli hata
tespiti, bakim maliyetlerinin azaltilmas1 ve sistem giivenligi gibi
kritik hedeflere ulagilabilecegini tespit etmislerdir.

Wati ve ark. (2025), atik tagimaciliginin ¢evresel etkilerini
inceledikleri  kapsamli  sistematik  incelemelerinde;  dizel,
sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve pnomatik toplama sistemlerini
yasam dongilisii degerlendirmesi yontemiyle karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda, dizel yakitli araglarin en yliksek ¢evresel etkiye
sahip oldugu, buna karsihlk CNG kullaniminin sera gazi
emisyonlarini minimize ettigi ve yenilenebilir elektrikle desteklenen
pnomatik sistemlerin siirdiiriilebilir bir alternatif sundugu
belirlenmistir. Mevcut literatiirde 'optimizasyon' kavrami, Wati ve
ark. (2025) tarafindan da vurgulandigi tlizere, agirlikli olarak dizel
araclarin CNG ile degistirilmesi veya yakit tiirii bazli emisyon
azaltimi ekseninde ele alinmaktadir. Ancak literatiirde yakit ve arag
teknolojisine odaklanilirken; gercek zamanli sensdr verisinin
bulunmadigi durumlarda ‘'sanal doluluk modellemesi' ile
operasyonel 'toplama anomalilerini' (erken veya gec¢ toplama)
entegre eden ve bu verimsizlikleri Z-skor gibi istatistiksel
yontemlerle analiz eden ¢alismalar sinirlidir.

Bu calisma, ozellikle sensor verilerinin yaygin olmadig:
biliyiik Olgekli sistemlerde, mevcut operasyonel verilerdeki
anomaliler ile teorik doluluk tahminleri arasindaki iliskiyi
inceleyerek ve Biiyliksehir 6zelinde bu boslugu doldurmay1
hedeflemektedir. Bu kapsamda, Z-skor gibi pratik yontemlerle tespit
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edilen toplama anomalileri ile bina verilerine dayali sanal doluluk
tahminleri arasindaki iligkiyi analiz etmeyi ve buradan elde edilecek
bulgularla atik toplama sistemlerinin optimizasyonuna ydnelik
somut Oneriler sunmay1 amaglamaktadir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan veri setleri, verilerin analize
hazirlanmasi i¢in uygulanan 6n isleme adimlari, konteyner toplanma
verilerindeki anomalilerin tespiti i¢in kullanilan metodoloji, sanal
konteyner doluluk oranlarinin ve modelinin hesaplanma yontemi ve
son olarak tespit edilen anomaliler ile sanal doluluk verilerinin
karsilastirilmasinda  izlenen metodoloji  detayli bir sekilde
aciklanmaktadir.

Veri Setleri ve On Isleme

Calismada, Biiyiiksehrin atik toplama takip sistemine ait ii¢
temel veri seti kullanilmistir. Ham veri setleri, analizlere uygun hale
getirilmeden Once kapsamli bir veri on isleme siirecinden
gecirilmistir.

Konteyner Verileri :

Toplam 12092 adet konteynere ait kayit icermektedir. Her bir
konteyner i¢in konteyner kimlik numarasi (Containerld), konteyner
tipi, ait oldugu grup ve cografi konum (enlem, boylam) gibi bilgileri
iceren 9 siitun bulunmaktadir. Konteynerlerin %96,9'u (11717 adet)
operasyonel olarak aktif durumda oldugu belirtilmistir.
Konteynerler, Biiyiiksehir merkezi ve miicavir alan sinirlari
icerisinde (yaklasik Enlem: 37,74-37,97; Boylam: 32,49-32,68
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araliginda) dagilim gostermekte olup, toplam 47 benzersiz bolgede
bulunmaktadir.

Bina Verileri :

Toplam 1.621.100 adet bina veya bagimsiz bina pargasina ait
kayit icermektedir. Bu binalardan 64.237 adedi aktif operasyon
bolgelerine atanmistir. Her bir kayit i¢cin binanin cografi konumu,
taban alan1 (footprint area) ve bina yiiksekligi gibi temel bilgileri
iceren 4 ana siitun bulunmaktadir. Veri seti, tahmini kat sayisi, daire
sayisi, insan sayist ve atik miktar1 gibi tahminler igin
zenginlestirilmistir. Binalarin taban alanlar1 4,3 m? ile 98.751 m?
arasinda, yiikseklikleri ise 0,01 m ile 110 m arasinda genis bir
yelpazede degisiklik gostermektedir.

Konteyner Toplama Verileri :

Toplam 5.139.213 (yaklasik 5,14 milyon) adet konteyner
toplama olayma ait kayit icermektedir. Her bir toplama olay1 icin
konteyner kimlik numarasi, toplama isleminin yapildig1 zaman
damgas1 (tarih ve saat), toplama islemini gergeklestiren arag kimlik
numarasl ve toplamanin yapildigi bolge kimlik numaras: gibi
bilgileri igeren 7 siitun bulunmaktadir. Veri seti, 823.354 farklh
(benzersiz) zaman damgasi igermektedir. Incelenen zaman aralig,
10 Kasim 2022 saat 11:19:30 ile 18 Ekim 2024 saat 18:03:35 arasini
kapsamaktadir (yaklagik 2 yillik bir periyot).

Veri On Isleme Adimlar::

Eksik Deger Analizi ve Yonetimi: Kritik eksik degerler (6rn.
konteyner konumlar1) miimkiinse tamamlanmis veya uygun
istatistiksel yontemlerle doldurulmus, doldurulamayanlar analiz dis1
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birakilmistir. Toplama verilerindeki eksik/hatali zaman damgalari
temizlenmistir.

Aykirt Deger Tespiti ve Diizeltilmesi: Negatif degerli
Containerld ve Userld gibi mantiksal hatali degerler, sifir veya
anlamsiz arag/bolge ID'leri tespit edilip diizeltilmis veya
isaretlenmistir. Ozellikle belirtilen 2023-06-11 tarihindeki asiri
yiiksek giinliik toplama sayis1 (778.194) bir veri anomali 6rnegi
olarak incelenmistir.

Veri Dontisiimleri ve Standardizasyon: Zaman damgalari
standart formata (YYYY-AA-GG SS:DD:SS), cografi koordinatlar
WGS84 ondalik derece formatina dontstiiriilmistiir.  Sayisal
verilerde ondalik ayirict olarak nokta (.) kullanimi standardize
edilmistir.

Bina Verisi Filtreleme ve Zenginlestirme: Binalar aktif
operasyon bdlgelerine gore filtrelenmis (1.621.100 binadan
64.237'si aktif bolgelere atanmis) ve her bina bulundugu aktif
bolgeye atanmistir. Bina bazli tahminler i¢in yeni siitunlar (tahmini
kat sayis1, daire sayisi, insan sayisi, atik miktari, en yakin konteyner
ID) olusturulmustur.

Anomali Tespit Yontemi

Konteyner toplama verilerindeki (6zellikle giinliik toplam
konteyner toplama sayilar1) anomalileri tespit etmek i¢in Oncelikli
olarak Z-skor tabanli bir yontem kullanilmistir. Z-skor, bir veri
noktasinin ortalamadan kag standart sapma uzakta oldugunu gosterir
ve Es. 1 yardimiyla hesaplanir.

7Z=(X—)/o (1)
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Burada;
X: veri noktasin (ilgili giiniin toplam toplama say1si),

u: veri setinin ortalamasini (gilinliik toplama sayilarinin genel
ortalamasi veya hareketli ortalamasi),

o: veri setinin standart sapmasini (giinliik toplama sayilarinin
genel standart sapmasi veya hareketli standart sapmasi) temsil
etmektedir. Calismada, giinliik toplama sayilar1 i¢in hareketli
ortalama (rolling mean) ve hareketli standart sapma (rolling standard
deviation) kullanilarak her giin i¢in dinamik bir Z-skor degeri
hesaplanmis ve |Z — skor| degeri belirli bir esik degerini (bu
caligmada |Z|>2) asan giinler anomali olarak isaretlenmistir.

Sanal Konteyner Doluluk Modeli

Gergek zamanli sensor verilerinin yoklugunda/olmadigi
durumlarda, konteynerlerin doluluk oranlarimi tahmin etmek icin
asagidaki faktorlere, varsayimlara ve teorik bir doluluk modeline
dayanilmastir:

Bina Ozellikleri ve Tahmini Niifus/Atik Uretimi:

Her binanin taban alani ve yiiksekligi kullanilarak tahmini
kat sayis1 (ortalama kat yiiksekligi 3,0 m varsayimi ile)
hesaplanmistir. Binanin konut amacgh kullanilan oram1 %80 ve
ortalama daire blyiikliigli 100 m? varsayilarak, binadaki tahmini
toplam daire sayist hesaplanmigstir. Tiirkiye genelinde ortalama hane
halki biiyiikliigiiniin 2022 yili i¢in yine 3,17 kisi (TUIK, 2023)
oldugu dikkate alinarak, daire basina ortalama bu deger (veya
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calismada kullanilan 3,2 kisilik yuvarlanmig deger) kullanilarak
binadaki tahmini insan sayis1 belirlenmistir.

Atik Uretim Hizi: Kisi bas1 giinliik ortalama atik {iretim
miktart i¢in literatlirde farkli degerler bulunmaktadir. Avrupa Cevre
Ajans1 (European Environment Agency (EEA), 2025) verilerine
gore Tiirkiye'de kisi basina iiretilen belediye atigi miktar1 2022
yilinda yaklagik 1,05 kg/giin (382 kg/yil) olarak belirtilmistir. T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Midurligic (CSBGM) (2024) tarafindan
yaymlanan rehberde ise TUIK verilerine atifla, bu degerin 1,13
kg/giin oldugu aktarilmistir. Biiyliksehir i¢in spesifik bir ortalama
deger bu kaynaklarda dogrudan belirtilmemekle birlikte, Tiirkiye
geneli i¢in en glincel ve yaygin kabul edilen deger oldugu belirtilerek
bu c¢alismada 1,2 kg/kisi/giin degeri kabul edilmistir. Bu
parametreler kullanilarak her bir binanin giinliik tahmini toplam atik
miktar1 (kg) hesaplanmaistir.

Bina-Konteyner Atamas1 ve Mesafe Faktorii:

Her bina, cografi olarak en yakininda bulunan aktif
konteynere atanmistir. Binalar ile en yakin konteynerler arasindaki
ortalama mesafe 111,29 metre olarak hesaplanmistir.

Konteyner Kapasiteleri ve Dolum Siiresi Hesaplamasi:

Farkli tipteki konteynerlerin hacimleri (Tip 1: 120L, Tip 2:
240L, ..., Tip 6-11: 1100L) ve sikistirtlmamis evsel atik i¢in ortalama
atik yogunlugu (150 kg/m?) kullanilarak her bir konteyner tipinin kg
cinsinden kapasitesi hesaplanmaistir.

Dolum Siiresi Hesap Adimlari:
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Her bir konteynere atanan tiim binalarin giinliik tahmini atik
miktarlar1 toplanarak, o konteynere bir giinde birakilan toplam atik
miktart (kg/giin) hesaplanmustur.

Konteynerin kg cinsinden kapasitesi, bu giinliik toplam atik
miktarina boliinerek, konteynerin teorik olarak kag¢ giinde dolacagi
(tahmini dolum siiresi - giin cinsinden) tahmin edilmistir: Dolum
Stiresi (giin) = Konteyner Kapasitesi (kg) / Konteyner Basina
Glinlik Atik Miktar (kg/giin) (Giinlik atik miktart > 0 olan
konteynerler i¢in hesaplanmigstir).

Teorik Doluluk Orani (%):

Teorik Doluluk Oram1 = (Konteynere Giinliik Gelen Atik
Miktar1 X Son Toplamadan Bu Yana Gegen Siire) / Konteyner
Kapasitesi x 100 seklinde hesaplanir. Burada, "konteyner basina
giinliik ortalama atik miktar1" (atik tiretim hiz1) ve "son toplamadan
bu yana gegen siire" (giin cinsinden) temel girdilerdir.

Karsilastirma Metodolojisi

Tespit edilen konteyner toplanma anomalileri ile hesaplanan
sanal konteyner doluluk verileri arasindaki iligskiyi incelemek i¢in
asagidaki karsilastirma metodolojisi kullanilmistir:

Dolum/Toplama Oran1 Hesaplamast:

Her bir konteyner i¢in, hesaplanan sanal Dolum Siiresi (giin)
ile gercek toplama verilerinden elde edilen ortalama Toplama Siklig1
(giin) (iki toplama arasindaki ortalama siire) karsilastirilmistar.

Dolum/Toplama Oran1 = Tahmini Dolum Siiresi / Ortalama
Gergek Toplama Araligi



Bu oranin yorumlanmast:

Oran > 2: Konteyner, teorik dolum siiresinin yarisindan daha
kisa bir siirede veya dolmadan cok Once toplaniyor ("erken
toplama").

Oran < 2/3: Konteyner, teorik dolum siiresinin 6nemli 6l¢lide
iizerinde bir siirede, yani dolduktan sonra uzun bir siire bekleyerek
toplaniyor ("ge¢ toplama").

Anomali-Doluluk iliskisi Analizi:

Anomali tespit edilen giinlerdeki genel doluluk durumu ve
erken/gec toplanan konteynerlerin bulundugu bolgelerdeki anomali
yogunluklar1 incelenmistir.

Bulgular

Bu boliimde, calisma kapsaminda elde edilen temel bulgular;
konteyner toplanma verilerindeki anomaliler, sanal konteyner
doluluk verileri ve bu iki veri seti arasindaki iliskiye dair analiz
sonuglar1 sunulmaktadir.

Giinliik Toplama Sayilarindaki Anomaliler

Giinliik toplam konteyner toplama sayilar1 Z-skor yontemi
(|Z-skor| > 2 esigi ile) kullanilarak analiz edildiginde, incelenen
yaklagik 2 yillik donemde toplam 31 giin anormal toplama
aktivitesine sahip olarak tespit edilmistir. Bu anomalilerin 30'u
pozitif Z-skoru (yani, beklenenden 6nemli 6lciide yiiksek toplama
sayis1) ve yalnizca 1'1 negatif Z-skoru (yani, beklenenden 6nemli
Olciide diisiik toplama sayisi) ile karakterize edilmistir.
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Tespit edilen 6nemli anomalilerden bazilar1 sunlardir:

2023-05-07: 121 toplama (Z-skoru: -2,04 / -2,0447) — Diisiik
toplama anomalisi.

2023-06-11: 778.194 toplama (Z-skoru: 2,27 / 2,2678) —
Asir1 yiksek toplama anomalisi. Bu degerin bir veri kalitesi
sorununa isaret etme olasilig1 ytiksektir.

2023-09-10: 43.507 toplama (Z-skoru: 2,27 / 2,2677) —
Yiiksek toplama anomalisi.

Diger bir¢ok pozitif anomali de benzer Z-skor degerlerine
(yaklasik 2,26-2,27) sahiptir.

2024 yilinin ilk ¢eyreginden sonra ¢ok sayida pozitif anomali
(normalden yiiksek toplama) gézlemlenmistir.

Sekil 1 Giinliik toplama sayilar: ve anomali yiizdeleri
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Giinliik toplama say1lar1 ve tespit edilen anomaliler Sekil 1'de
gorsellestirilmistir. Bu grafikte, giinliik toplam konteyner toplama
sayilar1 mavi bir ¢izgi ile gosterilmektedir. Kirmizi kesikli ¢izgiler
Z-skor = +2 ve Z-skor = -2 esiklerini belirtmektedir. Bu esiklerin
disina  ¢ikan noktalar (kirmizi  daireler) anomali olarak
isaretlenmistir. Grafikte 6zellikle Haziran 2023'te ¢ok biiylik bir
pozitif anomali ve 2024 baslarinda bir dizi daha kiiclik pozitif
anomali goze ¢arpmaktadir.

Z-skor degerlerinin dagilimi ise Sekil 2'de sunulmustur; bu
dagilim, ¢ogu degerin -2 ile +2 arasinda yogunlastigini, ancak bazi
u¢c degerlerin bu araligin disina ¢ikarak anomali olarak
siiflandirildigini géstermektedir.

Toplama Sikh@min Zamansal Oriintiileri ve Anomalileri

Konteyner toplama  sikligimin  zamansal  Oriintiileri
incelendiginde belirgin farkliliklar ve potansiyel anomaliler tespit
edilmisgtir:

Sekil 2 Giinliik toplamalar icin Z-skor dagilimi

Distribution of Z-Scores for Daily Collections
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Sekil 3 Haftanin giinlerine gére konteyner toplama

_ Container Collections by Day of Week
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Haftanin Giinlerine Gore Toplama Sikligi: Sekil 3’e gore en
yiksek toplama aktivitesi Pazar giinii gézlemlenirken, en diisiik
aktivite Pazartesi glinii kaydedilmistir.

Gilinlin Saatlerine Gore Toplama Sikligi: Sekil 4’e gore
toplama islemleri en yogun olarak sabah 09:00-10:00 veya genel
olarak 08:00-12:00 ve 6gleden sonra/aksamiistii 16:00-19:00 saatleri
arasinda ger¢eklesmektedir. Gece saatlerinde (00:00-06:00) ve 6gle
saatlerinde aktivite oldukg¢a diisiiktiir/azalmaktadir. Bu, 6nceki
analizlerle genel olarak uyumludur.

Aylara Gore Toplama Sikligi: Sekil 5°e gore Mart, Haziran
ve Aralik aylarinda yiiksek toplama sayilar1 gozlenirken, Mayis ve
Temmuz-Eyliil aras1 donemde daha diisiik toplamalar gériilmektedir.
En yiiksek toplama ayinin Haziran, en diisiik toplama ayinin Mayis
oldugu belirtilmektedir.
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Giin ve Saat Bazinda Toplama Siklig1 Is1 Haritast: Sekil 6°da
haftanin ve giiniin saatleri bazinda toplama yogunlugunu bir 1s1
haritas1 tizerinde gorsellestirmektedir gilinleri. Bu harita, en yogun
toplama periyotlarinin Pazar giinleri sabah ve 6gleden sonra saatleri
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 4 Giiniin saatlerine gore konteyner toplama sayilari

Container Collections by Hour of Day
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Sekil 5 Aylara gore konteyner toplama sayilar

Container Collections by Month

Number of Collections:
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Sekil 6 Giin ve saate gore konteyner toplama 1s1 haritasi

Containgr Colsctions by Day of Week and Hour
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Belirli zaman dilimlerindeki operasyonel yogunlugu gosterir.
Bu zamansal analizler, toplama operasyonlarmin belirli periyotlarda
yogunlastigin1 ve bu periyotlarin disindaki toplama olaylarinin veya
bu periyotlardaki asir1 diisiik/ytliksek aktivitelerin potansiyel anomali
olarak daha detayli incelenmesi gerektigini gdstermektedir.

Bolge Bazh Toplama Analizleri ve Ozellikleri

Bolgelere gore toplama sikligi, niifus ve bina yogunlugu
analizleri yapilmistir: En ¢ok toplama yapilan ve giinliik ortalama
toplama sayist en yiiksek olan ilk 20 bolge Sekil 7 ve Sekil 8'de
(Giinliik ortalama toplama sayisina gore en ist bolgeler
gosterilmektedir. Bu grafikler, baz1 bolgelerin digerlerinden 6nemli
Olciide daha fazla toplama aldigin1 ve bolgeler arasindaki toplama
yogunlugu farklarini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7 Toplama sayisina gore ilk 20 bolge

Top 20 Areas by Number of Collections.
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Sekil 8 Guinliik ortalama toplama sayisina gore ilk 20 bélge

Top 20 Aneds by fwverage Daily Collections

s g Dty Cotevtaomy

—-4]--



Bolgelere Gore Niifus Yogunlugu Haritasi: Sekil 9’daki
harita, farkli aktif bolgelerin renk kodlariyla niifus yogunlugunu
(bina sayisi/’km? olarak tahmin edilmistir) gostermektedir. Koyu
renkler daha yiiksek yogunlugu, acik renkler daha diisiik yogunlugu
temsil eder. Bu, atik iiretim potansiyelinin mekansal dagilimi
hakkinda fikir verir. Bu bulgu niifus yogunlugu ve bina dagiliminin
mekansal farkliliklarini ortaya koyan analizleri desteklemektedir.

Sekil 9 Bolgelere gore niifus yogunlugu haritast

Bolgelere Atanan Binalar Haritasi: Sekil 10°daki harita, aktif
bolgelerin smirlarini ve bu bolgelere atanmis binalarin (noktalarla
temsil edilen) dagilimini gostermektedir. Her bolge farkli bir renkle
belirtilmistir. Binalarin bazi1 bolgelerde kiimelendigi, bazilarinda ise
daha seyrek oldugu goriilmektedir. Bu bolgesel analizler, atik iiretim
potansiyelinin bolgelere gore degistigini ve toplama stratejilerinin
buna gore ayarlanmasi gerektigini desteklemektedir.
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Sekil 10 Bélgelere atanan binalar haritasi

Konteyner Bazh Toplama Analizleri

Bireysel konteynerlerin toplama sikliklar1 ve araliklar
incelendiginde 6nemli farkliliklar ve anomaliler gozlemlenmistir:

Konteyner Toplama Araligi Analizi: iki ardisik toplama
arasinda gegen siire olarak tanimlanan konteyner toplama araligi
incelendiginde, araliklarin  ¢ogunlukla 0-1 giin arasinda
yogunlastig1, ancak bazi konteynerler i¢in bu siirenin 7 giine kadar
cikabildigi goriilmiistiir. Sekil 11 Konteyner toplama araligi
dagilimi, Sekil 12'te ise normal, ge¢ ve cok sik toplama araligi
anomalileri gorsellestirilmistir.

Anomali Tiirleri (Toplama Aralig1 Bazinda): Toplama aralig1
bazinda yapilan siniflandirmada, gozlemlerin %97,2'si "normal"
toplama, %2,1'1 "ge¢ toplama" ve %0,7'si "¢ok sik toplama" olarak
simiflandirilmistir. Bu, giinliik toplama sayis1 anomalilerinden farkl



bir anomali tiirii analizidir ve konteyner bazli toplama diizenliligine
odaklanir.

Frekans
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Sekil 11 Konteyner toplama araligi dagilimi

Konteyner Toplama Araligi Dagihrmi (7 ginden az)
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Sekil 12 Normal, ge¢ ve ¢ok sik toplama araligi anormallikleri
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En Yiiksek Giinliikk Ortalama Toplama Frekansina Sahip
Konteynerler:  Bireysel konteynerlerin  toplama  sikliklari
incelendiginde onemli farkliliklar gozlemlenmistir. En yiiksek
giinliik ortalama toplama sikligina sahip ilk 10 konteyner Sekil 13
'de gorsellestirilmistir. Sekle gore ilk {i¢ siralama: konteyner 1D
7529: Giinliik ortalama 771,0 toplama; konteyner ID 47153 Giinliik
ortalama 387,0 toplama ve konteyner ID 47152: Giinliik ortalama
386,3 toplama seklinde gerceklesmistir. Bu durum, baz1
konteynerlerin asir1 kullanildigini, bu 6zel konteynerler i¢in veri
dogrulamasi veya 0zel bir durum analizi gerektigini ya da toplama
verilerinde tutarsizliklar olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sekil 13 Giinliik ortalama toplama frekansi en yiiksek ilk 10
konteynerin gorsellestirilmesi

Top 10 Containers by Average Dally Collection Frequency
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Sanal Konteyner Doluluk Analizi

Teorik Konteyner Doluluk Orani Istatistikleri: Sanal doluluk
modeline gore yapilan hesaplamalarda elde edilen istatistiklerde
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konteynerlerin ortalama teorik doluluk oraninin %16,56 oldugu,
medyan degerin ise %0,00 oldugu bulunmustur. Medyanin sifir
olmasi, konteynerlerin yarisindan fazlasinin teorik olarak bir sonraki
toplamaya kadar hi¢ dolmadigim1 veya c¢ok diisiik seviyelerde
kaldigin1 gostermektedir.

Konteyner Dolum Siiresi Istatistikleri: Aktif bolgelerdeki ve
giinliik tahmini atik miktar1 sifirdan biiyiik olan konteynerler i¢in
hesaplanan sanal dolum siirelerine goére minimum dolum siiresinin
0,00 giin, maksimum dolum siiresinin 45,83 giin, ortalama dolum
stiresinin 3,29 giin, medyan dolum siiresin ise 0,83 giin oldugu
hesaplanmistir. Medyan dolum siiresinin ortalamadan diisiik olmast,
dagilimin saga carpik oldugunu ve bazi konteynerlerin dolum
stirelerinin ¢ok uzun olabildigini gostermektedir. Cogu konteynerin
0-5 giin arasinda doldugu, ancak bazilarinin dolum siiresinin 10, 20,
30 ve hatta 45 giine kadar ¢ikabildigi gézlemlenmistir Sekil 14’°e
gore konteyner kapasitelerinin bazi bolgeler icin fazla biiyiik
oldugunu veya bu konteynerlere atanan bina sayisinin/niifusun ¢ok
diisiik oldugunu diistindiirmektedir.

Konteyner Toplama Siklig1 Istatistikleri (Gergek Verilerden):
Gergek toplama verilerinden elde edilen ortalama toplama siklig: (iki
toplama arasindaki ortalama giin sayis1) istatistikleri soyledir:
minimum toplama sikligi: 0,01 giin, maksimum toplama sikligi: 1,00
giin, ortalama toplama sikligi: 0,71 giin, medyan toplama siklig::
1,00 giindiir.
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Sekil 14 Doluluk ve toplama orani dagilimi
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Dolum-Toplama Oram Dadihimi
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Doluluk ve Toplama fliskisi (Erken/Geg¢ Toplama)

Teorik dolum siireleri ile gercek ortalama toplama sikliklari
karsilastirilarak elde edilen Dolum/Toplama Oran1 analizi
sonucunda: 3165 konteynerin (%26,1) dolum siiresinin %50'sinden
once, yani teorik olarak dolmadan cok Once toplandigi tespit
edilmistir (Oran > 2 varsaymmiyla "erken toplama"). 1490
konteynerin (%12,3) ise dolum siiresinin %150'sinden sonra, yani
teorik olarak dolduktan sonra dnemli bir siire bekleyerek toplandigi
tespit edilmistir (Oran < 2/3 varsaymmiyla "ge¢ toplama"). Bu
bulgular, konteynerlerin yaklagik %38,4'linlin toplama zamanlamasi
acisindan optimize edilmemis olabilecegini gostermektedir. Geri
kalan yaklasik %61,6'ik kisim ise daha optimal araliklarda
toplaniyor olabilir.
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Anomaliler ve Doluluk Verileri Arasindaki Genel iliski

Konteyner toplanma verilerindeki giinlik anomaliler ile
sanal konteyner doluluk verileri (6zellikle erken ve ge¢ toplama
egilimleri) arasindaki iligki incelendiginde asagidaki cikarimlar
yapilabilir:

Erken Toplanan Konteynerler ve Anormal Toplama Giinleri:
Stirekli olarak erken toplandigi tahmin edilen 3165 konteynerin
bulundugu bolgelerde, giinliik toplam toplama sayilarinda gézlenen
anomalilerin (0zellikle normalden yiiksek toplama giinleri) bir
kisminin bu verimsiz pratikten kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir.

Gec Toplanan Konteynerler ve Anormal Toplama Giinleri:
Stirekli olarak ge¢ toplandigi tahmin edilen 1490 konteynerin
varlig1, bu konteynerlerin bulundugu bolgelerde hizmet kalitesinin
diistik olabilecegine ve potansiyel olarak normalden diisiik toplama
giinlerinde (negatif anomaliler) bir faktor olabilecegine isaret eder.

Yiiksek Anomali Gilinleri ve Genel Doluluk Durumu: Asiri
yuksek toplama sayisi gibi ekstrem giinlilk anomalilerin, genel
konteyner doluluk oranlarindan ziyade, veri kayit sistemlerindeki
hatalar, toplu veri girisleri veya ¢ok spesifik, genis capli bir
operasyonel durumla iligkili olma olasilig1 daha yiiksektir.

Daha makul seviyelerdeki giinliik pozitif anomalilerin
oldugu giinlerde, genel doluluk seviyelerinin ortalamanin iizerinde
olup olmadig1 veya belirli bolgelerde biriken atiklarin temizlenmesi
icin ekstra seferler diizenlenip diizenlenmedigi incelenebilir.

Bu analizler, anomali tespitinin sadece toplama sayilarindaki
sapmalar1 degil, ayn1 zamanda bu sapmalarin altinda yatabilecek



operasyonel verimsizlikleri (erken/ge¢ toplama gibi) de ortaya
cikarabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alismada, Biiyliksehir atik toplama sistemindeki
konteyner toplanma verilerinde Z-skor yontemiyle anomaliler tespit
edilmis ve bu anomaliler, bina ve niifus verilerine dayali sanal
konteyner doluluk tahminleriyle karsilastirmali olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular, literatiirdeki onceki caligmalar ve benzer
sistemlerin operasyonel gercekleriyle iligkilendirilerek asagida
tartisilmigtir. Bu boliim, ¢alismanin kisitliliklarini ve atik yonetimi
sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik ¢ikarimlar1 da icermektedir.

Anomali Tespiti, Veri Kalitesinin Onemi ve Operasyonel
Yansimalar

Giinlik toplam toplama sayilarinda Z-skor yontemiyle
belirlenen 31 anormal giin, sistemin operasyonel tutarliliginda ve
genel isleyisinde zaman zaman Onemli sapmalar oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 2023-06-11 tarihinde gozlemlenen
778.194 gibi asir1 yiiksek bir toplama sayisi, biiyiik olasilikla bir veri
kayit hatasina, sistemsel bir soruna veya genel bir veri kalitesi
sorununa isaret etmektedir. Bu tiir veri hatalarmin ve kalitesi
sorunlarinin tespit edilip diizeltilmesi, gelecekteki analizlerin ve
operasyonel kararlarin dogrulugu i¢in kritik 6neme sahiptir. Anomali
tespit algoritmalarinin yanlis alarma veya onemli olaylar1 gézden
kacirmasina neden olabileceginden, anomali tespit siireclerinin
etkinligi biiylik Olgiide girdi verilerinin kalitesine baghdir. Veri
kalitesi, basarili bir anomali tespiti ve tahminleme modelinin temel
tasidir. Adewuyi ve ark. (2024), atik verilerinin kullanilabilirligi,
dogrulugu ve tamliginin tahminleme basarisint  dogrudan
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etkiledigini vurgulamaktadir. Yazarlar, saglam veri yonetisim
cergevelerinin ve veri temizleme (data cleaning) siire¢lerinin;
tutarsizliklarin ve hatalarin giderilmesi i¢in zorunlu oldugunu
belirtmektedir. Bu metodolojik gereklilik, Nesmachnow ve ark.
(2025) tarafindan incelenen giincel literatiirdeki teknik bulgularla da
desteklenmektedir. Ornegin Baldo ve ark.. (2021), sensdr
Olciimlerindeki hafif sapmalarin ve dalgalanmalarin sistem
giivenilirligi i¢in dnemli bir kisit oldugunu belirtirken; Namoun ve
ark. (2022) giincel veri setlerinin kitliginin temel bir zorluk oldugunu
ifade etmistir. Bu ¢alismada uygulanan 'Eksik Deger Analizi' ve
'Aykirt Deger Tespiti' adimlari, hem Adewuyi ve ark. (2024)nin
belirttigi veri temizleme standartlarryla hem de Nesmachnow ve ark.
(2025)'nin aktardig: teknik kisitlarla tam bir uyum i¢indedir.

Bu c¢alisma, sensOrsiiz bir ortamda bile operasyonel
verilerdeki bariz tutarsizliklarin Z-skor gibi basit istatistiksel
yontemlerle dahi yakalanabilecegini, ancak bu tiir bulgularin
oncelikle veri dogrulama siireglerini tetiklemesi gerektigini
gostermektedir.

Diger pozitif ve negatif giinlik anomaliler ise mevsimsel
degisimler (6rn. yaz aylarinda artan niifus veya tiiketim), 6zel olaylar
(festivaller, tatiller), planlanmamis operasyonel degisiklikler,
operasyonel aksakliklar (arag arizalari, personel eksikligi/sorunlari),
planli bakim/temizlik calismalari, 6zel etkinlikler veya hava
kosullart gibi gergek diinya olaylarinin bir yansimasi olabilir. Bu tiir
anomalilerin kok nedenlerinin aragtirilmasi, sistemin dayanikliligini
ve tepki verme kapasitesini artirmak i¢in dnemlidir.
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Bolge bazli ve konteyner bazli toplama siklig1 analizleri, atik
iretiminin ve toplama ihtiyacinin mekansal olarak homojen
olmadigint acikca ortaya koymustur. Bazi bolgelerin  ve
konteynerlerin digerlerine gore cok daha yogun bir sekilde
kullanilmasi, bu alanlara yonelik 6zel bir kaynak planlamasi ve
toplama stratejisi gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Ornegin,
Konteyner ID 7529'un giinliikk ortalama 771 toplama gibi asir1
yiiksek bir degere sahip olmasi, ya bu konteynerin bulundugu
noktanin olaganiistii bir atik liretim merkezinde oldugunu (6rn.
biiylik bir pazar yeri, sanayi tesisi yakini, biiyiik bir isletme, transfer
noktasi) ya da bu konteynere ait toplama kayitlarinda sistematik bir
hata, konteyner tanimlamasinda bir sorun veya veri kayitlarinda bir
problem oldugunu diisiindiirmektedir. Bu baglamda Tirkolaee ve
ark. (2019), hastaneler veya yogun atik ilireten merkezler gibi
oncelikli hizmet gerektiren noktalarin (demand nodes), standart
toplama prosediirleri yerine, talep hacmine ve zaman kisitlarina gore
optimize edilmis 0Ozel algoritmalarla yoOnetilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Toplama Sikhig1 ve Zamansal Oriintiilerin Degerlendirilmesi

Toplama sikliginin haftanin giinlerine, giiniin saatlerine ve
aylara gore gosterdigi degisimler, atik iretiminin ve toplama
operasyonlariin dinamik dogasini yansitmaktadir. Yeni analize gore
Pazar giinleri ve sabah 09:00-10:00 saatleri arasindaki yogunluk,
hafta sonu biriken atiklarin toplanmasi ve/veya operasyonel
planlamanin bu sekilde yapilmasiyla agiklanabilir. Aylara gore
gozlenen dalgalanmalar Mart-Nisan zirve, Agustos dip; ise
mevsimsel niifus hareketleri (6rn. tatil donemleri, 6grenci
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hareketliligi) veya mevsimsel tiketim aligkanliklarindaki
degisimlerle iliskili olabilir.

Zamansal Oriintlilerin  anlagilmasi, kaynaklarin (arag,
personel) etkin planlanmasi i¢in hayati onem tagir. Adewuyi ve ark.
(2024), zaman serisi analizi yOntemlerinin, atik {iretimindeki
mevsimsel degisimleri ve uzun vadeli egilimleri belirlemede etkili
oldugunu ifade etmektedir. Bu analizler sayesinde, genel oriintiilerin
disina ¢ikan aktiviteler potansiyel anomali olarak degerlendirilebilir
ve stratejik planlama siire¢lerinde 'reaktif' yaklagimlar yerine
'proaktif' onlemler alinabilir (Adewuyi ve ark., 2024). Caligmada
tespit edilen 'Pazar giinli yogunlugu' gibi zamansal bulgular, bu tiir
analizlerin operasyonel planlamadaki 6nemini desteklemektedir.

Sanal Konteyner Doluluk Modeli: Yorumlar ve Kisithliklar

Konteyner toplama araliklarinin ¢ogunlukla 0-1 giin arasinda
yogunlagmasi, genel olarak sik bir toplama rejiminin uygulandigini
gostermektedir. Ancak, bazi konteynerlerin toplama araliginin 7
giine kadar uzamasi, bu konteynerlerin ya ¢ok diisiik atik {iretimi
olan noktalarda bulundugunu ya da operasyonel olarak ihmal
edildigini diistindiirmektedir.

Gergek zamanli sensor verilerinin yoklugunda gelistirilen
sanal konteyner doluluk modeli, bina 6zellikleri, tahmini niifus ve
standart atik iiretim oranlar1 gibi parametrelere dayanmaktadir.
Teorik konteyner doluluk modelinden elde edilen ortalama
%16,56'lik  doluluk oran1 ve 9%0,00'ik medyan doluluk,
konteynerlerin biiyiik bir cogunlugunun teorik olarak dolmadan
toplandigina isaret etmektedir. Bu durum, "erken toplama" (%26,1)
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ve "ge¢ toplama" (%12,3) olarak siniflandirilan konteynerlerin
varligiyla da desteklenmektedir. Literatiirdeki saha c¢alismalart,
statik toplama planlarinin sahadaki dinamik ihtiyaglar1 kargilamada
yetersiz kaldigin1 somut verilerle ortaya koymaktadir. Ramos vd.
(2013), atik yag toplama operasyonlarinda sabit rotalarin talep
dalgalanmalarini karsilayamadigii belirterek, coklu depolu arag
rotalama yaklagimiyla filo kiralama maliyetlerinde %11 ve kat
edilen mesafede %]13'lik bir diisiis  saglanabilecegini
kanitlamislardir. Benzer sekilde Ghiani ve ark. (2012), optimize
edilmemis toplama noktasi yerlesimlerinin kaynak israfina yol
actigin1 gostermistir. Bu calismada Biiyiiksehir verileriyle tespit
edilen %?26,1 oranindaki "erken toplama" (gereksiz maliyet) ve
%12,3 oranindaki "gec¢ toplama" (hizmet aksamasi) bulgulari,
literatiirde belirtilen bu operasyonel verimsizliklerin yerel 6l¢ekteki
somut kanitlar niteligindedir. Bu model, sistem genelindeki doluluk
egilimleri ve potansiyel verimsizlikler hakkinda 6nemli 6n bilgiler
saglamistir.

Ancak, bu sanal doluluk modelinin ve varsayimlarinin bazi
onemli kisithliklar: bulunmaktadir:

Kisi bas1 atik miktar1 Biiyiiksehir i¢in 1,2 kg/giin varsayimina
gore kullanilmistir.

Ortalama hanehalk: biiyiikliigii i¢in kullanilan 3,17 kisi
(TUIK, 2023) ulusal bir ortalamadir ve bolgesel farkliliklar
gosterebilir.

Diger varsayimlar ise ortalama daire biiytlikligi (100 m?),
konut kullanim oram (%80) ve atik yogunlugu (150 kg/m?) gibi
genellemeler icermektedir. Biiyliksehrin tiim bdlgeleri, bina tipleri
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ve sosyo-ekonomik diizeyleri i¢in tam olarak gegerli olmayabilir.
Atik iiretimi, yasam tarzi, mevsim ve ticari aktivite gibi birgcok
faktore bagli olarak 6nemli dl¢lide degisiklik gosterebilir.

Bina-Konteyner Atamasi: Binalarin en yakin konteynere
atandigr varsayimi, pratikte her zaman dogru olmayabilir.
Vatandaglarin atik birakma aligkanliklar1 (6rn. ise giderken yol
iizerindeki bir konteyneri kullanma) bu durumu etkileyebilir.

Dinamik ve D1s Faktorlerin Eksikligi: Model, giinliik olaylar,
turizm, 6zel etkinlikler, tatiller veya hava durumu gibi atik iiretimini
ve toplama operasyonlarini anlik olarak etkileyebilecek dinamik ve
dis faktorleri tam olarak hesaba katmamaktadir.

Veri Kalitesi: Tespit edilen bazi ekstrem anomaliler, altta
yatan veri kalitesi sorunlarina isaret etmekte olup, bu durum model
girdilerinin dogrulugunu da etkileyebilir.

Bu kisithliklara ragmen, sanal doluluk modeli, 6zellikle
sensor yatiriminin yiiksek maliyetli oldugu durumlar i¢in, sistemdeki
genel egilimleri ve potansiyel sorun alanlarini belirlemede degerli
bir ilk adim arac1 olarak kabul edilebilir. Modelin dogrulugu ve yerel
diizeydeki glivenilirligi, Biiyliksehre 6zgili, daha detayli, giincel ve
yerel parametrelerle (6rn. mahalle bazli atik {iretim katsayilari, bina
kullanim tiriine gore farklilagtirilmis parametreler)
zenginlestirilerek artirilabilir.

Anomaliler, Doluluk Verileri ve Operasyonel Cikarimlar
Arasidaki iliski

Toplama verilerindeki giinliik anomaliler ile sanal doluluk
verileri arasindaki iligski, operasyonel planlama ve verimlilik



acisindan Onemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Giinliik toplama sayisi
anomalileri ile toplama aralig1 bazli "gec toplama" veya "¢ok sik
toplama" anomalileri farkli operasyonel sorunlara isaret edebilir.

Erken toplandigi tahmin edilen konteynerlerin yogun oldugu
bolgelerde, kaynaklarin (arag, personel, yakit) verimsiz kullanildigi
ve bu durumun bazi giinlerdeki anormal (gereksiz yere yiiksek)
toplama sayilarina yansiyabilecegi diisliniilebilir. Bir konteynerin
stirekli "¢ok sik" toplanmasi, o konteynerin gereksiz yere sik ziyaret
edildigini ve kaynak israfina neden oldugunu gosterir. Tersine, geg
toplandig1 tahmin edilen veya siirekli "ge¢ toplanan" konteynerler,
hizmet kalitesinde sorunlara (konteyner tasmasi, g¢evre kirliligi,
potansiyel halk sagligi riskleri) ve potansiyel olarak bazi gilinlerdeki
anormal (beklenenden diisiik) toplama sayilarina (eger baz1 bolgeler
thmal ediliyorsa) isaret edebilir.

Ancak, 2023-06-11 gibi ekstrem giinliik anomalilerin
doluluk durumuyla dogrudan iliskili olmamasi, bu tiir olaylarin
altinda yatan temel nedenlerin veri kalitesi veya sistemsel kayit
hatalar1 olabilecegini kuvvetle diisiindiirmektedir. Bu, anomali
tespitinin sadece operasyonel sapmalar1 degil, ayn1 zamanda veri
toplama ve yoOnetim siire¢lerindeki zafiyetleri de ortaya
cikarabilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir. En yiiksek giinliik
toplama frekansina sahip konteynerlerin (6rn. ID 7529) durumu da
bu baglamda 6zel bir inceleme gerektirmektedir.

Cahismanin Genel Kisithhklari

Yukarida detaylandirilanlara ek olarak, bu ¢alismanin genel
kisithliklar su sekilde 6zetlenebilir:
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Sanal Doluluk Modelinin Varsayimlar1 ve Parametreleri:
Model, genellestirilmis ve ulusal ortalamalara dayanan parametreler
kullanmakta olup, yerel ve dinamik farkliliklar1 tam olarak
yansitmayabilir.

Veri Kalitesi Sorunlari: Tespit edilen baz1 ekstrem
anomaliler, altta yatan veri kalitesi sorunlarina isaret etmektedir ve
bu durum analizlerin giivenilirligini etkileyebilir.

Di1s Faktorlerin Sinirli Entegrasyonu: Model, atik iiretimini
ve toplama operasyonlarini etkileyebilecek anlik dig faktorleri (6zel
etkinlikler, tatiller, hava durumu vb.) tam olarak hesaba
katmamaktadir.

Anomali Tespit Yonteminin Kapsami: Temel olarak Z-skor
yontemine odaklanilmis olup, daha karmasik ve ¢ok degiskenli
anomali tespit yontemleri bu ¢alismanin kapsaminda derinlemesine
incelenmemistir.

Bu kisithliklara ragmen ¢alisma, biiyiik 6l¢ekli operasyonel
veriler kullanilarak atik toplama sistemlerindeki anlamli 6riintiilerin,
potansiyel verimsizliklerin ve tyilestirme alanlarinin
belirlenebilecegini gostermistir.

Bu caligmada, bir Biiyliksehirin atik toplama sistemindeki
konteyner toplanma verilerinde Z-skor yontemiyle anomaliler tespit
edilmis, bu anomaliler bina ve niifus verilerine dayali sanal
konteyner doluluk tahminleriyle karsilagtirmali olarak incelenmis ve
Biiyiiksehirdeki atik toplama sistemine ait veriler kullanilarak
kapsamli bir anomali tespiti ve sanal doluluk analizi
gergeklestirilmistir.
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Sonuclar ve Oneriler

Incelenen yaklastk 2 yillik periyotta, giinliik toplam
konteyner toplama sayilarinda Z-skor yontemiyle istatistiksel olarak
anlamli 31 anormal giin tespit edilmistir. Bu anormalliklerin biiyiik
cogunlugu (%96,8’1, yani 30 giin) beklenenden yiiksek toplama
sayilar1 seklindedir. Bu durum, sistemde zaman zaman asiri
operasyonel yiliklenmelerin veya veri kayit sorunlarinin
olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle 2023-06-11 tarihindeki
asir1 yiiksek deger gibi bazi anomalilerin veri kalitesi sorunlarina
isaret ettigi, digerlerinin ise operasyonel veya dissal faktorlerden
kaynaklaniyor olabilecegi degerlendirilmistir.

Toplama siklig1 ve atik toplama yogunlugunun bolgeler,
bireysel konteynerler, haftanin giinleri, giiniin saatleri ve aylara
(Mart-Nisan zirve, Agustos dip) gore onemli farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir. Bu Oriintiiler, kaynak planlamas1 igin dikkate
alinmalidir.

Konteyner toplama araliklar1 ¢cogunlukla 0-1 giin arasinda
yogunlagmakla birlikte, baz1 konteynerlerin 7 giine varan araliklarla
toplanmasi, hizmette potansiyel aksamalara veya gereksiz
beklemelere isaret etmektedir.

Sanal doluluk modeli, konteynerlerin ortalama teorik doluluk
oraninin %16,56 (medyan %0,00) oldugunu ve konteynerlerin
ortalama 3,29 giinde doldugunu (medyan 0,83 giin) tahmin etmistir.
Bu, konteynerlerin 6énemli bir boliimiiniin teorik olarak dolmadan
toplandigini diisiindiirmektedir. Nitekim, gercek toplama sikliklari
ile karsilastirildiginda, konteynerlerin %26,1°1 “erken”, %12,3°1i ise
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“ge¢” toplandigi belirlenmistir. Bu durum, sistemde onemli bir
optimizasyon potansiyeli oldugunu gdstermektedir.

En yiiksek giinliik toplama frekansma sahip konteynerler
(6rn. ID 7529, giinliik ortalama 771 toplama) 6zel bir inceleme
gerektirmekte olup, bu durum veri dogrulugu veya olagandis1 bir
operasyonel ihtiyaci gosterebilir.

Ekstrem giinliik toplama anomalilerinin genellikle dogrudan
doluluk durumuyla iligkili olmadigi, daha ¢ok veri sorunlarindan
kaynaklanabilecegi; ancak genel operasyonel verimsizliklerin
(erken/gec toplama) bazi bolgelerdeki anormal toplama Oriintiilerine
dolayl1 olarak katkida bulunabilecegi diisiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, atik toplama sisteminin
verimliligini artirmak, operasyonel maliyetleri diisiirmek ve hizmet
kalitesini iyilestirmek amaciyla asagidaki stratejik Oneriler
sunulmaktadir:

2023-06-11 gibi ekstrem anomaliye neden olan veri kayitlar
acilen ve detayl1 bir sekilde incelenmeli, altinda yatan nedenler (veri
giris hatasi, sistem arizasi vb.) tespit edilerek diizeltilmelidir.

Diizenli veri dogrulama ve temizleme siiregleri isletilmeli,
veri giris ve kayit slireclerinde diizenli kontroller yapilmali, veri
dogrulama mekanizmalar1 gili¢lendirilmeli ve personel egitimleri
verilmelidir. Z-skor gibi yontemlerle anomali tespiti rutin bir
operasyonel izleme faaliyeti haline getirilmelidir.

Tiim veri kaynaklarinda (konteyner ID, bolge ID, zaman
damgalar1 vb.) tutarli ve standart bir formatin kullanilmasi
saglanmalidir.
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Sanal doluluk analizine gore "erken" toplandigi belirlenen
konteynerlerin (3.165 adet) toplama siklig1, saha dogrulamalart ve
gerekirse pilot saha gozlemleriyle desteklenerek kademeli olarak
azaltilmalidir.

"Geg¢" toplandigr belirlenen konteynerlerin (1.490 adet)
toplama siklig1 artirilmali veya bu bolgelere ek/daha biiyiik
kapasiteli konteynerlerin yerlestirilmesi ya da kapasiteleri gézden
gegcirilmelidir.

Toplama operasyonlari, tespit edilen zamansal yogunluklara
(glin, saat, ay) ve yiiksek atik iiretimi olan bdlgelere gore daha
dinamik bir sekilde planlanmali; kaynaklar (arag, personel) bu
yogunluklara gore tahsis edilmelidir. Yiiksek atik tiretimi olan ve sik
toplama gerektiren bolgeler icin 6zel toplama programlart ve daha
sik seferler planlanmalidir.

Toplama operasyonlarinin, trafik yogunlugunun daha az
oldugu ve vatandaslarin daha az rahatsiz olacagi zaman dilimlerine
(mevcut yogun saatler de dikkate alinarak) kaydirilmasi igin
fizibilite ¢aligmas1 yapilmasi degerlendirilmelidir.

Mevcut toplama rotalarinin, doluluk verileri ve anomali
analizleri 15181nda modern rota optimizasyon yazilimlar: kullanilarak
yeniden degerlendirilmesi onerilir.

Modelde kullanilan kisi bast atik iiretimi, hanehalki
biiylikligii gibi parametreler, Biiyiiksehire 6zgii ve daha graniiler
(mahalle, bina tipi bazinda) verilerle kalibre edilmelidir. Ozellikle
kisi bas1 atik iiretim miktarinin literatiirdeki farkli degerler dikkate
almarak Calisma yapilan sehir i¢in daha hassas bir sekilde
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belirlenmesi veya modelin bu farkliliklara duyarliliginin analiz
edilmesi gerekmektedir.

Mevsimsel etkiler, tatil giinleri, 6zel giinler gibi dinamik
faktorler modele entegre edilmelidir.

Z-skor gibi basit yontemlerle baglayan, ancak zamanla daha
karmasik ve gelismis istatistiksel (STL, ARIMA) ve makine
ogrenmesi/derin  6grenme tabanli (Isolation Forest, LSTM
Autoencoder) anomali tespit modellerinin (6rn. rota sapmalari,
anormal duraklama siireleri i¢in) aragtirilarak gelistirilmesi ve
gercek zamanli  bir izleme sistemine entegre edilmesi
degerlendirilmelidir.

Tespit edilen Onemli anomaliler icin ilgili operasyon
birimlerine otomatik uyarilar gonderen bir sistemin kurulmasi
faydal1 olacaktir.

Tespit edilen her anomali i¢in (6zellikle tekrarlayanlar) bir
kok neden analizi siireci isletilerek kalici ¢oziimler tiretilmelidir.

Bu onerilerin hayata gecirilmesi, Biiyiliksehirin atik yonetimi
sisteminin ~ verimliligini  artirarak  kaynaklarin daha etkin
kullanilmasimi, maliyetlerin diisiiriilmesini, sunulan hizmet
kalitesinin 1yilestirilmesini ve sistemi daha ekonomik ve daha
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusturmasini saglayacaktir

[leride yapilacak ¢alismalarda yiiksek maliyetli olsa da, kritik
bolgelerde, yiiksek atik {iretimi olan noktalarda veya pilot alanlarda
IoT tabanli doluluk sensorlerinin  kullanimi, sanal modelin
dogrulanmasi, ger¢ek zamanli optimizasyon ve hibrit bir yaklagimin
degerlendirilmesi i¢in diisiintilmelidir.
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BOLUM 3

KURUMSAL DONUSUM UYGULAMALARINDA
ZORLANILAN ALANLAR

TUGRUL BAYRAKTAR!
Giris
Kurumsal ve dijital doniisiim, son yillarda yOnetim
literatiiriinde en sik karsilastiimiz kavramlardan biri haline geldi.
Neredeyse her sektorde, farkli dlgeklerdeki orgiitler; artan rekabet
baskisi, yeni regiilasyonlar, teknolojik yeniliklerin hiz1 ve miisteri
beklentilerindeki degisim gibi etkenlerle is modellerini, siireclerini
ve Orgiit yapilarint yeniden diisiinmek zorunda kalmaktadirlar
(Hanelt, Bohnsack, Marz, & Antunes Marante, 2021) (Feliciano-
Cestero, Ameen, Kotabe, Paul, & Signoret, 2023) (Brunetti, ve
digerleri, 2020). “Dontistim”™ ifadesi artik birgok strateji belgesinde
yer alir hale geldi. Buna karsin, doniisiim projelerinin sahadaki izleri
takip edildiginde belirsiz, parcali ve cogu zaman celigkili tablolarla
karsilagilabilmektedir.

Son yillardaki akademik ¢alismalarda 6ne siiriilen 6nermeler
ve bu Onermeleri destekleyen vaka analizlerinden hareketle
kurumsal ve dijital doniisiim uygulamalarinin 6nemli bir boliimiiniin
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hedeflenen ¢iktilara tam anlamiyla ulagilamadigi ortaya ¢ikmaktadir
(Jones, Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019). Baz1 ¢caligmalar biiyiik
doniisim projelerinin tigte ikisinin biitce ve zaman hedeflerini
sasirdigini, onemli bir kisminin ise beklenen performans artigini
yakalayamadigin1 gostermektedir (Bucy, Schaninger, VanAkin, &
Weddle, 2021). Bu basarisizliklarin ¢ogunun altinda teknolojik
altyap1 eksikligi disinda birgok sebep yer alabilmektedir. Stratejinin
net belirlenmemesi, proje liderliginin inisli ¢ikisli seyri, Orgiit
kiiltliriiyle yasanan c¢atigsmalar, ¢alisanlarin doniisiim siirecine
mesafeli durusu ve degisim yonetiminin kagit iizerinde kalmasi gibi
faktorler ile hemen  her uygulamada  tekrar  tekrar
karsilasilabilmektedir (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma,
2024).

Dijital doniisiim arastirmalari, bu resme daha da kritik bir
boyut eklemektedir. Dijital doniisiimii yeni bir yazilim satin almak
ya da birka¢ manuel adimi1 otomatik hale getirmek seklinde algilayan
yaklagimlarin hem teorik hem de pratik acgidan yetersiz oldugu artik
yaygin bi¢imde kabul edilen bir ger¢ek halini almistir (Chuunga &
Mpundu, 2025). Dijital dontisiim; 13 modeli, deger Onerisi, karar
alma mekanizmalar1 ve insan kaynaklar1 diizenlemeleriyle birlikte
ele alindiginda anlam ifade eden bir kurumsal doniisiim siirecine
evrilebilmektedir. Bu bakis agis1, odag1 dogal olarak insan faktoriine
ve Orgiit kiiltlirline kaydirmaktadir. Uygulamaya alinan projeye dair
caligsanlarin ve 6zellikle de orta kademe yoneticilerin, hedeflenen
doniisiimiin nedenlerine, kapsamina ve elde edilebilecek sonuglarina
dair inanglari; basma kalip doniisiim planlarindan daha belirleyici bir
rol oynayabilmektedir (Bagrationi & Thurner, 2023) (Cieslak &
Valor, 2025).

Literatiirdeki calismalarin onemli bir kismi “basari
faktorleri” listesini uzatmayi tercih etmektedir. Liderlik nasil olmali,
hangi iletisim araglar1 kullanilmali, hangi adimlar izlenmeli gibi
sorulara verilen yanitlar, kimi zaman kontrol listesi mantiginda
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sunuluyor. Bununla birlikte, doniisiim projelerinde “en ¢ok nerede
zorlanildig1” daha az glindeme alinan bir mesele olarak karsimiza
cikmaktadir. Iddiali doniisiim stratejilerinin sahadaki giindelik is
akislaryla celismesi, yillar iginde olusmus veri yapilariyla yeni
kurumsal mimari arasindaki ¢atismalar, sorumluluklardaki
belirsizliklerin ve goriinmez gii¢ iligkilerinin teknik tasarimlari
golgelemesi gibi zorlayict unsurlar hali hazirda yeterince
incelenmemektedir (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma, 2024).

Bu boliimde, kurumsal doniisiim siireglerinde karsilasilan
zorluklarin degerlendirilmesine dair eksik goriilen yonler mercek
altina alinmaktadir. Bunu yaparken kurumsal/dijital doniisiim,
degisim yonetimi, Orgiit kiiltliri, ¢alisan direnci ve operasyonel
dijitallesme alanlarinda son yillarda yayimlanmis akademik
caligmalar ve bir kurumsal doniisiim projesinin hayata gecirildigi
ornek vakada elde edilen saha tecriibelerinden faydalanilmaktadir.
Ayrintili bir vaka analizi sunmaktan ziyade, edinilen tecriibeyi
literatiirdeki olgularla karsilastirarak nerede Ortiistiiklerine, nerede
ayristiklarmna  ve hangi alanlarda literatiir diliyle pratikte
yasananlarin arasinda bosluklar oldugu analiz edilmektedir.

Bu amacla, doniisiim projelerinde en ¢ok zorlanilan alanlari
bes baslik altinda topluyoruz: (1) strateji ve donilisim vizyonunun
operasyona indirgenmesi, (2) veri modeli, siire¢ mimarisi ve
entegrasyon, (3) liderlik, kiiltiir ve direng, (4) degisim yonetimi ve
orgiitsel 6grenme ve (5) operasyonel dijitallesme ve giinliik is
pratikleri. Bu basliklar, hem literatiirde sik¢a karsimiza c¢ikan
temalar hem de sahadaki tecriibelerin tekrar tekrar isaret ettigi
problem unsurlar1 olduklari i¢in secilmistir.

Boliimiin alt basliklarinda, oncelikle kuramsal ¢ergeve ana
hatlariyla ortaya konmakta, ardindan c¢alismanin baglami ve
yaklagimi kisaca agiklanmaktadir. Ardindan, ele alinan her bir
zorlanma alani literatiir ve saha tecriibeleri 15181nda tartigilmaktadir.
Son bdliimde ise, bu tartigmadan elde edilen ¢ikarimlar toparlanarak



hem arastirmacilar hem de uygulayicilar icin baz1 Oneriler
sunulmaktadir.

Kuramsal Cergeve
Kurumsal Doniisiim ve Dijital Doniisiimiin Boyutlar

Kurumsal doniisim ve dijital doniisiim kavramlari, ilk
bakista birbirinin yerine kullaniliyormus gibi goériinse de bu iki
kavram literatiirde farkli sekillerde ele alinmaktadirlar. Kurumsal
doniisiim, en genel ifadesiyle, bir orgiitiin stratejisi, yapisi, stiregleri
ve insan kaynaklar1 boyutlarinda koklii degisiklikler iceren, ¢ogu
zaman birden fazla yila yayilmis doniisim programlarina isaret
etmektedir (Hanelt, Bohnsack, Marz, & Antunes Marante, 2021)
(Christou & Piller, 2024). Bu tiir programlar genellikle mevcut is
yapma bi¢iminin zaman i¢inde siirdiiriilemez hale geldigi ya da yeni
firsatlarin mevcut orgiitsel davraniglarla yakalanmasinin miimkiin
olmadigi durumlarda giindeme gelmektedir. Dijital doniisiim ise, bu
kurumsal doniisiim ihtiyacini bilgi ve iletisim teknolojileri, veri
analitigi, otomasyon ve yapay zekanin sundugu imkanlarla
iliskilendirerek ele almaktadir (Feliciano-Cestero, Ameen, Kotabe,
Paul, & Signoret, 2023) (Chuunga & Mpundu, 2025).

Son yillarda yapilan sistematik ¢aligmalar, dijital doniistimiin
sadece yeni bir yazilim se¢imi ya da birka¢ manuel adimin
otomatiklestirilmesiyle sinirli olmadigimi gostermektedir (Dutta,
Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022). Is modellerinin dijital araglar
etrafinda yeniden sekillenmesi, iirlin ve hizmetlerin veri odakli hale
gelmesi, miisteriyle kurulan iliskinin ¢ok kanall1 ve anlik bir yapiya
biliriinmesi gibi sagladig1 faydalar ile dijital doniisiim kurumsal
kimlikle ve kiiltiirle i¢ ice gecen cok boyutlu bir siireci temsil
etmektedir (Brunetti, ve digerleri, 2020).

Incelenen calismalar icerisinde Hanelt ve arkadaslar
doniisiim siireclerini etkileyen faktorleri daha sistematik bi¢cimde
kategorize ederek stratejik hizalama, liderlik ve yonetisim, Orgiit
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kiiltiirti, degisim yonetimi ve teknik entegrasyon gibi boyutlarin 6n
plana ¢iktig1 yoniinde tespitte bulunmaktadirlar (Hanelt, Bohnsack,
Marz, & Antunes Marante, 2021). Farkli derleme g¢aligmalarinda
benzer sekilde strateji ve teknoloji arasindaki uyum, iist yonetimin
donlisim vizyonuna ne Olgliide sahip c¢iktigi, Orgiit kiiltiirliniin
belirsizlige, yeniliklere ve hatalardan 6grenmeye ne derece agik
oldugu, ¢alisanlarin karar siireglerine ne kadar dahil edildigi ve siireg
ile veri mimarisinin ne kadar biitiinclil kurgulandiginin doniisiim
stireglerin basarili olup olmayacagini belirleyen oOlciitler oldugu
vurgulanmaktadir (Brunetti, ve digerleri, 2020) (Feliciano-Cestero,
Ameen, Kotabe, Paul, & Signoret, 2023) (Porfirio, Felicio, &
Carrilho, 2024).

Dijitallesme projelerinde veri modeli ve slire¢ mimarisinin
yapist Ozellikle operasyonel diizlemde kritik rol iistlenmektedir.
Yillar i¢inde farkli ihtiyaglara gore yamali bir sekilde gelistirilen
bilgi sistemleri, cogu zaman kendi i¢inde tutarlt bir veri modeli
sunamamaktadir (Bianchini, Savini, Andreoni, Morolli, & Solfrini,
2024) (Gomes, Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024). Kod
yapilarinin birbirinden kopuk, alan tanimlarinin belirsiz ve siiregler
aras1 smirlarin net olmadigi dijital doniistim projelerinde, tam
entegrasyonu saglamak, gercek zamanli ve giivenilir bir sistem
kurmak miimkiin degilken donilisiim  silirecinin  saglikh
yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan oOrgiit i¢i miizakere ve uzlasma
zeminin saglanmasi da zorlagmaktadir (Gajo & Akyuz, 2023).

Calismada odaklandigimiz bu kuramsal ¢ergeve, bolimiin
ilerleyen kisimlarinda sik¢a deginecegimiz bes zorlanma alaninin da
arka planim1 olusturmaktadir. Stratejik vizyonun nasil giindelik
kararlara doniistliriildiigiinti, veri ve siire¢ tasariminin sahadaki
gergek pratiklerle nerede catistigini, liderligin ve kurum kiiltiirtiniin
hem hizlandirict hem de frenleyici rollerini, degisim yOnetimi
cabalarinin ne zaman etkili oldugunu ve operasyonel dijitallesmenin
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sahadaki uygulayicilarin deneyimiyle nasil iligskilendigini bu ¢ergeve
iizerinden takip edecegiz.

Basan ve Basanisizhik Sebepleri

Kurumsal doniisiim projelerindeki basari ve basarisizligin
sebeplerine odaklanan c¢alismalar, farkli sektor ve tlkelerde
ylriitilmiis olsalar da pek c¢ok ortak noktaya degindikleri
gorilmektedir (Jones, Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019) (Bucy,
Schaninger, VanAkin, & Weddle, 2021) (Feliciano-Cestero, Ameen,
Kotabe, Paul, & Signoret, 2023) (Hariyani, Hariyani, Mishra, &
Sharma, 2024). Bu sebeplerden ilki, doniigiim hedeflerinin yeterince
somutlagtirilamamas1 olarak gosterilebilir. Strateji belgelerinde
vizyon diizeyinde gayet ¢ekici goriinen, “miisteri odaklilik”, “veri
temelli yonetim” ya da “ugtan uca izlenebilirlik” gibi ifadeler
sahadaki insanlar i¢in ¢ogu zaman ne tiir davranislar, sorumluluklar
ve performans kriterleri anlamina geldigi netlestirilmedigi siirece
havada kalabilmektedir (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma,
2024).

Bu noktada, literatiirde “hedeflerin  ayrnstirilarak
simiflandirilmas1” ya da “stratejinin yerellestirilmesi” yaklagimi
ihtiyac olarak ortaya c¢ikmaktadir. Doniisiim hedeflerinin, farklh
birimlerdeki c¢alisanlarin goéziinden bakildiginda nasil karsilik
buldugunu birim bazinda tartigmak, yani “Bu hedef bizim i¢in ne
demek?” sorusuna ortak yanit aramak, pek ¢cok doniisiim modelinde
kritik bir adim olarak goriilmektedir (Christou & Piller, 2024). Buna
ragmen pek ¢ok vakada, bu tiir tartigmalarin ya hi¢ yapilmadigi ya
da projenin erken safhalartyla siirli kaldig1 gézlenmektedir (Jones,
Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019) (Bucy, Schaninger, VanAkin,
& Weddle, 2021).

Ikinci 6nemli nokta olarak gosterilen liderligin rolii déniisiim
projelerinde stratejik liderlik ve giindelik liderlik olmak {izere iki
boyutu ile 6ne ¢ikmaktadir (Schiuma, Santarsiero, Carlucci, &
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Jarrar, 2024). Stratejik liderlik, dontisiimiin genel yoniine karar verir,
doniisiim i¢in gerekli olan kaynaklari tahsis eder ve proje dahilinde
orgiitlin onceliklerini belirler. Gilindelik liderlik ise, orta kademe ve
ekip liderleri diizeyinde, stratejik kararlara anlam kazandiran,
bunlar giindelik kararlarla iligkilendiren ve ¢alisanlarin kaygilarini
dinleyip yanitlayan bir islev gormektedir (Bagrationi & Thurner,
2023). Vaka c¢alismalarinda, bu iki liderlik tiiriinin birbirini
desteklemedigi durumlarda projelerin yavaslamasi ve hatta zaman
zaman goOrinmez bi¢imde askiya alinmasi ile sonuglandigi
goriilmektedir (Bucy, Schaninger, VanAkin, & Weddle, 2021)
(Schiuma, Santarsiero, Carlucci, & Jarrar, 2024).

Ucgiincii olarak, orgiit kiiltiirii ve calisan direnci boyutu one
cikmaktadir (Nalbantoglu, 2021) (Kurter, 2025). Burada “direng”
kavramint sadece degisime karst durma istegi olarak degil,
insanlarin belirsizlik ve kay1p algilarina verdikleri bir tepki olarak da
gormek gerekir (Cieslak & Valor, 2025). Caligmalar, direncin ¢ogu
zaman ‘“hatalara kars1 toleransin diisiik oldugu”, “bilginin
paylasilmaktan ¢ok korundugu” ve “hiyerarsinin ¢ok keskin oldugu”
ortamlarda daha sert ve goriiniir bicimlerde ortaya ¢iktigini, buna
karsilik, hatalardan 6grenmeye izin veren, geri bildirim kanallari
acik olan ve katilimcilig1 tesvik eden kiiltiirlerde daha yonetilebilir
hale geldigini gostermektedir (Cosar, 2020) (Celik, 2023).

Son 6nemli nokta olarak, degisim yonetimi ve oOrglitsel
ogrenme alan1 gosterilebilir. Cogu model, iletisim planlarindan
egitim programlarina, pilot uygulamalardan geri bildirim
mekanizmalarina kadar uzanan bir ara¢ seti sunmaktadir (Hariyani,
Hariyani, Mishra, & Sharma, 2024). Ancak sahadaki uygulamalar,
bu araclarin ¢cogu zaman “yapilmasi gereken isler listesi’nin bir
parcast olarak goriildiigiinli, projenin baski altinda oldugu
donemlerde ilk gozden ¢ikarilan faaliyetler haline geldigini
gostermektedir (Jones, Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019) (Bucy,
Schaninger, VanAkin, & Weddle, 2021). Bu durum, degisim
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yonetiminin sadece proje baslangicina sikismis bir etkinlik degil,
doniigiimiin orgiit Omriiniin tamamina yayilmasi gereken bir siireg
olmas1 gerektigini gostermektedir.

Insan Faktorii, Orgiit Kiiltiirii ve Direnc

Insan faktorii ve orgiit kiiltiirii, doniisiim tartismalarinda belki
de en zor ama en belirleyici alanlardan birisidir. Calisanlarin yeni
siirece dair ne hissettikleri, neyi kaybetmekten korktuklari, hangi
noktalarda heyecanlandiklar1 ya da mesafe aldiklar1 proje
belgelerinde yer almayan ama ¢ogu zaman projenin kaderini
yakindan etkileyen unsurlar olarak yer almaktadir (Cieslak & Valor,
2025) (Kurter, 2025).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, direnci mantikli olmayan bir
tepki olmaktan ziyade anlamli bir tepki olarak okuma yaklagimini
benimsemektedir (Celik, 2023). Ornegin, yeni sistemin seffaflig:
artiyorsa, bu durum baz1 c¢alisanlar i¢in adalet duygusunu
pekistirirken bagkalar i¢in, 6zellikle gecmiste hatalar1 nedeniyle
olumsuz tecriibeler yasamis olanlar i¢in, risk duygusunu
tetikleyebilmektedir. Aynmi uygulama, farkli gruplarda farkl
duygusal karsiliklar dogurabilmektedir. Bundan dolayi, doniistim
projelerinde duygulara ve kimlik boyutuna daha fazla dikkat
edilmesi gerekmektedir (Cieslak & Valor, 2025).

Orgiit kiiltiirii calismalarinda ise, yenilige agiklik, 6grenme
yonelimi, hata toleransi, is birligi ve psikolojik giivenlik gibi
boyutlar éne ¢ikiyor (Cosar, 2020) (Nalbantoglu, 2021). Ornegin,
hatalarin agik¢a konusulabildigi ve “su¢lu arama” kiiltiiriiniin baskin
olmadig1 ortamlarda, insanlar yeni sistemlerdeki eksikleri ve
aksakliklar1 daha rahat dile getirebiliyor. Buna karsilik, gecmiste
hatalarin agir yaptirimlarla karsilandig: tecriibeler, calisanlarin yeni
sistemdeki sorunlar1 saklama egilimini artirmaktadir (Celik, 2023).

Donlisiim projelerinde uygulayici ekipleri ydnlendirme
karakteristigini tagiyan dijital liderlik sadece teknolojiyi bilen bir
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profil olmaktan ziyade belirsizlik yonetimi, denemeye alan agma,
farkli disiplinler arasi koprii kurma ve veriye dayali karar alma
slireclerini ~ Orglitin -~ geneline  yayma  kapasitesi  olarak
tanimlanmaktadir. Boyle bir liderlik yoklugunda, dijital projeler
¢ogu zaman teknik birimlerin “kendi isi” gibi algilanir ve Orgiitiin
geri kalanindan kopuk ilerlemelerine sebebiyet verir (Schiuma,
Santarsiero, Carlucci, & Jarrar, 2024) (Koksoy & Oktaysoy, 2025).

Bu boliim kapsaminda ele aldigimiz saha tecriibeleri, bu
kuramsal tartigmalarin somut karsiliklarim1 gérmemiz i¢in de bir
firsat sunmaktadir. Direncin hangi bigimlerde ortaya ¢iktigi,
liderligin hangi anlarda belirleyici oldugu, kiiltiiriin nerede
doniisimii  zorlastirip nerede kolaylastirdigina dair Grnekler,
ilerleyen sayfalarda ayrintili olarak tartisilmaktadir.

Operasyonel Dijitallesme ve Bilgi Sistemleri

Operasyonel dijitallesme ve bilgi sistemleri ile ilgili
caligmalar, doniisiim projelerinin en goriiniir yiizii olan giinliik is
akiglarmmin  dijital ~ sistemlerle  yeniden  kurgulanmasina
odaklanmaktadir (Dutta, Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022)
(Gomes, Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024). Giinlimiizde
dijital ara¢ olarak depo hareketlerinden iiretim ¢izelgelerine, miisteri
sipariglerinden sevkiyat planlamasina kadar pek cok alanda, veriye
dayal1 ve gercek zamanli karar alma imkani sunan sistemler
tasarlanmaktadir. Ancak bu sistemlerin sahada nasil uygulandigi ve
bir calisanin vardiya sirasinda bu sistemle nasil temas ettigi ¢ogu
zaman tasarim raporlarindan daha farkli bir hikaye sunabilmektedir.

Arastirmalar, operasyonel dijitallesme projelerinde en sik
karsilagilan problemler arasinda veri kalitesi, entegrasyon
giicliikleri, kullanic1 tecriibesi problemleri ve teknik altyapi
yetersizliklerini igaret etmektedir. Veri kalitesi eksik, hatali1 ya da
tutarsiz  kayitlar seklinde karsimiza c¢ikarken, entegrasyon
problemleri ise genellikle farkli sistemlerin birbiriyle konusamamasi
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veya konusurken bilgi kaybi yasanmasi olarak karsimiza
cikabilmektedir. Kullanici tecriibesi tarafinda, sahadaki fiziksel
kosullar1 ve is temposunu hesaba katmayan arayiizler, ¢alisanlarin
yeni sistemle kurdugu iliskiyi zayiflatabilmektedir. (Gajo & Akyuz,
2023) (Gomes, Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024).

Bunun yani sira, donanim ve altyap1 boyutu da bu alanda
yapilan  caligmalarda  Ozellikle  vurgulanmaktadir.  Barkod
okuyucularin, el terminallerinin, etiket yazicilarinin ve ag
baglantilarinin giinliik operasyonlar gerceklesirken arizalanmalari
durumunda ne denli engel teskil eder hale gelebilecekleri, sistemin
calisip  calismadigi ile ilgili  distinceleri dogrudan
etkileyebilmektedir. Kii¢lik gibi goriinen ama sik tekrarlanan teknik
aksakliklar, “zaten sistem diizgin c¢alismiyor” duygusunu
kuvvetlendirirken dijitallesme adimlarinin etrafindan dolasip proje
oncesi is yapma reflekslerine donme egilimini artirabilmektedir
(Dutta, Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022) (Bianchini, Savini,
Andreoni, Morolli, & Solfrini, 2024).

Kuramsal ¢er¢eve bu sekilde belirlendikten sonra, calismanin
baglamina ve nasil bir analiz yolu izlendigine odaklanabiliriz.

Calismanin Baglam ve Yaklasimi

Bu bdliimde konuyla alakali tartigma, iki temel veri
kaynaginin bulusturulmasina dayanmaktadir. Kaynaklardan ilki olan
literatiirde, kurumsal ve dijital doniisiim, degisim yOnetimi, Orglit
kiiltiirli, calisan direnci ve operasyonel dijitallesme alanlarinda
giincel ¢alismalardan faydalanilmistir. Bu ¢caligmalar segilirken, hem
genel cergeveler sunan sistematik derlemelere hem de belirli sektor
ve baglamlara odaklanan vaka caligmalarina yer verilmis olmasina
dikkat edilmistir. Amag, sadece soyut kavramlar {izerinden gitmek
degil, bu kavramlarin farkli orgiitsel ortamlarda ne sekilde hayata
gectigine dair 6rnekleri de tartismaya dahil etmektir.
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Ikinci kaynak olarak ise, orta dlgekli bir isletmede yiiriitiilen
kurumsal doniisiim projesinde edinilen tecriibeler ele alinmaktadir.
Bu kapsamda sadece resmi proje belgelerine degil, toplantilarda dile
getirilen kaygilar, zamanla degisen oncelikler, sahada karsilagilan
beklenmedik sorunlar ve bu sorunlara verilen tepkilere yer
verilmistir. Calismanin odagi ise bu c¢ok katmanli tecriibeyi
akademik literatiirle karsilastirmali sekilde analiz etmektir.
Dolayisiyla nicel bir arastirma tasarimindan ziyade, nitel ve
yorumlayici bir yaklasim benimsenmektedir.

Analiz siireci kisaca su sekilde ilerlemistir: Oncelikle
literatiirde One ¢ikan temel temalar belirlendi ve bes ana baslik
altinda toplandi. Daha sonra, saha tecriibesi bu temalar 1s18inda
yeniden gozden gegcirildi. Hangi olaylarin stratejik hizalama sorunu
ile, hangilerinin veri modeli ve siire¢ mimarisiyle, hangilerinin
liderlik ve kiiltiirle, hangilerinin degisim yonetimiyle ve hangilerinin
operasyonel dijitallesmeyle daha yakindan iliskili oldugu tartisildi.
Bu asamada amag, yasanan her olayr bir kategoriye zorla
yerlestirmek degil; tekrar eden oOriintiileri ve bunlarin literatiirde
karsilig1 olan kavramlarla iliskisini gormektir.

Calismanin baglami, anonim tutulmustur. Metin boyunca
herhangi bir firma ismi, sektdr bilgisi ya da cografi ayrinti
verilmemektedir. Boylelikle, bir yandan gizlilik gerekliliklerine
onemli Ol¢iide cevap verilirken, diger yandan okuyucunun dikkati
belirli bir kurumdan ¢ok, doniisiim siireclerinin genel dinamiklerine
yonelmesi saglanmaktadir. Elbette her vaka kendi 6zglinliiglinii tagir
fakat burada tartisilan Oriintiilerin, benzer doniisiim projeleri yliriiten
pek cok orgiitte tanidik gelecegi goriilebilir.

Son olarak, bu béliimiin bir “kesin regete” sunma iddiasi
tasimadigin1 vurgulamak gerekir. Daha c¢ok, literatiirde sikca
karsilastigimiz kavramlarin sahada nasil ete kemige biirtindiigiini,
nerede simandigini, nerede eksik kaldigini1 ve nerede yeni sorular
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dogurdugunu goriiniir kilmaya calisan bir okuma onerisi olarak
diisiiniilmelidir.

Kurumsal Doniisiim Uygulamalarinda Bashca Zorlanma
Alanlan

Strateji ve Doniisiim Vizyonunun Operasyonel Diizeyde Anlatimi

Strateji ve vizyon, doniisiim projelerinin baslangi¢c noktasi
gibi gorlinlir. Ne var ki, literatiir ve saha tecriibesi yan yana
kondugunda, asil meselenin ¢ogu zaman vizyonu tanimlamaktan
ziyade, glindelik operasyonlara olan etkisi noktasinda diiglimlendigi
goriiliir (Feliciano-Cestero, Ameen, Kotabe, Paul, & Signoret, 2023)
(Jones, Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019). Strateji belgelerinde
yer alan genis ¢erceveli ifadeler —0rnegin “miisteri odaklilik”, “veri
temelli yonetim”, “silirdiiriilebilir rekabet avantaji” gibi— ¢ogu
calisanin giinliik hayatinda ne anlama geldigi netlestirilmediginde,
doniigim “list yonetimin projesi” olarak kalmaya mahkim
olabilmektedir.

Literatiirdeki calismalarda siklikla hedeflerin farkli seviyeler
icin yeniden tanimlanmasi1 gerekliligine dikkat c¢ekilmektedir
(Christou & Piller, 2024) (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma,
2024). Ust yonetim diizeyinde “veri temelli karar alma” bir stratejik
ilke olarak ifade edildiginde, bu ilkenin G6rnegin depo c¢alisani,
planlama uzmani ya da satis temsilcisi i¢in ne tiir davranig
degisiklikleri gerektirdigi birlikte konusulmadikca, ilke soyut bir
slogandan Oteye gecememektedir. Yapilan vaka calismasinda da
kurumsal doniisiim hedeflerinin baslangigta gérece net olmasina
karsin, ilerleyen aylarda giindemin daha ¢ok teknik sorunlara ve kisa
vadeli aksakliklara kaydigi; stratejik tartigmalarin ise zaman zaman
geri planda kaldig1 goriilmiistiir. Bu tablo, “taktiksel sapma” olarak
anilan olguya isaret etmektedir. Stratejik hedeflerle baslayan
projeler, siire¢ icinde operasyonel yanginlara verilen tepkilerle

--76--



sekillenir hale gelebilmektedir (Bucy, Schaninger, VanAkin, &
Weddle, 2021).

Bu durumun bir baska boyutu, donilisiim vizyonunun farkli
paydas gruplari tarafindan farkli anlamlandirilmasidir. Ornegin,
“seffaflik” {ist yonetim igin risklerin daha erken goriilmesi ve
stireglerin daha i1yi kontrol edilmesi anlamina gelebilirken, sahada
calisan biri i¢in daha fazla denetime maruz kalmak, daha ¢ok rapor
iretmek ve hata yaptiginda bunun hizla goriiniir hale gelmesi
anlamma gelebilir (Kurter, 2025). Bu tiir alg1 farklarina yonelik
yapilan calismalarda Ozellikle dijital doniisiim ¢alismalarinda,
seffaflik ve izlenebilirligin ayn1 anda hem giiven hem de kaygi
iiretebilme potansiyeline sahip oldugu {iizerinde durulmaktadir
(Cosar, 2020).

Incelenen doniisiim siirecinde, kimi dénemlerde strateji ile
operasyon arasindaki bu mesafeyi kapatmaya yonelik bilingli
adimlar atildig1 goriilmiistiir. Birlikte siire¢ haritalama oturumlari,
farkli birimlerin ayn1 masada yer aldig1 toplantilar ve hedeflerin
giinliik 15 akiglariyla iliskilendirildigi atolyeler, bu cabalara 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu tiir uygulamalarda ¢alisanlarin “Bu hedef,
bizim yaptiZimiz isi nasil etkileyecek?” sorusuna daha somut
cevaplar bulabildigi ve boylece doniisiimiin sadece “yukaridan gelen
bir talimat” degil, birlikte sekillenen bir gerceve olarak algisinin
olustugu gozlenmistir. Bu sekilde katilimer strateji olusturma
yaklagimlarinin sahada karsilik buldugu anlar tam da bu tiir toplu
tartisma  ortamlarmin  oldugu yapilan c¢alismalar ile de
desteklenmektedir (Christou & Piller, 2024).

Ozetle, strateji ve vizyon, ddniisiim projeleri i¢in gerekli bir
baslangi¢ noktas1 olmakla birlikte asil kritik olan, bu vizyonun farkli
seviyelerde yeniden f{iretilmesi ve somut davraniglara terciime
edilmesidir. Bunu yapamadigimizda, en parlak stratejiler bile
giindelik isin ger¢ekligi karsisinda anlamim yitirebilmektedir.
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Veri Modeli, Siire¢ Mimarisi ve Entegrasyon Sorunlari

Veri modeli ve siire¢ mimarisi, doniisiim projelerinin belki en
az gorlinen fakat en c¢ok iizerinde durdugu alanlardan birisi olarak
yer almaktadir. Pek ¢ok Orgiitte bilgi sistemleri, yillar i¢inde farkli
donemlerin ihtiyaglar1 ve farkli karar vericilerin tercihlerine gore
adim adim insa edilmistir (Brunetti, ve digerleri, 2020). Yeni bir
kurumsal mimari tasarlamaya girisildiginde, farkli anlamlar
yiiklenmis benzer kodlar, isimlendirme standartlar1 olmayan veriler,
ayni1 seyi ifade etmek i¢in kullanilan birden fazla isimlendirme ya da
tam tersi olarak tek bir alana sikistirilmis birden ¢ok anlam ifade
eden terimlerden olusan tarihsel mirasla karst karsiya
kalinabilmektedir.

Literatiirde “parcali mimari” ya da “yamali bilgi sistemi”
olarak adlandirilan bu durumun olustugu bir zeminde yeni bir veri
modeli tasarlamak, sadece teknik bir siire¢ degil ayn1 zamanda bir
kurum i¢in politika meselesi haline gelebilmektedir. Ciinkii her bir
boliim, bugiine kadar alistig1 kodlama mantigini, raporlama bigimini
ve kontrol noktalarim1 korumak isteyebilmektedir (Gomes,
Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024) (Bianchini, Savini,
Andreoni, Morolli, & Solfrini, 2024). Verinin nasil tanimlanacagi ve
hangi alanlarin “asil” kabul edilecegine, aslinda gii¢ iliskilerinin de
yeniden tanimlandig1 kararlar olarak bakabiliriz. Incelenen vakada
da farkli birimlerin ihtiyaglarinin veri modeline nasil yansitilacagi
konusu, teknik toplantilarin 6tesinde uzun miizakerelere sahne
olmastyla yoniiyle literatiirde gecen “veri egemenligi” tartismalarini
isaret etmektedir (Dutta, Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022) (Gajo
& Akyuz, 2023).

Stire¢ mimarisi tarafinda ise benzer bir gerilim, kagit
tizerindeki ideal akis ile sahadaki fiili isleyis arasinda yasanmaktadir
(Brunetti, ve digerleri, 2020). Cogu oOrgiitte siiregler, resmi
dokiimanlarda anlatilandan daha karmasik ve ¢ogu zaman daha

esnek bigcimde yiiriitiilebilmektedir. Insanlar, yillar icinde
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gelistirdikleri pratik c¢oziimlerle belirlenen kurum i¢i isleyis
kurallarinin etrafinda yeni yollar bulabilmektedirler. Yeni bir siireg
mimarisi tasarladiginizda, bu pratik ¢oziimleri ne kadar gérmezden
gelinirse sistemle giinlilk is arasinda kopukluklar o derecede
artacaktir. Bu kopukluk meselesi “kagittaki siirecler” ve “yasanan
stiregler” arasindaki fark tizerinden literatiirde ayrintili sekilde ele
almmistir (Dutta, Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022) (Gomes,
Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024).

Incelenen déniisiim programinda ise, siire¢ cizimleri masa
basinda yapildiginda gayet tutarli ve akici goriinen akislarin, sahaya
indiginde beklenmedik direnclerle karsilastigi durumlar yasanmustir.
Omegin, belirli bir kontrol adimmin sistemsel olarak zorunlu
kilinmasi, sahadaki hiz gereksinimiyle celistiginde, ¢alisanlarin bu
adim1 atlamak icin yollar aradigi, baz1 kayitlarin sonradan topluca
girildigi ya da kritik alanlarin doldurulmadan gecildigi goriilmiistiir.
Bu tiir pratikler, veri kalitesini zedeledigi gibi, zamanla sistemin
giivenilirligine dair kuskular1 da artirabilmektedir (Bianchini,
Savini, Andreoni, Morolli, & Solfrini, 2024).

Edinilen bu tecriibe, literatiirde sik¢a Onerilen “sahadan
o0grenme” ve “ortak tasarim” yaklasimlarinin 6nemini bir kez daha
gozler Oniline sermektedir (Gajo & Akyuz, 2023). Veri modeli ve
siirec mimarisi c¢alismalari, sadece uzmanlarin dar bir odada
yiiriittiigli bir faaliyet olmaktan c¢ikarilip, sahadaki kullanicilarin
deneyimlerinin de sistematik olarak dahil edildigi bir siirece
doniistiirildiiglinde daha kalic1 sonuglar tirettigi goriilmektedir. Aksi
halde, teknik olarak c¢ok iyi tasarlanmis goriinen yapilar, gergek
caligma hayat1 karsisinda esnemek zorunda kalmakta ya da fiilen
kullanilmayan bir “ideal model”’e donlismektedir.

Liderlik, Orgiit Kiiltiirii ve Diren¢ Dinamikleri
Liderlik ve kiiltiir, doniisiim projelerinin iizerine insa edildigi

zemini olugturmaktadir. Bu zemin saglam degilse, en iyi tasarlanmig
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proje planlar1 bile beklenmedik sekillerde sonlanabilmektedir
(Schiuma, Santarsiero, Carlucci, & Jarrar, 2024) (Cieslak & Valor,
2025). Literatiirde ozellikle {ist yonetim liderligi ve orta kademe
liderligine dikkat cekilmektedir. Ust ydnetim, doniisiimiin yoniinii
belirleyen ve kaynaklari tahsis eden aktor; orta kademe ise bu yont
giindelik kararlarla iliskilendiren, ekiplerin nabzini tutan ve ¢ogu
zaman c¢alisanlarin ilk muhatap oldugu liderlik katmani olarak yer
almaktadir (Bagrationi & Thurner, 2023).

Saha tecriibelerinde, list yonetimin doniisiime desteginin
zaman i¢inde dalgalandig1, ama kritik anlarda agik ve goriiniir destek
vermesinin siire¢ lizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
Omnegin, zor kararlarin alindig1, baz1 aliskanliklarin terk edilmesinin
beklendigi donemlerde, iist yonetimin bu kararlarin arkasinda
durmasi, ¢alisanlarin “bu is gergekten ciddiye aliniyor” duygusunu
giiclendirmistir. Buna karsilik, dnceliklerin sik sik degistigi ve tist
yonetimin odaginin farkli projeler arasinda dagildigi donemlerde,
doniistimiin “gecici bir glindem” olarak algilanma riski artmustir.
Literatiirde “projelerin dmrii” tartigmalarinda benzer goézlemlerle
karsilagilmaktadir (Bucy, Schaninger, VanAkin, & Weddle, 2021).

Orta kademe liderligi ise, cogu zaman doniisiim projelerinin
goriinmeyen kahramanlar1 veya gizli frenleri olarak karsimiza
cikabilmektedir (Bagrationi & Thurner, 2023). Bir yandan {ist
yonetimin hedeflerini ekiplerine aktarmak, diger yandan ekiplerin
kaygilarin1 yukariya tasimak sorumluluklarini tistlenmektedirler. Bu
ylizden Zaman baskisi, performans beklentileri ve calisanlarin
giinliik ihtiyaglar1 arasinda denge kurmaya ¢alismaktadirlar.
Incelenen vakada, bazi orta kademe yéneticilerin yeni sistemi
sahiplenip ekipleriyle birlikte ¢6ziim arayan bir rol iistlendigi,
bazilarinin ise mesafeli kalmayi tercih ettigi ve siirecin “nasil olsa
degisir” duygusuyla gecici bir dalga olarak goriildiigii 6rnekler
gozlenmistir. Bununla birlikte sahiplenenlerin oranmi arttik¢a gegici
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bir heves olarak gorenlerin de zamanla doniisiim siirecine
inang¢larinin arttig1 gozlenmistir.

Direng¢ kavrami, bu noktada devreye girmektedir.
Calisanlarin yeni sisteme yonelik soru isaretleri, kaygilari ve
itirazlar1, ¢ogu zaman dogrudan “Hayir” ciimleleriyle degil, dolaylh
davraniglarla ifade edilir (Cieslak & Valor, 2025) (Celik, 2023). Baz1
adimlarin atlanmasi, manuel ¢oziimlerin devam ettirilmesi, yeni
arayiizler yerine eski notlarin kullanilmaya devam edilmesi gibi
pratikler, direncin sessiz big¢imleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Literatiirde “golge sistemler” olarak anilan bu tiir alternatif isleyisler,
resmi sistemin aciklarin1 kapatirken ayni zamanda dontigiimiin
gercek etkisini de sinirlayabilmektedir (Nalbantoglu, 2021).

Bu noktada kurum Kkiiltiiriiniin rolii belirleyici bir unsur
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hatalarin konusulabildigi, deney yapmanin
cezalandirilmadigr ve geri bildirimin gercekten deger gordigi
ortamlarda, direncin daha kolay goriiniir hale geldigini, dolayisiyla
iizerinde konusgulabilir ve yonetilebilir oldugu goriilecektir (Huda &
Hambali, 2025). Buna karsilik, risk almanin ve hata yapmanin agir
bedellerle karsilastigi tecriibelere sahip ¢alisanlar, sorunlari goriiniir
kilmaktan kacinmaktadirlar. Bu durum hem 6grenme firsatlarini
azaltirken hem de sistemin gergekten nasil calistigina dair
bilinmezlikler yaratmaktadir.

Ozetle, liderlik ve kiiltiir, doniisiim projelerinin hizin1 ve
yoniinii belirleyen temel arka plan etkenleri olarak ele alinmalidir.
Dontigiim liderligi sadece proje planini onaylayan bir rol degil; siire¢
boyunca anlam iireten, belirsizlikleri goriiniir kilan ve insanlar i¢in
giivenli alanlar agan bir pratik olarak diisiiniilmelidir (Feliciano-
Cestero, Ameen, Kotabe, Paul, & Signoret, 2023).

Degisim Yonetimi, fletisim ve Orgiitsel Ogrenme Zorluklan

Degisim yonetimi, neredeyse her zaman onerilirken pratikte
cogu zaman “vakit kalirsa yapilacak isler” listesinden kendisine yer
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bulabilmektedir (Jones, Firth, Hannibal, & Ogunseyin, 2019) (Huda
& Hambali, 2025). Iyi bir iletisim plani, yapilandirilmis egitimler,
pilot uygulamalar, geri bildirim toplantilari, basar1 hikayelerinin
paylasilmasi gibi faaliyetler doniisiim projelerinin sunumlarinda
yerini alir ancak is giinliik operasyonlara entegre etmeye geldiginde,
bu adimlarin ne kadarinin hayata gectigi ne kadarinin sembolik
diizeyde kaldig1 ciddi bir soru isareti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde degisim ydnetimi modelleri incelendiginde, pek
cogunun “baslangi¢ta yogun, sonra azalan” bir etki oriintiisii tasidigi
goriiliir (Bucy, Schaninger, VanAkin, & Weddle, 2021). Projenin ilk
aylarinda sik toplantilar, bilgilendirme oturumlari ve egitimler
yapilir ve zamanla bu yogunluk diiser. Oysa doniisiimiin asil etkisi,
sistemler devreye alindiktan, ilk hatalar yapildiktan, beklenmedik
sorunlar yasandiktan sonra ortaya cikar. Tam da bu dénemde,
caligsanlarin duygusal destege, net bilgiye ve birlikte ¢oziim iiretme
ortamlarina daha fazla ihtiyaci vardir. Incelenen sahada da benzer bir
orlinti  gozlenmistir. Basta yogun olan iletisim ve egitim
faaliyetlerinin, zaman i¢inde operasyonel baskilar nedeniyle giderek
azaldigi, buna karsilik sorunlarin ve soru isaretlerinin arttigi
donemlerde, bu tiir ¢abalara yeniden ihtiyac duyuldugu agikca
gorilmiistiir.

Orgiitsel 6grenme boyutu, defisim yonetimine derinlik
kazandirmaktadir (Kurter, 2025) (Huda & Hambali, 2025). Hatalarin
kaydedilip konusuldugu, siire¢ iyilestirmelerinin sadece teknik
degil, davranigsal boyutlariyla da ele alindig1 ve calisanlarin kendi
deneyimlerinden c¢ikardiklar1 dersleri paylasabildikleri yapilar
kurulmadiginda, donilistim projeleri “seri krizler ydnetimi’ne
doniigebilmektedir. Boylesi bir ortamda ayni hata farkli birim ve
zamanlarda tekrar tekrar yasanir ve herkes bu hatanin sik yasandigini
bilmesine ragmen bu bilgi kurumsal seviyede bir Ogrenmeye
doniismez.
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Incelenen deneyimde, belirli donemlerde bu tiir 6grenme
mekanizmalarinin kurulmaya ¢aligildigi, hatalarin ve aksakliklarin
periyodik olarak ele alindig1 toplantilarin yapildigi goriilmiistiir. Bu
toplantilarda, “suglu arama” yerine “neden bdyle oldu, bir daha
olmamasi i¢in ne yapabiliriz?” sorularima odaklanildiginda,
calisanlarin daha agik davrandigi ve sistemle ilgili kritik
gozlemlerini daha rahat paylastig1 gozlenmistir. Bu tiir deneyimler,
literatiirde “psikolojik giivenlik” kavraminin neden bu kadar
onemsendigini somut bicimde ortaya koymaktadir (Kurter, 2025).

Ancak bu tiir uygulamalarin siirekliligi saglanamadiginda,
doniisiim silireci yeniden bireysel cabalara ve ¢oziimlere bagl
kalabilmektedir. Dolayisiyla degisim yoOnetimi, sadece proje
baslangicinda hazirlanmis bir plan olarak degil doniisiim boyunca
tekrar tekrar gozden gecirilen, gilincellenen ve kurumun ritmine
uyarlanan bir siire¢ olarak diisiiniilmelidir (Inampudi, Rajkumar,
Gopi, Vany Mol, & Sruthi, 2024).

Operasyonel Dijitallesme ve Giinliik Is Pratiklerinin Doniisiimii

Operasyonel dijitallesme ve giinliik is pratikleri, doniisiimiin
calisanlar  tarafindan en c¢iplak gozle goriilen yiizini
olusturmaktadir. Ekranlar, el terminalleri, barkod okuyucular, yeni
formlar, farkli raporlama bigimleri gibi unsurlar ¢ogu zaman bir
calisganin vardiyasini proje Oncesine gore baska bir sekilde
yirlitmesini ~ gerektirebilmektedir. Bu  ylizden, dijitallesme
adimlarmin nasil tasarlandigi ve hayata gecirildigi, doniigiimiin
genel algis1 iizerinde son derece etkilidir (Mendoza Zenozain, 2025).

Literatiir, operasyonel dijitallesmenin iki uglu bir deneyimin
olusturulabilecegini gostermektedir. Bir yandan, iyi tasarlanmis
sistemler isleri hizlandirirken {retim hatalarin1 azaltmakta ve
karmasik  stireglerin  daha  yonetilebilir  hale  gelmesini
saglayabilmektedir (Gomes, Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim,
2024). Diger yandan, kotii tasarlanmis arayiizler, asir1 veri girisi
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yiikii, sahadaki fiziksel kosullara uygun olmayan cihazlar veya sik
yasanan teknik aksakliklar, ¢alisanlar i¢in dijitallesmeyi “ek is” ve
“ek risk” olarak hissettirmesi kagmilmazdir (Dutta, Kumar,
Sindhwani, & Singh, 2022) (Mendoza Zenozain, 2025).

Incelenen sahada da bu ikili yap1 acik bigimde gozlenmistir.
Bazi birimlerde, yeni sistemlerin sagladigi goriiniirlik ve takip
imkanlar1, ¢alisanlarin kendi islerini daha net gormelerini ve hatalari
daha c¢abuk fark etmelerini saglamistir. Bu durum, 6&zellikle
belirsizlikten rahatsiz olan ve yaptigi isin “goriir olmasini” arzu eden
calisanlar i¢in olumlu bir tecriibe olarak yansimistir. Buna karsilik,
zaman baskisinin yiiksek oldugu, is yilikiinin dalgali seyrettigi
alanlarda, sistemsel adimlarin ek bir yiik olarak algilandig1 6rnekler
de sikg¢a goriilmiistiir. Bu tiir ortamlarda, bazi calisanlar yeni
adimlar1 atlamanin yollarini aramis, bazilari ise eski kagit notlara ve
sOzlii teyitlere geri donmiistiir.

Performans 6l¢iimii boyutu, bu iki uglu denklemi daha da
hassas héle getirmektedir. Dijital sistemlerin iirettigi detayl veriler,
yonetim i¢in gii¢lii bir izleme ve analiz araci sunarken, ¢alisanlar
acisindan  “siirekli izlenme” duygusunu tetikleyebilmektedir.
Caligmalar, performans sistemlerinde adalet ve seffaflik algisinin ne
kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir (Cosar, 2020) (Kurter, 2025).
Incelenen vakada, performans verilerinin nasil kullanilacagi, hangi
tiir hatalarin tolere edilecegi ve hangi davranislarin ddiillendirilecegi
konusunda net ve ortak bir cergeve olustugunda, dijitallesmeye
duyulan gilivenin arttig1; bu cergevenin belirsiz oldugu dénemlerde
ise kayginin yiikseldigi goriilmiistiir.

Teknik altyapt da bu resmin 6nemli bir parcasidir. Ne kadar
1yl tasarlanmis olursa olsun, sik sik donanim arizasi yasanan, ag
baglantisinin sorunlu oldugu veya cihazlarin isin dogasina uygun
olmadig1 ortamlarda, sistemle ilgili olumsuz duygularin birikmesi
kacinilmazdir (Mendoza Zenozain, 2025). Kii¢iik ama sik
tekrarlanan aksakliklar, “zaten ¢aligmiyor” sdylemini gii¢lendirerek,



sistemin etrafindan dolagsma egilimini artirabilir. Dolayisiyla,
operasyonel dijitallesmede sadece yazilim tarafina odaklanmak,
resmin dnemli bir boliimiinii eksik birakmak anlamina gelir.

Kisacasi, operasyonel dijitallesme, siiregler, teknoloji ve
insan deneyimi arasinda hassas bir denge arayisidir. Bu dengenin
saglanamadig1 durumlarda, dijitallesme hedefi, ¢alisanlarin géziinde
“isi zorlagtiran” bir girisim olarak kodlanabilir. Saga sola konulan
yeni cihazlarin ya da ekranda goriinen yeni meniilerin 6tesine gegip,
bu degisikliklerin insanlarin islerini nasil yaptiklariyla olan iligki
bagimi kurmadikg¢a, dijital doniisiimiin potansiyeli tam anlamiyla
aciga cikamamaktadir (Gomes, Busanello, Padilha, Lerman, &
Tabim, 2024)

Tartisma ve Sonug¢

Bu boliimde, kurumsal ve dijital donilisiim projelerinde en
cok zorlanilan alanlar1 hem literatiir hem de saha tecriibeleri bes
baslik altinda hem akademik metinlerde tekrar tekrar karsimiza
cikan hem de sahada sik sik “kritik nokta” héline gelen alanlar
iizerinden tartistik. Stratejik hizalama, veri ve siire¢ mimarisi,
liderlik ve kiiltiir, degisim yonetimi ve dgrenme ile operasyonel
dijitallesme birbirinden bagimsiz degil aksine siirekli birbirini
besleyen ve kimi zaman da birbirini zorlagtiran dinamik alanlar
olarak yer alabilmektedir.

Karsilastirmal1 tartismadan hareketle, kurumsal ve dijital
dontistim projeleri i¢in birkag genel 6neri siralanabilir:

* Strateji, sadece ilist yonetimin dokiimanlarinda yer alan bir
metin olmaktan cikarilip, farkli seviyelerde birlikte tartisilan ve
somut orneklerle zenginlestirilen bir silire¢ olarak ele alinmalidir
(Christou & Piller, 2024) (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma,
2024).
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e Veri modeli ve siireg mimarisi calismalari, sahadaki
pratiklerin ve farkli birimlerin ihtiyaclarmin sistematik bicimde
dahil edildigi ortak tasarim siiregleri olarak yiiriitiilmelidir (Dutta,
Kumar, Sindhwani, & Singh, 2022) (Gajo & Akyuz, 2023) (Gomes,
Busanello, Padilha, Lerman, & Tabim, 2024).

* Liderlik, yalmzca kisa vadeli performans hedeflerine
odaklanan bir yonetim tarzindan ¢ok, belirsizlikleri goriiniir kilan,
hatalardan 6grenmeye alan agan ve giiven insa eden bir pratik olarak
yeniden diistinilmelidir (Schiuma, Santarsiero, Carlucci, & Jarrar,
2024)

* Degisim yonetimi, projenin basina sikistirilmig bir “iletisim
kampanyas1” olmamali, doniisiim boyunca, Ozellikle de zorlu
donemlerde, insanlarin yaninda olmayr ve birlikte diisiinmeyi
onemseyen bir yaklagimin pargasi olmalidir (Jones, Firth, Hannibal,
& Ogunseyin, 2019) (Inampudi, Rajkumar, Gopi, Vany Mol, &
Sruthi, 2024)

* Operasyonel dijitallesme projelerinde, teknolojik ¢coziimler
insan deneyimiyle birlikte tasarlanmali; performans Ol¢iimii ve
izlenebilirlik mekanizmalar1 adil ve seffaf bir c¢erceveye
oturtulmalidir (Cosar, 2020) (Mendoza Zenozain, 2025)

Calismanin smirliliklart da g6z ardi edilmemelidir. Saha
analizi, tek bir orgiitte bir yi1ldan fazla siiredir ytirtitiilen bir doniisiim
programinin deneyimsel bulgularina dayanmakta ve dolayistyla bu
saha calismasindan edinilen ¢ikarimlar farkli baglamlara dogrudan
genellenemez. Buna karsin, burada ortaya ¢ikan oOriintiilerin ve
gerilimlerin, benzer Olcek ve nitelikteki doniisiim projelerinde
karsilagilabilecek ~ durumlara  dair  fikir  verici  oldugu
distiniilmektedir. Gelecekte yapilacak karsilastirmali ¢aligsmalarda,
farkl1 sektor ve kiiltiirel baglamlarda bu bes zorlanma alaninin nasil
bicim degistirdigini daha yakindan incelenebilir (Feliciano-Cestero,
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Ameen, Kotabe, Paul, & Signoret, 2023) (Porfirio, Felicio, &
Carrilho, 2024).

Sonu¢ olarak, kurumsal ve dijital donlisim projeleri,
teknoloji, silire¢ ve insan boyutlarinin i¢ ice gectigi karmasik
yolculuklardir. Bu yolculukta en ¢ok nerede zorlanildigini bilmek
hem arastirmacilar hem de uygulayicilar i¢cin 6nemli bir baslangi¢
avantaji saglar. Bu boliimde sunulan tartisma, bu zorlanma alanlarin
daha net gérmeye ve bu alanlara yonelik daha bilingli miidahaleler
tasarlamaya davet niteligindedir. Ayrica sunulan karsilastirmali
analiz ile literatiir ve saha tecriibesinin birbirinden bagimsiz degil,
tersine Dbirbirini besleyen ve ¢ogu zaman ¢akisan giicliikleri
barindirdigini ortaya koymaktadir

Strateji ve donilisim vizyonu acisindan, literatiirde
vurgulanan belirsizlik ve uyum sorunlarimin sahada da benzer
bicimde yasandigr goriilmistiir (Bucy, Schaninger, VanAkin, &
Weddle, 2021). Vizyonun net ifade edilmesi tek basina yeterli
olmamakta, bu vizyonun farkl orgiitsel seviyelere uygun bigimde
uygulamaya  sokulmasi, somut  siirec  degisiklikleriyle
iliskilendirilmesi ve giindelik karar alma pratiklerine yansitilmasi
gerekmektedir (Hanelt, Bohnsack, Marz, & Antunes Marante, 2021).
Saha tecriibesi, bu uygulamanin yeteri diizeyde yapilmadig:
durumlarda, donilisiimiin soyut bir “proje” olarak kaldigmi ve
operasyonel sorunlarin giindemi belirledigini gostermistir. Bu bulgu,
doniisiim programlarinda strateji ve uygulama arasinda koprii kuran
ara liderlik rollerinin giiclendirilmesinin énemine isaret etmektedir
(Schiuma, Santarsiero, Carlucci, & Jarrar, 2024).

Veri modeli, siire¢ mimarisi ve entegrasyon alaninda ise,
literatiirde tanimlanan teknik ve orgiitsel bariyerlerin biiyiik dl¢iide
dogrulandig1 sOylenebilir. Tarihsel olarak sekillenmis veri yapilari,
tutarsiz kodlamalar, manuel ara ¢éziimler ve entegrasyon zorluklari,
saha tecriibelerinde de somut bigimde gézlemlenmistir. Bu bulgu,

doniisiim projelerinde veri ve siire¢ mimarisi ¢aligmalarina yeterli
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zaman ve kaynak ayrilmasinin, hatta bu c¢alismalarin doniisiim
programinin  omurgast  olarak  tasarlanmasinin  Onemini
vurgulamaktadir. Ayrica, veri modelinin yalnizca teknik bir tasarim
degil, farkli birimlerin ihtiyag ve beklentilerini uzlastiran bir
miizakere alani oldugu da yeniden goriiniir hdle gelmistir (Gajo &
Akyuz, 2023).

Liderlik, orgiit kiiltiiri ve diren¢ dinamikleri ag¢isindan,
literatiirde yer alan kavramsallastirmalarin biiyiik 6l¢iide agiklayici
oldugu, ancak sahada bazi ek niianslarin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.
Ozellikle dijital déniisiim projelerinde verinin seffaflasmas1 hem
giiven insa eden hem de giiveni zedeleme potansiyeli tasiyan bir
unsur olarak kargimiza g¢ikabilmektedir (Cieslak & Valor, 2025).
Direng, ¢cogu zaman agik itiraz bigiminde degil, yeni siireglerin
kismen uygulanmasi, baz1 adimlarin atlanmasi veya eski pratiklerin
gblge sistemler olarak siirdiiriilmesi seklinde tezahiir etmistir
(Bagrationi & Thurner, 2023). Bu gozlemler, direncin sadece egitim
eksikligiyle aciklanamayacagini, ayn1 zamanda giiven, adalet algis1
ve sahiplenme ile birlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu
nedenle, doniisiim liderliginin seffaflik ile gliven insasi, denetim ile
ogrenme arasinda hassas bir denge kurmasi gerekmektedir (Kurter,
2025).

Degisim yonetimi ve Orglitsel Ogrenme boyutunda,
literatiirde Onerilen ara¢ ve yaklasimlarin sahada kullanildigi, ancak
bu faaliyetlerin yogunlugu ve siirekliliginin operasyonel baskilardan
etkilendigi goriilmiistiir (Hariyani, Hariyani, Mishra, & Sharma,
2024). Pilot uygulamalar, yerinde egitimler ve geri bildirim
mekanizmalar1 devrede oldugunda, yeni siireclerin kabulii artmis,
ancak is yiikiiniin yogun oldugu doénemlerde bu faaliyetlerin geri
plana itilmesi, 6grenme dongiilerinin kesintiye ugramasina neden
olmustur. Bu bulgu, degisim yOnetiminin proje baslangicina
stkigmamasi, programin tiim yagsam dongiisiine yayilmasi ve orgiitsel
ogrenmenin  siirekliligini  glivence altina alacak  yapisal

--88--



diizenlemelerin yapilmas1 gerektigi yoniindeki literatiir vurgusunu
desteklemektedir (Huda & Hambali, 2025).

Operasyonel dijitallesme ve giinlik 1is pratiklerinin
doniigiimii alaninda ise, teknik hedefler ile calisanlarin deneyimi
arasindaki gerilim belirgin bigimde ortaya ¢ikmistir (Gajo & Akyuz,
2023). Dijital sistemler, bir yandan seffaflik, izlenebilirlik ve
verimlilik vadederken; diger yandan calisanlarda is yiikii artisi,
stirekli denetlenme hissi ve hata yapma kaygis1 yaratabilmektedir.
Bu ikili yap, literatiirde “dijital yiik” olgusu ve performans yonetimi
ile ilgili tartismalarla uyumludur (Cosar, 2020). Saha deneyimi, bu
gerilimin adil ve seffaf performans gerceveleri, kullanic1 dostu
tasarimlar ve giliven temelli liderlik yaklagimlariyla kismen
yumusatilabildigini gostermistir.

Bu bulgular 1s18inda, kurumsal ve dijital doniisiim
projelerine iligskin baz1 pratik oneriler gelistirilebilir:

* Doniisiim programlari, bastan itibaren veri modeli ve siire¢
mimarisi etrafinda kurgulanmali; bu alanlara yeterli kaynak ve
liderlik destegi saglanmalidir.

 Strateji ve doniisiim vizyonu, farkli Orgiitsel seviyelere
uygun bir dilde ve somut Orneklerle anlatilmali; paydaslarin
katilimini saglayan ortak tasarim stiregleri kullanilmalidir.

» Liderlik, yalnizca hedef koyan degil, sahay1 dinleyen,
denemeye ve hatalardan 6grenmeye alan agan bir profil sergilemeli;
direng, bastirilmas1 gereken bir engel olarak degil, anlamlandirilmasi
gereken bir sinyal olarak ele alinmalidir.

* Degisim yonetimi faaliyetleri, programin sadece baglangic
donemine degil, tiim yasam dongiisline yayilan bir yaklasimla
tasarlanmali, egitim, iletisim ve geri bildirim mekanizmalar
stireklilik kazanmalidir.
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* Operasyonel dijitallesme projelerinde kullanic1 deneyimi,
performans Ol¢iimiiniin adalet ve seffaflik boyutlart ve teknik
altyapinin giivenilirligi birlikte ele alinmalidir.

Saha analizi, tek bir orgiitte bir yildan fazla siiredir ytiriitiilen
bir doniistim programinin deneyimsel bulgularina dayanmakta ve
dolayisiyla bu saha c¢alismasindan edinilen ¢ikarimlar farkli
baglamlara dogrudan genellenemez. Ancak bu simirli tecriibeye
ragmen, caligmanin derinlikli bir vaka temelli i¢goérii sunma
hedefiyle uyumludur. Gelecekteki arastirmalarda, farkli biiytikliik ve
sektorlerdeki orgiitleri kapsayan karsilastirmali calismalarla, burada
tanimlanan zorlanma alanlarinin hangi kosullarda nasil degistigini
incelenebilir. Ayrica, nicel veri toplama yontemleriyle, literatiirde
one c¢ikan faktorlerin goreli agirliklar: ve etkilesim bicimleri daha
ayrintili bicimde analiz edilebilir.

Sonug olarak, kurumsal ve dijital doniistim projeleri, teknik
ve orgiitsel boyutlari i¢ ice gegmis karmasik siireglerdir. Bu boliimde
sunulan literatiir ve saha deneyimi karsilastirmasi, bu siire¢lerde en
cok zorlanilan alanlar1 goriiniir kilarak hem arastirmacilar hem de
uygulayicilar i¢in yol gosterici bir ¢ergeve sunmayi1 amaglamistir.
Doniisiim projelerinin geleceginde, strateji, siireg, teknoloji ve insan
boyutlarini esit ciddiyetle ele alan biitiinciil yaklasimlarin belirleyici
olmasi1 beklenmektedir.
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BOLUM 4

UST EKSREMITE ERGONOMIK RiSKLERININ
OCRA METODU iLE ANALIZI

ULVIYE POLAT!
Giris
Ergonominin amaglart arasinda calisanlar i¢in saglikli ve
giivenli bir caligma ortaminin olusturulmasi, kalite, verimlilik gibi is
hedeflerinin gergeklestirilmesi, is giicli devamliliginin saglanmasi
bulunmaktadir. Ergonomide insamn fiziksel ve mental sagliginin
korunmasi ¢ok dnemlidir. Calisma ortamlarimn ergonomik olarak
diizenlenmesinin yetersiz olmasi; c¢alisanlarin bedenleri iizerinde
ergonomik risklerin olusmasim ve bunun sonucunda birikimli kas-
iskelet sistemi travmalarimin ortaya g¢ikmasina yol acabilir. Bu
dogrultuda isverenler, verimlilik hedeflerinin saglanmasi kadar
saglikli ve giivenli bir ¢alisma ortaminin olusturulmasini da
saglamalidir. Bu konuda verimlilik gelistirme tekniklerinin
kullanilmasimin yani sira, ergonomik risk analiz tekniklerinin de
uygulanmasi gereklidir.

Kas ve iskelet sistemi hastaliklarinin temelinde ergonomik
uygunsuzluklar yatmaktadir. Bu hastaliklar 0Ozellikle kaslarda,
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sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta, baglarda, birlesme noktalarinda
ve disklerde (omurga) meydana gelen rahatsizliklardir. Calisanlarda
viicut postiiriinde gerilme ve zorlanmalara yol agabilecek tutma,
kavrama, biikkme ve uzanma gibi hareketler bu rahatsizliklara neden
olabilmektedir. Kas iskelet sistemine yol acabilecek isle ilgili
faktorler siirekli tekrarli hareketler, viicut postiiriinii bozacak
zorlayici caligma kosullari, sabit duruslar, agir yiik kaldirma, egitim
ve bilgilendirme yetersizligidir (Akay, Dagdeviren &Kurt, 2003:74).

Ergonomik risklerin belirlenmesi ve risk siniflarinin
olusturulmasi amaci ile ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir. Bu
kapsamda yontemler; bireysel anket yoOntemleri, sistematik
gozlemlere dayali yontemler ve direkt 6l¢iim yontemleri olarak iig
sinifta yer almaktadir. Ozellikle ergonomik ¢alismalarda sistematik
gozlemlere dayali yontemlerin yaygin olarak kullamildig:
goriilmektedir. Bu yontemler arasinda El ile Tasima Degerlendirme
Cizelgeleri (MAC), Anahtar Gosterge Yontemi (KIM), Ust Viicut
Yiiklenmesi Analizi (LUBA), Ovako Calisma Duruslar1 Analiz
Sistemi (OWAS), Hizh Ust Uzuv Degerlendirmesi (RULA),
Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Saglig1 Enstitiisii Yiik Kaldirma
Endeksi (NIOSH), Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA), Hizli
Maruziyet Degerlendirme Yontemi (QEC), Ergonomik Tehlikelerin
Tanimlanmasina Yénelik Kontrol Listesi (PLIBEL), Ust Ekstremite
Tekrarli Gorevleri I¢in Degerlendirme Araci (ART), Keyserling
Kontrol Listesi, s Zorlanma Indeksi (JSI), Mesleki Tekrarlamali
Hareketler indeksi (OCRA) bulunmaktadir (Aydin, 2021:416).
Ayrica gelismis gozleme dayal yontemler de (3D Match, Ergo-Man,
Sammie Cad, 3DSSPP, RAMSIS Model, SANTOS, ANYBODY,
HumanCAD, LifeMod) risk belirleme amaci ile kullanilabilmektedir
(Kili¢ & Cetin, 2023:500).

Yapilan c¢ahismada ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden OCRA (Occupational Repetitive Actions) yontemi
metodolojisi, temel ilkeleri, uygulama adimlar1 agiklanmis ve
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OCRA yontemi kullanilan bilimsel ¢alismalar 6rneklendirilmistir.
Bir ambar sahasinda karton kutularin agilmasi ve parca gikarma
gorevlerini yapan calisanlarin ¢alisma pozisyonlar incelenerek,
OCRA yo6nteminin uygulamasi ger¢eklestirilmistir.

OCRA yontemi farkli saha ¢aligmalarinda ergonomik risk
puaninin elde edilmesi amaci ile kullanilmistir. Chiasson ve ark.
(2012:484), farkli sektorlerde tespit edilen 567 gorev i¢cin OCRA,
QEC, RULA, REBA, Strain Index, ACGIH Hand Activity Level
(HAL), EN 1005-3 standardi yontemleri ile ergonomik risk
degerlendirme c¢alismast yapmustir. Farkli yontemlerin  risk
siniflarina gére yontem sonuglarinin farklilasabilecegi belirtilmistir.
Uygun yOntem sec¢iminin 6nemi vurgulanmistir. Baykasoglu ve
Demirkol Akyol (2014:785), montaj hatlarinin verimli ¢aligma
kosullarinin iyilestirilmesi kapsaminda, 6rnek bir montaj hatti
istasyonunda OCRA yoOntemi kullanarak incelemeler yapmuistir.
Yiiksek ¢ikan OCRA indeks degerinin disiiriilmesine yonelik
oneriler sunulmustur. Colombini ve Occhipinti (2018:436) OCRA
yonteminin st ekstremiteye yonelik biyomekanik asir1 yiik
risklerinin degerlendirilmesinde neden tercih edildigini; OCRA
metodolojisinin  bilimsel temellerini, OCRA ile yapilmis
epidemiyolojik ¢alismalarin kapsamini, gecerlilik ve gilivenirlik
durumunu arastirmistir. Kumar ve Kalra (2020:31) montaj hatt
operatorlerinin ergonomik risk degerlendirmelerini belirlemek
amactyla OCRA yontemini kullanmiglardir. Tekrarli hareketlerin,
zorlayic1 postiire yol acacak calisma duruslarinin, asirt kuvvet
uygulanmasimn kas iskelet sistemi rahatsizliklarin1 arttirdigi
vurgulanmistir. Nasidin ve ark. (2021:34) bir sanayi kurulusunda
kalite kontrol boliimiindeki ¢alisanlarin ekstremiteye yonelik tekrarli
islerini degerlendirmek i¢in hem RULA hem de OCRA ydntemlerini
kullanmistir. OCRA indeks degeri orta risk bolimii olarak
belirlenmistir. Calismada is istasyonunun yeniden organize edilmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Demirkol Akyol (2022:74) bir tekstil
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isletmesinde ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden REBA,
NIOSH ve OCRA’y1 ¢alismasinda uygulamustir. Imalathanedeki
calisanlarin durus ve calisma kosullarin1 incelemistir. Her fic¢
yontemde de ergonomik zorlanmanin kabul edilebilir seviyesinin
iistiinde oldugu ortaya konmustur. Acil diizenlemeler i¢in ¢oziim
Onerileri olusturulmustur. Demirtas ve ark. (2023:176) 1s1 rezistans
iretimi yapilan bir fabrikada REBA, OWAS, OCRA, NIOSH
yontemlerini kullanarak ergonomik risk puanlarini belirlenmistir.
Ergonomik risk faktorleri dogrultusunda, Hedef Programlama
yontemi ile gérev dagilimlar yeniden diizenlenmistir. Oral ve Ugan
(2024:613) az tehlikeli olarak nitelendirilen servis siirliciiliigi,
yemek dagitimi ve zincir market ¢alisanlarinda kasiyerlik isleri gibi
tekrarl hareketlerin yapildigi islerde OCRA yontemi ile ergonomik
risk degerlendirme analizi yapmistir. Bu {i¢ sektore ait i igcin, OCRA
indeks degerleri ‘kirmizi bolge’ sonucu bulunmustur. Bu islerde
calisanlarin yiiksek risk altinda oldugu elde edilmistir.

Yontem

OCRA (Occupational Repetitive Actions) yontemi, sirt,
boyun, el, bilek, omuz gibi viicudun iist boliimiinde olusabilecek
ergonomik risklerin tespit edilmesi i¢in kullanilir. OCRA indeksi
belirlenerek risk puani olusturulur. OCRA ydnteminde, bir ¢alisma
istasyonunda yapilan biitiin faaliyetlerin toplam risk puani
hesaplanir. Bu risk puami tekrarli hareketlerin sayisinin, Onerilen
sikliga boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Baykasoglu & Demirkol
Akyol, 2014:787).

OCRA yonteminde secilen bir is istasyonunda tiim faaliyetler
belirlenir. Bu faaliyetlerin ayr1 ayn risk puanlarimin belirlenmesi
yerine, biitiin faaliyetler icin tek bir risk puani hesaplamasi yapilir
(Demirtas & ark. 2023:167).

OCRA yonteminde tekrarli is olarak gecen isler, tiim ¢alisma
stiresi boyunca siklikla tekrarlanan ¢alismalar ifade etmektedir. Bu
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islere ornek olarak, uzanma, kavrama, arama, delme, kesme, 6lgme
gibi isin yerine getirilmesi i¢in yapilmasi gereken faaliyetler
verilebilir.

OCRA indeks puani, Teknik Hareket Sikligi ve Onerilen
Siklik arasindaki orandir. (1) formilii ile hesaplanmaktadir
(Occhipinti, 1998:1295).

; . _ Teknik Hareket Stkl1g1
OCRA Indeksi = Onerilen Siklik (1

Onerilen Siklik, (2) formiilii ile hesaplanir.
Onerilen Stklik = SSxPxTxKxERFx(DPxTIS) ()

OCRA yontemi hesaplamalarinda kullanilan degisken
tanimlar1 asagida agiklanmaktadir (Baykasoglu & Demirkol Akyol,
2014: 787-789):

Teknik Hareket Sikhig1 (THS); bir is icin bir dakikada
gergeklestirilen kesme, ¢ekme, itme, montajlama, dondiirme gibi
teknik faaliyetlerin sayisidir.

Sabit Sikhk (SS); teknik hareketlerin siklig1 olarak
degerlendirilir ve dakikada 30 hareket olarak kabul edilir.

Postiir Degeri (P); Postiir, operatoriin teknik gorevleri
yerine getirirken kullandig1 viicut boliimlerinin konumlarim ve bu
boliimlerin hareketlerini ifade eder. Viicut durusu ve hareketlerin
degerlendirilmesinde iist ekstremiteye ait el, bilek, dirsek ve omuz
esas alimir. Hafif ve ciddi olarak degerlendirilir. Tablo 1, postiir
degerinin hesaplanmasi icin kullamilabilir. Isin siiresi boyunca
uygunsuz durusa maruz kalma orani artarsa risk faktorii de artar;
dolayistyla carpan degeri sifira yaklasir.
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Tablo 1 Postiir Degeri Referans Tablosu

Cevrim Siiresi Yiizdesi

Uygunsuz Durug %1- | %25- | %51- [ >%80
24 50 80

Dirsekten dondiirme

(>609)

Bilegi ice veya disa
Ciddi | bikme(>459) 1 0.7 0.6 0.5

Elle kistirarak  veya
kenarindan/sapindan veya
avugla tutma

Dirsekten dondiirme veya
biikme/uzanma (>60°)

Bilekten yana disa veya
yana i¢e donme ((>20°)
Hafif 1 1 0.7 0.5

Elle dar cismi kuvvetli
tutma (<2cm)

Kaynak: (Occhipinti, 1998:1295)

Tekrarhlik Degeri (T), operatoriin ayni tiir teknik
hareketleri stirekli olarak gergeklestirmesi durumunu ifade eder.
Cevrim siiresinin 15 saniyeden uzun olmasi veya ayni tip teknik
hareketlerin ¢evrim siiresinin %50’sinden daha azini olusturmasi
halinde bu durum diisiik tekrarlilik olarak degerlendirilir. Bu
kosullarda T katsayis1 1 olarak kabul edilir. Yiiksek tekrarlilik s6z
konusu oldugunda T katsayisi O,Zo(éegen'yle ifade edilmektedir.



Kuvvet Degeri (K), operatoriin teknik hareketleri
gerceklestirebilmek i¢in uyguladigi fiziksel cabay: ifade etmektedir.
Uygulanan fiziksel gii¢, dolayli olarak kuvvet ¢arpani araciligiyla
degerlendirilmekte olup, bu carpanin artmasiyla birlikte K katsayisi
sifira yaklagsmaktadir. Kuvvet ¢arpaninin belirlenmesinde Tablo 2°de
yer alan degerlerden yararlanilmaktadir.

Tablo 2 Kuvvet Carpani Deger Tablosu

Ortalama
Harcanan | 5 10 20 30 |40 >50
Kuvvet
Borg 15 | 2 3 |4 >5
Degeri
K tli/
) Cok Cok | Cok Biraz uvvett
Deger Zayif | Orta . | Cok
Zay1f Zayf Kuvvetli .
Kuvvetli
K t
SV 0.85 | 0.65 | 03502 0.01
Carpani

Kaynak: (Occhipinti, 1998:1295)

Ek Risk Faktorleri (ERF), isin dogasi geregi siirekli
olmayan ancak belirli araliklarla ortaya c¢ikabilen riskleri ifade
etmektedir. ERF katsayisi, c¢evrim siiresi esas alinarak
hesaplanmakta ve bu siirenin hangi oraninda risk faktorlerine maruz
kalindigina gore belirlenmektedir. Buna gore, ERF degeri ¢evrim
stiresinin %25’inden daha azini kapsiyorsa 1, %26—50 araliginda ise
0,95, %80’den fazla olmasi durumunda ise 0,80 olarak kabul
edilmektedir.

Yetersiz Dinlenme Periyodu (DP) ve Tekrarh Islerin
Siiresi (TIS) calisma kosullarma bagl olarak belirlenmektedir.
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Sekiz saatlik c¢alisma siiresi boyunca diizenli mola ve ara
dinlenmelerinin saglanabildigi durumlar ideal ¢alisma ortami olarak
degerlendirilmektedir. Bu kosullar alinda DP* TiS katsayist 1
olarak alinirken, gerekli dinlenme olanaklarinin saglanamadigi
durumlarda bu deger 0,6 olarak hesaplanmaktadir. (Otto & Scholl,
2011:277).

OCRA indeks degeri olusturuldiktan sonra Tablo 3’e gore
risk puaninin siniflandirilmasi yapilir.

Tablo 3 OCRA Sonug Tablosu

OCRA Bolge | Degerlendirme Sonucu
Indeks
Degeri

<2.2 Yesil Ergonomik olarak uygun ve riskler kabul
edilebilir.

2.2-3.5 Sar1 Ergonomik rskler diisiik seviyede,
minimal degisiklikler ile kabul edilebilir.

>3.5 Ergonomik olarak yiiksek risk seviyesi
bulunmaktadir.

Kaynak: (Oral & Ucan, 2024: 612)

OCRA indeks degerinin 2.2'den kii¢iikk oldugu durumda
istasyonda tespit edilen riskler kabul edilebilir seviyededir. Bu bolge
yesil bolge olarak isimlendirilir. Degerin 2.2-3.5 arasinda oldugu
durumda ise kiiclik teknik Onlemler gereklidir. Sart bolge olarak
isimlendirilir. Degerin 3.5'in iizerinde oldugu durumda ise is
istasyonunun ergonomik risk diizeyi kabul edilemez demektir ve
acilen diizeltmeler yapilmalidir. Bu bolge kirmiz1 bolgedir.
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Bulgular

OCRA yontemi tekrarl islerin yogun oldugu caligsmalarin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu amacla uygulama montaj
islerinin yogun olarak yapildig1 otomotiv sektdriinde bulunan bir
firmada tercih edilmistir. Calisma isletmenin ambar bdlimiinde
yapilmistir. Ambar sahasinin 6n kabul alani alanina ¢ok sayida iiriin
karton kutu ve sandiklarin igerisinde forkliftlerle getirilmektedir.
Kutu ambalaji bulunan malzemeler, 6n kabul alaninin ilgili is
istasyonuna getirilir. Burada gorevli olan c¢alisanlar, kutudaki
malzemeleri c¢alisma tezgahi ilizerine alir. Burada gorevli olan 2
ambar personeli tarafindan asagida belirtilen islemler sirasi ile
yapilir.

e Karton kutunun dis yiizeyinin genel kontrolii (deformasyon,
1slaklik vb.)

e Karton kutu agma sirasinda kullanilacak ekipmanlarin
kontrolii (kesme bigagi, iseldiveni vb.)

e Karton kutu kapaginin agilmasi ve igindeki malzemelerin
gozle kontrol edilmesi

e Karton kutu ile beraber gelen irsaliye vb. dokiimanlari
ayirilmasi

e Karton kutu i¢indeki iiriinlin ¢ikarilarak, dagitim masasina
birakilmasi

e Ambalajin ilgili alana birakilmasi

Calisanlar bu faaliyetlerin disinda ihtiya¢ olunan durumlarda
diger ambar personeline yardimci olabilmektedir. Incelenen tiim
farklt isler igin OCRA yonteminin kiimiilatif deger hesaplama
yaklagimindan dolay1 tek bir indeks puani belirlenmistir.

On kabul sahasinda kutu ambalajlarini agma béliimiinde
yapilan faaliyetlerin genel gosterimleri Sekil 1°deki gibidir.
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Sekil 1. Calisma gosterimleri

Calismada OCRA indeks puanimn hesaplanmasinda
kullanilan parametre degerleri agiklamalar1 agagida belirtilmektedir:

Sabit Siklik (SS) i¢in, 30 olarak dnerilen siklik degeri indeks
puani hesaplamasinda kullanilmistir. Postiir degerinin belirlenmesi
icin Tablo 1’den faydalanilmistir. Ambar personeli g¢alisirken
viicudun tekrarli olarak 6ne egilerek konumlanmasi ve statik
durusun yogunlugundan dolay1 6zellikle bel, sirt, boyun, kol ve
bileklerde zorlanmalar meydana gelmektedir. Ilave olarak 8 saatlik
calisma  siiresinin  bir  boliimiinde  belirtilen  faaliyetleri
gergeklestirdikleri ve yapilan iglerin tekrar durumu yiiksek oldugu
icin ‘ciddi’ olarak degerlendirilmistir. Gozlem siiresinin %51-80
arasinda belirtilen faaliyetler yerine getirildigi i¢in 0.6 degeri postiir
carpani olarak takdir edilmistir. Calisma siiresi boyunca ambalaj
kutusu agma ve parca ¢ikarma islemi siirekli olarak tekrarlandigi igin
yiiksek tekrarlilik olarak degerlendirilmistir. Yiiksek tekrarlilik
carpan degeri 0.7 hesaplamaya dahil edilmistir. Kuvvet degerinin
belirlenebilmesi i¢in Tablo 2’den yararlanilmistir. Kutudan agir
dokiim malzemelerin ¢ikarilabilme durumundan dolayr kuvvet
degeri ‘biraz kuvvet’ olarak degerlendirilmistir. Bu kategorinin
carpan degeri 0.2 olarak indeks hesaplamasina dahil edilmistir.
Gozlemlenen ¢calismada, standart islerin disinda istenen veya olusan
is sayis1 toplam calisma saatinin %25’inden azdir. ilave olarak
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dinlenme molalarinin sayis1 ve siiresi uygun olarak tasarlanmistir. Ek
risk faktor degeri bu nedenlerle 1 olarak belirlenmistir.

(2) formiiliiniin kullanilmasi ile 6nerilen siklik degeri  2.52
(30x0.6x0.7x 0.2 x 1 x (1)) olarak bulunmustur. Calisma sahasinda
gorevli 2 calisamin hareketleri incelendiginde teknik hareket siklig1
ortalama 11 olarak belirlenmistir. (1) formiiliinde bu deger
kullanildiginda (11/2.52) 4.36 OCRA risk puani1 olarak bulunmustur.
Bu deger incelenen ¢alismalann yiiksek risk grubunda oldugunu
gostermektedir.

Sonuclar

Yapilan caligmada OCRA ergonomik risk degerlendirme
yonteminin genel prensipleri ve uygulama adimlan arastirilmis ve
yontemin uygulamast ambar On kabul alan1 calisanlarinin
faaliyetlerindeki risklerin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara goére ambalaj agma ve parcalarin ¢ikarilmasi
faaliyeti yiiksek risk sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle calisanlarin  birikimli  kas, iskelet sistemi
rahatsizliklarinin  etkisini azaltabilmek icin ¢alisma tezgahi
yliksekliginin arttirilmasi, agir dokiim pargalarin  kutularinin
tasinmasi sirasinda ¢alisan sayisinin arttirilmast ve prosediir
olusturulmasi, c¢alisanlarin rotasyon kullanilarak tekrarli is
frekanslarinin azaltilmasi, farkli islerde calisanlarin kullanilmasi
Onerileri olusturulmustur.
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BOLUM 5

KAPSAMA, ROTA DOGRULUGU VE
BAGLANTISALLIK GOSTERGELERIYLE
KENTSEL RAYLI SISTEM POTANSIYEL
ANALIZI: ANTALYA 4. ETAP RAYLI SISTEM
HATTI ORNEGI

KAMER OZGUN!
EMRE DEMIR?

Giris
Kent i¢i rayli sistemler, ulasim talebinin yogun oldugu
metropol alanlarda siirdiiriilebilir, erisilebilir ve diisilk karbon
salimli toplu tagimaciligin temel bilesenlerinden biridir (Banister,
2008:  73).  Giiniimiizde rayli  sistem  yatirimlarinin
degerlendirilmesinde tasima kapasitesinin yani sira kapsama (ing.
coverage), rota dogrulugu (Ing. directness) ve baglantisallik (Ing.
connectivity) gibi performans 6l¢iitleri 6ne ¢gikmaktadir (Mishra vd.,

2012: 13). Bu gostergeler, kentsel ulasim aginin performansini ¢ok
boyutlu bir ¢er¢evede incelemeyi ve kent i¢i hareketliligin mekansal

' Dr. Ogr. Uyesi., Antalya Bilim Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0002-7814-3058
2 Dog. Dr., Antalya Bilim Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Orcid: 0000-
0003-0013-4482
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esitligini degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir (Curtis & Scheurer,
2017: 28).

Antalya, 2025 yili itibariyla yaklagik 2,7 milyon niifusa
sahip, turizm ve hizmet sektorlerinin yogunlastigi, hizl biiytiyen bir
Akdeniz metropoliidiir. Kentteki 1.-3. Etap rayli sistem hatlar
dogu-bat1 yoniinde ana omurgay1 olustururken, 4. Etap (Konyaalti—
Varsak) hatt1 bu yapiy1 kuzey—bat1 dogrultusunda tamamlamak tlizere
planlanmistir (Antalya Ulasim Ana Plani, 2016: 5; Antalya
Biiyiiksehir Belediyesi, 2023: 2). Bu yeni etap, Konyaalt1 kiy1
bolgesi, merkez is alam1 ve Kepez—Varsak konut kusagi arasinda
giiclii bir erisim zinciri olusturarak hem toplu tagima biitiinlesmesini
hem de kent niifusunun rayli sisteme erisim oranini artirmayi
hedeflemektedir.

Rayli sistem performansinin ¢ok boyutlu analizinde kritik
oneme sahip {li¢ kavramdan ilki olan kapsama, bir istasyona erigim
icin tanimlanan yiiriime mesafesinin (genellikle 400-800 m)
kapsadig1 alani ifade eder (El-Geneidy et al., 2014: 210; Cirit, 2016:
37). Rota dogrulugu, bir giizergdhin kus ucusu mesafeye kiyasla ne
Olclide dolambagh ilerledigini gdsteren bir Olciittiir (Levinson &
Kumar, 1997: 244). Baglantisallik ise hatlar arasi entegrasyon
diizeyini ve agin stireklilik kapasitesini degerlendiren bir gdstergedir
(Mishra vd., 2012: 13).

Bu calisma, Antalya 4. Etap Rayli Sistem Hatt1’n1 s6z konusu
ic olciit cergcevesinde inceleyerek Kapsama, rota verimliligi ve
baglantisallik bakimindan performansini degerlendirmekte; boylece
hem Antalya’nin rayli sistem gelisimine katki sunmayi hem de
gelecekte planlanacak hatlarin (6rnegin Lara—Kundu uzantisi)
bilimsel temellere dayali bicimde gelistirilmesine yardimer olmay1
amaglamaktadir.
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Literatiirde Rayh Sistem Performans Gostergeleri: Kapsama,
Rota Dogrulugu ve Baglantisallik

Kapsama (ing. Coverage)

Toplu tagimada kapsama, bir kullanicinin bir durak ya da
istasyona yiirliyerek erigebildigi alan1 ifade eden temel bir Ol¢iittiir
ve literatiirde “kapsama alan1”, “erisim alan1” veya “yiirlime
mesafesi esigi” gibi farkli karsiliklarla kullanilmaktadir. Kavramin
akademik literatiirdeki ilk sistematik tanimi Transit Capacity and
Quality of Service Manual (TCRP Web Document 6, 1998) i¢inde
yapilmigtir (TCRP, 1998: E-12, kapsama alanmi “yliriiyerek
erisilebilen hizmet alan1” olarak tanimlar).

CBS teknolojisi, dogrusal (Ing. Euclidean) mesafe ile gergek
yaya yol agina gore mesafe arasindaki farki goriiniir kilar. CBS ag
analizleri ise gercek sokak dokusunu, kavsaklari, kaldirimlari,
gecitleri ve bariyerleri hesaba katar. Bu nedenle CBS, fiili yiirtiytis
rotasini ve gercek mesafeyi hesaplar ve sabit yarigapl “800 metre
cevresi kapsama alanidir” yaklagimi yerine, gergekte yliriinebilen
800 metrelik yolun gercek uzanimimi gosterir. Bu durum kapsama
analizlerinin sonuglarin1 dogrudan etkiler. Kapsama kavrami, CBS
ag analizlerinin gelismesiyle birlikte daha dogru sekilde
hesaplanabilir hale gelmistir. CBS, hizmet alaninin sabit yarigapl
erisim bolgeleri (Ing. circular buffer) lizerinden 6l¢iilmesinin yeterli
olmadigin1 ortaya koymus ve gercek yaya yol agma dayal
hesaplamay1 gerekli kilmistir (Andersen & Landex, 2008: 175).

Giincel c¢alismalarda kapsama, bir istasyon c¢evresinde
yluriiylis siiresi veya ylriinebilir mesafe temelinde belirlenen fiili
erisim alant olarak kabul edilmekte ve hem erisilebilirlik
degerlendirmelerinde hem de toplu tasima aglarinin performans
analizlerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir (Daniels & Mulley,
2013: 3).
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Uluslararas1 literatiirde yaygin olarak kullanilan yiiriime
mesafesi esikleri, toplu tagima tiiriinlin fiziksel yapisina ve hizmet
kalitesine bagli olarak degismektedir. Otobiis duraklari i¢in kabul
edilen maksimum ylirlime mesafesi cogunlukla 400 m (yaklasik 5
dakika) olarak ifade edilmektedir (Kittelson & Associates, 2003: 4—
10). Daha yiiksek kapasite ve daha seyrek durak araliklarina sahip
tramvay ve hafif rayl sistemlerde bu esik 600-800 m’ye, metro
sistemlerinde ise 800—1000 m araligina yiikselmektedir (Guerra vd.,
2012: 1). Avrupa kentleri lizerine yapilan ampirik bir caligmada, “5
dakikalik ya da yaklagik 477 metrelik” yiirime mesafesi yiiksek
erigilebilirlik sinir1  olarak tanimlanmig; bu deger, erisim
analizlerinde kullanilan siireye dayali esiklerin  dnemini
vurgulamaktadir (Sarker & Mailer, 2020: 38). Son donem
aragtirmalarinda ise 400—1000 m aralig1 hem kiiresel karsilagtirmalar
hem de ulasim tiirleri arasindaki farkliliklar icin genel bir referans
aralig1 olarak kullanilmakta, 15 dakikalik yiiriiylise karsilik gelen
yaklagik 1 km mesafe ise st sinir olarak degerlendirilmektedir
(Chuang vd., 2023: 7). Bu mesafe degerlerinin farklilagsmasinda
hizmet frekansi, kentsel yogunluk, arazi kullanimi, durak dagilimi
ve kullanici davraniglar1 gibi etmenlerin belirleyici oldugu;
dolayisiyla kapsama esiklerinin baglama duyarli bicimde
yorumlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Tiirkiye’de yapilan planlama ve akademik ¢aligmalarda da
benzer yiiriime mesafesi araliklariin kullanildigi goriilmektedir.
Strateji ve Biitce Baskanligi (SBB) tarafindan hazirlanan raporda,
toplu tasima erisimi i¢in uygun ylriime mesafesi 400—-800 m
araliginda onerilmektedir (Cirit, 2016: 38). Bu aralik, Demir (2025)
tarafindan da dogrulanmakta; yazar yogun yerlesim bolgelerinde
400 m, daha seyrek dokulu alanlarda ise 800 m sinirmin
uygulanabilir oldugunu belirtmektedir (Demir, 2025: 51). Ayrica
[zmir kent merkezinde yapilan CBS tabanli erisilebilirlik
analizlerinde ortalama 11 dakikalik, yaklasik 950 m’lik bir yiiriime
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stiresi esigi kullanilmistir (Selguk, 2021: 999). Bu bulgular,
Tiirkiye’deki planlama uygulamalarinin uluslararast literatiirde
kabul edilen esiklerle uyumlu oldugunu ve genel olarak 400—800 m
araligiin gecerli bir referans ¢ergevesi sundugunu gostermektedir.

Rota Dogrulugu (ing. Directness)

“Directness” kavrami Tiirk¢ede rota dogrulugu, dogrudanlik
orani, ya da baglama gore dolanma oraninin tersi seklinde karsilik
bulur. Bu gosterge, bir hattin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki
dogrusal (kus ugusu) mesafe ile gercek giizergah mesafesi arasindaki
orani ifade eder. Baska bir ifadeyle, bir toplu tagima hattinin hedefe
ne kadar dogrudan ulastigim1 ve giizergdhin yolculuk siiresini ne
Olciide optimize ettigini dlger. Rota dogrulugu kavraminin kokeni,
1960’larda gelistirilen ve gercek yol mesafesinin kus ucusu
mesafeye oranini temel alan “circuity index” yaklasimina dayanir.
Bureau of Public Roads (1964) calismasinda da benzer bicimde
“route directness factor” kavrami kullanilmig; hat tasariminda
dogrudanligin erisim kalitesini etkileyen temel bir gosterge oldugu
vurgulanmistir. Giinlimiizde kullanilan standart formiil asagidaki
gibidir:

Oklit Mesafesi
Ag veya Rota Mesafesi

Rota Dogrulugu Orant =

Bu oranin 1’e yaklagmasi giizergahin daha dogrudan oldugu,
0’a yaklagmasi ise hattin daha dolanmali oldugu anlamina gelir
(Matisziw & Demir, 2016: 8, Ertugay, 2019: 233). Antalya
ulasiminda da rota dogrulugu, bir hattin kent i¢i hedeflere ne dlciide
dogrudan erisim sagladigin1 ve yolculuk verimliligini ne kadar
artirdigin1 degerlendirmede 6nemli bir Olgiittiir.

Uluslararasi literatlirde rota dogrulugu gostergesinin deger
araliklari, ulasim tiirtine bagli olarak o6nemli farkliliklar
gostermektedir. Kentsel karayolu aglarinda ortalama dolanma orani

(Ing. circuity) genellikle 1,2—1,4 araligindadir (Levinson & Kumar,
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1997: 244). Rayl sistemlerde ise hatlarin daha dogrusal bir
geometriyle tasarlanmasi nedeniyle rota dogrulugu oraninin 0,8—1,0
araliginda olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Mavoa & Witten, 2009:
84). Yaya ve bisiklet erisiminde kabul edilen ideal araligin 0,6—0,9
oldugu; disiik oranlarin, karmasik sokak dokusu ve engeller
nedeniyle daha uzun ve dolambagli rotalar1 isaret ettigi ifade
edilmektedir (Saghapour vd., 2016: 10). En gilincel bulgulardan
birinde Taylor & Somenahalli (2024), 0,85’in {iizerindeki rota
dogrulugu oranlarin1 “yiiksek erisim kalitesi” esik degeri olarak
onermektedir (Taylor & Somenahalli, 2024: 119). Bu esik degerler,
kentlerin geometrik yapisi, ulasim modu ve arazi kullanim
desenlerine gore degismekle birlikte, genel olarak 1’e yaklasan rota
dogrulugu degerlerinin daha verimli, kisa ve kullanici agisindan
avantajli glizergahlari; daha diisiik degerlerin ise zaman kaybettiren
ve dolambagcli hatlar1 temsil ettigi kabul edilmektedir.

Tiirkiye’de rota dogrulugu kavrami son yillarda CBS tabanli
erisim analizlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ertugay (2019),
Konya Orneginde “tasima aglarinin rota dogrulugu oranin
modelleyerek ortalama 0,72 — 0,88 araliginda degerler bulmustur
(Ertugay, 2019: 237). Antalya Ulasim Ana Plan1 (2016) taslak
raporunda ise hat tasarimlarinda “rota dogrulugu oram < 1,3” kurali
Onerilmistir (Antalya Ulasim Ana Plani, 2016: 54).

Baglantisalhk (Ing. Connectivity)

Baglantisallik, toplu tasimada bir ulasim aginin hatlar,
duraklar ve ulasim modlar1 arasindaki erisim kolayligini, isleyis
biitlinliigiinii ve yolculara sundugu aktarma olanaklarinin etkinligini
ifade eder. Literatiirde kavramin Tiirk¢e karsiliklar1 arasinda ““ag
baglant1 diizeyi”, “erisim biitiinligii” ve “ag entegrasyonu”
bulunmaktadir; ancak kavramin 0zii, yolculuklarin aktarma
gereksinimi ve aktarmalarin niteligi {lizerinden agin biitlinciil
isleyisini degerlendirmektir.
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Baglantisallik kavraminin temeli, ulasim aglarmin yapisal
ozelliklerini aciklamak amaciyla 1960’larda gelistirilen graf
teorisine (Ing. graph theory) dayanmaktadir. Haggett ve Chorley
(1969: 118), baglantisallig:s bir agdaki diigiimlerin (Ing. node)
birbirine dogrudan ya da dolayli bicimde baglanma derecesi olarak
tanimlamis; boylece agin ulasilabilirlik kapasitesini 6l¢en temel bir
topolojik goOsterge ortaya koymustur. Bu yaklasim, ulasim
sistemlerinin mekansal biitiinliiglinii yalnizca hatlarin varligina
degil, diigiimler arasindaki baglantilarin kuvvetine ve siirekliligine
gore degerlendirmeyi miimkiin kilar.

Toplu tasimaya uyarlanmis modern anlamdaki ilk sistematik
kullanim ise Mishra vd. (2012) tarafindan gelistirilmistir. Yazarlar
baglantisalligi, “yolcularin farkli ulasim modlari veya hatlar arasinda
ne Ol¢iide kolaylikla aktarma yapabildigi” seklinde tanimlamis ve bu
gostergeyi agin performansini, yolculuk siirelerini ve erisilebilirlik
diizeyini etkileyen kritik bir 6l¢iit olarak degerlendirmistir (Mishra
vd., 2012: 14). Bu tanim baglantisallig1 yalnizca yapisal bir kavram
olmaktan ¢ikararak, kullanicinin deneyimini dogrudan etkileyen
islevsel bir performans gostergesine doniistiirii. Bu cercevede
baglantisallik, bir toplu tasima sisteminin aktarmasiz veya minimum
aktarmali yolculuk imkani sunma kapasitesini, ag biitliinliiglinii ve
erisim kolayligimi birlikte dlgen ¢ok boyutlu bir gosterge olarak
degerlendirilir.  Ulasim modlar1  arasindaki  entegrasyonun
giiclenmesi, hem yolculuk siirelerini azaltmakta hem de agin genel
verimliligini artirmaktadir.

Uluslararast literatiirde baglantisallik kavrami, ¢ogunlukla ag
yogunlugu (Ing. network density), baglanti-diigiim oram (Ing. link—
node ratio) ve erisim endeksi (Ing. accessibility index) gibi metrikler
iizerinden nicel olarak degerlendirilmektedir. Bristow ve Nellthorp
(2000: 42), iyi entegre edilmis bir toplu tasima sisteminde baglanti-
diigiim oraninin 1,4-1,6 aralifinda olmasi gerektigini vurgulayarak,
agin birlikte calisma diizeyini belirlemede kritik bir gosterge
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oldugunu belirtmektedir. Rodrigue (2020: 121) ise yiiksek
baglantisalliga sahip ulagim aglarinda her bir diigiimiin ortalama en
az li¢ baglant1 icermesi gerektigini ifade eder; bu yaklasim, agin hem
yapisal esnekligini hem de yolculuk alternatiflerini artiran bir 6lgiit
olarak degerlendirilir.

Mishra vd. (2012: 13), toplu tasima aglarina 0zgii
gelistirdikleri ag baglantisallik endeksi (Ing. network connectivity
index (NCI)) gostergesiyle baglantisallig1 daha islevsel bir boyutta
ele almakta ve NCI degerinin 0,6-0,9 aralifinda olmasinin agin
“orta—ytiksek birlikte ¢aligma diizeyi” sundugunu belirtmektedir. Bu
bulgu, baglantisalligin yalnizca topolojik bir kavram degil, ayni
zamanda kullanici deneyimini ve aktarma kolayligini olgen
operasyonel bir performans gostergesi oldugunu gdstermektedir.
Curtis ve Scheurer (2017: 33) ise baglantisallig1 erisim kolaylig1 ve
aktarma entegrasyonu baglaminda ele alarak, 300 metrenin altindaki
aktarma mesafesi ve 10 dakikanin altindaki sefer araliklarmin
yiiksek baglantisalligin temel kosullari arasinda yer aldigini ifade
etmektedir.

Bu calismalar bir arada degerlendirildiginde, yiiksek
baglantisalligin; kisa aktarma mesafeleri(<300 m) , yiiksek baglanti—
diigim oran1 (>1,4), her diiglimiin ortalama ii¢ veya daha fazla
baglantiya sahip olmasi1 (> 3) ve ag baglanti endeksinin (NCI > 0,7)
saglandig1 ulagim sistemlerinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
cercevede baglantisallik, hem mekéansal hem de operasyonel agidan
biitiinlesmis toplu tasima aglarinin en temel kalite gdstergelerinden
biri olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye’de baglantisallik Olgiitii cogunlukla rayli sistem—
otobiis entegrasyonu, aktarma istasyonlari arasindaki yaya mesafesi
ve hat biitlinliigiliniin seviyesine gore degerlendirilmektedir. Demir
(2025), toplu tagima entegrasyonuna yonelik hazirladigi raporda
baglant1 diizeyinin saglanabilmesi i¢in aktarma istasyonlar

arasindaki maksimum yiiriiylis mesafesinin 250 metre, hatlar
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arasinda azami aktarma siiresinin ise 10 dakika olmasi gerektigini
belirtmektedir (Demir, 2025: 55). Benzer sekilde Cirit (2016), ulusal
uygulamalara iligkin degerlendirmesinde entegrasyon noktalari
arasindaki ortalama mesafenin 250400 metre aralifinda
tutulmasinin kullanic1 konforu agisindan kritik oldugunu; daha uzun
mesafelerin aktarma istekliligini azalttigimi ifade etmistir (Cirit,
2016: 41). Antalya Rayli Sistem Proje On Fizibilite Raporu (2016)
ise tramvay—otobiis entegrasyonunda hedef aktarma mesafesini en
fazla 200 metre olarak tanimlayarak, kisa yaya baglantilarinin
yiiksek baglantisalligin 6n kosulu oldugunu vurgulamistir (Antalya
Biiyiiksehir Belediyesi, 2016: 62). Bu c¢alismalar birlikte
degerlendirildiginde, Tiirkiye’de baglantisallik i¢in kabul edilen esik
degerlerin genel olarak 250-400 metre aktarma mesafesi ve 10
dakikanin altinda aktarma siiresi araliklarinda toplandigi
goriilmektedir.

Bulgular

Antalya 4. Etap Rayh Sistem Hatti icin Kapsama Analizi

Antalya 4. Etap Rayl Sistem Hatti i¢in kapsama (Ing.
coverage) analizi, uluslararasi literatlirde kullanilan erisim tanimlar
ile Tirkiye’deki esik degerler birlikte degerlendirilerek
hazirlanmistir. Bu kapsamda, kapsama alam1 her bir istasyon
cevresinde toplu tagimaya yiiriiyerek erisebilen potansiyel kullanici
kitlesini ifade etmektedir.

Analizde kullanilan yiirlinebilir mesafe esigi, rayli sistem
literatiiriinde kabul géren 800 m erisim yarigapina dayanmaktadir
(Tablo 1). Bu esik, Guerra vd. (2012) tarafindan Onerilen “10
dakikalik yiirime siiresi = 800 m” yaklagimiyla uyumludur. Tiirkiye
baglaminda Cirit (2016) tarafindan belirtilen 400-800 m aralig1 da
dikkate alinmis ve Antalya 4. Etap hatt1 i¢in 800 m tampon mesafe
referans alinmistir.
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Tablo 1 Istasyon Bazinda Kapsama Degerlendirmesi

Istasyon Bolge Beklenen Kapsama Tahminleri
Grubu Ozelligi Kullamer (= 800 m yaricap)
£ Grubu yarieap
Iyilestiren: Kesintisiz
Otel sahil yaya aksi, agik
D1 -D5 Turizm ve alisanlart kamusal alanlar.
(Sarisu— konut calls 2 Kisitlayan: Mevsimsel
. N turistler, liman -
Liman) agirlikli ersoneli yogunluk, yaz aylarinda
p kalabalik nedeniyle diisiik
konfor. (~ 800 m)
Iyilestiren: Plaj boyunca
D6 -D12 kesintisiz yaya akis,

. Karma - . - e rerie
(Atatiirk wullanim Universite fonksiyon ¢esitliligi.
Bulvari — o, ogrencileri, Kisitlayan: Yiiksek trafik

(egitim, g .
Konyaalti > saglik hacmi, kaldirim
. saglik, . e a1 o
Plaji — Konut) calisanlari stireksizligi, golgelik
Hastane) eksikligi, genis kavsak
gecisleri. (~ 650 m)
Tyilestiren: Genis
D13 -D15 . Calisanlar, kaldirimlar, diizenli
Ticaret ve . -
(AVM - aligveris ve kavsaklar, yogun yaya
kamu . C .
Stadyum — wullanimi hizmet ¢ekimi. Kisitlayan: Pik
Defterdarlik) kullanicilart saatlerde trafik yogunlugu.
(~750 m)
DI6-DI8 | Konut, llestiren: Bomt
(Gullik — ticaret ve Diisiik—orta %agﬁ fe'zigmii toD0 r}all A a;
100. Yil— | belediye/ka | gelirli hane £ pogralya,
. ara sokaklarda yaya yolu
Muratpasa — | mu hizmet halk1 . e 4 .
B.schir BId) | alanar: stireksizligi, merdivenli
¥ iistgecisler. (~ 600 m)
Tyilestiren: Gelisime agik
D19 — D20 Diisiik Banliy6 alanlar, entegrasyon
yogunluklu sakinleri, potansiyeli. Kisitlayan:
(Kepez Bld k K K sokak a
~ Kepez) uzey . amu Seyrek so ak agl, yaya
mabhalleleri calisanlar1 yolu stireksizligi, bazi

noktalarda egim. (~ 600 m)

Genel olarak degerlendirildiginde, hattin Konyaalt1 ve kent
merkezi boliimlerinde erisilebilirlik yiiksek diizeyde iken, merkez—
Kepez yoniinde azalmakta; bu azalma daha ¢ok yaya altyapisi ve
sokak siireksizliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kapsama
diizeyinin iyilestirilmesine yonelik stratejilerin 6zellikle kuzey
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aksinda odaklanmasi gerekmektedir. Yaya yollarmin siirekliligini
artiracak mikro diizenlemeler, kavsak iyilestirmeleri, golgelik ve
giivenli gecislerin saglanmasi gibi miidahaleler, hattin toplam
kapsama potansiyelini énemli Ol¢iide artiracaktir. Ayrica, diigiik
yogunluklu bolgelerde planlanacak besleyici otobiis hatlar1 ve
bisiklet baglantilar1 sayesinde erisilebilirlikte 6nemli kazanimlar
elde edilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak, Antalya 4. Etap hatti; turizm, kamu hizmeti ve
yogun konut alanlarimi birbirine baglayan bir kentsel omurga
niteligindedir. Bununla birlikte kapsama diizeyinin tiim hat boyunca
dengeli bir dagilima ulagmasi, Ozellikle kuzey kesimlerde yaya
altyapisinin giiclendirilmesine ve hat entegrasyonunun artiritlmasina
baghidir.

Antalya 4. Etap Rayh Sistem Hatti icin Rota Dogrulugu Analizi

Rota dogrulugu, bir hattin baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi
arasindaki en kisa dogrusal mesafe (kus ucusu) ile gercek hat
uzunlugu arasindaki orandir. Oran 1’e yaklastikga hat daha
dogrudan, oran azaldik¢a daha dolambachdir. Literatiirde 0,8—1,0
aralig1 yiiksek dogrudanlik, 0,6—0,8 aralig1 orta diizey, 0,6 alt1 ise
diisiik dogrudanlik olarak smiflandirilir (Levinson & Kumar, 1997:
244; Ertugay, 2019: 237).

Antalya 4. Etap hatt1 i¢in baslangic noktas1 ile son nokta
arasindaki dogrusal mesafe yaklasik 11 km, hattin gercek uzunlugu
ise yaklasik 18 km’dir. Bu degerler kullanildiginda rota dogrulugu
orani =~ 0,61 olarak elde edilmektedir. Genel rota dogrulugu oraninin
yaklagik 0,61 olmasi, hattin Sarisu’dan Kepez Teomanpasa
Mahallesi’ne uzanan tiim giizergah boyunca kus ugusu mesafe ile
gercek hat uzunlugu arasindaki farkin oldukga yiiksek oldugunu ve
hattin biitlinsel 6l¢ekte orta—diisiik diizeyde rota dogruluguna sahip
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik istasyon gruplar1 diizeyinde
daha yliksek degerler tahmin edilmektedir; ¢iinkii istasyon bazli rota
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dogrulugu hesaplamalar1 hattin tamamin1 degil, her istasyon
cevresindeki parga bazli (mikro 6lgekte) yaya erisim rotalarini esas
almaktadir. Dolayistyla ugtan uca hesaplanan global rota dogrulugu
hattin genel geometrik dolambagliligin1 yansitirken, istasyon ¢evresi
dogrulugu degerleri glinliik  erisimde
deneyimledigi daha kisa, daha baglantili ve ¢ogu durumda daha
dogrudan yaya rotalarini yansitmaktadir.

rota kullanicilarin

Tablo 2 Istasyon Bazinda Rota Dogrulugu Degerlendirmesi

Istasyon Rota Dogrulugunu Artiran / Azaltan Rota <
Dogrulugu
Grubu Unsurlar . .
Tahmini
Artiran: Lineer sahil yolu, diizenli blok
DI —D3 apisi, bariyer etkisinin olmamast
(Sarisu— yapisi, barly - ' 0,85 - 0,90
. Azaltan: Yaz sezonunda yiiksek yaya
Liman) N -
yogunlugu.
D6 - D12
gﬁﬁ?;rrlk_ Artiran: Sahil boyunca yaya siirekliligi.
Azaltan: Yiksek trafik, genis kavsaklar, | 0,70 — 0,78
Konyaalti . o i e AN
Plajr — kaldirim siireksizligi, golgelik eksikligi.
Hastane)
D13 -D15 Artiran: Genis kaldirimlar, diizenli
(AVM - kavsak yapisi, gii¢lii yaya ¢cekim 0.80 — 0.85
Stadyum — merkezleri. Azaltan: Pik saatlerde trafik ’ ’
Defterdarlik) | yogunlugu.
Dl..6 . D13 Artiran: Yogun yaya kullanimi, konut—
(Giillik — .
kamu fonksiyonlarina yakinlk. Azaltan:
100. Y1l — o1 L 0,72 -0,80
Egimli ara sokaklar, yol siireksizlikleri,
Muratpasa merdivenli baglantilar.
B.sehir Bld) £ '
D19 D20 | nayel. Asaltan: Seyrk
(Kepez Bld glantt potansiycil. am: Seyre 0,65 0,72
sokak dokusu, yaya yolu siireksizligi,
—Kepez) egim

Tablo 2’de sunulan rota dogrulugu tahminleri, Antalya 4.
Etap Rayli Sistem Hatti boyunca istasyon c¢evrelerindeki kentsel
erisim yapisinin dnemli 6l¢iide farklilastigini gostermektedir. Hattin
giiney aksindaki D1-D5 grubu, sahil koridorunun sundugu kesintisiz

yaya ag1 sayesinde en yiiksek rota dogrulugu degerlerine
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ulagsmaktadir. Bu bolgede kullanicilar hedef istasyonlara yon
degistirmeden, kisa baglantilar iizerinden erisebilmektedir.

D6-D12 araliginda rota dogrulugu orta diizeydedir; sahil
boyunca yaya siirekliligi bulunmasma karsin Atatiirk Bulvari
iizerindeki yiiksek trafik hacmi, genis kavsak geometrileri ve
kaldirim siireksizligi dolambagli rotalara neden olmaktadir. Bu
durum degerleri 0,70—-0,78 bandinda tutmaktadir. D13—D15 istasyon
grubu, karma kamu ve ticaret kullanimlarinin yogunlastig1 diizenli
bir kentsel blok yapisina sahip oldugundan rota dogrulugu diger
merkez bolgelerle karsilastirildiginda daha yiiksektir. Yaya c¢ekim
merkezlerinin ¢oklugu ve kavsak diizenliligi 0,80-0,85 araliginm
desteklemektedir.

D16-D18 araliginda rota dogrulugu sokak siireksizlikleri,
merdivenli baglantilar ve hafif egimli topografya nedeniyle orta
seviyede kalmaktadir. Fiili erisim rotalarinin kismen uzamasi rota
dogrulugu tahmin degerlerini asag1 cekmektedir. Hattin kuzey
ucunda yer alan D19-D20 istasyonlarinda diisiik baglantili banliy6
dokusu, seyrek sokak agi ve yaya yolu siireksizlikleri 0,65-0,72
bandinda diisiik rota dogrulugu iiretmektedir. Bu bulgu, diisiik
yogunluklu banliy6 alanlarinda rayli sistem istasyonlariin yiiriiytis
tabanli erisim agisindan dezavantajli oldugunu gostermektedir.

Rota dogrulugunu artirmak i¢in 6zellikle D6-D12 ve D16—
D20 istasyon gruplarinda kaldirim siirekliligini gii¢lendiren, yeni
yaya gecitleri ekleyen ve golgelik saglayan sokak diizenlemelerinin
yapilmas1 6nem tasimaktadir. Kavsak tasarimlarmin iyilestirilmesi,
yaya gecislerinin kisaltilmasi ve sinyalizasyonun iyilestirilmesi,
dolambagli rotalarin azalmasina katki saglayabilir. Diigiik
yogunluklu kuzey kesiminde yer alan D19-D20 istasyonlar i¢in
mikro Ol¢ekte yaya baglantilarinin giliclendirilmesi ve besleyici
otobiis hatlarinin planlanmasi, diisiik rota dogrulugu degerlerinin
kullanict erisimi {izerindeki olumsuz etkisini Onemli Olgilide

azaltacaktir. Sahil aksindaki D1-D5 istasyonlarinda ise mevsimsel
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yaya yogunlugunu yonetmeye yonelik yonlendirme ve alan
diizenlemeleri, bu bolgedeki ytiksek rota dogrulugunun korunmasina
katk1 saglayacaktir.

Antalya 4. Etap Rayh Sistem Hatt1 icin Baglantisallik Analizi

Olusturulan Tablo 3, Antalya 4. Etap Rayli Sistem Hatti
boyunca baglantisalligin  mekansal olarak belirgin bigimde
degistigini ortaya koymaktadir. Bu mekansal farkliliklar, hattin
giiney ve merkez boliimlerinde erisim kalitesinin gii¢lii oldugunu,
ancak ozellikle kuzey kesimde baglantisalligin artirilmasinin kritik
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3 Istasyon Bazinda Baglantisallik Degerlendirmesi

istasyon Sokak Ag1 Yapisi, Kavsak Yogunlugu Bagl? ntls'all
M 1k Diizeyi
Grubu ve Yaya Siirekliligi Tahmini
D1 -D5 Kavsak yogunlugu orta; sahil band1
(Sarisu— boyunca lineer ve kesintisiz yaya Orta—
Liman) omurgasi mevcut; blok boyu uzun olsa Yiiksek
da sahil yolu yiiksek gecirgenlik saglar.
?Ai;m%iz Kavsak yogunlugu yiiksek; ancak
Bulvari — Atatiirk Bulvari’nin trafik bariyeri,
Kl;r:/ aalts kaldirim siireksizligi ve genis kavsak Orta
Plajlyf geometrisi gergek yaya siirekliligini
Hastane) diistirmektedir.
D13 -DI5 Diizenli, grid’e yakin sokak ag1; kavsak
(AVM - yogunlugu yiiksek; genis kaldirimlar ve Orta—
Stadyum — yaya Oncelikli gecis noktalar: Yiiksek
Defterdarlik) | baglantisalligi artirir.
?Glfll:ﬂ]() _18 Kavsak yogunlugu orta—yiiksek; ancak
ara sokaklarda topografya ve
100. Y1l - L ” S Orta
Muratoasa — stireksizlikler nedeniyle mikro dl¢ekte
urapas baglantisallik yer yer zayiflar.
B.sehir Bld)
pro-pao | Kavek sl Ttk
EKégezzI;’»ld yonlendirmesini sinirlar; sokak Disitk-Orta
p siireksizligi belirgindir.
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Baglantisalligin iyilestirilmesi i¢in dncelikli miidahale alani
Atatiirk Bulvart cevresidir. Bu bdlgede yaya gegislerini
kolaylastiracak kavsak iyilestirmeleri, tasit trafigini kesen giivenli
gecis diizenlemeleri ve kaldirim siirekliligini saglayan mikro
baglantilar, baglantisallig1 hissedilir bi¢imde artiracaktir. Kent
merkezi istasyonlarinda kavsaklardaki yonlendirme elemanlarinin
giiclendirilmesi ve yaya oOncelikli diizenlemelerin genisletilmesi,
mevcut giliclii sokak agma ek bir erisim derinligi saglayacaktir.
Giilliik—100. Y1l hattinda ara sokaklardaki stireksizlikleri gideren
kiigiik o6lcekli sokak wuzantilari ve kot farkini azaltan yaya
baglantilari, mikro Ol¢ekte baglantisalligi giiglendirecektir. Hattin
kuzey ucunda yer alan D19-D20 istasyon grubu i¢in yeni planlama
alanlarinda kisa blok boylarini temel alan sokak tasarimi, kesintisiz
kaldirimlar ve diizenli kavsak yapisi baglantisalligin artirilmasinda
kritik 6nem tasimaktadir. Bu miidahaleler, hattin 6zellikle diisiik
baglantisallik gdsteren Kepez’e yakin bdlgelerde yaya erisiminin
biitiinlesmesini saglayarak hattin genel erisilebilirlik performansin
onemli Olclide artiracaktir.

Sonug¢

Bu c¢aligma, Antalya 4. Etap Rayli Sistem Hatti’nin
performansin1  kapsama, rota dogrulugu ve baglantisallik
gostergeleri iizerinden degerlendirmis ve hattin kentsel yapi i¢indeki
islevselligini ¢cok boyutlu bir perspektifle ortaya koymustur.
Bulgular, hattin Konyaalt1 kiy1 koridoru ve kent merkezi arasinda
yiksek servis sundugunu, ancak Kepez’e yaklastikca yaya
altyapisindaki eksiklikler, topografik kosullar ve seyrek sokak
dokusu nedeniyle servis kalitesinin belirgin bi¢imde azaldigini
gostermektedir.

Kapsama analizleri, sahil ve merkez bolgesindeki
istasyonlarin yaklasik 650-800 metrelik etkin erisim alanlarina sahip
oldugunu, buna karsin Kepez yoniinde bu degerin 600 metreye kadar
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diistiiglinii ortaya koymustur. Bu durum, hattin kuzey aksinda yaya
stirekliligini gili¢lendiren fiziksel iyilestirmelere ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir.

Rota dogrulugunda elde edilen =0,61’lik ugtan uca deger,
hattin genel geometri bakimindan dolambagli bir nitelige sahip
oldugunu ortaya koysa da istasyon g¢evresi erisiminde goriilen 0,65—
0,90 araligindaki yerel degerler, kullanicilarin giinliik hareketlerinde
daha dogrudan mikro rotalardan yararlanabildigini géstermektedir.
Ozellikle Atatiirk Bulvar1 ve Kepez ¢evresindeki genis kavsaklar ve
topografya rota dogrulugunu diisiiren temel faktorlerdir.

Baglantisallik agisindan hat, Konyaalt1 ve kent merkezinde
orta—yiiksek dilizeyde bir ag biitliinliigii sunarken, kuzey kesimde
baglanti-diigiim yapisinin zayiflamasi yaya yonlendirmesini
kisitlamaktadir. Bu baglamda kiiciik 61¢ekli sokak uzantilari, giivenli
yaya gecisleri, kaldirim stirekliligi ve kavsak diizenlemeleri hem
baglantisalligt hem de kapsama ve rota dogrulugunu eszamanl
olarak iyilestirecek stratejik miidahaleler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Genel olarak calisma, Antalya 4. Etap Hatti’'nin kentin
turizm, ticaret, egitim ve konut alanlarin birbirine baglayan 6nemli
bir erisim omurgasi oldugunu; ancak 6zellikle kuzey aksinda yaya
odakli tasarim, sokak siirekliligi ve besleyici toplu tasima
entegrasyonu konularinda giiclendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Kapsama, rota dogrulugu ve baglantisalligin birlikte
degerlendirilmesi, yalnizca mevcut hattin gelisim potansiyelini
ortaya koymakla kalmamakta; aynit zamanda Antalya’da
planlanacak yeni rayli sistem etaplari i¢in bilimsel temelli bir
planlama ¢ergevesi sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢calisma, stirdiiriilebilir
ulagim politikalarinin ~ gelistirilmesi  ve kentsel hareketliligin
mekansal esitlik temelinde giiclendirilmesi agisindan 6nemli bir
katki niteligindedir.
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BOLUM 6

NOROERGONOMININ ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARINDAKI
ENGELLERININ SIRALANMASI

SAMET TOSUN!

Giris

Dordiincii Sanayi Devrimi olarak da adlandirilan Endiistri 4.0, tiretim ve hizmet sistemlerinde
siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka, biiylik veri analitigi ve bulut bilisim
gibi bilesenlerle radikal bir doniisiim yaratmaktadir (Kagermann vd., 2013; Lasi vd., 2014; Lu, 2017).
Geleneksel hat tiretiminden akilli fabrikalara gecis, yalnizca makine parkinin yenilenmesi anlamina
gelmemekte; ayni zamanda insan-ig sistemi iligkisini yapisal olarak degistirmektedir. Operatoriin

rolii, fiziksel is giliciiniin yogun kullanimindan; izleme, karar verme, denetleme ve problem ¢ézme
odakl1 biligsel agirlikl bir role dogru evrilmektedir (Cunha vd., 2022; Reiman vd., 2021).

Bu doniisiim, ergonomi perspektifinden bakildiginda ¢ift yonlii bir etki yaratmaktadir. Bir
yandan otomasyon ve robotik sistemler, insanin fiziksel is yiikiinii azaltarak kas-iskelet sistemi
sorunlariin ve klasik is kazalarinin azaltilmasina katki saglayabilecek firsatlar sunmaktadir. Diger
yandan, karmasik insan-makine arayiizleri, yliksek bilgi yogunlugu, ger¢ek zamanl karar verme
baskis1 ve otomasyona asiri/yanlis gliven gibi faktorler, zihinsel is yiikii ve biligsel hata riski agisindan
yeni tehditler dogurmaktadir (Cakit vd., 2020; Beier vd., 2020).

Tam bu noktada, néroergonomi kavrami One ¢ikmaktadir. Parasuraman ve Rizzo (2007)
noroergonomiyi, “calisma ve gilinlik yasam baglamlarinda insan beyninin ve davranisinin
incelenmesi” olarak tanimlamakta; alanin temel hedefini de nérobilim bulgularini ergonomik tasarim
ve insan faktorleri miithendisligi ile biitlinlestirerek gilivenli, verimli ve insan-merkezli sistemler
tasarlamak seklinde 6zetlemektedir (Parasuraman & Rizzo, 2007; Gramann vd., 2017; Ayaz &
Dehais, 2018).

Son yillarda gelistirilen taginabilir EEG, fNIRS, g6z izleme, kalp atim degiskenligi ve diger
fizyolojik 6l¢lim teknolojileri sayesinde, “beyni is baginda” incelemek ve gercek liretim ortamlarinda
zihinsel is yiiki, dikkat, stres ve yorgunluk gibi gostergeleri neredeyse gercek zamanli izlemek
miimkiin hale gelmistir (Ayaz vd., 2018, Charles & Nixon, 2019). Bu gelismeler, Endiistri 4.0’1n
yliksek otomasyonlu ve veri yogun ortamlarinda néroergonomik izleme ve tasarim yaklagimlarin
kritik hale getirmektedir.

Tiirkiye baglaminda da néroergonomi kavrami, 6zellikle Endiistri 4.0 uygulamalariyla birlikte
mental ig ylikiiniin dogru analiz edilmesi ve insan-robot/makine etkilesimindeki risklerin azaltilmasi

1 Ogr. Gor. Dr., Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Zile Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimi,

ORCID: 0000-0002-5454-3057
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icin Onemli bir ara¢ olarak tartisilmaya baslanmistir. Adem, Cakit ve Dagdeviren (2019)
néroergonomi ¢aligsmalarina yonelik literatiir derlemelerinde, alanin hizla gelisen ama yontemsel ve
pratik acidan pek ¢ok bosluk iceren bir arastirma alani oldugunu vurgularken; Cakit vd. (2020)
Endiistri 4.0’in ergonomi i¢in hem tehdit hem de firsat olusturdugunu, bu tehditlerin firsata
cevrilmesinde ndéroergonomik uygulamalarin belirleyici rol oynayacagini belirtmektedir.

Bununla birlikte, néroergonomik yaklagimin Endiistri 4.0 uygulamalarina sistematik bigimde
entegre edilmesi pek cok engel ile karsilasmaktadir. Uygulamada 6ne ¢ikan sorunlar; pahali ve
kirilgan teknolojik donanim gereksinimleri, standartlasmamis yontemler, etik ve mahremiyet
kaygilari, kurum i¢i direng, ¢ok disiplinli ekip eksikligi, veri entegrasyonu ve analitik zorluklar,
mevzuat ve yasal altyapimnin yetersizligi gibi boyutlarda kiimelenmektedir (Dehais vd., 2020;
Brouwer, 2021; Adem vd., 2019). Bu engellerin gorece dnem diizeylerinin ve birbirleriyle iligkilerinin
analitik olarak degerlendirilmesi, sinirli kaynaklarin hangi bariyerlere oncelikle yonlendirilmesi
gerektigi konusunda karar vericilere yol gosterebilir.

Bu kitap boliimii, néroergonominin Endiistri 4.0 uygulamalarindaki roliinii ve bu alandaki
engellerin nasil siralanabilecegini endiistri mithendisligi ve is saglhigi—giivenligi perspektifleriyle
birlikte ele almay1 amaclamaktadir. Boliimde 6nce néroergonomi kavraminin kuramsal temelleri ve
Olclim yaklasimlar1 agiklanacak, ardindan Endiistri 4.0 is sistemlerinde ortaya ¢ikan biligsel talepler
tartisilacaktir. Daha sonra, ndroergonomi uygulamalarinin oniindeki genel engeller standart bir
cergeve altinda siniflandirilacak; Endiistri 4.0’a 6zgii ek bariyerler tanimlanacak ve bu engellerin ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) yaklagimlariyla nasil siralanabilecegine iliskin metodolojik bir ¢ergeve
sunulacaktir. Son olarak is saghig1 ve giivenligi (ISG) baglaminda tartisma ve uygulamaya doniik
oneriler verilerek, hem geleneksel hem de yeni nesil iiretim ortamlarinda biligsel ergonomi ve
noroergonominin etkin sekilde yonetilmesi i¢in disiplinlerarasi bir yaklagim onerilecektir.

1. Noroergonomi: Kuramsal Cerceve ve Ol¢iim Yaklasimlar:

1.1. Noroergonominin Tanimi ve Gelisim Siireci

Noroergonomi, genel olarak “beyin—davranis—is sistemi” {iggenini inceleyen, ndrobilim ile
ergonomiyi birlestiren disiplinlerarasi bir alan olarak tanimlanmaktadir (Parasuraman & Rizzo, 2007;
Gramann vd., 2017). Alanin amaci, norogériintiileme ve norofizyolojik dl¢iim yontemleriyle elde
edilen verileri kullanarak, insanin biligsel kapasitesine uygun sistemler tasarlamak, hatalar1 ve
kazalar1 azaltmak, giivenligi artirmak ve is deneyimini iyilestirmektir (Ayaz & Dehais, 2018).

Geleneksel ergonomide insanin fiziksel boyutu ve makineyle olan fiziki iliskisi (durus,
tekrarlayan hareket, yiik kaldirma vb.) uzun yillardir sistematik olarak incelenirken; néroergonomi
bu yaklasimi biligsel ve sinir sistemi diizeyine tasimaktadir. BOylece zihinsel is yiiki, dikkat,
durumsal farkindalik, stres, duygusal durum ve 6grenme gibi siirecler dogrudan beyin ve fizyolojik
sinyaller lizerinden analiz edilebilmektedir (Biyikl1 & Aydogan, 2015; Adem vd., 2019).

1.2. Temel Noroergonomik Ol¢iim Araclar

Noroergonomik ¢alismalar, cogunlukla birden fazla 6l¢iim aracinin ¢oklu modlu (multimodal)
sekilde kullanildig1 hibrit tasarimlara dayanir (Ayaz & Dehais, 2018; Gramann vd., 2021). Baslica
araclar sunlardir:

* EEG (Elektroensefalografi): Kafa derisine yerlestirilen elektrotlarla beyin elektriksel
aktivitesinin Olciilmesine olanak tanir. Ozellikle theta ve beta bant giiclerindeki
degisimler, zihinsel is yiikii ve dikkat diizeyleriyle iliskilendirilmektedir. Endiistriyel
ortamlarda taginabilir EEG sistemleriyle operatdrlerin is bagindaki biligsel yiikleri analiz

edilmektedir (Kosti vd., 2018; Liu vd., 2017).
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fNIRS (Fonksiyonel Yakin Kizilotesi Spektroskopi): Prefrontal korteksteki oksijenlenme
degisimlerini dlgerek karar verme ve ¢alisma bellegi yiikiinli degerlendirmede kullanilir.
Mobil fNIRS sistemleri, yiirliyen, hareket eden ya da {iretim hatti {izerinde calisan
personelin bilissel taleplerini incelemede 6nemli avantaj saglar (Ayaz & Dehais, 2018).

Goz izleme (Eye-tracking): Bakis noktasi, fiksasyon siiresi, sakkadlar ve pupilla ¢ap1 gibi
parametrelerle dikkat dagilimi1 ve zihinsel 1§ yiikii hakkinda bilgi sunar (Beatty, 1982;
Giraudet vd., 2015).

Kalp atim hiz1 ve degiskenligi (HR/HRV): Otonom sinir sistemi aktivitesinin bir
gostergesi olup, stres ve mental is ylikii diizeyleriyle iliskilendirilmektedir (Charles &
Nixon, 2019).

Solunum, deri iletkenligi ve diger fizyolojik gostergeler: Ozellikle stres, kaygi ve duygusal
durum boyutlarinin izlenmesinde kullanilmaktadir.

Bu sinyaller genellikle performans dlgiitleri (tepki siiresi, hata orani vb.) ve 6znel dlgeklerle
(NASA-TLX, CarMen-Q vb.) birlikte kullanilarak, ¢cok boyutlu bir néroergonomik profil olusturulur
(Rubio-Valdehita vd., 2017; Hart & Staveland, 1988).

1.3. Uygulama Alanlar1 ve Endiistri Miihendisligi ile Tliskisi

Noroergonomi; havacilik, kara ve deniz tasimacilifi, saglik hizmetleri, egitim, savunma,
ingaat ve liretim sistemleri gibi pek ¢cok alanda uygulanmaktadir (Gramann vd., 2017; Ayaz & Dehais,
2018; Reiman vd., 2021) Endiistri miithendisligi agisindan bakildiginda ise néroergonomi:

Is tasarimi ve gérev dagiliminda,

Insan—makine arayiizlerinin tasariminda,

Is etiidii ve zaman etiidii calismalarinda,

Is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirmelerinde,

Cok kriterli karar verme modellerinde (6r. gorev onceliklendirme, is istasyonu siralama)

biligsel parametrelerin nesnel sekilde hesaba katilmasini saglar (Cakit vd., 2020; Adem vd.,
2019; Brito vd., 2019).

Bu baglamda ndroergonomi, yalnizca bir aragtirma alani degil, ayn1 zamanda Endiistri 4.0
stratejilerinin insan faktorii boyutunu gili¢lendiren bir tasarim ve karar destek araci olarak da
degerlendirilmelidir.

2. Endiistri 4.0 ve Insan Faktorii: Bilissel Taleplerin Doniisiimii

2.1. Endiistri 4.0’1n Temel Bilesenleri ve Is Sistemlerine Etkisi

Endiistri 4.0 literatiiriinde, siber-fiziksel sistemler (CPS), nesnelerin interneti (IoT), nesnelerin
hizmetleri (IoS), bliyiik veri ve analitik, bulut bilisim ve akilli fabrikalar temel bilesenler olarak
tanimlanmaktadir (Kagermann vd., 2013; Lasi vd., 2014; Lu, 2017; Benitez vd., 2019).

Bu bilesenler, tiretim sistemlerinde su doniistimleri tetiklemektedir:

Makine ve ekipmanlarin siirekli baglantili oldugu,
Sensorlerden gelen verilerin gergek zamanli izlendigi,
Karar destek algoritmalarinin ve yapay zekanin siireglere entegre edildigi,

Insan—robot isbirligi (cobot) ile karma gorevlerin yiiriitiildiigii,
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» Tedarik zincirinin uctan uca dijitallestirildigi

bir sosyoteknik sistem ortaya ¢ikmaktadir (Gorecky vd., 2014; Brito vd., 2019; Reiman vd.,
2021).

2.2. Endiistri 4.0 ve Bilissel Is Yiikii

Otomasyonun artmasi, fiziksel is yiikiinii azaltirken biligsel talepleri Onemli Olgiide
artirmaktadir. Operator ve miihendisler; alarm yonetimi, karmasik arayiizlerin yorumlanmasi, biiytlik
veri gostergelerinin filtrelenmesi, ¢oklu makine ve siireglerin eszamanli izlenmesi gibi gorevlerle
kars1 karstyadir (Dombrowski & Wagner, 2014; Cakit vd., 2020).

Bu baglamda ortaya ¢ikan temel bilissel zorluklar sunlardir:

+ Bilgi agir1 yliklenmesi ve alarm yorgunlugu: Akilli fabrikalarda yiizlerce sensor ve alarm
sinyali, operatoriin dikkat kapasitesini zorlamaktadir.

* Durumsal farkindaligin korunmasi: Otomatiklesen siireclerde, operatér “dongiiden
cikma” riskiyle kars1 karsiyadir. Bu durum beklenmedik durumlarda yetersiz miidahaleye
yol acgabilir.

* Otonom sistemlere glivenin kalibrasyonu: Asiri giiven veya asir1 giivensizlik, hatali
kararlarin temel kaynaklar1 arasindadir.

« Insan-robot etkilesimi: Cobot’larla ayn1 ¢alisma alanii paylasan calisanlarin hem fiziksel
hem de bilissel glivenligi 6n plandadir.

Cakit, Adem ve Dagdeviren (2020) Endiistri 4.0 uygulamalarinda artan otomasyonun, dogru
yonetilmediginde calisanlarin mental is ylkiinii katlanarak artiracagini, bunun da insan—makine
etkilesiminde hatalara ve verimsizliklere yol acabilecegini vurgulamaktadir.

Bu nedenle Endiistri 4.0’1n insan faktorii boyutuna biitlinciil bakan ergonomi ve néroergonomi
calismalari, dijital doniisiimiin siirdiiriilebilir ve insan-merkezli olmasinin 6n kosulu haline gelmistir
(Cakit vd., 2020; Reiman vd., 2021; Beier vd., 2020)

3. Noroergonomi Uygulamalarinin Oniindeki Temel Engeller

Bu boliimde, néroergonomi uygulamalarinin genel olarak karsilagtigi ve literatiirde siklikla
tartisilan temel engeller on baslik altinda 6zetlenmektedir. Bu liste, Endiistri 4.0 baglamindan
bagimsiz olarak néroergonomik uygulamalarin “standart” engel cercevesi olarak diisiliniilebilir; bir
sonraki boliimde Endiistri 4.0’a 6zgii ek bariyerler ayrica ele alinacaktur.

» Teknolojik Donanim Eksikligi

* Yontemsel Standartlarin Belirsizligi

+ Etik ve Gizlilik Kaygilar

* Cok Disiplinli Uzmanlik Eksikligi

» Egitim ve Farkindalik Eksikligi

* Yiiksek Maliyet ve Kaynak Smirliliklar
» Kurumsal Direng ve Degisim Karsitlig
* Veri Entegrasyonu ve Analiz Zorluklar1
* Uygulama Ortamlarinin Kontrolsiizligii

* Mevzuat ve Yasal Altyap: Yetersizlikleri
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Asagida her bir engel, ndroergonomik uygulama baglaminda ayrintili bi¢imde
tartisilmaktadir.

3.1. Teknolojik Donanim Eksikligi

Tasmabilir EEG, fNIRS, goz izleme, kablosuz HRV sistemleri ve entegre sensor aglari,
noroergonomik analizlerin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Ancak bu donanimlar halen bir¢ok
kurum i¢in yiiksek yatirim maliyetleri, hassas kalibrasyon gereksinimleri ve bakim—onarim zorluklari
nedeniyle sinirh erigilebilirlige sahiptir (Ayaz & Dehais, 2018; Adem vd., 2019).

Ayrica agir sanayi, ingaat ya da maden gibi zorlu ¢aligma ortamlarinda sensorlerin fiziksel
dayaniklilig1, sinyal kalitesinin korunmasi ve ¢alisanlarin cihazlar siirekli takmaya istekli olmasi ek
zorluklar yaratmaktadir (Ferndndez & Pérez, 2015).

3.2. Yontemsel Standartlarin Belirsizligi

Noroergonomik c¢alismalar, deney tasarimi, sinyal isleme, 6zellik ¢ikarimi ve istatistiksel
analiz boyutlarinda halen tam olarak standardize edilmis protokollere sahip degildir (Dehais vd.,
2020; Gramann vd., 2021).

Farkl1 aragtirma gruplarinin:

* Farkli EEG/fNIRS bantlar1 ve metrikleri,

» Farkli pencereleme ve filtrasyon stratejileri,
* Cesitli makine 6grenmesi yontemleri

kullanmalari, sonuglarin yeniden tiretilebilirligini ve karsilastirilabilirligini zorlagtirmaktadir.
Bu durum, néroergonominin endiistriyel standartlara doniismesini geciktiren 6nemli bir engeldir.

3.3. Etik ve Gizlilik Kaygilan

Beyin ve fizyolojik veriler, kisisel verilerin en hassas kategorilerinden biridir. Noroergonomik
analizlerde calisanlarin duygusal durumu, stres diizeyi, dikkat eksikligi gibi bilgilerin ortaya ¢ikmasi,
bu verilerin igveren tarafindan performans degerlendirme veya disiplin siireglerinde kullanilmasi
riskini glindeme getirmektedir (Brouwer, 2021; Driessen vd., 2010).

Bu nedenle veri anonimlestirme, bilgilendirilmis onam, veri saklama stireleri ve tigiinci
taraflarla paylasim gibi konularda net etik ¢erceveler ve yasal diizenlemeler gerekmektedir.

3.4. Cok Disiplinli Uzmanhk Eksikligi

Noroergonomik projelerin basarisi; norobilim, sinyal isleme, makine 6grenmesi, ergonomi,
endiistri miihendisligi, psikoloji ve ISG gibi farkli disiplinlerden uzmanlarin birlikte ¢alismasini
gerektirir. Ancak pratikte bu alanlarin hepsinde yetkin insan kaynagina sahip ekipleri bir araya
getirmek zor ve maliyetlidir (Adem vd., 2019).

Bu eksiklik, ndroergonomik projelerin ya dar bir teknik bakis agisina sikismasina ya da sinirh
saha uygulanabilirligine sahip “laboratuvar ¢aligmalar1” olarak kalmasina neden olmaktadir.

3.5. Egitim ve Farkindalik Eksikligi

Noroergonomi kavrami, pek ¢ok isletmenin iist yonetimi ve ISG profesyonelleri agisindan
hala yeni ve nispeten soyut bir kavramdir. Calisanlarda “beyin 6l¢iimii” yapilmasina yonelik yanlis
anlamalar, kaygilar veya direngler goriilebilmektedir (Cakit vd., 2020; Adem vd., 2019).

Bu nedenle néroergonomik uygulamalarla ilgili bilgilendirme toplantilari, egitimler ve pilot

projeler yoluyla farkindaligin artirilmast gerekmektedir.
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3.6. Yiiksek Maliyet ve Kaynak Simirhliklar:

Donanim yatirimi disinda, veri toplama, analiz yazilimlari, uzman personel ve proje siiresi
gibi kalemler ndroergonomik galismalarin toplam maliyetini artirmaktadir. KOBI’ler ve sinirh
biitgeye sahip kamu kurumlari i¢in bu maliyetler 6nemli bir bariyerdir (Lu, 2017; Brito vd., 2019).

Bu engelin agilmasinda:

«  Universite-sanayi isbirlikleri,

* Ulusal/uluslararasi proje fonlari,

* Paylagimli laboratuvar ve mobil 6l¢iim merkezleri

onemli rol oynayabilir.

3.7. Kurumsal Diren¢ ve Degisim Karsithg:

Dijital doniisiim projelerinde oldugu gibi, ndroergonomik dl¢liim ve tasarim girisimleri de
orgiitsel kiiltiir, mevcut is yapma bicimleri ve gii¢ iliskileriyle dogrudan iliskilidir (Hernandez-
Vivanco vd., 2018).

Baz1 yoneticiler ndroergonomiyi “fazladan maliyet ve is yiikii”, baz1 ¢alisanlar ise “gizli
denetim arac1” olarak algilayabilmektedir. Bu algiy1 doniistiirecek seffaf iletisim, katilimei tasarim ve
“hizli kazanim” (quick win) drneklerinin gosterilmesi kritik 6nemdedir.

3.8. Veri Entegrasyonu ve Analiz Zorluklar

Noroergonomik veriler; ¢ok kanalli, yiiksek frekansh, giiriiltiiye hassas ve ¢ogunlukla
multimodal yapida oldugundan, klasik ISG ya da iiretim verilerine gére ¢ok daha karmasik bir analitik
altyap1 gerektirir (Ayaz & Dehais, 2018; Gramann vd., 2021).

Ayrica EEG/fNIRS/g6z izleme verilerinin; ERP sistemleri, liretim izleme yazilimlar1 ve kalite
kayitlar ile entegre edilmesi, biiyiik veri ve yapay zeka araclariin etkin kullanimini gerektirmektedir.
Bu altyap1 yoksa noroergonomik veriler “raf verisi” olma riski tasir.

3.9. Uygulama Ortamlarimmin Kontrolsiizligii

Gergek is ortamlari, laboratuvar kosullarina kiyasla son derece degiskendir. Giiriiltii, titresim,
sicaklik, elektromanyetik parazit ve calisanlarin dogal hareketleri, sinyal kalitesini olumsuz
etkileyebilir (Fernandez & Pérez, 2015; Liu vd., 2017).

Bu nedenle noroergonomik oOlciimlerde saha gergekligini korurken, ayn1 zamanda yeterli
sinyal—giiriiltii oranina ulagmak ciddi bir metodolojik zorluktur.

3.10. Mevzuat ve Yasal Altyap: Yetersizlikleri

Birgok tilkede, beyin ve fizyolojik verilerin is ortaminda toplanmasina iliskin 6zel mevzuat
heniiz olgunlagmamistir. Veri koruma kanunlari c¢ogu zaman genel hiikiimler icermekte,
ndroergonomik uygulamalarin 6zel risklerine dogrudan atif yapmamaktadir (Brouwer, 2021).

Bu belirsizlik, hem igverenler hem de calisanlar agisindan hukuki risk algisini artirmakta,
ndroergonominin yayginlagmasini zorlastirmaktadir.

4. Endiistri 4.0 Uygulamalarina Ozgii Ek Engeller

Yukarida sunulan standart engellere ek olarak, Endiistri 4.0 baglami noroergonomik
uygulamalar i¢in baz1 6zel bariyerleri de giindeme getirmektedir. Bu boliimde Endiistri 4.0’a 6zgii
olarak 6ne ¢ikan birkag ek baslik onerilmektedir:
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» Siber-Fiziksel Sistemlerle Entegrasyon Giigliikleri

+ Gergek Zamanl izleme ve Karar Verme Baskisi

« Insan—Robot Isbirliginde Giiven ve Kabul Sorunlart

« Dijital ikiz ve Sanal Gergeklik Ortamlarinin Néroergonomik Tasarimi

* Veri Giivenligi ve Siber Giivenlik Riskleri

4.1. Siber-Fiziksel Sistemlerle Entegrasyon Giicliikleri

Endiistri 4.0 ortamlarinda néroergonomik verilerin yalnizca bireysel degerlendirme icin degil,
ayn1 zamanda siber-fiziksel sistemlerin geri besleme dongiisiine entegre edilmesi hedeflenmektedir.
Ornegin, operatdriin zihinsel is yiikii artiginda robot hizinin otomatik diisiiriilmesi ya da arayiiz
karmagikliginin azaltilmasi gibi adaptif sistemler tasarlanabilir (Gorecky vd., 2014).

Ancak bu tiir adaptif sistemler, yazilim mimarisi, ger¢ek zamanl veri isleme, giivenilirlik ve
emniyet ac¢isindan ciddi tasarim zorluklar1 icermektedir. Ayrica siber-fiziksel sistem tedarikcileriyle
noroergonomi ekibinin ortak dil gelistirmesi gerekmektedir.

4.2. Gercek Zamanh izleme ve Karar Verme Baskisi

Akilli fabrikalarda noroergonomik verilerin gergek zamanli kullanima, siirekli izleme ve anlik
miidahale gereksinimi dogurur. Bu da hem teknik agidan (diisiik gecikmeli veri hatti, gergek zamanl
algoritmalar) hem de operasyonel agidan (siireg¢lere miidahale yetkisi, sorumluluk paylasimi) yeni
engeller yaratmaktadir (Gasova vd., 2017; Reiman vd., 2021).

Yanlis kalibre edilmis bir sistem, 6rnegin her kiigiik stres artisinda iiretimi yavaslatirsa,
verimlilik kaybi ve sistem gilivenine zarar verme riski tasimaktadir. Bu nedenle “uygun esik degerleri”
ve insan—merkezli kontrol stratejileri biiyiik 6nem tasir.

4.3. Insan—Robot Isbirliginde Giiven ve Kabul Sorunlar

Cobot’larin yayginlagmasiyla birlikte, insan—robot igbirligi alaninda hem fiziksel hem de
biligsel giivenlik tartigmalar1 giindeme gelmistir.

Calisanlarin noroergonomik izleme altinda c¢alisirken ayni zamanda robotlarla fiziksel alani
paylasmasi, ¢ifte belirsizlik yaratabilir:

“Hem beynimi dl¢iiyorlar hem robotla yan yanayim; hata yaparsam ne olur?”

Bu algi, noroergonomik sistemlere ve Endiistri 4.0 uygulamalarma yonelik giiven ve kabul
diizeyini olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla bu alanda, katilime1 tasarim, ¢alisan temsilcilerinin siirece
dahil edilmesi ve sonuglarin seffaf paylasimi kritik 6nemdedir.

4.4. Dijital Ikiz ve Sanal Gergeklik Ortamlarinin Noroergonomik Tasarimi

Endiistri 4.0 ile birlikte dijital ikiz ve sanal/karma gerceklik (VR/AR/MR) ortamlari, hem
egitim hem de siire¢ tasarimi i¢in yaygin araglar haline gelmektedir (Caputo vd., 2017).

Bu ortamlarin néroergonomik acidan degerlendirilmesi;
» Sanal senaryolarin biligsel ger¢ekgiligi,

»  Gorsel-isitsel uyart yogunlugu,

» Hareket hastalig1 (cybersickness) riskleri,

* Uzun siireli kullanimda dikkat ve yorgunluk profilleri
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gibi konularda yeni engeller ortaya ¢ikarir. Uygun tasarlanmamis VR/AR uygulamalari,
beklenen egitim ve performans kazanimlarin1 saglamadigi gibi, yeni psikososyal riskler de yaratabilir.

4.5. Veri Giivenligi ve Siber Giivenlik Riskleri

Endiistri 4.0 altyapisinda noroergonomik veriler, ¢cogu zaman kurumsal aglar ve bulut
sistemleri lizerinden iletilmekte ve saklanmaktadir. Bu durum, klasik kisisel veri risklerine ek olarak
siber glivenlik boyutunda yeni riskler dogurmaktadir (Kritikos & Massonet, 2016; Witkowski, 2017).

Beyin ve fizyolojik verilerin li¢iincii kisilerce ele gecirilmesi, manipiile edilmesi veya yetkisiz
erisim, hem caliganlarin hem de kurumun giivenligini tehdit eder. Bu engelin agilmasi, ndroergonomik
veri yonetiminde kriptografik yontemler, erisim kontrol politikalar1 ve siber giivenlik standartlariin
siki sekilde uygulanmasini gerektirir.

5. Engellerin Siralanmasi icin Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimlari

5.1. Neden Cok Kriterli Bir Yaklasim?

Noroergonominin Endiistri 4.0 uygulamalarindaki engelleri, yalnizca “goriilme siklig1” ya da
“kolay giderilebilirlik™ gibi tek bir 6lgiite gore siralanamaz. Her bir engel:

» Etki diizeyi (insan giivenligi, kalite, verimlilik),
* Giderme maliyeti,

* Uygulama siiresi,

» Kurumsal kabul edilebilirlik,

* Mevzuata uyum gereksinimi

gibi birden ¢ok kriter acisindan degerlendirilmelidir. Bu nedenle Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yaklasimlari, engellerin dnceliklendirilmesi ve stratejik yol haritasinin belirlenmesinde
giiclii araglar sunar (Chakraborty & Zavadskas, 2014; Adem vd., 2019).

5.2. Kullanilabilecek Bashica CKKYV Yontemleri

Literatiirde engel ve risk onceliklendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilan baslica yontemler
sunlardir:

* AHP/ Bulanik AHP: Uzmanlarin ikili karsilagtirmalarina dayanarak kriter ve alternatifler
icin agirliklarin belirlendigi hiyerarsik bir yaklagim.

* BWM /q-ROHF-BWM: En iyi ve en kotii kriterlere gore ikili karsilagtirma yoluyla daha
az veri gerektiren, tutarsizhga duyarli bir yoéntem. Ozellikle belirsiz dilsel
degerlendirmeler i¢in bulanik ve g-rung orthopair uzantilar1 avantaj saglamaktadir.

* VIKOR / Bulanik VIKOR: Kriterler bazinda ideal ¢6ziime yakinlik temelinde siralama
yapan ve uzlasmaci ¢oziim oneren bir yontem.

» DEMATEL: Kriterler arasi nedensel iliskileri ve etki—etkilenen kiimelerini ortaya koyarak,
hangi engellerin “tetikleyici” oldugunu belirlemede kullanilir.

Bu yontemler, noroergonomi ve Endiistri 4.0 baglaminda; engellerin goreli 6nem
agirliklarinin ve kritik etki zincirlerinin belirlenmesinde kullanilabilir (Adem vd., 2019; Cakit vd.,
2020; Brito vd., 2019).

6.3. Onerilen Analitik Cerceve
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Noroergonominin Endiistri 4.0 uygulamalarindaki engellerinin siralanmasina yonelik genel
bir metodolojik akis su adimlarla 6zetlenebilir:

Engel Setinin Tanimlanmasi:

» Standart 10 engel (Boliim 4)

* Endiistri 4.0’a 6zgii ek engeller (Boliim 5)
Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi:

Ornegin:

« KI: Insan saghg ve giivenligi iizerindeki potansiyel etki
«  K2: Uretim performansi/verimlilik {izerindeki etki
* K3: Engelin giderilme maliyeti

» K4: Uygulama siiresi/zaman gereksinimi

* KS: Kurumsal kabul edilebilirlik ve kiiltiirel uyum
Uzman Grubunun Olusturulmasi:

Noroergonomi, ergonomi, endiistri miihendisligi, ISG, bilisim/siber giivenlik ve ydnetsel
pozisyonlardan uzmanlarin yer aldig1 ¢cok disiplinli bir panel.

Dilsel Degerlendirmelerin Toplanmasi:

Uzmanlar, engelleri kriterlere gore “cok yiiksek—yliksek—orta—diisiik—cok diisiik” gibi dilsel
ifadelerle degerlendirir. Bu ifadeler uygun bir bulanik say1 ya da g-rung orthopair gdsterimine
doniistiirilir.

CKKYV Yonteminin Uygulanmasi:

Ornegin:

* q-ROHF-BWM ile kriter agirliklarinin belirlenmesi,
* Bulanik VIKOR ile engellerin siralanmasi,
 DEMATEL ile nedensel iliskilerin analizi.
Sonuglarin Yorumlanmasi ve Yol Haritas1 Gelistirilmesi:

* En kritik engellerin tanimlanmasi (6rnegin veri giivenligi, etik kaygilar, yontemsel
belirsizlikler),

+ Kisa, orta ve uzun vadeli miidahale planlarinin olusturulmasi,
+ Kurumsal politika ve yatirim stratejilerinin bu dnceliklere gore sekillendirilmesi.

Bu cergeve, noroergonomiyi Endiistri 4.0 uygulamalarina entegre etmek isteyen kurumlara
hem nicel hem nitel bir karar destek altyapisi saglamaktadir.

6. Is Saghg ve Giivenligi Perspektifinden Tartisma

Noroergonominin Endiistri 4.0 baglamindaki engelleri, ayn1 zamanda psikososyal riskler ve
ISG yonetim sistemleri agisindan da kritik dnemdedir. ISO 45001 standardi, psikososyal risklerin
tanimlanmas1 ve yonetilmesi geregini acik¢a vurgulamakta; Endiistri 4.0 ile artan zihinsel is ytikd,
belirsizlik ve insan—robot etkilesimi bu risk grubunun oOnemli bilesenleri haline gelmektedir
(Fernandez & Pérez, 2015; EU-OSHA, 2019).
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Noéroergonomik 6lciimler, ISG profesyonellerine klasik gdzlem ve anket ydntemlerinin
Otesinde:

» Zihinsel is yiikii ve dikkat dalgalanmalarinin nesnel izlenmesi,
+ Stres ve yorgunlugun erken uyari sinyallerinin tespiti,

» Kritik gorevlerde riskli biligsel durumlarin belirlenmesi,

gibi olanaklar sunmaktadir (Ayaz & Dehais, 2018).

Ancak Béliim 3 ve 4’te tartisilan engeller dikkate alinmadan ndroergonomik sistemlerin ISG
siireclerine entegrasyonu, etik sorunlar, ¢alisan direnci, veri giivenligi agig1 gibi yeni riskler de
dogurabilir. Bu nedenle:

+  Noroergonomik projelerin ISG kurullar1 ve ¢alisan temsilcileriyle birlikte tasarlanmasi,
» Elde edilen verilerin anonimlestirilerek sistem seviyesinde kullanilmasi,

Sonuglarin “bireyi suglayic1” degil, sistemi iyilestirici bir dille ele alinmasi, hem etik hem de
kurumsal siirdiiriilebilirlik agisindan kritik onemdedir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu kitap boliimiinde, néroergonominin Endiistri 4.0 uygulamalarindaki rolii ve bu alandaki
engellerin nasil smiflandirilip siralanabilecegi, endiistri miihendisligi ve is saglhigi—giivenligi
perspektifleriyle biitlinciil bi¢imde ele alinmistir. Noroergonomik yaklasimlar, akilli fabrikalar ve
dijitallesen iiretim sistemlerinde insanin biligsel kapasitesine uyumlu, giivenli ve verimli is ortamlari
tasarlamak i¢in gli¢lii bir ara¢ sunarken; teknolojik, metodolojik, etik, kurumsal ve yasal pek ¢ok
engel bu potansiyelin tam anlamiyla gergeklesmesini sinirlamaktadir (Parasuraman & Rizzo, 2007,
Ayaz & Dehais, 2018; Cakit vd., 2020; Reiman vd., 2021).

Bu calisma genel olarak, noroergonominin Endiistri 4.0 doniisiimiinde “insan faktorii”
bilesenini giiclendiren stratejik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ayaz ve Dehais’in (2018) ortaya
koydugu gibi néroergonomi, gercek is ortamlarinda beyin ve fizyolojik tepkilerin incelenmesiyle
insan—makine sistemlerinin biligsel siurlarini goriiniir kilmakta; bdylece yeni nesil otomasyon,
insan—robot igbirligi ve dijital ikiz uygulamalarinda, insan kapasitesine duyarli tasarim ilkelerinin
gelistirilmesine imkan vermektedir.

Tagmabilir ndrogoriintilleme (6rnegin  fNIRS, mobil EEG) ve fizyolojik izleme
teknolojilerinin gelismesi, operatdrlerin sahadaki gercek tliretim kosullarinda zihinsel is yiikii, dikkat,
stres ve uyaniklik diizeylerinin zaman i¢inde izlenmesini miimkiin kilmakta; bu da Endiistri 4.0
ortamlarinda geleneksel ergonomi Sl¢iimlerinin dtesine gegen, nesnel veri temelli bir insan faktorii
yonetimi perspektifi sunmaktadir.

Bununla birlikte, bulgular néroergonomik uygulamalarin 6niinde ¢ok boyutlu ve birbiriyle
etkilesimli engeller bulundugunu da ortaya koymaktadir. Literatliirde Industry 4.0 uygulamalarina
iliskin engeller; teknoloji altyapisinin yetersizligi, standart eksikligi, data giivenligi, insan kaynagi ve
orgiitsel direng basliklar1 altinda sik¢a siniflandirilmaktadir (Miiller, 2019; Le6n-Garcia et al., 2021;
Ligarski, 2021).

Noroergonomi 6zelinde bakildiginda ise, teknolojik donanim ve yazilim altyapisinin eksikligi,

Ol¢ciim ve analiz standartlarinin heniiz tam oturmamis olmasi, biyometrik veri toplamanin dogurdugu

etik ve gizlilik kaygilari, ¢ok disiplinli uzman ekip ihtiyaci, yiliksek yatirim ve isletme maliyetleri,

kurumsal degisime yonelik direng, veri entegrasyonu ve biiyiik veri analitigi zorluklari ile mevzuat

ve yasal g¢ercevedeki bosluklar, uygulama oOniindeki temel bariyerler olarak ©ne ¢ikmaktadir.
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Noroergonominin “yiiksek teknoloji” etiketi tasimasi, ¢aliganlarin mahremiyet ve performans izleme
konusundaki endiseleriyle birlestiginde, teknik fizibiliteden bagimsiz bir sosyal ve kurumsal
bariyerler seti iiretmektedir.

Endiistri 4.0 baglami, néroergonomiye 6zgii ilave engeller de yaratmaktadir. Siber-fiziksel
sistemler, [oT altyapilar1 ve bulut tabanli analitik platformlarla nérofizyolojik verilerin entegrasyonu;
hem veri hacmi hem de veri giivenligi acisindan yeni teknik gereksinimler dogurmaktadir (Caiazzo
et al., 2025; Diarra et al., 2025).

(13

Gercek zamanli izleme baskisi, operatorlerin “siirekli gozetim” altinda oldugu algisini
giiclendirirken, insan—robot igbirliginde giiven, yetki paylasimi ve kontrol hissi gibi hususlar
noroergonomik verilerle desteklenmesi gereken kritik tasarim degiskenlerine doniismektedir. Ayni
sekilde sanal ve artirllmis gerceklik (VR/AR) tabanli dijital ikiz ortamlarinin tasariminda, senaryo
zenginligi ile kullanicilarin biligsel ve duyusal yiliklenmesi arasinda hassas bir denge kurulmasi

gerekmektedir (Cakit, 2019; Vidhyatharan, 2024).

Biitlin bu unsurlar, néroergonominin Endiistri 4.0 baglaminda yalnizca klasik zihinsel is yiikii
azaltimindan ibaret olmayan, siber giivenlik, veri yonetisimi ve insan—yapay zeka etkilesim tasarimini
kapsayan genis bir miidahale alanina sahip oldugunu gostermektedir.

Calisma ayrica, bu engellerin sistematik bigimde dnceliklendirilmesi ve aralarindaki nedensel
iliskilerin aciga ¢ikarilmasi i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) temelli analitik ¢ercevelerin
kullanilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Industry 4.0 literatiirinde AHP, BWM, VIKOR,
DEMATEL, ANP ve bunlarin bulanik veya g-rung uzantilarinin; hem teknoloji bilesenlerinin hem de
engel kiimelerinin siralanmasinda basariyla uygulandigi goriilmektedir (Sadeghi-Niaraki et al., 2019;
Rahardjo et al., 2023; Zayat et al., 2023; Sumrit, 2021). Benzer sekilde ergonomi ve insan faktorleri
alaninda da CKKYV tekniklerinin ergonomik risklerin degerlendirilmesi ve tasarim alternatiflerinin
karsilastirilmasinda giderek daha yaygin kullanildigi rapor edilmektedir (Adem, 2024). Bu cerceve
noroergonomik engellerin de uzman yargilarina dayali olarak agirliklandirilmasina, etki—bagimlilik
yapilarinin haritalandirilmasina ve hangi bariyerlere 6ncelikli miidahale edilmesi gerektiginin sayisal
olarak ortaya konmasina olanak tanimaktadir.

Elde edilen bulgular, ndroergonomik verilerin is saghgi ve giivenligi (ISG) yonetim
sistemlerine entegrasyonunun hassas bir etik, hukuki ve kurumsal tasarim gerektirdigini
gostermektedir. ISO 45001 gibi ¢agdas ISG standartlar1 psikososyal risklerin tanimlanmasini agik
bi¢cimde sart kosarken, ndroergonomik ol¢limlerin bu ¢ergeveye dahil edilmesi; ¢alisan mahremiyeti,
veri giivenligi ve kurumsal iletisim agisindan ayrintili politika ve prosediirlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Norofizyolojik gostergelerin bireyleri etiketlemek, performans baskisi
olusturmak veya disiplin siireglerini beslemek i¢in degil; is istasyonu tasarimi, arayiiz gelistirme,
vardiya planlamasi ve egitim programlarinin iyilestirilmesi gibi sistem diizeyinde miidahale
alanlarinda kullanilmas1 gerektigi o6zellikle vurgulanmalidir. Bu nedenle, ndroergonomik
uygulamalarm tasariminda etik kurullar, meslek orgiitleri, sendikalar, ISG profesyonelleri ve
hukukgularin birlikte yer aldig1 cok paydagh bir yonetisim modeli 6nerilmelidir.

Sonug¢ olarak, noroergonomi Endiistri 4.0’in teknik olanaklar1 ile insanin biligsel ve
norofizyolojik sinirlar1 arasinda koprii kurma potansiyeline sahip, heniiz gelismekte olan ancak
yiiksek stratejik degeri olan bir alandir (Ayaz & Dehais, 2018).

Bu béliimde tanimlanan engellerin analitik bigimde siralanmasi ve onceliklendirilmesi, hem
akademik arastirma glindemi hem de sanayi uygulamalar1 agisindan yol gosterici bir cergeve
sunmaktadir. Boylece Endiistri 4.0’1n sundugu siber-fiziksel altyapi, ndroergonomik 6l¢iim ve analiz

teknikleriyle biitiinlestirilerek insan-merkezli, giivenli ve siirdiiriilebilir ¢alisma ortamlarinin
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gelistirilmesine katki saglayabilir. Bu baglamda pilot projeler, liniversite—sanayi isbirlikleri, etik ve
hukuki ¢erceve ¢alismalart ile veri odakli iyilestirme yaklagimlari, ndroergonominin Endiistri 4.0
fabrikalarinda rutin bir ISG ve miihendislik araci haline gelmesi igin somut adimlar olarak
goriilmelidir.
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BOLUM 7

ENDUSTRI MUHENDISLIGI PERSPEKTIFINDEN ZiHINSEL i$ YUKU:
OLCUM, DEGERLENDIRME VE IS SAGLIGI ACISINDAN YORUMLAR

SAMET TOSUN!

Giris

Kiiresel rekabetin giderek arttigi giiniimiiz endiistriyel ortamlarinda is siire¢lerinin yalnizca
fiziksel degil, ayn1 zamanda bilissel gereklilikleri de dikkate alinmasi zorunlu hale gelmistir. Hizmet
sektoriiniin genislemesi, otomasyon sistemlerinin yayginlagmasi ve bilgi teknolojilerinin is yasamina
entegrasyonu, ¢alisanlarin zihinsel kapasitelerini daha yogun kullanmalarin1 gerektirmektedir (Young
et al., 2015). Bu baglamda zihinsel is yiikii, bireyin gorevi yerine getirirken biligsel kaynaklarini ne
Ol¢iide kullandigin1 gdsteren kritik bir parametre olarak one ¢ikmaktadir (Hart & Staveland, 1988).
Yiikiin artmasi yalnizca bireysel performansi degil; sistem giivenligini, verimliligi ve is kazalarini da
dogrudan etkilemektedir (Xie & Salvendy, 2000).

Endiistri mithendisligi disiplini, insan faktoriinii g6z ardi etmeden sistemlerin verimli ve
giivenli ¢alismasini1 saglamaya yonelik ¢cok boyutlu bir yaklasim sunar. Bu disiplin, ergonomi, is
etlidii, sistem analizi ve iiretim yonetimi silireglerinde bilissel sinirlarin dikkate alinmasini zorunlu
kilar (Wickens et al., 2021). Zihinsel is yiikii bu ¢ercevede yalnizca bireysel degil, ayn1 zamanda
sistemsel diizeyde de ele alinmas1 gereken biitiinciil bir degiskendir. Ozellikle yiiksek dikkat, hizli
karar verme ve bilgi yogunlugu gerektiren gorevlerde biligsel yiikiin artmasi, hata yapma olasiligini
ve i glivenligi risklerini yiikseltmektedir (Cain, 2007).

Is saglig1 ve giivenligi (ISG) baglaminda zihinsel is yiikii siklikla psikososyal risk etmeni
olarak degerlendirilmektedir (European Agency for Safety and Health at Work [EU-OSHA], 2019).
Ancak bu kavramin yalnizca klasik ergonomi cercevesinde degil, ayn1 zamanda Olciilebilir,
yonetilebilir ve azaltilabilir bir boyutta ele alinmasi1 gereklidir. Bu yaklagim, hem is kazalarinin
onlenmesi hem de calisan sagliginin korunmasi agisindan kritik bir gereklilik sunar. Zihinsel is
yiikiiniin yonetimi, yalnizca bireysel stresin azaltilmasi degil; ayn1 zamanda giivenli, siirdiiriilebilir
ve liretken is ortamlarinin olusturulmasinin da temel bilesenidir (Turpin et al., 2021).

Bu kitap boliimii, zihinsel is yiikii kavramini endiistri mithendisligi perspektifiyle ele alarak is
saglig ve giivenligi agisindan biitiinciil bir degerlendirme sunmay1 amaglamaktadir. Béliimde once
zihinsel is yikiiniin kuramsal temelleri agiklanacak, ardindan Ol¢lim yontemleri tartisilacaktir.
Devaminda endiistri mithendisligi uygulamalarinda zihinsel is yiikiiniin sistem tasarimi iizerindeki
etkileri ¢ok kriterli karar verme yaklagimlariyla iliskilendirilecek; son olarak ISG baglaminda sahadan
orneklerle kavramin etkileri degerlendirilecektir. BOylece hem geleneksel hem de yeni nesil

1 Ogr. Gor. Dr., Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Zile Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimi,

ORCID: 0000-0002-5454-3057
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mithendislik uygulamalari i¢inde zihinsel is yiikiiniin anlagilmasi ve yonetimi i¢in disiplinlerarasi bir
cerceve sunulacaktir.

1. Zihinsel Is Yiikiiniin Teorik Temelleri ve Tanimi

Zihinsel is yiikii, bireyin bir gorevi yerine getirirken biligsel kapasitesinin ne olgiide
kullanildigini ifade eden ¢ok boyutlu bir kavramdir. Bu kavram yalnizca bireysel performansla sinirl
olmayip; sistem tasarimi, gérev dagilimi ve is giivenligi gibi pek ¢ok faktorle de yakindan iligkilidir
(Hart & Staveland, 1988). Ozellikle karmasik, zaman baskis1 altinda yiiriitiilen ya da siirekli dikkat
gerektiren gorevlerde zihinsel is yiikii artmakta; bu durum hatalarin yani sira tiikkenmislik ve stres gibi
psikolojik sonuglara da zemin hazirlamaktadir (Wickens et al., 2021).

Zihinsel is yikiinii agiklamaya yonelik kuramsal modellerden biri, Kahneman’in (1973)
gelistirdigi Kisith Kaynak Modeli’dir. Bu modele gore bireyler sinirli bir zihinsel enerji kaynagina
sahiptir ve bu kaynak bilissel gorevler arasinda paylastirilir. Gorevlerin karmasikligi veya dikkat
gereksinimi arttikca kaynak daha hizli tiikenir; bu da performans diisiisiine ve hata oranlarmin
artmasina yol acar. Ozellikle ¢oklu gorev ortamlarinda kaynak paylasimmin karmasiklig, yiikii
artiran temel bir unsur haline gelir.

Bir diger 6nemli yaklasim ise Wickens’in (2002) ortaya koydugu Coklu Kaynak Kurami
(Multiple Resource Theory)’dir. Bu kuram, zihinsel is ylikiiniin tek bir genel kapasiteden degil, farkli
bilissel kaynaklardan beslendigini 6ne siirer. Ornegin gérsel ve isitsel dikkat ayri kaynaklara
dayandigindan, iki gorsel gorevin eszamanl yiiriitiilmesi daha yiiksek biligsel ¢atigmaya neden
olurken; gorsel ve isitsel gorevler daha uyumlu bigimde gergeklestirilebilir. Bu kuram, gorev tasarimi
ve is yerinde gorev dagilimi yapilirken 6nemli ipuglart sunmaktadir.

Zihinsel is yiikli ayn1 zamanda 6znel bir deneyimdir ve bireyden bireye farklilik gosterebilir.
Ayn1 gorev bazi calisanlar tarafindan zorlayict algilanirken, digerleri i¢in diisiik ylik anlamina
gelebilir. Bu nedenle degerlendirmelerde yalnizca gorev karakteristikleri degil, bireysel farkliliklar
da goz 6niinde bulundurulmalidir (Rubio et al., 2004). Is deneyimi, uzmanlik diizeyi, motivasyon ve
kullanilan biligsel stratejiler, yiik algisin1 belirleyen temel faktorlerdendir.

Is saglig1 ve giivenligi (ISG) baglaminda zihinsel is yiikii kritik bir parametre olarak one
cikmaktadir. Yiiksek zihinsel talepler; dikkat daginikligi, bilgi islem hatalari, riskli karar verme
davraniglar1 ve i kazalar1 gibi olumsuz sonuclar dogurabilmektedir (Xie & Salvendy, 2000). Ayrica
uzun siireli yiiksek biligsel yiiklenme, kronik stres, tiikenmislik ve uyku bozukluklar1 gibi psikososyal
sorunlara da yol agabilmektedir. Dolayisiyla zihinsel is yiikii yalnizca bir performans gostergesi degil,
ayn1 zamanda ISG kapsaminda sistematik olarak dikkate alinmasi gereken 6nemli bir ergonomik
parametredir.

2. Zihinsel Is Yiikii Olciim Yontemleri

Zihinsel is yiiki, bireylerin gorev sirasinda karsilastiklar: bilissel taleplerin diizeyini ve bu
taleplerin bireysel kapasiteleri lizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglayan ¢ok boyutlu bir
kavramdir. Bu degerlendirme, ¢esitli yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde bu yontemler
genellikle {i¢ ana grupta siniflandirilir: performans odakli 6l¢iim metotlar, fizyolojik 6l¢giim metotlart
ve Oznel 6l¢lim metotlar1 (Rubio et al., 2004; Charles & Nixon, 2019). Asagida her bir kategori
ayrintili olarak ele alinmistir. Ayrica zihinsel is ylikii 6l¢iim metotlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Zihinsel Iy Yiikii Olciim Metotlar:

Performans Odakli Olgiim
Metotlart

1.Gérev Analizi Metodu 1.Beyin Aktivitesi Olgiim Metodu  1.Tek Boyutlu Olgiim Metotlari
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Fizyolojik Olgiim Metotlari Oznel Olgiim Metotlar




2.Aktivite Olgiim Metodu 2 Konusma Ol¢iim Metodu a.Zihinsel Cabay1 Degerlendirme Olgiim
3.Hiz ve Akicilik Olciim Metodu 3.Goz Aktivitesi Olciim Metodu Metodu

4 Birincil Gérev Performansi 4. Solunum Aktivitesi Olciim b.Tiim Is yiikii Olgiim Metodu
Olgiim Metodu Metodu c.Cooper-Harper Olgiim Metodu
5.1kincil Gorev Performans: Olgiim  5.Kalp Aktivitesi Olgiim Metodu d.Modifiye Cooper-Harper Olgiim
Metodu Metodu
e.Honeywell Cooper-Harper Olgiim
Metodu

f.Zihinsel Aktivasyon Olgiim Metodu
2.Cok Boyutlu Ol¢iim Metotlar
a.Oznel s Yiikii Degerlendirme Teknigi
(SWAT)

b.NASA-TLX

c.CarMen-Q

d.Diger Cok Boyutlu Olgekler
-Analitik Hiyerarsi Prosesi

-Coklu Tanimlayic1 Olgek

-Is Yiikii/Tazmin/Girisim/Teknik
Etkinlik Olgegi

3.Diger Oznel Ol¢iim Metotlari
a.0znel Sayisal Ol¢iim Metotlart
-Modifiye Bedford Is Yiikii Olgegi
-Bedford Is Yiikii Olcegi

-Anlik Oz Degerlendirme Metodu
b.Oznel Sayisal Olgiim Metotlari
-Oznel Is Yiikii Baskinlik Teknigi

2.1. Performans Odakl Ol¢ciim Metotlar

Performans temelli Ol¢iim ydntemleri, bireyin gorev sirasinda sergiledigi davranigsal
performansa dayali olarak zihinsel is yiikiinii degerlendirmeye calisir. Bu yontemler, 6zellikle gorev
basarimi, hata orani, hiz ve dikkat gibi degiskenleri dikkate alir.

2.1.1. Gorev analizi metodu

Gorev bilesenlerinin zorluk derecesi, ardisiklig1 ve siirekliligi iizerinden analiz yapilir. Gérev
karmasiklig1 ne kadar fazlaysa, zihinsel is ytkii o Olgiide artar. Bu yaklasim ¢ogunlukla is etiidii ve
ergonomi ¢aligsmalarinda tercih edilir.

2.1.2. Aktivite Olciim Metodu

Gorev sirasinda harcanan zaman, fiziksel hareketlilik ve biligsel gegisler analiz edilerek yiik
derecelendirilir. Bu yontem, iiretim ve hizmet siire¢lerinde siklikla kullanilir.

2.1.3. Hiz ve Akicihk Ol¢ciim Metodu

Gorevlerin yerine getirilme siiresi ve hata diizeyleri temel alinarak yiik hesaplanir. Zihinsel
yiik arttik¢a hiz azalir, hata orani yiikselir.

2.1.4. Birincil Gérev Performansi Olciim Metodu

Calisanin asli gorevi iizerindeki basar1 diizeyi dogrudan degerlendirilir. Zihinsel yiikiin
artmasi genellikle performans diisiikliigii ile sonuglanir.

2.1.5. ikincil Gérev Performansi Ol¢iim Metodu

Birincil gorev devam ederken verilen ikincil gorevin basar1 diizeyi degerlendirilir. Zihinsel
yiikiin yiiksek oldugu durumlarda ikincil gérevde performans diisiisii beklenir (Gopher & Donchin,
1986).

2.2. Fizyolojik Ol¢iim Metotlari
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Fizyolojik 6l¢lim yontemleri, bireyin biligsel ¢abasi sonucu ortaya ¢ikan biyolojik degisimleri
analiz ederek zihinsel yiikii belirlemeye calisir. Bu yontemler, dogrudan ve gercek zamanl veri elde
etme imkan1 sunar.

2.2.1. Beyin Aktivitesi Ol¢iim Metodu (EEG)

Elektroensefalografi (EEG), bireyin biligsel aktivitesini ve dikkat diizeyini beyin dalgalari
iizerinden 6l¢er. Zihinsel is yiikii arttik¢a belirli EEG dalgalarinin (6rnegin, theta ve beta) yogunlugu
artar (Berka et al., 2007).

2.2.2. Konusma Ol¢iim Metodu

Konusma hizi, kelime se¢imi ve duraklama siireleri, bireyin zihinsel yiikiine dair ipuglar1 verir.
Ozellikle ¢agr1 merkezi ve pilot calismalar1 gibi gérevlerde faydalidir.

2.2.3. Goz Aktivitesi Ol¢iim Metodu (Eye-tracking)

Goz hareketleri, bakis siiresi ve pupillometri (g6z bebegi ¢api), zihinsel yiikiin belirtecleri
olarak kabul edilir. G6z bebegi cap1 arttikca zihinsel yiikiin de arttig1 diisiiniiliir (Beatty, 1982).

2.2.4. Solunum Aktivitesi Ol¢ciim Metodu

Zihinsel stresle birlikte solunum derinligi ve hiz1 degisebilir. Bu degisimlerden yiik diizeyi
tahmin edilebilir.

2.2.5. Kalp Aktivitesi Ol¢iim Metodu (HRV)

Kalp atim hiz1 ve degiskenligi (HRV), zihinsel is yiikiiniin fizyolojik etkilerini yansitir.
Ozellikle stresli veya kritik karar alma siireglerinde etkilidir.

2.3. Oznel Ol¢iim Metotlar:

Oznel yontemler, bireylerin zihinsel is yiikiinii kendi algilarina gére derecelendirdigi
araglardir. Genis uygulama alani, diisilk maliyet ve yiiksek kullanici kabulii sayesinde oldukga
yaygindir.

2.3.1. Tek Boyutlu Ol¢iim Metotlari

. Zihinsel Cabay1 Degerlendirme Olcegi (RSME): Gérsel analog skala ile genel ¢aba
algis1 Olciiliir (Zijlstra, 1995).

. Cooper-Harper Olgegi: Gorev zorlugu ve kontrol hissi birlikte degerlendirilir.

. Zihinsel Aktivasyon Olgiim Metotlari: Yiik algisina dair tek boyutlu degerlendirme

igerir.
2.3.2. Cok Boyutlu Ol¢iim Metotlar

. NASA-TLX: Zihinsel, fiziksel, zamansal talep; caba, performans, hayal kiriklig
boyutlarinda degerlendirme saglar (Hart & Staveland, 1988).

. SWAT: Zaman baskisi, zihinsel ¢aba ve stres diizeyine gore ii¢c boyutlu siniflandirma
yapilir (Reid & Nygren, 1988).

. CarMen-Q: Dikkat, belirsizlik, bilgi yiikii, duygusal ¢aba gibi bilissel alt boyutlarda
6l¢ciim yapilir (Rubio et al., 2017).

. Diger cok boyutlu oSlgekler: Is yiikii/teknik etkinlik/girisim gibi 6zel alanlarda
kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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2.3.3. Ozel Amach Olcekler ve Sayisal Yaklasimlar

Analitik  Hiyerarsi

degerlendirme.

Prosesi

(AHP):

Kriter agirliklandirmasina dayali

Oznel

Ozel Sayisal Olgekler ve Is Yiikii Baskinlik Olgekleri: Belirli karar siiregleri veya
uzman degerlendirmeleri i¢in gelistirilmistir.

Oznel 6l¢iim yontemlerinin karsilastirmali degerlendirme tablosu Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Karsilastirmali Degerlendirme Tablosu: Oznel Olciim Yéontemlerinin Kiyaslanmast

Yontem Boyut Temel Ol¢iim Alanlar Avantajlar Siirhhiklar Kullanim

Sayisi Alanlari

NASA- 6 Zihinsel, fiziksel, Yaygin, gecerli, Agirliklandirma Tim
TLX zamansal talep; ¢aba, agirlikli stireci karmagik sektorlerde
performans, stres puanlama olabilir yaygin
secenegi kullanim
SWAT 3 Zaman baskisi, zihinsel Kuramsal Karmasik kodlama, Havacilik,
caba, psikolojik stres saglamlik, coklu ~ uygulamasi zaman savunma,
kombinasyon alici yiiksek dikkat
imkani gorevleri
CarMen-Q 5+ Dikkat, bilgi isleme, Gorev bazlhi Yeni bir 6l¢ek; bazi Akademi,
belirsizlik, duygusal yiik, detayli dillerde gegerlik saglik, hizmet
is karmasikligi degerlendirme, ¢aligmalar1 sinirly sektori
yiiksek mesleki
gegerlilik
RSME 1 Genel zihinsel ¢aba Hizl1, gorsel Sadece tek boyutta Egitim, tiretim,
analog skala, 6l¢lim sunar ofis gorevleri
kolay anlagilir
Cooper- 1 Gorev zorlugu + kontrol Havacilikta kabul ~ Insan-makine Havacilik,
Harper kabiliyeti gormiis, sistemlerine 6zgi; otonom
uygulayic1 dostu  diger gorev tiirleri sistemler
icin sinirli olabilir
Workload 8 Biligsel kaynaklar, duyu- Coklu kaynak Uygulamas1 zaman Ergonomi,
Profile motor sistem, bellek, tepki  kuramui ile alabilir, detayli sistem tasarimi,
zamani uyumlu, kapsamli  egitim gerekebilir yazilim
analiz miihendisligi
ISA 1 Zaman i¢inde is yuki Dinamik Gorev kesintisine Ucus,

(stirekli)  algist gorevlerde is yol agabilir, dl¢iim simiilasyon,
yiikii degisimini siklig1 etki askeri gorevler
izleme imkani yaratabilir

Diger Degisken  Goreve ve baglama 6zel Uyarlanabilir, Standardizasyon Arastirma,
Olgekler alanlar baglama 6zgii eksikligi, miihendislik
analiz olanagi karsilastirilabilirlik karar destek
diisiik sistemleri
3. Endiistri Miihendisligi Uygulamalarinda Zihinsel Is Yiikii
Endiistri mihendisligi, insan, makine, malzeme, enerji ve bilgi kaynaklarmin

koordinasyonunu saglayarak sistemlerin verimliligini ve gilivenligini optimize etmeye yonelik bir
disiplindir. Bu g¢ercevede, insan-makine etkilesiminin sadece fiziksel degil, ayn1 zamanda biligsel
diizeyde de degerlendirilmesi gerekir. Zihinsel is yiikii, ozellikle yiiksek dikkat, bilgi isleme, karar
verme ve problem ¢ézme gibi biligsel siireclerin yogun oldugu is ortamlarinda sistem performansini
dogrudan etkileyen kritik bir degiskendir (Wickens et al., 2021). Bu nedenle, endiistri mithendisligi
uygulamalarinda zihinsel is yiikiiniin tasarim, analiz ve iyilestirme siire¢lerine entegrasyonu biiyiik
Onem tasimaktadir.

3.1. Is Tasarim ve Ergonomi Perspektifi
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Endiistri miihendisliginin temel uygulama alanlarindan biri olan is tasarimi, calisanlarin
gorevlerini fiziksel ve biligsel kapasitelerine uygun sekilde diizenlemeyi amaglar. Bu baglamda,
biligsel ergonomi yaklagimlari, gorevlerin zihinsel talep diizeyine gore yeniden yapilandirilmasina
yardimc1 olur. Ornegin, is istasyonlarinin tasarrminda sadece fiziksel erisilebilirlik degil, aym
zamanda bilgi yogunlugunun dengelenmesi, ekran diizeni, alarm sistemlerinin frekansi ve karar
verme slireleri gibi faktorler de goz onilinde bulundurulmalidir (Stanton et al., 2017).

Zihinsel is yiikii yiiksek olan sistemlerde asir1 bilgi yliklemesi, dikkat dagimikligi, gecikmis
tepkiler ve hata olasiliginda artis gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu durum yalnizca calisan sagligimi
degil, ayn1 zamanda iiretkenligi ve sistem giivenligini de riske atar (Cain, 2007). Bu nedenle is
tasarimu siireglerinde zihinsel yiik analizi, dnleyici bir ISG stratejisi olarak ele alinmalidir.

3.2. Siireg lyilestirme ve Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimlari

Endiistri mithendisligi disiplininde, siireglerin iyilestirilmesi genellikle ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yaklasimlarina dayalidir. Bu yontemler sayesinde bir siirecin performansi sadece
maliyet, kalite ve zaman gibi objektif kriterlere gore degil, ayn1 zamanda ¢alisan memnuniyeti, is
yiikii, hata riski gibi subjektif kriterlerle de biitiinciil bigimde degerlendirilebilir.

Zihinsel 1s yikii degerlendirmesinde bulanik mantik tabanli modeller siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle Fuzzy AHP, Fuzzy VIKOR ve g-Rung Orthopair Hesitant Fuzzy Best-
Worst Method (q-ROHF-BWM) gibi yontemler, gorevlerin ya da is istasyonlarinin zihinsel yiik
diizeyine gore siralanmasina olanak tanir (Chakraborty & Zavadskas, 2014; Bell et al., 2022). Bu
modellerde uzman gorisleriyle gorevler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir ve goreli onem
agirliklar1 belirlenir. Boylece, biligsel yiikii optimize edecek siire¢ tasarimlari miimkiin olur.

3.3. Uretim ve Hizmet Sektorlerinde Uygulama Ornekleri

Uretim sektdriinde, operatorlerin ayni anda birden fazla makineyi izledigi ya da ¢ok adimli
gorevler ylriittiigl is ortamlarinda, zihinsel yiik kritik diizeyde artabilir. Bu durumda, gorsel sinyal
sistemleri, karar destek yazilimlar1 veya gorev rotasyonlart gibi ergonomik miidahalelerle yiik
dengelenebilir (Filho et al., 2023).

Hizmet sektoriinde, 6zellikle saglik, egitim ve miisteri hizmetleri gibi alanlarda zihinsel is
yiikii dogrudan insan etkilesimi ve karar verme siirecleriyle iliskilidir. Ornegin, hemsirelerin ¢coklu
hasta takibi yaptig1 vardiyali sistemlerde, zihinsel yiik diizeyi dogrudan hata olasiligina
yansimaktadir. Bu nedenle vardiya planlamasi, bilgi akis1 diizeni ve gorev ¢esitliligi gibi faktorler
endiistri mithendisligi bakis agisiyla yeniden yapilandiriimalidir.

Ayrica, lniversite diizeyindeki 6gretim elemanlarinda yiiriitiilen ¢aligmalar, akademik gorev
yogunlugunun zihinsel is yiikiinii artirarak is tatmini ve saglik iizerinde olumsuz etkiler yarattigini
gostermektedir (Ongel, 2020). Bu gibi veriler, akademik personelin gérev dagilimlarinda CKKV
destekli optimizasyonlarin kullanilabilecegini gostermektedir.

3.4. Zihinsel Is Yiikii Azaltimma Yonelik Tasarim ilkeleri

Endiistri mithendisligi yaklasimiyla zihinsel is yiikiinii azaltmak amactyla bazi temel tasarim
ilkeleri uygulanabilir:

. Gorev Dagilimi: Biligsel agidan yogun gorevler, ¢alisanlar arasinda dengeli bigimde
paylastirilmalidir.
. Bilgi Sunumu: Bilgi akis1 sadelestirilmeli, kritik bilgiler dnceliklendirilmelidir.
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. Ikincil Gorevlerin  Azaltilmasi:  Zihinsel yiikii artiran ikincil —gorevler
otomatiklestirilebilir.

. Stire¢ Standartlastirmasi: Karar verme belirsizligi azaltilarak calisanlarin zihinsel
cabasi diistirtilebilir.

. Geribildirim Sistemleri: Calisanlara anlik geribildirim saglayan sistemler yiik
dengelemesi saglar.

4. Is Saghg ve Giivenligi Baglaminda Zihinsel Is Yiikii

Zihinsel is yiikii, geleneksel is saglig1 ve giivenligi (ISG) degerlendirmelerinde ¢ogu zaman
goz ardi edilen ancak calisan sagligi, giivenligi ve sistem biitlinliigli agisindan oldukca kritik bir
etkendir. Fiziksel risklerin agik¢a tanimlanabildigi is ortamlarinda dahi, zihinsel yorgunluk, dikkat
dagmiklig1, bilissel catisma ve bilgi asir1 yliklenmesi gibi faktorler, ciddi is kazalarina ve mesleki
tilkkenmislige yol agabilir (EU-OSHA, 2019). Bu nedenle zihinsel is yiikiiniin, fiziksel ve kimyasal
risk etmenleri kadar sistematik bigimde izlenmesi ve yonetilmesi gereklidir.

4.1. Zihinsel Is Yiikii ve Psikososyal Risk Etmenleri

ISG kapsaminda zihinsel is yiikii ¢ogunlukla psikososyal risk etmeni olarak degerlendirilir.
Psikososyal riskler; igin organizasyonu, is talepleri, rol belirsizlikleri, sosyal destek eksikligi ve karar
verme yiikii gibi unsurlardan kaynaklanir (Cox & Griffiths, 2005). Bu unsurlar, ¢aligsanlarda zihinsel
yiikiin kroniklesmesine, stres bozukluklarina, is tatminsizligine ve performans diisiikliigline yol
acabilir.

Yiiksek zihinsel is yiikii 6zellikle biligsel kararlarin siirekli verildigi ve hatanin biiyiik sonuglar
dogurabilecegi islerde kritik bir risk faktoriidiir. Havacilik, saglik, ulasim, enerji ve egitim
sektorlerinde yapilan ¢aligmalarda, zihinsel yiik diizeylerinin arttifi ortamlarda hata oraninin da
anlamli bigimde ytikseldigi ortaya konmustur (Turpin et al., 2021). Bu durum yalnizca bireysel refahi
degil, sistem giivenligini de tehdit eden bir faktordiir.

4.2. Zihinsel Is Yiikiiniin ISG Yonetim Sistemlerine Entegrasyonu

Zihinsel is yiikiiniin ISG yonetim sistemlerine entegre edilmesi, risk degerlendirme
stireclerinin daha biitiinciil hale getirilmesini saglar. ISO 45001 standardinda psikososyal risklerin
tanimlanmasi ve yonetilmesi gerekliligi acikca belirtilmistir. Bu baglamda zihinsel is yiikiiniin;

. Gorev analizlerine entegre edilmesi,

. Risk degerlendirme formlarinda “biligsel yiik” kategorisinin tanimlanmasi,

. Siirekli izleme ve degerlendirme siireglerinde fizyolojik ve 6znel 6l¢iimlerin birlikte
kullanilmasi,

gibi uygulamalar, calisan sagliginin korunmasi ve is kazalarinin énlenmesinde etkili olabilir.

Ayrica, zihinsel yiikiin erken uyari sistemleri ile izlenmesi, kritik gorevlerde gorev
rotasyonlar1, mola diizenlemeleri, gérev zenginlestirme ve karar destek sistemleri ile desteklenmesi
gibi stratejiler, biligsel ylikii dengeleyici 6nlemler arasinda yer alir (Charles & Nixon, 2019).

4.3. Meslek Gruplarina Gore Zihinsel Is Yiikii Farkliiklart

Zihinsel is yiikl, gorev tiirline, meslek grubuna ve organizasyon yapisina gore biiyiik
farkliliklar gosterir. Ornegin, iiretim sektdriinde calisan bir operatdriin zihinsel yiikii, siirekli dikkat
gerektiren bir dizi izleme gorevinden kaynaklanirken; bir akademisyenin zihinsel yiikii ise karar
verme, igerik iiretimi, 6grenci etkilesimi ve ¢oklu goérev yiiriitme gibi faktorlerle sekillenir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalarda, 6gretim elemanlarinin ve saglik ¢alisanlarinin zihinsel is
yiikii diizeylerinin ortalamanin iizerinde oldugu, 6zellikle zaman baskis1 ve belirsizlik kaynakli
yiiklerin yogunlastig1 belirlenmistir (Topgiil & Alan, 2017; Ongel, 2020). Bu durum, tiikenmislik
sendromu, uyku bozukluklari, dikkat daginiklig1 ve hata olasiliginin artmasi gibi sonuglara yol
acmaktadir.

4.4. Kurumsal Diizeyde Onleyici Uygulamalar

Kurumsal diizeyde zihinsel is yiikiinii azaltmaya yonelik atilabilecek adimlar sunlardir:

. Egitim ve Farkindalik: Psikososyal riskler ve zihinsel yiik hakkinda g¢aliganlarin
bilgilendirilmesi.
. Gorev Rotasyonu ve Zenginlestirme: Monoton goérevlerin degistirilmesi, ¢ok yonlii

beceri kullanimai.

. Geri Bildirim Mekanizmalari: Calisanlarin gérev zorluklari ve biligsel yiikleri
hakkinda goriis bildirmeleri.

. Dijital Destek Sistemleri: Karar verme siireglerini kolaylagtiracak yazilim ve
otomasyon ¢oziimleri.

Bu tiir 6nlemler, sadece is kazalarinin degil, ayn1 zamanda ¢alisan memnuniyetsizliginin ve is
giicli kaybinin da oniine geg¢ilmesini saglar.

Sonuc ve Degerlendirme

Zihinsel is yuki, glinlimiiz is ortamlarinda giderek daha fazla 6nem kazanan ve sadece
bireysel performansi degil, ayn1 zamanda sistem giivenligini, iiretkenligi ve ¢alisan sagligin etkileyen
kritik bir faktordiir. Bu kitap boliimiinde zihinsel is ytikii kavrami; teorik temelleri, 6l¢iim yontemleri,
endiistri miihendisligi uygulamalar ve is saglig1 ve giivenligi (ISG) baglami cercevesinde ¢ok boyutlu
bir yaklasimla ele alinmistir. Elde edilen bulgular, zihinsel is yiikiiniin yalnizca ergonomik veya
psikolojik bir unsur olarak degil, ayn1 zamanda sistem diizeyinde stratejik bir tasarim ve yonetim
bileseni olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Zihinsel is yiikiiniin dogru ve gecerli bigimde 6l¢iilmesi, bu yiikiin azaltilmasina yonelik etkili
miidahalelerin ilk adimidir. Oznel, fizyolojik ve performans temelli yontemler bu baglamda birbirini
tamamlayic1 nitelikte olup, Ozellikle cok boyutlu degerlendirme gerektiren ortamlarda hibrit
yaklagimlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. NASA-TLX, CarMen-Q, EEG, goz izleme ve ikincil
gorev performansi gibi araglar, farkli sektorlerde giivenligin ve verimliligin artirilmasi amaciyla etkin
bicimde kullanilabilir.

Endiistri miihendisligi perspektifinden bakildiginda, zihinsel is ylikii analizi; i tasarimi, siire¢
iyilestirme, sistem modelleme ve karar verme siireglerinde giderek daha belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ozellikle ¢ok kriterli karar verme (CKKV) ydntemleri ile zihinsel is yiikii unsurlarinin
agirliklandirilmasi ve bu dogrultuda is siireglerinin yeniden yapilandirilmasi miimkiindiir. Bu durum,
tiretim hatlarindan hizmet sektoriine kadar genis bir uygulama yelpazesinde, ¢alisan saglig1 ve sistem
etkinligi arasinda denge kurmay1 saglamaktadir.

ISG gergevesinde zihinsel is yiikii, artik sadece bireysel stresin bir sonucu degil, ayn1 zamanda
kurumsal risk yonetiminin ayrilmaz bir bileseni olarak kabul edilmelidir. ISO 45001 gibi uluslararasi
standartlar cergevesinde psikososyal risklerin tanimlanmasi, zihinsel yiikk unsurlarinin da risk
degerlendirme siireclerine entegrasyonunu gerektirmektedir. Bu kapsamda, biligsel yiik izleme
sistemlerinin gelistirilmesi, gérev rotasyonlarinin yeniden tasarimi, dijital karar destek sistemlerinin

kullanim1 ve caliganlarin psikososyal farkindalik diizeylerinin artirilmasi onerilmektedir.
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Bu ¢alismanin bulgular1 dogrultusunda asagidaki temel oneriler sunulmaktadir:

. Zihinsel is yiikii, ergonomi ve ISG degerlendirme siireclerine sistematik olarak entegre
edilmelidir.
. Olgiim yontemlerinin seciminde baglamsal uygunluk dikkate alinarak g¢oklu

degerlendirme araglar1 birlikte kullanilmalidur.

. Endiistri miihendisligi uygulamalarinda CKKV yontemleri ile zihinsel yiik
parametreleri optimize edilmelidir.

. Kurumsal diizeyde egitim, gorev cesitlendirme ve teknolojik destek sistemleriyle
zihinsel ylik dengelemesi saglanmalidir.

. [leriye doniik olarak yapay zeka tabanli zihinsel is yiikii tahmin sistemleri gelistirilerek
proaktif 6nlemler alinmalidir.

Zihinsel is yiikii sadece bireyin degil, tiim sistemin performansini etkileyen kritik bir
bilesendir. Endiistri mithendisliginin sistematik yaklagimi ile is saglig1 ve glivenliginin insan odakli
vizyonu, bu alanda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢ozlimlerin temelini olusturmaktadir. Gelecekte
yapilacak ¢alismalarin, biligsel ergonomi, ndroergonomi ve yapay zeka destekli analiz yontemleri ile
zenginlestirilmesi, hem akademik literatlire hem de uygulama sahasina degerli katkilar sunacaktir.
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BOLUM 8

BiR TEKSTIL FABRIKASINDA BOYAHANE
BOLUMUNDE iYILESTIRME CALISMASI

GAMZE CEYLAN!
TULAY KORKUSUZ POLAT?

Giris
Tekstil ve hazir giyim sektorii diinyadaki birgok iilke i¢in oldugu gibi
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in de oldukg¢a dnemlidir. Son
yillarda uluslararas1 tekstil tiretimi rekabetine yeni iilkeler de
katilmaktadir ve bunun bir dezavantaji olarak Tiirkiye’deki tekstil

isletmeleri giderek zayiflamaktadir. Bu durumda pazardaki giiclii ve
yeni rakipler ile rekabet edebilmek i¢in verimlilik ve etkinlige
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onemin artmasi ve elde olan kaynaklarin en 1iyi sekilde
kullanilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Sahip olunan
kaynaklarin etkin kullanilmamasi ve iiretim hatlarinda olusan dar
bogazlarin veya dengesiz is akislarinin olugmasi baslica iiretim
stireci sorunlarindandir. Bu sorunlar kalite ve verimliligi diisiirmenin
yani sira miisteri memnuniyetini de diistirmektedir (Takc1, 2013).

Yillar gectikce isletmelerin {iretim alanlarinda gittikge artan makine,
insan ve iiretim ekipmanlarinin oldugu, miisteri tercihlerinin hizl
degiskenligi, rakiplerin baski olusturdugu bir ortamda iiretim
sistemleri daha zor ve karmasik problemlerle karsilasmaktadir.
Karsilagilan bu karmasik problemlerin ¢oziilmesi i¢in pek ¢ok teknik
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bir tanesi de modelleme
yaklagmmidir (Yigit, 2015).

Simiilasyon ile modelleme, iiretim isletmelerinde bulunan iiretim
hatlarinin verimi hakkinda bilgi edinme ve bu verimi arttiracak
caligmalarin yapilmas: disiiniildiigiinde yeni yapilacak olan
yatirimlarin karli olup olmayacagi hakkinda isletme sahibine fikir
vermesi, yol gostermesi agisindan kullanilabilecek en uygun
tekniklerdendir. Bu teknik karmasik olan {iretim sistemlerinin
barindirdig1 biitiin elamanlar1 ve tretim siirecini basitlestirerek
sistemin ¢alismasini iyilestirmeye calisan ve karar vermede destek
saglayan onemli bir aractir (Bag ve Aslan, 2016).

Modern teknolojilerin gelismesi ve bilgi sistemlerinin ilerlemesiyle
birlikte, liretim sistemleri ve organizasyonlar simiilasyon modelleri
ve araglart kullanmalidir. Gergek diinya testlerinin veya
degisikliklerinin imkansiz veya maliyetli oldugu bir endiistriyel
iiretim sisteminde, simiilasyon modellemesi, yoneticilerin siire¢leri
bir iiretim hattina uygulamadan 6nce genel sistemin performansini
degerlendirmelerine yardimci olacaktir (Mansoori Al-yasin, vd.,
2025). Literatiirde simiilasyon uygulamalarinin yer aldig1 ¢caligmalar
bulunmaktadir. YilmazYal¢iner ve Can (2019) calismalarinda, gida

ambalaj1 iireten bir Firmanin yar1 mamul deposunun kapasitesinin
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artirllmas1 ve {iretilen iirliinlerin boyutlarina gore raf yerlestirme
optimizasyonu gerc¢eklestirilmesi kapsaminda Sirt Cantas1 modeli ile
raf optimizasyonu yapilmis ve ProModel simiilasyon programi ile
firmanin mevcut ve dnerilen sistemi de simiile edilmistir. Akkagit ve
Tekin (2012) ¢alismalarinda ortadgretim Ogrencilerinin temel
elektronik ve 6lgme dersindeki basarilarinda simiilasyonun etkisini
Ol¢miislerdir.

Isletmelerin varliklarin siirdiirebilmeleri, degisen miisteri ihtiyag ve
beklentilerini uyum saglayabilmeleri i¢in bazi zamanlarda yonetim
ve iretim siireglerinde degisiklikler yapilmasi gerekebilmektedir.
Kisalan iiriin 6miirleri, degisen miisteri ihtiyag ve beklentileri, yeni
rakiplerin pazara daha hizli giris yapmalar1 ve elektronik ticaret
rekabet¢i piyasanin temel belirleyicileridir. Ve bu belirleyiciler
isletmelerin  silire¢ iyilestirme yapmasina neden olmaktadir
(Kaygusuz ve Kaygusuz, 2014). Siireg iyilestirmede siire¢ i¢inde yer
alan darbogazlarin elimine edilmesi veya mevcut siire¢ akisindaki
islemlerin daha iyi yapilmasina yonelik ¢alismalardir. (Y1ldiz, 2021).
Siire¢ iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda simiilasyon, istatistiksel
analiz yontemleri, balik kil¢ig1 diyagrami, pareto analizi gibi
tekniklere basvurulmaktadir (GiinerGoren ve Tosun, 2024). Siireg
tyilestirme 1ile ilgili olarak yapilan pek cok literatiir ¢alismasina
rastlamak miimkiindiir. Yildiz ve Arslan (2013) calismalarinda agag
isleri atolyesinin kesim hatt1 i¢in silire¢ iyilestirme uygulamasi
anlatmiglardir. Tuzkaya ve Aksu (2013) ise ¢alismalarinda iiretimde
ara stok yonetim siireclerinin iyilestirilmesi yoniinde bir uygulama
yapmiglardir. Giilmez ve KorkusuzPolat (2024) calismalarinda
otomotiv firmasinin depo alani i¢in saha yerlesiminde iyilestirme
caligmas1 yapmislardir. YilmazYalginer vd. (2023) miisteriden gelen
sikayetler dogrultusunda hatalarin diizeltilerek siirecin iyilestirilmesi
icin 5 neden analizi kullanarak hatalara ¢6ziim liretmiglerdir.

Spearman Siralama Korelasyon Katsayisi: iki degisken arasindaki
bagimliligin 6l¢iisii olarak kullanilan parametrik olmayan istatistik
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oOlgiistidiir. Veri dagilimi normal olmadiginda ve test 6rneginin veri
say1st 30’dan az olan istatistiksel kiitlelerde kullanilmas1 uygundur.

Test sonucunda bulunan korelasyon kat sayisi rs olarak ifade edilir.
Rs degeri iki degisken arasindaki bagin yoniinii ve siddetini verir. Rs
degeri pozitif ise artan negatif ise azalan bir iliski oldugu yorumu
yapilmaktadir. Rs degeri -1 ile +1 degeri arasinda bir deger alarak 1
e yaklastikca degiskenler arasindaki iliski giicii artar. Test istatistigi
sonucu bulunan p anlamlhlik diizeni belirlenen anlamlhilik diizeyi
o’dan kiigiik (p<a) ise kurulan HO hipotezi ret edilir ve H1 hipotezi
kabul edilerek iki degisken arasinda anlamli bir iligki olduguna karar
verilmektedir.

Bu calismada mevcut durum sisteminde karsilasilan problemleri
gormek ve bu problemlere gelistirilen iyilestirme senaryolarini hizli
ve maliyetsiz olarak uygulamak amaciyla simiilasyon ydntemine
basvurulmus ve ARENA simiilasyon programi kullanilmistir. Ayrica
istatistiksel hipotez testlerinden Spearman Rank Korelasyon
Katsayis1 kullanilarak gecerlilik testi yapilacaktir. Spearman
Siralama Korelasyon Katsayis1 uygulamasi SPSS istatistik programi
kullanilarak uygulanacaktir.
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UYGULAMA

Bu ¢alisma Sakarya ilinde 80,000m2 kapali alani ile biinyesinde 540
kisiye istihdam saglayan ve tiil perde, perdelik kumas, tergal, elastik,
dantel, polyester iplik, ev tekstil {iretim ve pazarlama ile i¢ ve dis
pazarlara satis ve magazacilik konularinda faaliyet gdstermekte olan
bir fabrikada yapilmistir. Fabrika haftalik 6 giin 3 vardiya sistemiyle
caligmaktadir. Gilinliik 8 saatlik mesaide yarim saat mola
verilmektedir.

Giliniimiizde giyim ve ev tekstiline bagli olarak artan tiiketimle
olusan talebin karsilanmasi i¢in c¢alismanin yapildig1 fabrikada
gelistirme ve iyilestirme g¢alismalart yapilmak istenmektedir. Bu
dogrultuda fabrikada boyahane bolimii incelenmektedir ve
boyahane siirecinin ¢evrim siiresinin uzun oldugu, makinelerin
oniinde olusan kuyruklarin oldugu ve operatorlerin bazi proseslerde
yetersiz  kaldigi oldugu goriilmektedir. Boylece boyahane
boliimiinde yasanan bu gecikme diger boliimleri de etkileyerek
talebe vaktinde cevap vermesi giiclesmektedir.

Boyahane bdliimiinde yasanan bu sikintilarin  giderilmesi ve
yilestirme c¢alismalarinin  uygulanmadan O6nce sonuglarinin
goriilmesi ve degerlendirilmesi istenmektedir. Olusturulan iyilesme
senaryolarinin gercekte denenmesi zaman alict ve maliyetli
oldugundan simiilasyon yontemine bagvurarak bilgisayar ortaminda
mevcut islem akist ve iyilestirme senaryolar1 denenmek
istenmektedir. Bu ¢alismada boyahane planlama boliimiinden alinan
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veriler kullanilarak boyahane boliimii siireci simiilasyon ile
modellenmistir.

Mevcut Is Akis Siirecinin Incelenmesi ve Akis Semasmin
Cikarilmasi

Isletmenin boyahane béliimiiniin is akis siireci, goreve hakim bir
operator yardimi ile alanda gozlem yapilarak gercekei sekilde
olusturulmustur. Mevcut is akis semas1 Sekil 1°de verilmektedir.

HAM
URETIMDE
N GELEN
URUNLER

ON FIKSE
rHAYIR VAR MI 2 EVETT
BOYAHANE HAM SREROITG RAM MAKINESI
ACMA YIKAMA- -ON FIKSE-
MAKINESI
\—V URUN TARTIMI
HAYIR
A
BOYA
ONCESI SARIM MAKINESI
HAZIRLIK
UMAS RENK VI
KAPASITESINE GORE
MAKINE SEGIM]
LEVENT-1 LEVENT-8 MAMUL ACMA
LEVENT-9
el lEvENTe—— T
LEVENT-4 LABORATUVAR
SURECIH

BOYA SON
ONAY

EVET
KALITE
KONTROL SON FIKSE
-BITIS-

Sekil 1. Mevcut is akis semasi
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Sekil 1°de verilen akis semasinin detaylari su sekilde siralanabilir:
Ham iiretimden rulo halinde gelen kumaslar, kumas tiirlerine gore 6n
fikse isleminden gecip gecmeyecegine gore ayrisir. On fikse
isleminden gececek olan kumas tiirleri ilk olarak speretto yikama
makinesine gelir. Burada kumas ham iiretimde olusabilecek yag toz
vs. yabanct maddelerden arindirilip boyamaya hazir hale getirilir.
Daha sonra rulolar dog yardimiyla Ram makinesinin 6niine getirilir.
Ram makinesinde 6n fikse islemi gerceklestirilir. On fikse islemi,
kumasin 1s1 altinda yapisal esitligini saglar. On fikse isleminden
gegmeyecek Urlinler ise boyahane ham a¢gma makinesine gider.
Ac¢ma makinesinde kumasta olan fiziksel bozulmalar giderilerek
boyama makinelerine hazirlanir. Daha sonra iirlin dog ile kantara
gotiiriilerek  tartma islemi gercgeklestirilir. Kumaslarin  ham
iretimden geldikleri agirligi ile islemlerden sonraki agirligi ayni
olmadigindan boya makinelerine mevcut agirliklartyla girmeleri i¢in
tartim yapili. Bu asamalardan ge¢mis olan kumaglar sarim
makinesine gelir. Sarim makinesinde boyama makinelerine
girebilecek sekilde kumaslar rulolara sarilarak hazirlanir. Boyama
makinelerine girmeye hazir olan rollingler makine agirlik
kapasitelerine gore makinelere yerlestirilir. Boyama makinelerine
kumasglar yerlestirilirken ayrica kumas rengi dikkate alinir. Koyu
renkten sonra agik renk, agik renkten sonra koyu renk konulacaksa
boya 6ncesi hazirlik isleminde makineler temizlenir. Boyama islemi
biten kumaslar siralariyla agma makinesine mamul agma islemi i¢in
getirilir. Mamul a¢gma islemi, kumas1 agar kurutur. Mamul agma
islemi tamamlandiktan sonra kumastan numune bir parca alinarak
renk kontrolii i¢in laboratuvar siirecinden gegcirilir. Laboratuvar
sonucu sonrasi renk onay1 var ise son fikse islemine gider eger onay
verilmezse boyama islemi tekrardan yapilir. Son fikse islemi de 6n
fikse islemi ile ayn1 makinede daha diisiik 1s1 altinda yapilir. Tiim bu
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islemlerden gecen kumaslar kalite kontrol boliimiine gider. Uriin i¢in
boyahane boliimii siireci bitmis olur.

Uygulamada  Kullanilacak Uriinlerin  ve  Rotalarimin
Belirlenmesi

Isletmede iiretilen iiriinlerin sezonun modasina gére sekillenmesi ve
giyim ev tekstili gibi bir¢ok alanda kullanilmasi sebebiyle iiriin
cesitliligi ¢ok fazladir. Bu ¢alismada isletmede en ¢ok firetilen {i¢
irliinlin her sezon en yliksek {iiretim hacmi olan ve modadan
etkilenmeyen siyah ve beyaz rengi incelenmektedir. Tablo 1’de
isletmede en cok {iretilen {i¢ iiriin ve aylik iiretim hacimleri oranlari
verilmektedir.

Tablo 1. Isletmede en ¢ok iiretilen ii¢ iiriin ve iiretim hacimleri

Uriin Ad1 Uretim Miktar1 (kg) Uretim Oran1 (%)
50191 (Mayoluk kumas) 30917 53,75
OKYA (Giineslik Saten) 16286 28,31
50150 (i¢ Giyim) 10320 17,94

Tablo 1’de verilen {iriinlerin akis semalar1 alanda gozlemlenmistir.
Gozlemlenen bilgilere gore 50191 ve 50150 {irtiniin rotalarinin ayn1
oldugu tespit edilmistir. Sekil 2’de 50191 ve 50150 {iriinlerinin
rotasi, Sekil 3’te ise OKYA {iriiniiniin rotas1 belirtilmektedir.

Ham iiretimden gelen 50191 ve 50150 —®SperettoYikama Makinesi —On Fikse

Tartim +— Mamul A¢cma +— Boya Makineleri +— Sarim Makinesi

Laboratuvar Stireci — Son Fikse — Kalite Kontrol Boltimti(bitis)

Sekil 2. 50191 ve 50150 tiriinlerinin rotast
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Ham tiretimden gelen OKYA—— Boyahane Ham Acma——— Tartim

l

Mamul Acma <*—Boya Makineleri +— Sarim Makinesi

l

Laboratuvar Stireci—» Son Fikse —»Kalite Kontrol Bolimii (Bitis)

Sekil 3. OKYA fiirtiniiniin rotas1

Simiilasyon Modelinde Kullamlacak Veri Dagilimlarinin
Belirlenmesi

Simiilasyon modelinde kullanilacak veriler, ¢alismanin yapildigi
tekstil fabrikasinin boyahane planlama departmanindan alinan
bilgiler neticesinde 1 aylik (26 giin) iretim verilerinden
olusturulmustur. Boyahane boliimiine giinliik gelen doglarin {iriin
kodu, metresi, agirligi, rengi ve ilk makine Oniine gelis stireleri
gozlemlenmistir. Daha sonra bu {irlinlerin makinelerdeki islem
stireleri takip edilen programda izlenmis ve excel tablolarinda
tutulmustur. Yapilan gozlemlerden elde edilen veriler ile Input
Analyzer programi ile degerlendirilmis ve modelde kullanilmak
tizere veri gruplarini temsil eden en 1yi gesitli olasilik dagilimlari
elde edilmistir.

Modelde bulunan karar modiillerinin olasilik degerleri gézlemlenen
degerler baz alinarak bulunmustur. Ornegin gézlemlenen 96 {iriiniin
42’s1 beyaz renkli, 54’1 siyah renklidir. Bu verilere gére modelde
%43,75 beyaz kumas, %56,25 siyah kumas islem gormektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sarim makinesi iglem siiresi dagiliminin ve son
fikse islem siiresinin Input Analyzer ile veri dagiliminin bulunmasi
ornek olarak verilmektedir. Diger dagilimlarda benzer sekilde
hesaplanmis ve Tablo 2’de gosterilmistir.
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Boyahane boliimiine gelen her bir {irlinlin son fikse isleminde
gecirdigi siireler gozlemlenmis ve excel tablolarinda tutulmustur.
Tutulan veriler Input Analyzer programinda islenmis ve son fikse
isleminin islem stiresi i¢in en iyi olasilik dagiliminin Beta dagilim1
oldugu Sekil 4’te goriilmektedir.

il

Distribution Summarﬂ

Distributions: Weikbull
Expression: 17.5 + WEIB({11.4, 1.9%9)
Sgquare Error: 0.005464

Chi Sguare Test

Humber of intervals = &
Degrees of freedom = 5
Test Statistic = T7.38
Corresponding p—waluse = 0.207
Data Summary
Humb=r of Data Points = 9&
Min Data Value = 1&
Max Data WValues = 42
Sample Mean = 2T7.86
Sample 5Std Dew = 5.3

Histogram Summary

17.5 to 42.5
25

Histogram Range
Humber of Intervals

Sekil 4. Sarim makinesinin islem siiresinin dagilimi

Boyahane boliimiine gelen her bir iiriinlin sarim makinesinde
gecirdigi siireler gézlemlenmis ve Excel tablolarinda tutulmustur.
Tutulan veriler Input Analyzer programinda iglenmis ve sarim
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makinesinin islem siiresi i¢in en iyi olasilik dagiliminin Weibull
dagilim1 oldugu Sekil 5’te goriilmektedir.

LA N

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expressions: 54.5 + 46 * BETA({2.24, 2.24)
Sguare Error: 0.012440

Chi Sguare Test

Humber of intervals = &
Degrees of freedom = 5
Test Statistic = 5.88
Corresponding p—valus = 0.321
Data Summary
HNumber of Data Points = 8&
Min Data WValue = 55
Max Data WValue = 100
Sample Mean = T77.5
Sample Std Dew = 9.82

Histogram Summary

Histogram Range
Number of Intervals

54.5 to 101
48

Sekil 5. Son fikse islem siiresinin dagilim1

Mevcut Durumun Simiilasyon Modeli

Tiim mevcut durum verilerine uygun dagilimlar belirlendikten sonra
siirec ARENA simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir.
Mevcut durum modeli Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Mevcut durum simiilasyon modeli

Mevcut durum simiilasyon sisteminde ki stireler ¢esitli dagilimlara
sahip oldugundan simiilasyonun daha ger¢ek¢i ve dogru sonuglar
vermesi i¢in 10 kez tekrarlanarak 1 giinliik ¢alisma saatlerine gore
calistirilmistir. 10 kez g¢alistirildiktan sonra elde edilen ortalama
degerler programin rapor ¢iktisindan okunmustur.

Sistemden ¢ikan varlik sayis1 ortalama 2 olarak bulunmustur.

Tablo 2’de ¢ikt1 raporun “Time” boliimiinde kumaslarin sistemde
gecirdikleri stirelerle ilgili istatistikler gosterilmektedir.

Tablo 2. Mevcut durum raporunun TIME béliimiine ait sonuglar

TIME Average
VA Time Kumaslar 9,8583
NVA Time kumaslar 0,1172
Wait Time Kumaslar 2,6386
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Total Time Kumaslar 12,6141
Number In Kumasglar 11,700
Number Out Kumaslar 2,1000

Calismada kurulan modelde varlik ismi kumaslar olarak
belirlenmistir. Tablo 2’de yer alan “Total Time”, kumaslarin
boyahane boliimiinde gecirdikleri toplam siireyi gostermektedir.
Ayni zamanda bu siire ¢evrim sliresidir. “Wait time” kumaglarin
kuyrukta bekledikleri siireyi, “VA Time” katma deger eklenen
stireyi, “NVA Time” katma degeri olmayan siireyi gostermektedir.

“Number In” simiilasyon siiresince boyahane boliimiine gelen iiriin
sayisint “Number Out” ise ayrilan {irlin sayisin1 gostermektedir. Bu
verilere gore simiilasyon sonlandigi anda sistemde 3 iiriin islem
gormektedir.

Yapilan analiz sonucu c¢evrim siiresi ortalama 12,6141 saat,
kumaglarin kuyrukta ortalama bekleme siiresi 2,6386 saat, katma
degerli siire 9,8583 saat ve katma degersiz siire 0,1172 saat oldugu
goriilmektedir. Cevrim siiresi ve katma degersiz bekleme siirelerini
tyilestirme hedeflenmektedir.

Tablo 3’de ¢ikt1 raporunun “Queue” boliimiinde kumaslarin kuyruk
bilgileri ile ilgili istatistikler gosterilmektedir.

Tablo 3. Mevcut durum raporunun QUEUE béliimiine ait sonuglari

QUEUE Average
Waiting Time

Boya oncesi hazirlik 2,8855
Boyahane ham agma 0
Laboratuvar siireci 0
Levent 1 1,0163
Levent 3 0,5918
Levent 4 1,0163
Levent 8 1,1979
Levent 9 3,0443
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Mamiil agma 0
On fikse 0
Sarim makinesi 0,0239
Son fikse 0
Speretto yikama makinesi 1,3872
Uriin tartim1 0

Tablo 3’te yer alan “Waiting Time”, bir kumasin sistem proseslerinin
kuyrugunda bekledigi ortalama siireyi gostermektedir. “Number
Waiting” ise kuyrukta bekleyen ortalama kumas sayisini
gostermektedir.

Yapilan analiz sonucu en ¢ok kuyrukta bekleme siiresi ortalama
3,0443 saat ile levent 9 boya makinesi prosesinde daha sonra 2,8855
saat ile boya Oncesi hazirlik prosesinde daha sonra speretto yikama
makinesi 1,3872 saat olarak goriilmektedir. Bekleme siiresini azaltici
yonde iyilestirmeler yapilmasi hedeflenmektedir.

Tablo 4’te ¢ikt1 raporunun “Resource” boliimiinde modelde yer alan
kaynaklar ile 1lgili istatistikler gosterilmektedir.

Tablo 4. Mevcut durum raporunun RESOURCE bdliimiine ait
sonuglar1

RESOURCE - USAGE Average
Instantaneous Utilization

Boya operatorii 0,8523
Ham a¢ma operatorii 0,0020
Laboratuvar operatorii 0,0065
Laboratuvar operatorii 2 0,0065
Laboratuvar operatorii 3 0,0065
Mamiil agma operatorii 0,1202
Mamiil agma operatorii 2 0.1202
On fikse operatorii 0,3171
On fikse operatérii 2 0,3171
On fikse operatérii 3 0,3171
Sarim operatorii 0,2002
Son fikse operatorii 0,1291
Son fikse operatdrii 2 0,1291
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Son fikse operatorii 3 0,1291
Speretto operatorii 0,8243
Tartim operatorii 0,0072

Tablo 4’te yer alan “Instantaneous Utilization”, makinelerde calisan
operatorlerin yani kaynaklarin kullanim oranlarini géstermektedir.

Yapilan analiz sonucunda en ¢ok kaynak kullanim orani %85,23
olarak goriilen speretto operatorii olarak gortilmektedir. Daha sonra
%82,43 olarak boya operatoriinde goriilmektedir. Her iki
operatdriinde is yiikiinliin ¢ok agir olmasi sonucunda Tablo 3’te
goriildiigli gibi ortalama kuyruk bekleme siireleri de yiiksektir.
Iyilestirme ¢aligmalar1 speretto operatdriiniin ve boya operatdriiniin
is giiclinii azaltic1 sekilde olmasi hedeflenmektedir.

Gelecek Durum icin Onerilen Iyilestirme Senaryolar

Mevcut durum simiilasyon modelinden elde edilen analiz
sonuglarina gore ¢oziim Onerisi niteliginde dort farkli alternatif
lyilestirme senaryosu olusturulmustur.

Birinci Iyilestirme Senaryosu

Bu senaryo mevcut durum i¢in yapilan simiilasyon modelinin Tablo
3 ve Tablo 4’teki verilerden hareketle ortalama kuyruk siiresi ve
kaynak kullanim oranlar1 yiliksek olan prosesler incelendiginde
kaynak sayisinin yetersiz oldugu diisliniilmistiir. Tek bir boya
operatdriiniin gergeklestirmis oldugu boya oncesi hazirlik ve levent
boyama makineleri proseslerine operator eklenerek kaynak artirimi
yapilmistir. Bu dogrultuda levent 1 ve levent 4 makinelerine boya
operatorii 1 kaynagi, levent 8 ve levent 9’a boya operatorii 2 kaynagi,
levent 3 ve boya hazirlik proseslerine boya operatorii 3 kaynagi
atanmistir. BoOylece kaynaklarin is yiki azaltilmis kuyruk
olusumunun azaltilmas1 hedeflenmektedir. Birinci Iyilestirme
senaryosunun simiilasyon modeli Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Birinci Iyilestirme senaryosu simiilasyon modeli

Ikinci Iyilestirme Senaryosu

Bu senaryo mevcut durum i¢in yapilan simiilasyon modelinin levent
boya makineleri proseslerinden 6nce uygulanan boya dncesi hazirlik
prosesini ortadan kaldirarak ¢evrim siiresini diisiirmek amaciyla yeni
bir sistem diizenlemesi ve Tablo 3’teki verilerden hareketle ortalama
kuyrukta bekleme siirelerini diislirecek bir diizenleme uygulanmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda boya o©ncesi hazirlik prosesi
kaldirilmastyla boya makineleri boya isleminden 6nce hazirlik siiresi
gerektirmemesi icin beyaz renkli kumaglar levent 8 ve levent 9
makinelerinde, siyah renkli kumaglar levent 1, levent 3 ve levent 4
makinelerinde ~ dogrudan  boyanacaktir.  Ikinci Iyilestirme
senaryosunun simiilasyon modeli Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Ikinci lyilestirme senaryosu simiilasyon modeli

Uciincii Tyilestirme Senaryosu

Bu senaryo mevcut durum i¢in yapilan simiilasyon modelinin tagima
proseslerinden kaynakli katma degersiz faaliyetlerin azaltilmasina
yonelik olmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda fabrika yerlesim
alaninda tasimabilecek boyutta olan speretto yikama makinesi ve
ham a¢ma makinelerinin proses akisina uygun olarak
yerlestirilmesiyle tagima siireleri yok sayilabilir hale gelmesi
ongoriilmektedir. Ucgiincii Iyilestirme senaryosunun simiilasyon
modeli Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Ugiincii lyilestirme senaryosu simiilasyon modeli

Dérdiincii Tyilestirme Senaryosu

Bu senaryoda mevcut durum i¢in yapilan simiilasyon modelinin ¢ikt1
sonuglarindan Tablo 3 ve Tablo 4’teki veriler incelendiginde speretto
yikama makinesi prosesinin ortalama kuyrukta bekleme siiresi ve
kaynak kullanim oranlar1 yiliksek oldugu darbogaz olusturdugu
goriildiigiinden bu degerlerin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda bir adet speretto makinesi ve bu makineye operatdr
kaynagi  alinmasi  Ongoriilmiistir. ~ Dérdiincii  Iyilestirme
senaryosunun simiilasyon modeli Sekil 10°da gosterilmektedir.
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GIKIS

Iyilestirme senaryolar1 veri analizi ve mevcut durum simiilasyon
modeli ile karsilastirilmasi

Simiilasyon mevcut durum sistemindeki oldugu gibi 10 kez
calistirilmis ve ortalama degerler alinmistir. Sistem 1 giinliik calisma
saatlerinde 10 kez calistirildiginda sistemden ¢ikan ortalama varlik
say1st 3 olarak bulunmustur.

Tablo 5’te mevcut durum rapor verileri ile 1.iyilestirme senaryosu
rapor verileri karsilastirilmaktadir.

Tablo 5. Mevcut durum verileri iyilestirme senaryolarinin
sonuglariin karsilastirilmasi

Mevcut Durum Ort. Birinci Iyilestirme Senaryosu Ort.
Cevrim siiresi (total time) 12,6141 | Cevrim siiresi (total time) 12,5906
Bekleme siiresi (wait time) 2,6386 Bekleme siiresi (wait time) 1,5471
Boya oncesi hazirhk | 2,8855 Boya oncesi hazirlik kuyruk bekleme | 0,6988
kuyrukta bekleme siiresi stiresi
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Boya operatorii  kaynagi | 0,8523 Boya operatorii kaynagi kullanim oran1 | 0,4877
kullanim oran1
Boya operatérii 2 kaynagi kullanom | 0,3731
orant
Boya operatorii 3 kaynag kullanim | 0,4552
orant
Mevcut Durum Ort. ikinci Iyilestirme Senaryosu Ort.
Cevrim siiresi (total time) 12,6141 | Cevrim siiresi (total time) 11,3861
Bekleme siiresi (wait time) 2,6386 Bekleme siiresi (wait time) 1,6420
Boya oncesi hazirlik kuyruk | 2,8855 Boya oncesi hazirlik kuyruk bekleme | 0
bekleme siiresi stiresi
Levent 1 kuyrukta bekleme | 1,0649 Levent 1 kuyrukta bekleme siiresi 0,9979
siiresi
Levent 3 kuyrukta bekleme | 0,5918 Levent 3 kuyrukta bekleme siiresi 0,6088
siiresi
Levent 4 kuyrukta bekleme | 1,0163 Levent 4 kuyrukta bekleme siiresi 1,5964
stiresi
Levent 8 kuyrukta bekleme | 1,1979 Levent 8 kuyrukta bekleme siiresi 1,1781
stiresi
Levent 9 kuyrukta bekleme | 3,0443 Levent 9 kuyrukta bekleme siiresi 0,7600
siiresi
Mevcut Durum Ort. Ugiincii Iyilestirme Senaryosu Ort.
Cevrim siiresi (total time) 12,6141 | Cevrim siiresi (total time) 10,7682
NVA Time 0,1172 NVA Time 0
Mevcut Durum Ort. Dérdiincii Tyilestirme Senaryosu Ort.
Cevrim siiresi (total time) 12,6141 | Cevrim siiresi (total time) 11,2380
Bekleme siiresi (wait time) 2,6386 Bekleme siiresi (wait time) 1,7596
Speretto makinesi kuyrukta | 1,3872 Speretto makinesi kuyrukta bekleme | 0,2021
bekleme siiresi siiresi
Speretto makinesi 2 kuyrukta bekleme | 0,2158
stiresi
Speretto makinesi operatorii | 0,8243 Speretto makinesi operatorii kaynagi | 0,5119
kaynag1 kullanim orani kullanim orani
Speretto makinesi operatorii 2 kaynagi | 0,4653
kullanim orani

Tablo 5’te gosterilen verilere gore birinci iyilestirme senaryosu ile
sistemde yapilan iyilestirme degisimlerinin olumlu etkiler
olusturmustur. Cevrim siiresi 12,6141 saatten 12,5906 saate
diigmiistiir. Senaryonun hedeflenen faydalarindan kuyruk bekleme
stirelerinin diisiisii de saglanmistir. Boya Oncesi hazirlik prosesinin
de kuyruk bekleme siiresi 2,8855 saatten 0,6988 saate diisiiriilerek
%75,78 oraninda bir iyilestirme saglanmistir. Senaryonun
hedeflenen bir diger faydasi ise kaynak kullanim oranlarinin diisiisii
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de saglanmistir. Boya operatorii kaynaginin %85,23 kullanim orani
diger operatorler kaynaklarmin sisteme eklenmesi ile birlikte
%A48,77 kullanim oranina diistiriilerek, %36,46 oraninda iyilestirme
saglanmistir. Ayrica sistemden ¢ikan ortalama varlik sayisi 2’den 3’
cikmustir.

Ikinci iyilestirme senaryosu ile sistemde yapilan degisimlerin
olumlu etkileri olmustur. Mevcut durumdaki boya oncesi hazirlik
prosesi kaldirildiginda ¢evrim siiresi 12,6141 saatten 11,3861 saate
diisiiriilerek  ¢evrim  siiresinde  %9,76 oraninda iyilestirme
saglanmistir. Kuyruk bekleme siiresi verilerine baktigimizda boya
oncesi hazirlik prosesi kaldirildigindan buradaki bekleme siiresi 0
olmustur. En iyi iyilesme levent 9 makinesindeki ortalama kuyruk
bekleme siiresi 3,0443 saatten 0,7600 saate disiiriilerek %75,04
oraninda iyilestirme saglanmistir. Bekleme siirelerinin azalmasiyla
varliklarin(kumaslarin) sistemde ortalama bekleme siiresi 2,6386
saatten 1,6420 saate diisiiriilerek %37,77 oraninda iyilestirme
saglanmistir. Ayrica sistemden ¢ikan ortalama varlik sayisi 2°den 4’e
cikmustir.

Ugiincii iyilestirme senaryosu ile mevcut sistemin cevrim siiresi
12,6141 saatten yapilan iyilestirmeler sonucu 10,7682 saate
digtiriilerek  %17,14 oraninda 1iyilesme saglanmistir. Mevcut
sistemde gegirilen katma degersiz siire ise tasima faaliyetlerinin
kaldirilmastyla 0’a diistiriilmiistiir.

Dérdiincii iyilestirme senaryosu ile mevcut sistemin ¢evrim siiresi
12,6141 saatten yapilan iyilestirmeler sonucu 11,2380 saate
digtiriilerek  %10,91 oraninda iyilesme saglanmistir. Speretto
makinesi kuyrukta ortalama bekleme siiresi 1,3872 saat iken speretto
yikama makine sayis1 ikiye ¢ikarildiginda speretto yikama makinesi
ortalama bekleme siiresi 0,2021 saat, speretto yikama makine 2 i¢in
0 ortalama bekleme siiresi, 2158 saat oldugu goriilmiistiir. Onerilen
senaryonun kuyrukta ortalama bekleme siiresini iyilestirdigi

goriilmektedir. Speretto makinesi operatorii kaynagi kullanim orani
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%82,43 ten prosese alinan diger bir operator ile bu oran diigtiriiliip
bir operator basina diisen is yiikii azaltilmistir. Ayrica mevcut
sistemde varliklarin (kumaslarin) bekleme siiresi 2,6386 saatten
1,7596 saate diisiiriilerek %33,31 oraninda iyilesme saglanmaistir.

ANALIZ

Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Test Edilmesi

Kurulan modeldeki kumaslarin sisteme girislerinde kalite kontrol
boliimiine gidip sistemden c¢ikana kadar sistemde var olan tiim
stire¢ler adim adim izlenmis ve kumaglarin sistemdeki var olan tiim
adimlardan sirayla gegtiklerinin gozlemlenmesi sonucu kurulan
modelin gergek sistemi yeterinde temsil ettigi kabul edilmistir.

Simiilasyon sisteminden elde edilen ciktilar ile gercek sisteme ait
ciktilara uygun olan istatistiksel test se¢imi yapilmistir. Yapilan
analize gore sonu¢ degiskeninin normal dagilima sahip olmadigi ve
veri setinin 30’dan kiiciik olmasi durumunda Spearman Rank
Korelasyon Katsayisi istatistiksel test yontemi secilmistir. Modelin
gegcerlilik testi uygulamasinda performans olgiitii olarak “Sistemden
Cikan Uriin Sayis1” alinmis ve bir ayhk giinliik veriler
karsilagtirilmistir.

Spearman Siralama Korelasyon Katsayisi

Giinliik tretilen {riin sayist verileri SPSS istatistik programina

aktarilarak  Spearman Rank Korelasyon Katsayis1 testi
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uygulanmigtir. Spearman Rank Korelasyonu igin test edilecek
hipotezler;

HO: Gergek Sisteme Ait Sistemden Cikan Uriin Sayisi ile
Simiilasyon Modeline Ait Sistemden Cikan Uriin Sayis1 arasindaki
iliski anlamsizdir. (rs=0)

H1: Gergek Sisteme Ait Sistemden Cikan Uriin Sayis1 ile
Simiilasyon Modeline Ait Sistemden Cikan Uriin Sayis1 arasindaki
iliski anlamlidir. (rs#0)

SPSS ile yapilan istatistiksel analizin sonuglar1 Tablo 6’da
gosterilmektedir.

Tablo 10. SPSS Spearman Rank Korelasyon Katsayisi test sonuglari

Ger¢ek Uriin | Simiilasyon Uriin
Sayisi Say1si
Gergek Uriin | Korelasyon 1,000 0,557%*
Sayist Katsayis1
Anlamlilik . 0,003
diizeyi(p)
N 26 26
Simiilasyon Uriin | Korelasyon 0,557%* 1,000
Sayist Katsayisi
Anlamlilik 0,003
diizeyi
N 26 26
**_ Korelasyon katsayist 0,01 diizeyinde anlamlidir. (o)

Tablo 6’ya gore Gergek Sisteme Ait Sistemden Cikan Uriin Sayist
ile Simiilasyon Modeline Ait Sistemden Cikan Uriin Sayisi
arasindaki Spearman korelasyon katsayist rs=0,557 dir. rs >0 ve
0,50-0,69 korelasyon katsayilar1 arasinda oldugundan ayni yonde ve
orta kuvvette bir iliski vardir. Ustelik p=0,003 olup a= 0,01 iken p<a

oldugundan HO hipotezi ret edilir HI hipotezi kabul edilir ve boylece
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gercek sisteme ait sistemden ¢ikan iiriin sayisi ile simiilasyon
modeline ait sistemden ¢ikan {iriin sayist arasinda anlaml bir iligki
vardir.

SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda fabrikanin boyahane bdliimiiniin siireg
akist gercek¢i bir sekilde simiilasyon programi yardimiyla
modellenmis ve mevcut is akisinin bilgisayar ortaminda izlenmesi
saglanmistir. Mevcut is akis sistemi incelendiginde Ongoriilen
sorunlar simiilasyonda daha iyi goriilmiis ve tespit edilmistir. Tespit
edilen sorunlar1 iyilestirmeye ve ortadan kaldirmaya yonelik
alternatif 1iyilestirme senaryolar1 gelistirilerek fabrikanin elde
edecegi kazanimlar analiz edilerek siirec iyilestirme ¢alismalarinda
fabrikaya yol haritas: sunulmustur.

Yapilan ¢aligmada simiilasyon uygulamasi i¢in fabrikada ayni {iriin
grubuna ait en ¢ok iiretilen {i¢ iiriin se¢ilmistir. Bu {riinlerin islem
gordiikleri makineler, iglem siireleri ve boliime giren iiriin miktarlar
gibi degerler fabrika igerisinde tutulan gercege yakin degerler ile
ARENA simiilasyon programina aktarilmistir. Modellenen sistem
bir giin i¢in fabrikanin mesai saatleri baz alinarak calistirilmis ve 10
kez tekrarlanarak raporda ¢ikti olarak verilen ortalama sonugclar ile
degerlendirilmistir.

Gergek sisteme ait sistemden cikan iirlin sayisit ile simiilasyon
modeline ait sistemden ¢ikan iirlin sayist Spearman Rank
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Korelasyon Katsayisi istatistiksel test yontemi ile test edilmis ve
modelin dogrulu ve gegerliligi kabul edilmistir.

Mevcut simiilasyon sistemi incelendiginde sistemden ortalama ¢ikan
kumas sayisinin 2, ¢cevrim siiresinin 12,6141 saat, sistemde ortalama
kuyrukta bekleme siiresi 2,6386 saat oldugu goriilmiistiir. Ortalama
kuyrukta bekleme siireleri raporu incelendiginde kuyrukta ortalama
bekleme siiresi en ¢ok olan prosesin levent 9 boyama makinesinde
2,8855 saat oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda boya 6ncesi hazirlik
prosesindeki ortalama bekleme siiresi 2,8855 saat ve speretto yitkama
makinesi prosesindeki ortalama bekleme siiresi 1,3872 saat oldugu
goriilmiis bu proseslerdeki bekleme stireleri de dikkate alinacak
ylikseklikte oldugu goriilmistiir. Ortalama kaynak kullanim oranlari
raporu incelendiginde kaynak kullanim orami en yiiksek olan
operatdriin boya Oncesi hazirlik prosesindeki kaynak oldugu ve
kaynak kullanim oraninin %85,23 oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda kaynak kullanim orani yiiksek olan bir diger proses ise
%82,43 oraninda speretto makinesi oldugu tespit edilmistir.

Mevcut durumda tespit edilen sorunlara yonelik uygulamasi
maliyetli, zaman gerektiren veya zor olan iyilestirme senaryolari
olusturulmus ve simiilasyon yardimiyla denenerek cevrim siiresi,
sistemden c¢ikan ortalama lriin sayisi, kuyrukta bekleme siireleri,
kaynak kullanim oranlar1 gibi degiskenler azaltilmaya ¢alisilmisidir.

Mevcut durumda tespit edilen boya Oncesi hazirlik operatdriiniin
yiiksek ortalama kaynak kullanim oraninin diisiiriilmesine yonelik
birinci iyilestirme senaryosu gelistirilmistir. Olusturulan senaryonun
simiilasyon sonuclar1 incelendiginde kumaslarin sistemde ortalama
kuyrukta bekleme siiresi %41,37 oraninda, boya Oncesi hazirlik
prosesinde ortalama kuyrukta bekleme oraninda ise %75,78
oraninda iyilesme saglanmistir. Prosese eklenen yeni iki boya
operatoriiyle birlikte mevcut boya operatoriiniin kaynak kullanim
orant %36,46 iyilestirilmis operatdrlerin kaynak kullanim oranlari
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dengelenmistir. Sistemden ¢ikan ortalama kumas sayist 3’e
yiikseltilmistir.

Mevcut durumda tespit edilen katma degersiz boya dncesi hazirlik
prosesinin kaldirilmasiyla ¢evrim siiresinin diisiiriilmesine yonelik
ikinci iyilestirme senaryosu gelistirilmistir. Olusturulan senaryonun
simiilasyon sonuglar1 incelendiginde sistemden ¢ikan ortalama
kumas sayis1 4’e yiikseltilmistir. Cevrim siiresi %9,76 oraninda,
sistemde ortalama kuyrukta bekleme siiresi %37,77 oraninda
iyilesme saglanmistir. Ayrica ortalama kuyrukta bekleme siiresi en
cok olan levent 9 boyama makinesi prosesinde bekleme siiresinde
%75,04 oraninda iyilesme saglanmistir.

Mevcut durumda tespit edilen katma degersiz tasima faaliyetlerinin
kaldirip ¢evrim siiresinin diisiiriilmesine yonelik i¢iincii iyilestirme
senaryosu gelistirilmistir. Olusturulan senaryonun simiilasyon
sonuclar1 incelendiginde sistemden ¢ikan ortalama kumas sayisi 4’e
yiikseltilmistir.  Cevrim  siiresi  %17,14 oraninda iyilesme
saglanmistir.

Mevcut durumda tespit edilen ortalama kuyrukta bekleme siiresi ve
kaynak kullanim orani yiiksek olan speretto yikama prosesinde bu
degiskenlerin  diisliriilmesine  yonelik  dordiincii  1yilestirme
senaryosu gelistirilmistir. Olusturulan senaryonun simiilasyon
sonuglari incelendiginde sistemden ¢ikan ortalama kumas sayis1 ayni
kalmistir. Cevrim siiresi %10,91 oraninda, sistemde ortalama
kuyrukta bekleme oran1 %33,31 oraninda iyilesme saglanmaistir.

Uygulanan senaryolar sonucunda her senaryonun kendine 06zgii
sisteme sagladig1 faydalar oldugu goriilmektedir. Cevrim siiresinde
en 1yi iyilesmeyi liglincii iyilestirme senaryosu, sistemde ortalama
kuyrukta bekleme siiresinde en iyi iyilesmeyi birinci iyilestirme
senaryosu, sistemden ¢ikan ortalama kumas sayisinda en yiiksek 4
ile ikinci iyilestirme senaryosu oldugu goriilmiistiir. lyilestirme
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senaryolarimin fabrikanin iyilesme beklentileri ve yapilabilirligi
dogrultusunda degerlendirilmesi onerilmektedir.
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BOLUM 9

ELEKTRIKLI ARAC BATARYALARININ YASAM
DONGUSU VE E-ATIK YONETIMi: GUNCEL
YAKLASIMLAR VE ZORLUKLAR

HEDIYE KIRLI AKIN'

1. Giris: Elektrikli Araglar ve Batarya Atiklarimin
Yiikselisi

Iklim degisikligiyle miicadele, enerji doniisiimii politikalart
ve ulasim sektoriiniin karbonsuzlastirilmasina yonelik kiiresel
hedefler dogrultusunda elektrikli araglarin (EA) son yillarda hizla
yayginlagtig1 goriilmektedir. Bircok iilkede uygulamaya konulan
emisyon diizenlemeleri, karbon nétr hedefleri ve tesvik
mekanizmalari, elektrikli ara¢ pazarinin kiiresel dlgekte biiylimesine
onemli katki saglamistir (IEA, 2023; European Commission, 2020).
Bu gelisme, ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
acisindan olumlu bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, elektrikli arac¢ teknolojilerinin yasam dongiisii boyunca
ortaya ¢ikabilecek yeni ¢evresel ve yonetsel sorunlarin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi Boéliimii, ORCID: 0000-0003-4862-
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Elektrikli araclarin c¢evresel performanst c¢ogu zaman
kullanim asamasindaki diisik emisyon degerleri {izerinden
degerlendirilmektedir. Ancak son yillarda yapilan c¢alismalar,
ozellikle batarya iiretimi ve kullanom Omrii sonu asamalarinin
cevresel etkilerinin biitiinclil bir yasam dongiisii yaklasimiyla ele
alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Dunn et al., 2015; Hao et
al., 2017). Bu baglamda elektrikli ara¢ bataryalari, enerji
donlistimiiniin  temel bilesenlerinden biri olmanin yani sira
potansiyel bir e-atik kaynagi olarak da literatiirde giderek artan bir
ilgi odag1 haline gelmistir.

Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon
bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun kullanim Omri
saglamalar1 nedeniyle tercih edilmektedir (Uydur, 2025). Bununla
birlikte, bu bataryalar kullanim Omiirlerinin sonunda Onemli
miktarda atik liretme potansiyeline sahiptir. Batarya atiklarmin
icerdigi lityum, kobalt, nikel ve mangan gibi kritik ham maddeler,
bu atiklar1 yalnizca ¢evresel risk unsuru degil, ayni zamanda stratejik
ekonomik kaynaklar haline getirmektedir (Gaines, 2014; Harper et
al., 2019). Bu ikili yap1, elektrikli ara¢ bataryalarinin e-atik yonetimi
baglaminda 6zel olarak ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Batarya atiklar1, geleneksel elektrikli ve elektronik atiklardan
baz1 yonleriyle ayrigmaktadir. Yiiksek enerji igerigi, kimyasal
bilesimi ve giivenlik riskleri, batarya atiklarinin toplanmasi,
depolanmasi ve islenmesi stireclerinde ek 6nlemler gerektirmektedir
(Winslow et al., 2018). Ozellikle uygun olmayan geri doniisiim veya
bertaraf uygulamalari, ¢evresel kirlilik ve insan sagligi agisindan
ciddi riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle, batarya atiklar1 e-atik
literatiiriinde giderek daha fazla “6zel akis” olarak tanimlanmaktadir.

Erken donem ¢alismalar, elektrikli arag bataryalarini agirlikli
olarak tehlikeli atik yonetimi perspektifinden ele almig ve bertaraf
stireclerine odaklanmistir. Ancak son yillarda bu yaklasimin
sinirliliklart daha gorlintir héale gelmistir. Batarya iiretiminde



kullanilan kritik ham maddelerin tedarik riskleri ve ¢evresel
maliyetleri, batarya atiklarinin yalnizca bertaraf edilmesi gereken bir
problem olarak ele almmasimin siirdiiriilebilir  olmadigim
gostermektedir (Harper et al., 2019; IEA, 2023). Bu durum, batarya
atiklarmin yasam dongiisii boyunca yeniden degerlendirilmesini
giindeme getirmistir.

Yasam dongiisii yaklasimi, elektrikli arag bataryalarinin
iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi agsamalarini biitiinciil bir sistem
icinde ele almaktadir. Bu yaklasim, batarya atiklarinin ortaya ¢ikisini
yalnizca son asamaya 6zgii bir sorun olarak degil, iirlin tasarimi,
kullanim stratejileri ve geri kazanim sistemleriyle dogrudan iliskili
bir ¢ikt1 olarak degerlendirmektedir (Dunn et al., 2015). Dolayisiyla
batarya e-atiklari, sistem diizeyinde alinan kararlarin bir sonucu
olarak ele alinmakta ve dongiisel ekonomi temelli stratejilerle
iliskilendirilmektedir.

Bu calismanin amaci, elektrikli ara¢ bataryalarinin yasam
dongiisiinii  e-atik yonetimi baglaminda ele alarak, giincel
yaklagimlar1 ve alandaki temel zorluklari biitiinciil bir bakis agisiyla
incelemektir. Boliimde, batarya atiklarimin cevresel ve saglik
boyutlar1 ile dongiisel ekonomi temelli yonetim stratejileri literatiir
temelli bir sentez araciligiyla degerlendirilmektedir. Ayrica, endiistri
miihendisligi perspektifinden sistem tasarimi, karar verme ve
politika ¢ikarimlan tartigilarak, batarya e-atiklarinin siirdiiriilebilir
yonetimine yonelik analitik bir ¢er¢ceve sunulmasi amaglanmaktadir.

2. Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Yasam Dongiisii

Elektrikli ara¢ bataryalarinin ¢evresel, ekonomik ve yonetsel
etkilerinin dogru bi¢imde degerlendirilebilmesi i¢in bu sistemlerin
biitiinciil bir bakis acistyla ele alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle
bataryalarin ~ yalmizca  kullanim asamasina  odaklanan
degerlendirmeler yetersiz kalmaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalar, batarya teknolojilerinin {iretimden kullanim sonrasi
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asamalara kadar uzanan biitiinciil bir yagsam dongiisii perspektifiyle
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Dunn et al., 2015;
Hao et al., 2017). Bu yaklagim, batarya e-atiklarinin ortaya ¢ikisini
nihai bir problemden ziyade, sistem diizeyinde alinan kararlarin bir
sonucu olarak ele almaktadir.

Elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon
bataryalarin yasam dongiisii, hammadde ¢ikarimindan baslayarak
batarya iiretimi, ara¢ i¢i kullanim, kullanim sonras1 degerlendirme
ve geri doniisiim asamalarin1 kapsamaktadir. Her bir asama, farkl
cevresel etkiler ve yonetim zorluklart barindirmakta olup, batarya e-
atiklarinin stirdiiriilebilir yonetimi bu asamalarin biitiinciil bigimde
ele alinmasini gerektirmektedir. Bu baglamda, bataryalarin yasam
dongiisti boyunca karsilasilan kritik asamalar ve bu asamalara iligkin
temel karar noktalar1 Sekil 1.°de biitiinciil bir cerceve icinde
Ozetlenmistir.

Sekil 1. Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Yasam Dongiisii ve E-Atik
Yonetimi A¢isindan Kritik Asamalar

Batarya Uretimi ikinci Omar
* Enerji yogun * Enerji depolama
* Karbon ayak izi * Deger uzatma

Ham madde

Cikanm

(Li, Co, Ni)

* Ekosistem

Geri Doniisiim & E-
Atk

* Malzeme geri

kazammi

Arag igi Kullamim
* Performans
* Degradasyon

Kaynak: Dunn et al., 2015; Gaines, 2014; Harper et al. 2019

Elektrikli ara¢ bataryalarimin ham madde ¢ikarimindan
batarya iiretimine, arag¢ i¢i kullanim asamasindan kullanim sonrasi
ikinci Omiir ve geri doniisiim siire¢lerine uzanan yasam dongiisiinii
gostermektedir. Sekilde yer alan her bir asama, e-atik yonetimi
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acisindan farkli cevresel riskler, ekonomik firsatlar ve yonetsel karar
noktalar1 icermektedir. Batarya yasam dongiisiiniin ilk asamasini
olusturan ham madde ¢ikarimi, 6zellikle lityum, kobalt ve nikel gibi
kritik minerallerin madenciligini kapsamaktadir. Bu asama, yiiksek
su kullanimi, arazi tahribati1 ve sosyal etkiler nedeniyle literatiirde en
fazla elestirilen siirecler arasinda yer almaktadir (Gaines, 2014;
Harper et al., 2019). Batarya iiretim asamasi ise enerji yogun siirecler
icermekte ve iiretim kaynakli karbon ayak izi agisindan énemli bir
paya sahiptir (Dunn et al., 2015).

Arag i¢i kullanim asamasinda bataryalar, genellikle ¢evresel
etkilerin  gorece  disik oldugu bir donem  olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte bataryalarin zamanla
kapasite kaybina ugramasi, potansiyel giivenlik riskleri ve kullanim
siiresi sonunda ortaya c¢ikan yoOnetim gereksinimleri, ara¢ igi
kullanim asamasinin da e-atik perspektifinden degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Kullanim siiresi sonunda bataryalarin dogrudan
atik haline gelmesi yerine, ikinci Omiir uygulamalartyla yeniden
degerlendirilmesi son yillarda literatiirde giderek daha fazla
tartisilmaktadir (Winslow et al., 2018).

Batarya yasam dongilisiiniin her bir asamasi, farkli ¢evresel
riskler ve yoOnetim zorluklar1 barmndirmaktadir. Bu riskler ve
zorluklar, batarya e-atiklarinin yalnizca geri doniisiim asamasinda
degil, tiim yasam dongilisi boyunca ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda ortaya ¢ikan
temel faaliyetler, ¢cevresel riskler ve bu risklere eslik eden yonetim
zorluklari, karsilagtirmali bir bakis agisiyla Tablo 1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Yasam Dongiisii
Asamalari, Cevresel Riskler ve Yonetim Zorluklart

Yasam Temel Faaliyetler Baslica Yonetim
Doéngusi Cevresel Zorluklari
Asamasi Riskler
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Ham madde | Lityum, kobalt, Ekosistem Tedarik riski,

cikarimi nikel madenciligi tahribati, su sosyal etkiler
kullanimi

Batarya Hiicre ve paket Yuksek enerji Karbon ayak izi

uretimi uretimi tiiketimi, azaltimi
emisyonlar

Aragici Enerji depolamave | Giivenlik Performans

kullanim desarj riskleri, izleme
kapasite kaybi

Kullanim ikinci omiir Givenlik ve Teknik

sonrasi degerlendirmesi stabilite uygunluk
riskleri

Geri Malzeme geri Kimyasal Ekonomik

déniisiim kazanimi atiklar fizibilite

Kaynak: Tablo, elektrikli arac¢ bataryalarimin yasam dongiisiine iliskin
literatiirde raporlanan bulgularin sentezlenmesiyle olusturulmustur.

Yasam dongiisii yaklasimi, elektrikli ara¢ bataryalarinin e-
attk yoOnetiminin yalmizca teknik bir geri doniisiim problemi
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Batarya e-atiklari, ayn1 zamanda
iriin tasarimi, kullanim stratejileri ve politika kararlariyla dogrudan
iliskili bir sistem problemi olarak degerlendirilmelidir. Bu biitiinciil
bakis agisi, batarya e-atiklarinin dongiisel ekonomi perspektifinden
ele alinmasinin temelini olusturmakta ve sonraki bdliimlerde
tartisilacak olan g¢evresel, saglik ve yoOnetim stratejilerine zemin
hazirlamaktadir.

3. Batarya Atiklarimin Cevresel ve Saghk Boyutlar:

Elektrikli ara¢ bataryalarmin kullanim émrii sonunda ortaya
cikan atiklar, sahip olduklart kimyasal igerik ve fiziksel 6zellikler
nedeniyle ¢evresel ve saglik acisindan 6zel riskler barindirmaktadir.
Lityum-iyon bataryalar agir metaller, elektrolitler ve cesitli kimyasal
bilesenler igermektedir. Uygun olmayan depolama, geri doniisiim
veya bertaraf uygulamalar1 durumunda bu bilesenler ciddi ¢evresel
kirlilik ve insan sagligi risklerine yol acabilmektedir (Winslow et al.,
2018; Harper et al., 2019). Bu nedenle batarya atiklari, e-atik
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literatiiriinde giderek daha fazla “yiiksek riskli atik akig1” olarak
degerlendirilmektedir.

Batarya atiklarinin ¢evresel etkileri, cogunlukla kimyasal
bilesenlerin gevresel ortamlara yayilimi lizerinden incelenmektedir.
Uygun olmayan geri doniisiim veya sokiim siireclerinde, batarya
hiicrelerinden aci§a ¢ikan maddeler toprak ve su ortamlarina
karisabilmekte; yanma veya kontrolsiiz islemler sonucunda ise hava
emisyonlar1 ortaya ¢ikabilmektedir (Zeng et al., 2014; Winslow et
al., 2018). Bu yayilim siirecleri, batarya atiklarinin c¢evresel
etkilerinin dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu bir yapiya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir; clinkii farkli ¢evresel ortamlar ve
etkilesim mekanizmalar1 es zamanli olarak devreye girmektedir.

Bu cevresel yayilimin insan saghigi lizerindeki etkileri ise
hem mesleki hem de toplumsal maruziyet baglaminda ele
alinmaktadir. Batarya geri doniisiim tesislerinde ¢alisan isciler, agir
metaller ve toksik kimyasallara dogrudan maruz kalma riski
tasirken; uygun olmayan atik yonetimi uygulamalarinin yaygin
oldugu bolgelerde yasayan topluluklar dolayli maruziyetlerle karsi
karsiya kalabilmektedir (Harper et al., 2019; Winslow et al., 2018).
Bu durum, batarya atiklarinin yalnizca g¢evresel bir sorun olarak
degil, aym zamanda oOnemli bir halk sagligi meselesi olarak
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Batarya atiklarinin ¢evresel ve saglik boyutlar1 arasindaki
iligkiler, tek yonlii neden—sonug iliskileriyle aciklanamayacak kadar
karmagik bir yap1 sergilemektedir. Kimyasal icerik, cevresel
ortamlar ve maruziyet bigimleri arasindaki etkilesimler, batarya
atiklarimin etkilerinin sistematik ve biitlinciil bir bakis acisiyla
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu c¢oklu etki yollar1 ve
maruziyet bigimleri, batarya atiklariin ¢evresel ve saglik boyutlari
arasindaki karmasik iligkileri gosterecek sekilde Sekil 2’de
kavramsal olarak sunulmustur.
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Sekil 2. Elektrikli Ara¢ Bataryasi Atiklarinin Cevresel ve Saglk
Etki Yollar:

Toprak & Su
* Sizinti
* Biyobirikim

Mesleki Maruziyet
« iggiler

Batarya Atiklan
* Elektrolitler
* Agir metaller

Hava Toplumsal
* Yanma Maruziyet
= Partiktller * Hassas gruplar

Kaynak: Zeng et al., 2014; Winslow et al., 2018; Harper et al., 2019

Sekil 2, elektrikli ara¢ bataryas: atiklarinin kimyasal
bilesenlerinin toprak, su ve hava ortamlar1 iizerinden yayilimini ve
bu yayilimim mesleki ve toplumsal maruziyet yoluyla insan saglig
iizerindeki potansiyel etkilerini gostermektedir. Cevresel ortamlar ile
maruziyet bigimleri arasindaki etkilesimler oklar araciligryla
iligkilendirilerek, batarya atiklarinin karmasik ve ¢ok boyutlu etki
yapis1 vurgulanmaktadir.

Batarya atiklarinin ¢evresel ve saglik risklerinin 6nemli bir
boyutunu, bu atiklarda yer alan kritik ham maddeler olusturmaktadr.
Lityum, kobalt, nikel ve mangan gibi metaller, batarya performansi
acisindan vazgecilmez olmakla birlikte, cevresel ve toksikolojik
etkileri nedeniyle dikkatle yonetilmesi gereken bilesenlerdir
(Gaines, 2014; Harper et al., 2019). Bu ham maddelerin kontrolsiiz
bicimde ¢evreye yayilmasi, uzun vadeli ¢evresel kirlilik ve saglik
sorunlarina yol agabilmektedir.

Batarya atiklariin igcerdigi kritik ham maddeler ve bu ham
maddelere iliskin temel cevresel ve saglik riskleri Tablo 2’de
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Ozetlenmistir. Tablo, dongilisel ekonomi ve politika tartigmalar
acisindan agiklayici bir ¢ergeve sunmaktadir.

Tablo 2. Elektrikli Ara¢ Bataryalarinda Kullanilan Kritik Ham
maddeler ve Temel Riskler

Ham Bataryadaki Bashca Cevresel Yonetim Ac¢isindan
madde Kullamim Amac1 | ve Saghk Riskleri = One Cikan Zorluklar
Lityum Enerji depolama | Su kaynaklar Siirdiiriilebilir
iizerindeki baski madencilik
Kobalt Stabilite ve Toksisite, sosyal Etik tedarik
enerji yogunlugu | etkiler
Nikel Kapasite Ekotoksisite Geri kazanim
artirrmi verimliligi

Mangan | Yapisal destek Toprak Kkirliligi Atik yonetimi
Kaynak: Tablo, elektrikli ara¢ bataryalarimin kimyasal bilesimine iliskin
literatiirde raporlanan bulgularin sentezlenmesiyle olusturulmustur.

Batarya atiklarinin cevresel ve saglik boyutlari, e-atik
yonetiminin yalnizca teknik bir geri donilisiim siireci olarak ele
alinamayacagini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu risklerin azaltilmasi,
batarya tasarimindan kullanim sonrasi yonetim stratejilerine kadar
uzanan biitiinciil ve sistem temelli yaklagimlarin gelistirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, batarya atiklarinin dongiisel
ekonomi perspektifinden ele alinmasi, c¢evresel risklerin
azaltilmasiin yani sira kaynak verimliliginin artirilmasi agisindan
da kritik bir rol oynamaktadir. Bu yaklasimlar, bir sonraki boliimde
ayrintili olarak tartisilacaktir.

4. E-Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi Yaklasimlari

Elektrikli ara¢ bataryalarimin e-atik yonetimi, geleneksel
bertaraf odakli yaklagimlarin 6tesinde, kaynak verimliligini ve uzun
vadeli siirdiiriilebilirligi hedefleyen stratejilerin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Lineer ekonomi anlayisinda batarya atiklari,
kullanim 6mrii sonunda sistem disina ¢ikarilan bir ¢ikt1 olarak ele
alimirken; dongiisel ekonomi yaklagimi bu atiklar1 yeniden deger
yaratma  potansiyeline  sahip  stratejik  girdiler  olarak
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konumlandirmaktadir (European Commission, 2020; Forti et al.,
2020). Bu perspektif degisimi, batarya e-atiklarinin yonetiminde
onemli bir paradigma doniisiimiine isaret etmektedir.

Lineer e-atik yonetim yaklagimlarinda temel amag, batarya
atiklarmin giivenli bigimde toplanmasi ve bertaraf edilmesidir.
Ancak bu yaklasim, bataryalarin i¢erdigi kritik ham maddelerin geri
kazanim potansiyelini biiylik 6l¢lide goz ardi etmektedir. Ayrica
artan elektrikli ara¢ penetrasyonu, lineer sistemlerin hem g¢evresel
hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir olmadigini ortaya
koymaktadir (Gaines, 2014; Harper et al., 2019). Bu durum, batarya
e-atiklarinin ~ dongiisel ~ ekonomi  ¢ercevesinde  yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Dongiisel ekonomi yaklasimi, batarya e-atik yonetimini iirlin
yasam  dongiisiiniin  erken asamalarma  entegre  etmeyi
hedeflemektedir. Uriin tasariminda geri doniistiiriilebilirlik, sokiim
kolaylig1 ve modiilerlik gibi unsurlarin dikkate alinmasi, bataryalarin
kullanim Omrii sonunda daha etkin bi¢imde geri kazanilmasim
miimkiin kilmaktadir (European Commission, 2020). Bu yaklasim,
e-atik yonetimini reaktif bir siirecten proaktif bir sistem tasarim
problemine doniistiirmektedir.

Batarya e-atiklarinin dongiisel yonetimi, yalnizca teknik geri
doniislim siireclerini degil, ayn1 zamanda ikinci 6miir uygulamalarini
da kapsamaktadir. Kullanim Omriinii ara¢ i¢inde tamamlayan
bataryalarin enerji depolama gibi farkli uygulamalarda yeniden
kullanilmasi, hem atik miktarin1 azaltmakta hem de kaynak
verimliligini artirmaktadir (Winslow et al., 2018; Harper et al.,
2019). Bu baglamda dongiisel ekonomi, batarya e-atiklarini ¢ok
asamal1 bir deger zinciri igerisinde ele almaktadir.

Lineer ve dongiisel e-atik yonetim yaklasimlar1 arasindaki
temel farklar, sistem hedefleri, kaynak kullanimi ve uzun vadeli
etkiler agisindan belirgin bigimde ayrismaktadir. Bu farkliliklar,
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batarya e-atik yonetiminin neden dongiisel ekonomi perspektifiyle
ele alinmasi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Donglisel ekonomi perspektifi dogrultusunda gelistirilen
batarya e-atik yonetim stratejileri, farkli amaglara ve uygulama
alanlarina sahip ¢esitli yaklagimlari igermektedir. Bu stratejiler; tiriin
tasarimindan tersine lojistige, ikinci Omiir uygulamalarindan geri
donlisim teknolojilerine kadar uzanan genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Ancak bu stratejilerin uygulanmasi, teknik,
ekonomik ve  yonetsel pek c¢ok  zorlukla  birlikte
degerlendirilmektedir.

Batarya e-atik yonetiminde 6ne ¢ikan dongiisel stratejiler ve
bu stratejilere iliskin temel zorluklar Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tablo,
dongiisel ekonomi yaklagiminin potansiyel faydalarinin yani sira,
uygulama agsamasinda karsilasilan sinirliliklar1 da biitiinciil bigimde
ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Elektrikli Ara¢ Bataryasi E-Atik Yonetiminde Dongiisel
Stratejiler ve Karsilasilan Zorluklar

Dongiisel Strateji Temel Amag Potansiyel | Karsilasilan
Faydalar | Zorluklar

Tasarimda dongiisellik | Atik azaltim Geri Standart
kazanim eksikligi
kolayhg

ikinci 6miir Kullanim siiresini Kaynak Giivenlik ve

uygulamalar uzatma verimliligi | performans

Geri doniisiim Malzeme geri Kritik Ekonomik

teknolojileri kazanim ham fizibilite
madde
arzi

Tersine lojistik Etkin toplama Sistem Altyap1

verimliligi | gereksinimi
Kaynak: Tablo, diongiisel ekonomi ve batarya e-atik yonetimi literatiiriinde
raporlanan yaklasimlarin sentezlenmesiyle olusturulmugtur.

Donglisel ekonomi temelli yaklasimlar, elektrikli arag
bataryalarinin e-atik yOnetimini yalnizca g¢evresel bir sorumluluk
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olarak degil, ayn1 zamanda stratejik bir kaynak yonetimi problemi
olarak ele almaktadir. Ancak bu yaklasimlarin etkin bi¢imde
uygulanabilmesi, teknoloji, politika ve yonetisim boyutlarinin
uyumlu bigimde ele alinmasimi gerektirmektedir. Bu baglamda,
batarya e-atiklarmin ikinci omiir ve geri donilisiim asamalarinda
karsilagilan sistem zorluklari, bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele
aliacaktir.

5. Ikinci Omiir, Geri Doniisiim Teknolojileri ve Sistem
Zorluklan

Elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanim 6mrii sonunda
dogrudan atik haline gelmesi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
onemli kayiplara yol agmaktadir. Bu nedenle son yillarda literatiirde,
batarya e-atiklarinin ydnetiminde ikinci Omiir (second-life)
uygulamalari ve ileri geri doniisiim teknolojileri giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu yaklagimlar, bataryalarin deger
zincirindeki kullanim stiresini uzatmay1 ve kaynak verimliligini
artirmay1 hedeflemektedir (Winslow et al., 2018; Harper et al.,
2019).

Ikinci dmiir uygulamalar, elektrikli araglarda kapasite kaybi
nedeniyle performans acisindan yetersiz hale gelen bataryalarin,
daha diisiik enerji yogunlugu gerektiren uygulamalarda yeniden
kullanilmasini kapsamaktadir. Ozellikle sabit enerji depolama
sistemleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve yedek gii¢
uygulamalari, ikinci Omiir bataryalar i¢in One c¢ikan kullanim
alanlaridir (Gaines, 2014). Bu yaklasim, batarya atiklarinin
olusumunu geciktirerek cevresel yiikleri azaltmakta ve ekonomik
deger yaratmaktadir.

Bununla birlikte, ikinci dmiir uygulamalarinin yayginlagsmasi
cesitli teknik ve yonetsel zorluklari beraberinde getirmektedir.
Bataryalarin saglik durumu (state of health), giivenlik riskleri ve

performans belirsizlikleri, bu bataryalarin yeniden kullanimina
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iligkin karar siireclerini karmasik hale getirmektedir (Winslow et al.,
2018). Bu noktada, bataryalarin ikinci émre mi yoksa dogrudan geri
doniisime mi yonlendirilecegine iligskin kararlarin sistematik ve
analitik bir ¢er¢evede ele alinmasi gerekmektedir.

Ikinci Omiir uygulamalarina ek olarak, geri doniisiim
teknolojileri de batarya e-atik yOnetiminin temel bilesenlerinden
biridir. Mekanik, pirometalurjik ve hidrometalurjik geri doniisiim
yontemleri, bataryalarda yer alan krittk ham maddelerin geri
kazanilmasina olanak saglamaktadir (Zeng et al., 2014; Harper et al.,
2019). Ancak bu teknolojilerin c¢evresel etkileri, enerji
gereksinimleri ve ekonomik fizibiliteleri arasinda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir.

Ikinci dmiir ve geri doniisiim secenekleri arasindaki karar
siireci, ¢ok sayida teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu ¢ok kriterli yapi, batarya e-
atik yonetiminin klasik tek agamali karar problemlerinin 6tesinde,
sistem diizeyinde ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Ikinci
Omiir ve geri doniisiim karar siirecinin temel bilesenleri Sekil 3’te
sunulmustur.

Sekil 3. Elektrikli Ara¢ Bataryalart i¢in Ikinci Omiir ve Geri
Doniisitm Karar Siireci

Karar

* Cok kriterli analiz

Girdiler

* SoH

s Glvenlik
* Talep

Cikti

o [kinci 6mr

* Geri donusim
Karar

s Optimizasyon

Kaynak: Winslow et al., 2018; Harper et al., 2019
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Sekil 3., elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanim 6mrii sonunda
ikinci Omiir uygulamalarima veya dogrudan geri doniisiim
stireglerine yonlendirilmesine iligkin karar siirecini gostermektedir.
Teknik uygunluk, ekonomik fizibilite ve giivenlik kriterleri, karar
stirecinin temel belirleyicileri olarak sunulmaktadir.

Batarya kullanim sonu yonetiminde (ikinci Omiir—geri
dontlistim) karar verme, ¢ok kriterli ve belirsizlik i¢eren bir yapi
sergilediginden, kriter agirliklandirma ve c¢oklu karar verme
tekniklerinin birlikte kullanildig1 karar destek yaklasimlari one
cikmaktadir. Bu  dogrultuda  bulamk AHP ile  kriter
agirliklandirmanin, ardindan GRA/WASPAS/VIKOR gibi MCDM
yontemleriyle alternatiflerin siralanmasinin biitiinlesik kullanimi1
literatiirde uygulanabilir bir ¢ergeve sunmaktadir (Fedai, 2023).

Batarya e-atik yonetiminde karsilasilan sistem zorluklari
yalnizca teknik boyutla sinirl degildir. Tersine lojistik altyapisinin
yetersizligi, standart eksikligi, veri paylasim sorunlar1 ve mevzuat
belirsizlikleri, ikinci Omiir ve geri doniislim uygulamalarinin
yayginlagmasini sinirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir
(European Commission, 2020). Bu durum, batarya e-atik
yonetiminin disiplinleraras1 ve cok aktorlii bir sistem problemi
olarak ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

6. Tartisma, Politika Cikarimlar1 ve Gelecek
Arastirma Alanlari

Elektrikli ara¢ bataryalarinin e-atik yonetimi, yalnizca teknik
bir geri doniisim veya atik Dbertaraf problemi olarak
degerlendirilemeyecek kadar cok boyutlu bir yapiya sahiptir. Bu
calismada ele alman bulgular, batarya e-atiklarinin {iriin
tasarimindan kullanim sonrasi yonetim stratejilerine kadar uzanan
biitiinciil bir yasam dongilisii ¢ercevesinde degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, batarya e-atiklarmin
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yOnetimi, siirdiirtilebilirlik hedefleriyle dogrudan iligkili stratejik bir
sistem tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Politika yapicilar agisindan, batarya e-atik yoOnetiminde
dongiisel ekonomi temelli yaklagimlarin desteklenmesi kritik bir
oneme sahiptir. Genisletilmis {retici sorumlulugu, ekotasarim
ilkeleri ve geri kazanim hedefleri, batarya e-atiklarinin etkin bicimde
yonetilmesine katki saglayabilecek politika araglar1 arasinda yer
almaktadir (European Commission, 2020). Ancak bu politikalarin
etkili olabilmesi, teknik altyapi, piyasa mekanizmalar1 ve paydas
katilimiyla uyumlu bigimde uygulanmalarini gerektirmektedir.
Endiistri mithendisligi perspektifinden bakildiginda, batarya e-atik
yonetimi ¢ok kriterli karar verme, optimizasyon ve sistem
modelleme yaklagimlarinin uygulanabilecegi 6nemli bir arastirma
alam1 sunmaktadir. ikinci 6miir ve geri doniisiim secenekleri
arasindaki karar siiregleri, belirsizlikler ve dinamik kosullar altinda
ele alinmas1 gereken karmagik problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu durum, analitik yontemlerin ve veri temelli karar destek
sistemlerinin Onemini artirmaktadir. Benzer sekilde c¢ok yanith
performans hedeflerinin tek bir karar metrigine indirgenmesi i¢in gri
iliskisel analiz gibi teknikler de c¢ok amagh optimizasyon
baglaminda uygulanabilmektedir (Fedai et al., 2022).

Gelecek aragtirmalar agisindan, batarya e-atiklarinin ¢evresel
ve saglik etkilerinin nicel olarak degerlendirilmesine yonelik yasam
dongiisii analizlerinin gelistirilmesi 6nemli bir ihtiya¢ olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, ikinci Omiir uygulamalarinin uzun vadeli
performansi, giivenligi ve ekonomik etkileri {izerine yapilacak
caligmalar, bu  yaklasimlarin  yayginlastirllmasina  katki
saglayacaktir. Politika, teknoloji ve sistem tasarimi boyutlarini
biitlinlestiren ~ disiplinleraras1  arastirmalarin, batarya e-atik
yonetiminin siirdiiriilebilirligine yonelik onemli c¢iktilar sunmasi
beklenmektedir.
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Sonug olarak, elektrikli ara¢ bataryalarinin e-atik yonetimi,
cevresel risklerin azaltilmasi, kaynak verimliliginin artirilmas: ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglanmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, batarya e-atiklarinin yasam
dongiisii boyunca ele alinmasinin 6nemini vurgulayarak, dongiisel
ekonomi temelli ve sistem odakli yaklasimlarin bu alandaki temel
yoOnlendirici ¢er¢eve oldugunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 10

E-TICARET KULLANICI YORUMLARININ
DOGAL DIL iSLEMEYLE SINIFLANDIRILMASI
VE KATEGORI YONETIiMi KARARLARINA
ETKISI

Selaynur DEMIREL
Ayten YILMAZ YALCINER

Giris

Dijitallesme ile birlikte tliketici davraniglarinda 6nemli bir
doniisiim yasanmus, aligveris siiregleri giderek fiziksel ortamlardan
¢evrimici platformlara kaymustir. Internet ve mobil teknolojilerin
yayginlagsmasiyla tiiketiciler, iiriinlere her an erigsebilme, fiyat
karsilagtirmas1 yapabilme ve farkli saticilardan aligveris yapabilme
imkanina kavugmustur. Bu doniisiim, tiiketici-tiiketici etkilesiminin
dijitallesmesini de beraberinde getirmistir (Demir, Chawai & Dogan,
2019). E-ticaret siteleri, tiiketicilerin yalnizca {iriinlere erisebildigi
satis kanallar1 olmaktan c¢ikmis; kullanicilarin  deneyimlerini,
memnuniyet  diizeylerini,  beklentilerini ve satin  alma
motivasyonlarint paylastiklart etkilesimli dijital ekosistemlere
dontismiistir. Kullanicilarin, 6zellikle belirsizlik igeren kozmetik,
kisisel bakim ve saglikla iliskilendirilen iiriin kategorilerinde karar
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verme siirecinde diger tiiketicilerin deneyimlerinden etkilendikleri
gosterilmistir (Tuzcu, 2020).

Bu baglamda g¢evrimi¢i miisteri yorumlari, yalnizca iirlin
degerlendirmesi yapilan metinler degil; tiiketicilerin algi, niyet ve
satin alma egilimlerini yansitan c¢ok boyutlu degerlendirme
kaynaklaridir. Ayn1 zamanda tiiketicilerin markaya yonelik algilarin
ve tutumlarini da yansittii i¢in, marka algisinin dogru bicimde
analiz edilmesi de kritik 6neme sahiptir. Pazarlama 4.0 yaklagimi
cercevesinde marka algisinin veri temelli yontemlerle incelenmesine
yonelik ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir; bu kapsamda Yasar
ve Korkusuz Polat (2022), marka algisin1 anlamak amaciyla bulanik
mantik temelli bir uygulama gergeklestirmistir.

Literatiirde ¢cevrimigi yorumlarin potansiyel miisterilere bilgi
saglamanin yani sira, isletmeler i¢in dogrudan geri bildirim niteligi
tasidigr ve iiriin yonetimi, iirlin gelistirme ve kategori planlamasi
stireclerini  etkileyebildigi belirtilmektedir (Kayakus & Yigit
Acikgoz, 2025). Cevrimigi yorumlarin metinsel yapisinda yer alan
ipuclari, tiiketicilerin tirinlerin hangi o6zelliklerini 6nemsedigi,
memnuniyeti neye gore degerlendirdigi ve satin alma
motivasyonlarinin hangi unsurlarla tetiklendigine dair yapisal bilgi
tagimaktadir. Dolayisiyla dijital yorumlar, miisterilerin ifade ettigi
acik beklentilerin yani sira ortiik ihtiyaglara iliskin anlamli i¢goriiler
sunabilmekte, boylece veri odakli kategori yonetimi ve satin alma
stratejilerinde kullanilabilecek degerli bir veri kaynagi olarak
konumlanmaktadir.

Bununla birlikte, e-ticaret platformlarinda giinliik olarak
biliylik hacimde kullanici yorumu olusmakta ve bu yorumlarin
manuel bicimde analiz edilmesi miimkiin olmamaktadir (Kiliger S,
& Samli R.,2023). Bu nedenle son yillarda ¢evrimig¢i yorumlarin
otomatik islenmesi ve anlamlandirilmasi amaciyla dogal dil isleme
(NLP) yontemlerine yonelik ilgi artmigtir. NLP tabanli yorum

analizleri, tiiketici geri bildirimlerini  sistematik  bi¢imde
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simiflandirma, karsilastirma ve yorumlama olanagi sundugu igin
isletmelerin  karar destek mekanizmalarinda yerini almaya
baslamistir. Literatiirde c¢evrimi¢i kullanict yorumlarinin metin
madenciligi ve dogal dil isleme yontemleriyle analiz edilmesine
yonelik caligmalarin arttig1 goriilmektedir. Kayakus ve Yigit
Agikgdz (2025). Trendyol mobil uygulama yorumlarinda duygu
analizi ve konu madenciligi tekniklerini kullanarak miisteri
memnuniyetine etki eden temel faktorleri belirlemistir. Tuzcu
(2020), cevrimic¢i kitap satisi platformundaki yorumlari Python
tabanli duygu analizi modelleriyle smiflandirmis ve bu
yaklagimlarin  tliketici egilimlerinin  dlglilmesindeki  dnemini
vurgulamistir. Benzer sekilde Kiliger ve Samli (2023), e-ticaret tirlin
yorumlarimi makine 6grenmesi algoritmalariyla duygu temelli olarak
kategorize etmis, Gog¢giin ve Onan (2021) ise Amazon yorumlari
iizerinde makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme yontemlerini
karsilastirarak video/sesli degerlendirmelerin otomatik analizinin
isletmelere karar destegi saglayabilecegini gostermistir. Bu
caligmalar, c¢evrimi¢i yorumlardan anlamli i¢gérii iiretmenin
isletmelerin iirlin yonetimi, satin alma ve kategori planlama stirecleri
acisindan oOnemli bir veri kaynagi haline geldigini ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda yalnizca ¢evrimici miisteri yorumlari
degil, farkl1 dijital platformlarda iiretilen metinsel veriler de karar
destek siireclerinde kullanilabilir nitelik tasimaktadir. Vatan ve
KorkusuzPolat (2024) yaptiklar1 ¢alismada ¢evrimigi is ilanlarini
metin madenciligi ile analiz etmislerdir.

Bu caligma, e-ticaret ortamindaki miisteri yorumlarinin dogal
dil isleme yontemleri kullanilarak sistematik bigimde analiz
edilmesini ve yorumlarda yer alan iiriin 6zelliklerinin otomatik
olarak siiflandirilmasini amaglamaktadir. Caligmada, web kazima
(web  scraping) yoluyla elde edilen metinsel miisteri
degerlendirmeleri, metin madenciligi ve kural tabanli 06zellik
cikarimi yaklagimlariyla islenmis; bdylece kullanicilarin {iriinlere
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iliskin algilarinin hangi fonksiyon, performans kriteri veya 6zellik
kiimeleri etrafinda toplandig biitlinciil bicimde ortaya ¢ikarilmistr.

Caligmada tiiketici algist ve degerlendirmesinin hangi iiriin
ozellikleri lizerinden kuruldugunu ortaya koymaya yonelik 6zellik
tabanli metin siniflandirmasi yaklasimi tercih edilmistir. Tanimlanan
ozellik sozliikleri araciligiyla {dirlin - yorumlar1 fonksiyonel
kategorilere ayrilarak simiflandirilmistir. Boylece tiiketicilerin sz
konusu iiriin baglaminda en c¢ok hangi nitelikler iizerinden
degerlendirme yaptigy, {iriin algisin1 hangi kriterlerle olusturdugu ve
satin alma kararlarin1 hangi 6zelliklerin etkiledigi analitik bi¢imde
belirlenmistir.

Caligmanin 6zgilin katkisi, miisteri yorumlarin1 kategori
yonetimi baglaminda ele almasi ve ¢evrimigi tliketici goriislerinin
iriin  stratejilerini  yonlendirmede kullanilabilirligini  ortaya
koymasidir. NLP tabanli otomatik siniflandirma sayesinde biiyiik
hacimdeki yorum verisi iglenebilir bir yapiya doniistiiriilmiis; bu
yapt lizerinden kategori yoneticileri i¢in {iriin se¢imi, tedarik
planlamasi, fiyatlandirma stratejileri ve stok optimizasyonu gibi
karar siireglerine entegre edilebilir nitelikte i¢gdriiler elde edilmistir.
Bu yoniiyle ¢alisma, veri temelli kategori yonetimi yaklagiminm
destekleyici ve isletmelerin miisteri odakli karar mekanizmalarini
giiclendirici bir ¢ergeve sunmaktadir.

Ayrica Onerilen yontem Olceklenebilir bir yapiya sahiptir.
(Calismada kullanilan yontem ayni1 bi¢imde farkli kategorilerden ¢ok
satan Urlinlere uygulanmak {iizere genisletilebilir niteliktedir. Bu
kapsamda calisma yalnizca mevcut {iriin 6zelinde mikro diizey
icgoriiler sunmamakta, ayn1 zamanda kategori yonetimi ve satin
alma stratejilerine makro diizeyde uygulanabilir, kuramsal ve pratik
acidan deger tastyan bir yontemsel ¢ergeve Onermektedir.
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Kullanilan Yontemler

Bu calismada, cevrimi¢i miisteri yorumlarinin kategori
yonetimi kararlarina nasil bilgi saglayabilecegi aragtirilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, iki farkli {iriin kategorisi se¢ilmis ve her iki
kategoride yer alan yiiksek talep goren birer iriiniin kullanici
yorumlart analiz edilmistir.  Secilen {rilinler, cilt bakim
kategorisinden X {irlinii ile makyaj kategorisinden Y tiriiniidiir.

Bu iiriinlerin se¢ilme nedeni, genis kullanici kitlesine hitap
etmeleri, diizenli satis hacmine sahip olmalar1 ve yorum igeriklerinin
zengin olmasidir. Calismada kullanilan yOntem, metinsel veri
toplama, temizleme, 6zellik (aspect) temelli siniflandirma ve sayisal
analiz adimlarindan olusmaktadir.

Veri Toplama Siireci

Miisteri yorumlart ¢evrimi¢i magaza sayfalarindan web
scraping yoOntemiyle toplanmistir. Web scraping, cevrimici
ortamlarda yer alan web sayfalarindaki iceriklerin otomatik yollarla
toplanmas1 siirecidir. Bu teknik, insan miidahalesi olmadan
yapilandirilmis ya da yari-yapilandirilmis  verilerin - HTML
belgelerinden ayristirilarak analiz edilebilir bigime doniistiiriilmesini
saglar (Liu, 2020). Bu ¢alismada, web sayfalarinin igerigi dinamik
olmas1 sebebiyle veri toplama islemi Selenium tabanli bir Python
programi ile otomatiklestirilmistir. Program, sayfalar arasinda
kendiliginden gezinerek her iki iiriin i¢in 300’4 askin gercek
kullanict yorumunu toplamistir.

Veri setleri yalnizca yorum ciimlelerini icermektedir; isim,
kullanict kimlik bilgisi veya siparis bilgisi kaydedilmemistir. Bu
yontem, arastirmanin etik ¢ergevede yiiriitiilmesini saglamistir.
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Tablo 1. Ornek Veri Seti

Kullanic1 Yorumlari

Gizel bir {iriin indirimde stokluyorum. Sivilce yapmadi.

harika bir nemlendirici yliziimii yumusacik yapiyor iistelik ¢ok giizel bir
parlaklik veriyor
Kokusu muhtesem nemlendirme 6zelliginide begendimmm

lekelerimde acilma ve azalma yapti

sivilcelenme yapmadi gergekten indirime girdikce stokluyorum.

Metin Temizleme Ve On Isleme

Toplanan ham yorumlar anlamsal analiz i¢in dogrudan uygun
degildir. Bu nedenle Python ortaminda bir dizi metin
normalizasyonu uygulanmistir. Bu siireg, dogal dil islemede sik
kullanilan standart temizleme adimlarin1 kapsamaktadir:

e Tiim karakterlerin kii¢lik harfe dontistiiriilmesi

e Noktalama isaretlerinin, 06zel sembollerin ve emoji
karakterlerinin kaldirilmasi

e Fazladan bosluklarin sadelestirilmesi
e Sayisal ifadelerin temizlenmesi
o Tiirkge durak kelimelerin (stopwords) elenmesi

o “Uriinii aldim, geliyor, siparis, tavsiye ederim” gibi semantik
yiik tasimayan kelimelerin diglanmasi

Bu asamada amag, incelemede kullanilacak metinlerin
yapisii olabildigince sadelestirerek anlamli dgeleri korumaktir. On
isleme sonrasi her yorum tokenize edilmis ve kelime listelerine
dontstiirilmiistiir.

Sézliik Tabanh Uriin Ozelligi (Aspect) Tanimlama

Cevrimici kullanict yorumlari, dogas1 geregi serbest metin
yapisindadir ve {iriin performansia iligskin ¢esitli boyutlar1 aynm
paragraf i¢inde birden fazla kavramla ifade edebilir. Bu nedenle
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yorumlarin yalnizca duygu yonelimlerinin belirlenmesi yeterli
olmamakta; kullanicilarin hangi iiriin 6zelliklerine odaklandiginin
sistematik bicimde ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Caligmada bu
amag dogrultusunda, iirlin performansina iliskin kavramsal alanlari
temsil eden bir 6zellik sozligl (aspect lexicon) gelistirilmistir.

Sozliik tabanli yaklasim, metin i¢indeki anahtar kelime veya
kelime koklerinin, aragtirmaci tarafindan 6nceden belirlenen anlam
kategorilerine (6zellik kiimelerine) eslenmesi esasina dayanir.

Calisma kapsaminda her iki {irlin grubu i¢in ayr1 sozliikler
olusturulmustur. Bu sozliiklerde yer alan kavramlar literatiirde yer
alan irlin performanst boyutlari, sektorel iiriin degerlendirme
kriterleri ve 6rnek miisteri ifadelerinden hareketle belirlenmistir.
Ayrica, sozliiklerin  kapsayiciligimi  artirmak amaciyla Tiirkce
karakter ve yazim farkliliklari, tiirev kelimeler ve boliimlii kelime
kokleri de dikkate alinmistir.

Bir yorumun bir 6zellige ait olup olmadigi, sozliikte yer alan
kavramlarin yorum metni i¢inde gecip ge¢medigine gore
belirlenmistir. Ornegin, X {iriinii yorumunda “nemlendiriyor”, “kuru
cildime iyi geldi” veya “catlaklar azaldi” gibi ifadelerin bulunmasi
durumunda bu  yorum, nemlendirme  6zelligi  altinda
siiflandirilmistir. Benzer bigimde Y {iriiniinde “akma”, “bulagma”,
ya da “dayaniklilik” ifadeleri gegen yorumlar ilgili performans
ozellikleri ile eslestirilmistir.

Bu islem sonucunda, her yorumun igerdigi oOzellikler
belirlenmis, ardindan 6zellik kiimeleri yorum diizeyinde frekans
analizine tabi tutularak kullanicilarin hangi performans alanlarini
daha fazla degerlendirdikleri ortaya konmustur. Boylelikle sozliik
tabanli yOntem, nitel misteri geribildirimlerinin nicel hale
getirilmesini ~ saglayarak  veri odakli  kategori  yOnetimi
degerlendirmesine olanak sunmustur.
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X Uriinii i¢in Uygulama

X iriiniine iligkin veri seti toplam 315 miisteri yorumundan
olusmaktadir. Temizleme ve On isleme adimlarinin ardindan,
yorumlar sozlilk tabanli iirlin 6zellikleriyle eslestirilmis ve bu
eslestirme sonucunda 258 yorumda en az bir {irlin 6zelliginin gectigi
belirlenmistir. Bu durum, kullanicilarin  biiyiik ¢ogunlugunun
deneyimlerini yalnizca genel memnuniyet ifadeleriyle degil, belirli
iriin performans: boyutlar1 iizerinden aktardigini gdstermektedir.
Ozellik eslestirmesinin ardindan, her bir dzellik kategorisinin kag
yorumda gectigi hesaplanmig ve kullanici degerlendirmelerinin
hangi boyutlarda yogunlasti1 sayisal olarak ortaya konmustur. X
driintine iligkin Ozellik bazli yorum frekanslari Tablo 2’de
sunulmustur. Bu tablo, kullanic1 geri bildirimlerinin agirlikli olarak
nemlendirme etkisi, fiyat—performans algis1 ve iiriiniin doku-emilim
ozellikleri etrafinda yogunlastigini gostermekte; bunun kategori
yonetimi ve iiriin degerlendirme siire¢lerinde dikkate alinmasi
gereken temel kriterler oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2. X Uriinii I¢in Ozellik Bazli Yorum Sayist
Ozellik Bazli Yorum Sayilart

Nemlendirme 190
Fiyat Performans 98
Doku Emilim 53
Aydinlatma Leke 26
Icerik Aktifler 26
Sivilce  Akne 24
Paketleme Kargo 17
Temizleme Ferahlik 10
Tahris_Alerji 8
Ton_Esitleme 3
Etkisizlik 2
Koku 2
Orijinallik_Guven 1




Tablo 2’de X iirliniine ait miigteri yorumlarinin, tanimlanan
iriin  Ozellikleri (aspect/0zellik kiimeleri) temelinde dagilimi
gosterilmektedir. Her bir satir, ilgili 6zelligin en az bir kez gectigi
yorum sayisini ifade etmektedir.

Grafik 1. X Uriinii I¢in Ozellik Dagilim Grafigi

Aspect Bazli Yorum Sayisi

IS]
]

Yorum Sayisi
5
o

g u

3 & S e &
¥ ¢ & ¢
& &’ < & Ca & *9
& & &7 A N
& & 3 g &
) A §
& S

Grafik 1’de, X {iriiniine ait yorumlarda en sik bahsedilen iiriin
ozellikleri gorsellestirilmistir. Stitunlarin ytiksekligi, her bir 6zellik
kategorisinin kag farkli yorumda gectigini gostermektedir.

Grafik 2. X iiriinii I¢in Nemlendirme Kategorisinde Top Kelimeler
Dagilim Grafigi
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Grafik-2, nemlendirme kategorisi altinda yer alan
yorumlarda en ¢ok tekrar eden kelimeleri ve bunlarin frekanslarini
gostermektedir. Boylece kullanicilarin nemlendirme beklentilerini
hangi alt konular {izerinden ifade ettikleri ortaya ¢ikarilmaistir.

Y iiriinii I¢in Uygulama

Kozmetik kategorisinde yer alan Y {irlinii i¢in 312 kullanict
yorumu analiz edilmistir. Ayni yontemsel adimlar Y {irlinii i¢in de
uygulanmig ve soOzlik tabanli eslestirme sonuglart Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Y iiriinii Icin Ozellik Bazli Yorum Sayis

Ozellik Bazli Yorum Sayilar

Kirpik Hacim Uzunluk 141

Fiyat Performans 42

Akma Bulasma 35

Renk Doku 30

Firca Yapisi 29

Sivilce  Akne 20
Paketleme Kargo 18

Marka Guven 10
Temizleme Cikarma 8
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Grafik 3. Y iiriinii Icin Ozellik Dagilim Grafigi

Aspect Bazli Yorum Sayisi
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Y {iiriiniine ait yorumlarda en sik bahsedilen iiriin 6zellikleri
Grafik 3’te gorsellestirilmistir

Grafik 4. Y iiriinii Icin Kirpik-Hacim-Uzunluk Kategorisinde Top
Kelimeler Dagilim Grafigi

Top Kelimeler - Kirpik_Hacim_Uzunluk

Grafik-4, Kirpik-Hacim-Uzunluk kategorisi altinda yer alan
yorumlarda en ¢ok tekrar eden kelimeleri ve bunlarin frekanslarini
gostermektedir.

Her iki {irlin grubuna ait analiz c¢iktilari, kullanict
yorumlarinin belirli {iriin boyutlarinda yogunlastiini ortaya koymus
olup tablo ve grafikler karsilagtirmali degerlendirmeye imkan
tanimaktadir.
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Kategori Yonetimi A¢isindan Yorumlanmasi

Bu caligmada elde edilen bulgular, analiz edilen X ve Y
iiriinlerine 6zgii sonuglar sunmanin Otesinde, ¢evrimigi miisteri
yorumlarinin dogal dil isleme yoOntemleriyle sistematik bi¢imde
analiz edilmesi durumunda herhangi bir iiriin ya da kategori i¢in
anlamli i¢gdriiler {iretilebilecegini gostermektedir. Bu yoniiyle
calisma, belirli bir krem ya da makyaj {irlinii 6zelinde degerlendirme
yapmaktan ziyade, miisteri yorumlarinin {iriin ve kategori yonetimi
kararlarina nasil entegre edilebilecegine yonelik genellenebilir bir
yontemsel ¢erceve sunmaktadir.

Ozellik  (aspect) tabanli  smiflandirma  sonuglari,
kullanicilarin  irtinleri  degerlendirirken agirlikli olarak belirli
fonksiyonel ve performans kriterlerine odaklandigini ortaya
koymustur. X {iriinli i¢in yapilan analizde, kullanict yorumlarinin
ozellikle nemlendirme etkisi, fiyat-performans algis1 ve iiriiniin
doku—emilim o&zellikleri etrafinda yogunlastigi goriilmiistiir. Bu
durum, tiiketicilerin s6z konusu {riin kategorisinde temel
beklentilerini bu performans boyutlari iizerinden sekillendirdigini
gostermektedir. Benzer sekilde Y iiriinii analizinde, hacim—uzunluk
etkisi, akma-bulasma durumu ve fiyat—performans
degerlendirmelerinin 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir. Bu bulgular,
farkli kategorilerde kullanicilarin karar verme siireclerinde hangi
kriterleri daha belirleyici gordiigliini ac¢ik bicimde ortaya
koymaktadir.

Kategori yonetimi agisindan degerlendirildiginde, bu tiir bir
analiz yaklasimu lirlin portfOyiiniin yapilandirilmasi, raf ve filtreleme
sistemlerinin tasarimi ve iirlin agiklamalarinin optimize edilmesi
siireclerine dogrudan katki saglayabilir. Ornegin, kullanicilarin
yogun bi¢imde degerlendirdigi 6zelliklerin kategori sayfalarinda
filtreleme kriteri olarak ©ne ¢ikarilmasi, tiiketicilerin aradiklari
iriinlere daha hizli ulagmalarimi saglayarak kullanict deneyimini

iyilestirebilir. Ayn1 zamanda {iriin detay sayfalarinda kullanilan dilin,
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miisteri yorumlarinda sik tekrar eden kavramlarla uyumlu hale
getirilmesi, algilanan iirlin degerini artirabilir.

Elde edilen bulgular, yalmizca mevcut iriinlerin
degerlendirilmesinde degil, ayn1 zamanda yeni {irlin gelistirme ve
pazar genisletme stratejilerinde de yol gosterici niteliktedir.
Kullanic1 yorumlarinda 6ne ¢ikan 6zellik kiimeleri, firmalarin yeni
iriin  varyantlari  gelistirirken hangi fonksiyonel alanlara
odaklanmas1 gerektigine dair veri temelli sinyaller sunmaktadir. Bu
sayede isletmeler, miisteri beklentileriyle uyumlu iriin
konumlandirmalar yaparak pazara giris riskini azaltabilir.

Buna ek olarak, dogal dil isleme yontemleriyle analiz edilen
miisteri yorumlari, fiyatlandirma ve kampanya stratejilerinin
sekillendirilmesinde de kullanilabilir. Fiyat—performans vurgusunun
yiiksek oldugu iiriin gruplarinda, indirim ve kampanya dénemlerinin
daha stratejik bicimde planlanmasi, deger algisin1 giiclendiren bir
yaklasim saglayabilir. Ayn1 zamanda bu tiir analizler, hangi iiriinlerin
fiyat hassasiyeti yiiksek miisteri segmentlerine hitap ettigini ortaya
koyarak kategori i¢i segmentasyon caligmalarina katki sunabilir.

Sonug olarak, bu calisma kapsaminda uygulanan sozliik
tabanl 6zellik analizi, tiiketici algisinin hangi fonksiyonel boyutlar
tizerinden sekillendigini nicel olarak ortaya koymaktadir. Dogal dil
isleme tekniklerinin bu sekilde kullanilmasi, isletmelerin kategori
yonetimi, liriin gelistirme, strateji olugturma ve yeni miisteri ya da
pazar firsatlarin1 degerlendirme siireglerinde veri temelli kararlar
almasina olanak saglamaktadir. Bu yoOniiyle ¢alisma, miisteri
yorumlarinin stratejik bir karar destek aracina doniistiiriilebilecegini
gostermektedir.

Dogal Dil isleme Yontemlerinin Genisletilmesine Yonelik
Oneriler

Bu calismada, e-ticaret platformlarinda yer alan miisteri

yorumlart sozliik tabanli o6zellik (aspect) analizi yaklagimiyla
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incelenmis; kullanicilarin iirin deneyimini hangi fonksiyonel
boyutlar {izerinden degerlendirdigi (6rnegin performans, kullanim
deneyimi, fiyat-performans gibi) yorumlanabilir ve kategori
yonetimine aktarilabilir ¢iktilarla ortaya konmustur. Sozliik tabanl
yaklasimin temel avantaji, olusturulan kategori ve oOzellik seti
sayesinde elde edilen sonuglarin karar vericiler tarafindan kolaylikla
izlenebilmesi ve stratejik aksiyonlara donistiiriilebilmesidir.
Bununla birlikte, bu yaklagimin baglamsal anlamlarin yakalanmasi,
ayni 0zellik i¢in olumlu ve olumsuz degerlendirmelerin nicel olarak
ayristirilmasi ve dnceden tanimlanmamis yeni temalarin otomatik
bicimde kesfedilmesi gibi alanlarda farkli dogal dil isleme
yontemleriyle desteklenmesi miimkiindiir.

Bu dogrultuda, calismanin devaminda sozliik tabanli aspect
yapisinin modern konu modelleme teknikleriyle birlikte ele alinmasi
onerilmektedir. Ozellikle BERTopic gibi giincel konu modelleme
yaklagimlari, 6nceden konu sayisi belirleme gereksinimi olmaksizin
metinleri anlamsal temsiller tizerinden gruplandirarak yeni ve ortiik
temalarin kesfedilmesine olanak tanimaktadir. Koruyan (2022),
miisteri sikayetleri tizerinde BERTopic kullanarak sikayetlerin konu
dagilimin belirlemis ve dinamik konu modelleme yaklagimiyla bu
konularin zaman igerisindeki degisimini incelemistir. Bu tiir bir
yaklagim, mevcut caligmada tanimlanan sozliikk tabanli 6zellik
setinin Gtesinde, miisteri geri bildirimlerinde zamanla ortaya ¢ikan
yeni degerlendirme alanlarmin erken agsamada tespit edilmesini ve
kategori risklerinin daha proaktif bicimde yonetilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Ote yandan, mevcut calismada “hangi iiriin 6zelliklerinin
daha stk degerlendirildigi”  sorusu  gilicli  bi¢imde
yanitlanabilmekteyken, kategori yonetimi kararlarini daha ayrintili
bicimde desteklemek amaciyla bu 6zelliklerin kullanicilar tarafindan
nasil algilandiginin da analiz edilmesi Onem tasimaktadir. Bu
kapsamda BERT ve Tiirkce i¢in uyarlanmig BERTurk modelleri ile
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gerceklestirilen duygu analizi uygulamalari, metnin baglamini
dikkate alarak daha hassas siiflandirmalar sunmaktadir. Gazaz ve
Ayvaz (2024), Tiirkce tweet’ler iizerinde BERT tabanli duygu analizi
uygulayarak duygu egilimlerini donemsel olarak incelemis ve
baglam temelli modellerin etkinligini ortaya koymustur. E-ticaret
alaninda ise Teke ve arkadaslar1 (2025), Trendyol’dan elde edilen
cok alanli {iriin yorumlar tizerinde farkli modelleri karsilagtirmis ve
BERTurk modelinin geleneksel makine &grenmesi ydntemlerine
kiyasla daha yiiksek dogruluk degerleri sagladigini raporlamigtir.
Benzer sekilde Gogglin ve Onan (2021), Amazon iirlin
degerlendirmeleri {lizerinde makine 6grenmesi ve derin 6grenme
tabanli duygu analizi yaklasimlarini ele alarak bu tiir modellerin
uygulanabilirligini géstermistir.

Bu tiir bir genisletme, yalnizca en sik degerlendirilen iiriin
ozelliklerinin belirlenmesiyle sinirli kalmayip, ayn1 zamanda hangi
ozelliklerin daha ¢ok olumlu ya da olumsuz algilandiginin
ayristirilmasina  da olanak tanimaktadir. Boylece kampanya,
konumlandirma ve iirlin gelistirme kararlarinda degerlendirme
sikligt ile duygu yoneliminin birlikte ele alinmasi miimkiin hale
gelmektedir.

Caligmanin yontemsel olarak en dogal devami ise ozellik
bazli duygu analizi (Aspect-Based Sentiment Analysis, ABSA)
yaklagiminin uygulanmasidir. ABSA, duygu analizini tiim yorum
icin tek bir skor liretmek yerine, her bir {iriin 6zelligi i¢in ayr1 duygu
skorlar1 hesaplamay1 amacglamaktadir. Chris ve arkadaglar1 (2024),
e-ticaret miisteri yorumlar1 iizerinde gerceklestirdikleri ¢aligmada
ABSA yaklagiminin iiriin kalitesi, fiyat, kargo gibi spesifik boyutlara
yonelik daha ayritili ve graniiler i¢goriiler sundugunu; bu sayede
iiriin iyilestirme, miisteri memnuniyetinin artiritlmasi ve pazarlama
optimizasyonu gibi alanlarda daha aksiyon alinabilir sonuglar
iiretildigini vurgulamistir. Mevcut ¢aligmada iirlin 6zellikleri zaten
tanimlandig1 i¢cin, ABSA yaklagimi pratikte sozliik tabanli yontemle
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aspect yakalanmas1 ve BERT/BERTurk modelleriyle yorum-6zellik
diizeyinde  duygu smiflandirmasinin = yapilmast  seklinde
uygulanabilir. Bu sayede her bir {iriin 6zelligi i¢in pozitif, negatif ve
notr duygu dagilimlarint gdsteren, kategori yonetimine dogrudan
girdi saglayan metrikler elde edilebilir.

Sonug olarak, bu ¢alismada uygulanan sozliik tabanl 6zellik
analizi, misteri yorumlarmin kategori yoOnetimi acisindan
yorumlanmasinda gii¢lii ve uygulanabilir bir temel sunmaktadir. Bu
temelin BERTopic, BERT/BERTurk tabanli duygu analizi ve 6zellik
bazli duygu analizi yaklasimlariyla desteklenmesi halinde, miisteri
algilarinin yalnizca hangi 6zellikler etrafinda sekillendigi degil; bu
ozelliklere  yonelik  baglamsal, duygusal ve zamansal
degerlendirmeler de analiz edilebilir hale gelecektir. Bu tiir bir
yontemsel zenginlestirme, isletmelerin {iriin stratejileri, kategori
planlamasi ve yeni pazar firsatlarinin belirlenmesi siireglerinde daha
derin ve veri temelli i¢goriiler elde etmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica veri odakli pazarlama ve kategori yOnetimi
yaklasimlarinda  miisteri segmentasyonu da  Onemli rol
oynamaktadir. Korkusuz Polat (2024), k-means ve bulanik c-means
kiimeleme algoritmalarimi kullanarak bir siipermarket i¢in miisteri
segmentasyonu uygulamasi gerceklestirmistir; benzer yaklasimlar,
gelecekte miisteri yorumlarmin davranigsal Ozelliklere gore
siiflandirilmasinda da kullanilabilir.

Sonuc¢

Bu calismada, e-ticaret platformlarinda yer alan kullanici
yorumlar1 dogal dil isleme yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve
miisteri degerlendirmelerinin kategori yonetimi kararlarina nasil
bilgi saglayabilecegi incelenmistir. Calisma kapsaminda, web
scraping yoOntemiyle elde edilen metinsel miisteri yorumlar1 6n
isleme asamalarindan geg¢irilmis; ardindan sozliikk tabanli 6zellik
(aspect) c¢ikarimi yaklasimiyla kullanicilarin = {irtinleri  hangi
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performans ve fonksiyonel kriterler iizerinden degerlendirdigi
sistematik bigimde ortaya konmustur.

Elde edilen bulgular, kullanic1 yorumlarinin yalnizca genel
memnuniyet ifadelerinden ibaret olmadigini; aksine belirli iiriin
ozellikleri etrafinda yogunlasan degerlendirmeler igerdigini
gostermektedir. Analiz edilen iiriin gruplarinda, kullanicilarin satin
alma kararlarin1 etkileyen temel kriterlerin {irliniin islevsel
performansi, kullanim deneyimi ve fiyat—performans algisi oldugu
belirlenmistir. Bu durum, miisteri yorumlarinin dogru yontemlerle
analiz edilmesi halinde, isletmeler icin degerli ve dogrudan
uygulanabilir i¢gdriiler sundugunu ortaya koymaktadir.

Kategori yonetimi acisindan degerlendirildiginde, sozliik
tabanl 6zellik analizi yaklagima; {irlin portfoyiiniin yapilandirilmasi,
dijital raf ve filtreleme sistemlerinin tasarlanmasi, iiriin
aciklamalarinin miisteri diliyle uyumlu hale getirilmesi ve kampanya
stratejilerinin belirlenmesi gibi bir¢ok alanda karar destek araci
olarak kullanilabilir niteliktedir. Ozellikle kullanicilarm yogun
bicimde degerlendirdigi iirlin 6zelliklerinin belirlenmesi, kategori
yoneticilerinin miisteri beklentilerine daha duyarli ve veri temelli
stratejiler gelistirmesine olanak tanimaktadir.

Bu calismada uygulanan sozlik tabanli 6zellik analizi,
miisteri yorumlarinin kategori yonetimi agisindan yorumlanmasinda
giiclii ve uygulanabilir bir temel sunmaktadir. Bununla birlikte,
kullanilan yontemin baglamsal anlamlar1 ve drtiik duygu ifadelerini
yakalama  konusunda smirli  oldugu da gbz  Oniinde
bulundurulmalidir. Bu dogrultuda, Turkish BERT gibi derin
ogrenme tabanli dogal dil isleme modellerinin bu yapiya entegre
edilmesiyle, miisteri algilarmin yalnizca hangi iriin 6zellikleri
tizerinden sekillendigi degil, ayn1 zamanda bu 6zelliklere yonelik
duygusal ve baglamsal degerlendirmelerin de analiz edilmesi
miimkiin hale gelecektir.
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Bu tiir bir yoOntemsel genisletme, isletmelerin iiriin
stratejileri, kategori planlamasi ve yeni pazar firsatlarinin
belirlenmesi siireglerinde ¢ok daha derin ve veri temelli i¢gdriiler
elde etmesine olanak saglayacaktir. Sonug olarak, ¢cevrimici miisteri
yorumlarinin dogal dil isleme teknikleriyle sistematik bigimde analiz
edilmesi, isletmelerin miisteri odakli karar alma siire¢lerini
giiclendiren ve rekabet avantaji saglayan stratejik bir yaklasim
olarak degerlendirilmektedir.
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BOLUM 11

YAPAY ZEKA ODAKLI AG YONETIMIi VE HIZMET DUZEYi
SOZLESMESINDE YZ-MODEL BAGLAM PROTOKOLU KARAR
DESTEK SIiSTEMIi

Emin TARAKCI'
Ozet

Al destekli ag yonetimi, telemetri, analitik ve politika motorlarinin siki Hizmet Seviyesi
Anlagmalar1 karsilamak i¢in ag davranigini siirekli olarak optimize ettigi kapali dongii
otomasyonuna dogru hizla gelismektedir. Ancak, Biiyiikk Dil Modelleri ve ¢oklu ajan Al
diizenleyicileri operasyon destek sistemlerine entegre edildikge, 6zellikle model baglami
degisimi, token isleme, hizl1 enjeksiyon ve politika yanlis yapilandirmasi gibi konularda yeni
giivenlik ve yonetisim riskleri ortaya ¢ikmaktadir. Buna paralel olarak, uctan uca gecikme ve
kullanilabilirlik gibi telekomiinikasyon SLA (Service Level Agreement) hedefleri, yalnizca
dogru degil, ayn1 zamanda agiklanabilir, denetime hazir ve tasarim acisindan giivenli risk
kararlar1 gerektirir. Telekomiinikasyon ortamlar: i¢in Fonksiyonel Rezonans Analiz Yontemi
(FRAM) kullanarak sistemik siire¢ modellemesini, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
kullanarak hata modu yapilandirmasin1 ve CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation) metodu  agirlikli VIKOR yontemi siralamasi yoluyla cok kriterli risk
optimizasyonunu birlestirirken, sifir giiven MCP (Model Context Protocol) giivenlik mimarisini
(gegissiz token basimi, ABAC politika uygulamasi, oturum/baglam baglama, mense etiketleme
ve degistirilemez denetim giinliikleri) uygular. Al odakli ag yonetimi ve SLA riski lizerine vaka
calismasi, riskler, gecikme ve kullanilabilirlie odaklanan nicel bir karar matrisi ile
sunulmaktadir. Sonuglar, hesaplanan VIKOR Q-indeksi degerlerini ve MCP ag gecidi, Al
diizenleyici ve risk motoru katmanlar1 genelinde dogrudan hafifletme 6nlemlerine karsilik
gelen yorumlanabilir bir risk onceliklendirmesini icermektedir.

Anahtar kelimeler: AI-MCP, Al Ajanlari, Karar Destek Sistemi, Risk Analizi, Bulanik
Mantik, 3GPP
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Abstract

Al-driven network management is rapidly evolving toward closed-loop automation, where
telemetry, analytics, and policy engines continuously optimize network behavior to meet
stringent Service Level Agreements (SLAs). However, as Large Language Models (LLMs) and
multi-agent “Al orchestrators” are integrated into operations support systems (OSS), new
classes of security and governance risks emerge—especially around model-context exchange,
token handling, prompt injection, and policy misconfiguration. In parallel, telecom SLA
objectives such as end-to-end latency and availability require risk decisions that are not only
accurate but also explainable, audit-ready, and secure by design.

This approach proposes a Secure AI-MCP (Model Context Protocol)-driven Decision Support
System (DSS) for telecom environments that unifies systemic process modeling using the
Functional Resonance Analysis Method (FRAM), failure mode structuring using FMEA, and
multi-criteria risk optimization via CRITIC-weighted VIKOR method ranking, while enforcing
a zero-trust MCP (Model Context Protocol) security architecture (token minting without
passthrough, ABAC policy enforcement, session/context binding, provenance tagging, and
immutable audit logs). A telecom case study on Al-driven network management & SLA risk is
provided with risks and a quantified decision matrix focused on latency and availability. Results
include computed VIKOR Q-index values and an interpretable risk prioritization that directly
maps to mitigations across the MCP gateway, Al orchestrator, and risk engine layers.

Keywords: AI-MCP, Al Agents, Decision Support System, Risk Analysis, Fuzzy Logic,
3GPP

1. Giris

Telekomiinikasyon aglari, manuel, bilet tabanli islemlerden, izleme, analiz, planlama ve
ylriitmenin hizmet hedeflerini karsilamak icin ag yapilandirmasini siirekli olarak uyarladig,
yapay zeka destekli ve yapay zeka odakli kapali dongii yonetimine gegcmektedir. Modern 5G ve
otesindeki aglar, giderek daha kat1 hale gelen SLA'lar ile heterojen hizmetleri (eMBB, URLLC
benzeri gereksinimler, kurumsal dilimleme) desteklemeli ve bunu hizla degisen trafik, topoloji
ve ariza kosullar1 altinda yapmalidir. Sifir dokunuslu otomasyonun stratejik yonii, ugtan uca
orkestrasyon, etki alanlar1 aras1 glivence ve politika odakli otomasyonu vurgulayan endiistri ve
standardizasyon ¢abalarina yansimaktadir [1-2].

Ayni zamanda, ortaya ¢ikan 6G yonelimleri, hizmet olarak yapay zeka ve ug¢ noktalar ile ag
arasinda hizmet performansinin dinamik olarak miizakere edilmesi/garanti edilmesini
ongormektedir. Ornek gereksinimler arasinda, hizmet performansinin miizakere edilmesi ve Al
cikarim hizmetleri sunulurken bu performansi garanti altina alacak mekanizmalar agikca yer
almaktadir [1]. Bu gelisme, SLA uyumlulugunu tehlikeye atan operasyonel ve giivenlik
risklerini dnceliklendirebilen, risk farkindaligina sahip karar destek sistemlerine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Ancak, Biiylik dil modellerinin (LLM) ve ¢oklu ajan Al bilesenlerinin operasyon
destek sistemine entegrasyonu yeni zorluklar getirmektedir [2]:

1. Giivenli olmayan baglam degigimi: Coklu model is akislari, Al modiilleri ve araglari
arasinda telemetri, politika ve durumun aktarilmasimi gerektirir; kontrolsiiz baglam
degisimi, hassas verilerin sizmasina veya baglam kagirilmasina neden olabilir.
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2. Hizh enjeksiyon ve "karisik vekil" davraniglar:: LLM'ler, ara¢ kullanimini veya karar
mantigin1 degistiren 6zel olarak hazirlanmis girdilerle manipiile edilebilir ve bu da
yetkisiz eylemler veya giivenli olmayan operasyonel komutlara yol agabilir.

3. Token gegisi ve yonetisim bosluklari: Ayricalikli tokenleri veya kapsam dis1 kimlik
bilgilerini ileten ara¢ konektorleri, glivenligi ihlal edilmis bir model adiminin asir1
ayricalikli eylemler gergeklestirmesine izin verebilir.

4. Aciklanabilirlik ve denetim ihtiyaglari: Karar is akislari, 6zellikle Al miisteri
deneyimini ve SLA sonuglarini etkileyen eylemleri tetiklediginde, izlenebilir
gerekcelendirme gerektirir.

Bu bosluklar1 gidermek icin, AI-MCP Karar Destek Sistemi (KDS) 6nerilmektedir: baglam
degisimini sifir gliven yolu olarak ele alan ve bunu FRAM-FMEA ve CRITIC agirlikli VIKOR
metotlarina dayali risk motoruyla birlestiren katmanli bir mimari sunulmaktadir.

1.1 Amag ve kapsam

Calismanin amaci, asagidakileri gergeklestiren ugtan wuca bir yaklasim sunmaktir.
Telekomiinikasyon ag yonetimi siireclerini ve baglantilarini FRAM ile modellemek, risk
alternatiflerini ve bunlarin operasyonel etkilerini FMEA ile yapilandirmak, c¢eligkili kriterler
altinda risk dnceliklendirmesini optimize etmek i¢in CRITIC-VIKOR metotlarini kullanmak ve
MCP uyumlu yonetisim kontrolleri kullanarak giivenli ¢oklu ajan diizenlemesini uygulamaktir.

1.2 Katkilar
Katkilar agagida siralanmaigtir:

1. Telekomiinikasyon giivenlik ag ge¢idi icin risk kararlari, Al diizenleyici/baglam yoneticisi
ve risk motorunu entegre eden giivenli bir AI-MCP Karar Destek Sistemi mimarisi dnerilmistir.

2. Gecikme/kullanilabilirlik bozulmasi ve yonetisim basarisizliklarina SLA merkezli risk
modeli sunulmustur.

3. Risk onceliklendirme i¢in agik VIKOR Q-indeksi degerleri lireten ¢ok kriterli degerlendirme
yapilmugtir.

4. Sifir giiven ilkeleriyle uyumlu denetlenebilirlige sahip, mimari katmanlara yonelik,
kullanima hazir bir risk azaltma Onlemleri eslemesi saglanmustir.

2.Arka Plan ve Ilgili Calismalar

2.1 Al destekli ag yonetimi ve sifir dokunmatik otomasyon

5G ve otesindeki aglar i¢in kapali dongii otomasyonu, ¢esitli ve katt QoS/SLA gereksinimlerini
kargilamak i¢in temel bir mekanizma olarak konumlandirilmistir ve genellikle izleme, analiz,
planlama ve yiiriitme icin MAPE (Ortalama mutlak yilizde hatasi) benzeri dongiiler olarak
modellenmistir [3]. Daha genis kapsamli sifir dokunuslu ag ve hizmet yonetimi vizyonu, ¢ok
saticili, cok alanli ortamlarda ugtan uca otomasyonu vurgulamaktadir [4].

5G ve otesine yonelik yapay zeka kullanim alanlari, otomasyon, alanlar aras1 yasam dongiisi
yonetimi ve giivenlik unsurlarin1 merkezi temalar olarak daha da vurgulamaktadir [1].
Standardizasyon ayrica, AI/ML yeteneklerinin 5G sistem yonetimi ve mimari tartismalarina
giderek daha fazla entegre edildigini de belirtmektedir [5].
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2.2 Sistemik risk modellemesi icin FRAM ve FMEA

FRAM, sistem islevlerinin sosyo-teknik sistemlerdeki degisken baglantilar araciligiyla nasil
yankilandigin1 modeller ve dogrusal olmayan risk yayilma yollarinin tanimlanmasini saglar [6].
FMEA, miihendislik sistemlerinde hata/ariza modlarini, bunlarin etkilerini ve tespit/azaltma
hususlarii belirlemek i¢in yapilandirilmis bir yontem sunar ve uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir [7]. Hibrit yaklasimlar, karmasik risk zincirlerini analiz etmek ve eylemleri
onceliklendirmek i¢in FRAM ve FMEA'y1 birlestirmistir; bulanik mantik ile gliclendirilmis
entegre FRAM-FMEA, karmasik risk ortamlarinda etkili oldugu gosterilmistir [8].

2.3 Belirsizlik altinda cok kriterli karar verme

CRITIC yontemi, standart sapma ve kriterler aras1 korelasyon kullanarak kriter agirliklarini
objektif olarak belirler ve daha fazla bilgi ve daha az yineleme iceren kriterleri vurgular [9].
VIKOR, ¢eliskili ortamlarda ¢ok kriterli optimizasyon i¢in bir uzlagsma siralama yontemidir ve
S, R ve Q olglimleri ile nihai bir uzlasma ¢O6ziimii siralamasi tretir [10]. Belirsiz
degerlendirmeler i¢in, bulanik kiime setleri (Pisagor bulanik kiimeleri) iiyelik/tiyelik olmamast
ve belirsizligi daha zengin bir sekilde temsil eder [11-12]. Pisagor bulanik temsilleri, giincel
caligmalarda risk degerlendirmesinin saglamligini artirmak i¢in basartyla kullanilmigtir [8-12].

2.4 LLM tarafindan koordine edilen karar is akislarindaki giivenlik riskleri

Hizl1 enjeksiyon, icerige veya baglama gomiilii koti niyetli talimatlar araciliiyla LLM
davranisint manipiile edebilir ve potansiyel olarak ara¢ c¢agrilarin1 veya karar mantigini
degistirebilir [13]. "Kafas1 karisik yardimc1" sorunu klasik bir ¢ergeve sunar: ayricalikli bir
bilesen, bir saldirgan adina yetkisini kotiiye kullanmak i¢in kandirilabilir [14]. Savunma
rehberligi, giivenli mimariyi, ayricaliklari en aza indirmeyi, belirtegleri izole etmeyi, eylemleri
dogrulamay1 ve izlemeyi vurgular; sifir gliven mimarisi ilkeleri ve ABAC modelleri, en az
ayricalik ve baglam farkinda yetkilendirmeyi uygulamak i¢in resmi temeller saglar [15—-16].
OWASP, giivenli dagitimlara rehberlik etmek i¢cin LLM'ye o6zgii risk simiflandirmalar
yayimlamigtir [17].

2.5 Model Baglam Protokolii (MCP) ve giivenli baglam degisimi

MCP, modelden araca ve modelden modele baglam degisimini yapilandirilmis bir sekilde
standartlastirmay1 amaglayan yeni bir agik spesifikasyondur [18]. MCP, birlikte ¢alisabilirligi
tyilestirirken, glivenligi otomatik olarak garanti etmez: giivenli bir KDS, MCP akislar1 etrafinda
jeton 1izolasyonu, politika kontrolleri, mense etiketleme ve denetim giinliglii tutmayi
uygulamalidir.

3. Onerilen Giivenli AI-MCP Karar Destek Sistemi Cercevesi

3.1 Genel kavram

Onerilen gergeve, risk karar verme siirecini giivenli, agiklanabilir bir siireg olarak ele alir:

 Miisteri/Kullanic1 katmani, baglam (hizmet, dilim, bolge, KPI hedefleri) ile birlikte bir risk
sorgusu gonderir.
uygular, kapsamli tokenlar olusturur, oturumlar1 baglar ve hassas alanlar1 maskeler.
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* Al Orkestratorii/Baglam Yoneticisi istemleri temizler, kaynagi etiketler, istege bagl olarak
gozlemci Al'lar1 salt okunur modda cagirir ve yapilandirilmis bir karar paketi olusturur.
* Risk MCP Motoru, FRAM-FMEA yapilandirmas1 ve CRITIC agirlikli VIKOR
optimizasyonu gerceklestirerek sirali riskler ve Q puanlar {iretir.

e Karar ve Aciklanabilirlik katmani, insan tarafindan okunabilir agiklamalar ve eylem
oOnerileri Uretir; Denetim katmani, degistirilemez giinliikleri ve KPI izlerini depolar.

Sekil 1. Risk karar destegi igin uctan uca AI-MCP is akist
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3.2 Onerilen cerceve akist:

1. Kullanict bir risk/SLA sorusu sorar.
Gerektiginde, Al modeli, yapilandirilmis uzman sinyalleri elde etmek i¢in salt okunur modda
Gozlemci Al'lart (alan uzmani ajanlar) sorgular.

2. Al modeli, Risk MCP motoruna yapilandirilmis bir risk sorgusu (kriterler, alternatifler,
baglam, kisitlamalar) olusturur.

3. Risk MCP, Risk API (veya gomiilii hesaplama) araciliiyla risk hesaplamasini tetikler ve
nicel risk ol¢iimleri {iretir.

4. Risk API, hesaplanan sonuglar1 (puanlar, belirsizlik tahminleri, Q degerleri) dondiiriir.
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5. Al modeli sonuglar1 analiz eder, agiklamalar ve 6nerilen eylemler {iretir.

6. Kullanici, SLA merkezli bir risk yaniti alir.

Sekil 2. AI-MCP Karar Destek Sistemi i¢in katmanl giivenli mimari
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e MCP Ag Gecidi: Gegissiz OAuth2 jeton basimi, ABAC politika uygulamasi, baglam
baglama, PII maskeleme yapilir.
* Al Orchestrator: istem temizleme, kaynak etiketleme, salt okunur gozlemci ¢agrilar1 ve karar
matrislerinin olusturulmasi saglanir.
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* Risk Engine: yapilandirma icin FRAM-FMEA; objektif agirliklandirma i¢in CRITIC,
uzlagma siralamasi igin VIKOR yontemleri kullanilir.

* Denetim ve Geri Bildirim: degistirilemez giinliikkler (kim/ne/ne zaman), giivenlik ve
dogruluk KPI'lari, agirlik uyumu icin stirekli O0grenme saglanir.

4. Metodoloji

Bu calismada, Yapay zeka destekli telekomiinikasyon ag yonetiminde SLA odakli risk
onceliklendirmesi i¢in AI-MCP tabanli bir karar destek metodolojisi sunulmaktadir.
Metodoloji, ugtan uca operasyon dongiisii boyunca islevler arasi baglanirlig1 ve performans
degiskenligini yakalamak amaciyla FRAM yaklasimini, risk alternatiflerini hata tiirleri,
nedenler, etkiler, tespit edilebilirlik ve iyilestirme/6nlem maliyeti agisindan somut ve sistematik
bicimde yapilandirmak amaciyla ise FMEA yaklasimini biitiinlesik olarak kullanmaktadir. Bu
yapilandirilmis risk temsili iizerine, gecikme ve erisilebilirlik SLA kaygilar1 altinda
aciklanabilir ve denetlenebilir bir siralama tireten iki asamali1 ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yaklagimi uygulanmaktadir.

Birinci agamada, CRITIC yontemi; SLA odakli degerlendirme kriterleri arasindaki korelasyonu
dikkate alarak nesnel kriter agirliklarini hesaplamak igin kullanilmaktadir. Ikinci asamada ise
tanimlanan risk alternatifleri, VIKOR uzlas1 siralama yontemi ile dnceliklendirilmektedir.

Adim 1: Al odakli yonetim i¢in FRAM islevsel modelleme, ag yonetim siirecini etkilesimli
islevler olarak temsil eder; bir islevdeki degiskenlik, baglantilar araciligiyla yankilanabilir ve
SLA bozulmasini artirabilir [19]. Tablo 1, Al odakli bir SLA giivence dongiisii i¢in minimum
FRAM islev setini sunar.

Tablo 1. Yapay zeka odakli ag yonetimi ve SLA giivencesi i¢in FRAM islev seti

FRAM - On
Fonksiyonu Girdi Cikt1 Kosullar Kaynaklar Kontrol Zaman
F1 Telemetri Sﬁlyaglar, Normalize edilmis . Toplayicilar, Ornekleme Gergek
glinliikler, Izleme etkin . . zamana
Toplama : KPI akist ajanlar politikasi
izler yakin
KPT akis1 + .
F2 }< PI/SL.A . SLA SLA sapma olaylari SLA tamimlar KPI motoru Esik ms—s
Degerlendirmesi . mevcut kurallar
hedefleri
F3 Kok-neden  Olaylar + Varsayimlar Veri .. Model
Analizi topoloji (nedensel grafik) biitiinligi Analiti/NWDAF politikasi s—dk
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F4 Karar Varsayimlar Giivenlik Degisiklik

Onerisi + politikalar Aday eylemler kisitlart Bilgi tabam politikasi dk
FS Degisiklik Aday YaRﬂ? nfhrmta/durum Yetkilendirme Orkestrator ABACH+ dk
Uygulama eylemler degisiklikleri onay
F6 Degisiklik .
Sonrasi KPI akist Etki dogrulama Kararh Gozlemlenebilirlik Geri alma dk

< pencere kurallart
Dogrulama
F7 Denetim &  Tim . Giinliikleme . Uyum .
Raporlama artefaktlar Kanit paketi etkin Denetim deposu politikast stirekli

Degiskenlik kaynaklar1 arasinda eksik telemetri, veri sapmasi, gecikmeli olay korelasyonu veya
giivenli olmayan Al ¢iktilar1 bulunur; bunlar bir sonraki adimda risk alternatiflerine eslenir.

Adim 2: Risk alternatiflerinin FMEA ile yapilandirilmasi FMEA, olas1 hata modlarini (sosyo-
teknik, siber-Al riskleri) belirler ve bunlar1 gecikme ve kullanilabilirlik tizerindeki etkilere,
ayrica tespit edilebilirlik ve hafifletme yiikiine esler [8].

Adim 3: Kriterlerin tanimlanmasi
SLA risklerinin dnceliklendirilmesi i¢in bes karar kriteri kullanilir:
* C1 Olasilik: hedef ortamda meydana gelme olasiligi.

* C2 Gecikme etkisi: gerceklesmesi durumunda E2E gecikme SLA'sinda beklenen bozulma.
* C3 Kullanilabilirlik etkisi: ger¢eklesmesi durumunda hizmet kullanilabilirligi SLA'sinda
beklenen bozulma.

* C4 Algilama zorlugu: SLA ihlali 6ncesinde algilama/tanilama zorlugu.
» C5 Azaltma maliyeti: etkili kontroller uygulamak i¢in gereken goreceli ¢aba/maliyet.

Adim 4: CRITIC [9] metodu kullanarak objektif agirliklandirma, degiskenlik ve korelasyon

kullanarak kriter agirliklar1 hesaplanir. Normallestirilmis karar x; j» kriter standart sapmasi gjve

korelasyon 7y :

Cj =0j e (1- rjt) , sznc—j (Formiil 1-2)
Zj:lcj

Bu, 6znel dnyargilar1 azaltir ve gereksiz kriterleri optimize eder.

Adim 5: VIKOR [10] metodu kullanarak siralamada uzlagsma
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fij Kriter (j) izerinde alternatif (i) performansini temsil etsin. Maliyet kriterleri igin;
fi’ = min f;;, worst f;” = max fj;.

Tanim

=

.
5= Z Wy —t R; = max | w;

J . .
j=1 5y ! /)

L

(Formiil 3-4)
VIKOR Q-indeksi

(Formiil 5-6)

S*=min;S;, ST =max;S;, R* =min; R;, R~ = max; R;, ve v degerleri karar stratejisini
ifade eder (v=0,5).

Adim 6: AI-MCP akisinda giivenlik uygulamasi
Giivenlik, gegerli karar destegi icin bir 6n kosul olarak ele alinir:
* Sifir giiven baglami degisimi (ihlal oldugunu varsay; her adimi dogrula) [20].

* Gecissiz token basimi: her konektdr kapsamli tokenler alir; tokenler asagi akis ajanlarina
iletilmez.

. Konu/kaynak/eylem/kapsam i¢cin ABAC politika uygulamasi [16].
* Menge etiketleme: her baglam 6gesi menge ve giiven diizeyi ile etiketlenir [21].

* Degistirilemez denetim giinliikleri: kim/ne/ne zaman + uyumluluk i¢in karar artefaktlari [2].

* Hizl1 enjeksiyon savunmalari: girdi temizleme, ara¢ ¢cagirma izin listeleri, ¢ikti dogrulama [2-
4].

* Karisik vekil onleme: en az ayricalik + acik yetkilendirme sinirlari [2-4].

5. Vaka Calismasi

Telekomiinikasyon operatorleri, bir dizi hizmet (kurumsal dilimleme, gercek zamanh
uygulamalar) i¢in gecikme ve kullanilabilirlik SLA'larin1 korumak amaciyla Al destekli bir ag
yonetimi is akist kullanir. Sistem, ¢ok kaynakli telemetriyi giivenli bir sekilde kullanmali ve
yetkilendirildiginde operasyonel eylemleri (politika giincellemeleri, yeniden yonlendirmeler,
islevlerin 6l¢eklendirilmesi) 6nermeli veya gerceklestirmelidir.

Gelecekteki 6G yonelimleri, Al ¢ikarim hizmetleri saglarken gecikme gibi hizmet
performansinin miizakeresini ve garantisini agik¢a dikkate almakta [1] ve SLA'ya duyarh
kontroliin merkezi hale geldigini pekistirmektedir.
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Tablo 2. Yapay Zeka Odakli Ag Yonetimi ve SLA Giivencesi i¢in Risk Kayitlart.

davraniglari

Risk | Risk (Hata Tipik Neden / | Birincil SLA | Ikincil Etkiler | Tipik
ID Tiirii) Saldir: Etkisi Kontrol
Vektorii Noktalar1

R1 | Dolayl Modelin Gecikme 1/ | Yetkisiz arag Prompt
prompt isledigi Erisilebilirlik | cagrilart; temizleme,
enjeksiyonu ile | biletlerde, bilgi | | glivensiz arag izin
giivensiz tabani yapilandirma listeleri,
operasyonel makalelerinde, Onerileri koken
kararlar giinliiklerde dogrulama
alinmasi veya telemetri kontrolleri

alanlarinda
gomiili koti
niyetli
talimatlar
[10,12]

R2 | Token/kisisel | Token gegisi, Erisilebilirlik | Uyumluluk Token iiretimi
veri s1zintis1 genis erigim | (olay ihlali; (gecis yok),
veya asiri kapsami, zayif | sinirlama), otomasyonun ABAC, KVK
yetkili oturum Gecikme 1 zorla (PII)
baglayict baglama; veri | (6nleme kapatilmas1 maskeleme
erigimi sizdirma eylemleri) [8]

R3 | Uydurma Modelin Gecikme 1 Zincirleme Insan onay
¢ozlim eylemi | mantikl (yanlis kesintiler; mekanizmast,
nedeniyle SLA | goriinen ancak | yonlendirme, | kullanici kayb1 | eylem
bozulmasi hatali eylemler | sinirlama) dogrulama;

tiretmesi; zayif geri alma
giivenlik siirecleri
Onlemleri

R4 | Telemetri Eksik sayaclar, | Erisilebilirlik | Geg algilama; Veri
kaymasi1 / veri | rnekleme 1 / Gecikme | yanlis dogrulama,
kalitesi hatas1 | yanlilig1, veri 1 onceliklendirme | kayma tespiti,
risk motorunu | kaymasi; zayif yedeklilik
yaniltiyor korelasyon

RS | ABAC/politika | Hatal Erisilebilirlik | Denetim hatasi; | ABAC
yanlig kapsamlanmis | | (yetkisiz sistematik hassasiyeti,
yapilandirmas: | politikalar; degisiklikler), | giivenlik agig1 politika testi,
ile “karigik ayricalik Gecikme 1 en az
vekil” yiikseltme; (kararsizlik) ayricalik
(confused belirsiz yetki ilkesi [8,11]
deputy) sinirlar [11]

5.1 Vaka Sonuclar

CRITIC agirlikli VIKOR kullanilarak SLA merkezli risk onceliklendirmesi (v =

yapilmugtir.
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Tablo 3. Karar matrisi (Maliyet tiirii kriterleri)

C2 C3 C4 Cs

Risk Olgsillk Gecikme Erisilebilirlik Tespit Onleme
Etkisi Etkisi Zorlugu Maliyeti

R1 Prompt 6 8 7 8 6
enjeksiyonu
R2
Token/PII 5 6 8 9 7
s1zintis1
R3 Uydurma 7 9 5 6 5
eylem
R4 Telemetri 3 6 6 7 4
kaymasi
RS ABAC
yanhs 4 7 9 8 8
yapilandirma

Olasilik (C1): Riskin gerceklesme ihtimali

Gecikme Etkisi (C2): SLA tizerindeki gecikme ytikii

Erisilebilirlik Etkisi (C3): Sistem erisiminde yaratacagi olumsuzluk
Tespit Zorlugu (C4): Riskin fark edilmesinin zorluk derecesi
Onleme Maliyeti (C5): Riski azaltmak icin gereken kaynak/maliyet

Kriter agirliklart (normallestirilmis matris varyansi + korelasyondan) Formiil 1-2 ‘deki
denklemler ile bilgisayar yazilimi [22] {izerinden hesaplanmaistir.

w(C1)=0.309, w(C2) = 0.251, w(C3) = 0.163, w(C4) = 0.140, w(C5) = 0.137.

Tablo 4. VIKOR él¢iimleri ve Q-indeksi

Riskler S R Q

R2
Token/Kisisel 0.481 0.163 0.232
Veri S1zintisi

RS ABAC
Yanhs 0.420 0.251 0.332
Yapilandirma

R4 Telemetri

0.514 0.309 0.500
Kaymasi
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R1 Prompt

Enjeksiyonu 0.599 0.309 0.518

R3 Uydurma

0.806 0.309 0.659
Eylem

Daha diisiik Q degeri, uzlagma stratejisi kapsaminda daha yiiksek oncelik anlamina gelir.

Sekil.3 Q skoruna gore risk onceliklendirmesi

R3 Uydurma Eylem

R1 Prompt Enjeksiyonu

Risk

R4 Telemetri Kaymasi

RS aBAC Yanhy Yapdandirma

R Token/Kisisel eri Siznkis:

o D.Il D.IH 'H:J {Ijlﬁ 'H'j'_'i 'thl
0 Skaru {Toplam Risk)

Sekil.4 Risk Isi1 Haritast

R3 Uydurma Eylem 0.309
R1 Prompt Enjeksiyonu 0309
% A4 Telemetri Kaymasi 0.308 0.500
RS ABAC Yanhs Yaplandirma 0.251 0.332
-0.3
2 Token/Kisisel Veri Sizintisi 0.163 0.232
-0.2
1 1
5 (Siddet) R (Yayihim) Q (Moplam Risk)
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6. Tartisma

Tablo 4 ve Sekil 3'teki sonuglar, token/PII sizintis1 ve asir1 ayricalikli baglayici erigsiminin R2
en Oncelikli risk oldugunu goéstermektedir (Q=0,232). Bu sonug, Sekil 2'deki giivenlik
mimarisiyle tutarlidir. Bu mimaride, MCP ag gecidi, gecis yapmadan token basimi, ABAC
uygulamasi ve PII maskeleme islemlerinden sorumludur. Bu kontroller, R2'nin olasiligini ve
patlama yaricapini dogrudan azaltir. Telekom operasyonlarinda, bir konektoriin glivenligi ihlal
edildiginde genellikle sinirlama prosediirleri (otomasyonun devre dis1 birakilmasi, erisimin
kisitlanmasi) devreye girer ve bu da dolayli olarak kullanilabilirligi diisiirebilir ve gecikmeli
diizeltme nedeniyle gecikmeyi artirabilir; bu nedenle R2, SLA riskinin baskin etkeni olmaya
devam eder.

Ikinci sirada yer alan RS riski (ABAC yanlis yapilandirmasi; Q=0,332), klasik karisik vekil
cergevesine [2-4] uygundur. Al diizenleyicisi ile arac yiiriitliciileri arasindaki yetki sinirlari
belirsizse, diizenleyici istemeden saldirgan veya hatali baglam adina ayricalikli eylemler
gerceklestirebilir. Bu nedenle, ABAC politika miihendisligi ve testi, NIST ABAC kilavuzu [16]
ve sifir gliven ilkeleri [15] ile tutarli olarak birinci sinif bir operasyonel gereklilik haline gelir.
Sekil 2'de, politika uygulamasi baglam risk motoruna ulasmadan 6nce gergeklesir ve yalnizca
yetkili eylemlerin 6nerilebilmesini/yiiriitiilebilmesini saglar.

Telemetri sapmast (R4; Q=0,500) ve hizli enjeksiyon (R1; Q=0,518) "orta katmani" olusturur
ve 6nemli bir sosyo-teknik i¢gorii sunar: giiclii giivenlik olsa bile, veri temeli istikrarsizsa karar
kalitesi ¢okebilir. Sekil 1'de, adimlar veri toplama ve Al analizi veri biitiinliigiine ve kaynagina
duyarlidir. Sapma algilama ve kaynak etiketleme olmadan, Al diizenleyicisi kismi veya
Onyargili sinyalleri amplifiye edebilir ve yanlis Onceliklendirme yoluyla SLA ihlallerini
artirabilir. Hizli enjeksiyon, "veri" ve "talimatlar" arasindaki siniri istismar ettigi i¢in kritik
oneme sahiptir; hafifletici onlemler, LLM giivenlik taksonomileriyle [17] tutarli olarak siki
baglam etiketleme, temizleme, izin verilen ara¢ kullanimi ve dogrulama kontrollerini
icermelidir.

Son olarak, haliisinasyonu diizeltme eylemleri (R3; Q=0,659) veri setinde son sirada yer
almaktadir, ancak bu diisiik ciddiyet olarak yanlis yorumlanmamalidir. Bunun yerine, bu durum,
algilama ve yonetisim kapilart mevcut oldugunda (insan onay1, geri alma), beklenen SLA zarari
azaltilabilecegini gosterir. Tamamen otonom dongiiler hedefleyen dagitimlarda, R3 keskin bir
sekilde artabilir; bu nedenle, Tablo 2'de onerilen kontroller yiiksek otomasyonlu ortamlar i¢in
zorunlu olarak degerlendirilmelidir.

Cok kriterli karar verme ve karmasik risk ortamlarinda etkili oldugu kanitlanmis biitiinlesik
FRAM-FMEA ile entegre bulanik mantik yontemi [8] MCP uyumlu bir karar destek sistemi
saglar. Calismada, risk farkindaligmma sahip orkestrasyonun vazgecilmez hale geldigi, ag
genelinde Al hizmet performansini miizakere eden ve garanti eden gelecekteki sistemlerin
yonelimi ile de uyumludur.
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Tablo 5. AI-MCP Karar Destek Sistemi katmanlarina eslenen kontroller

Azaltlan Kanit / Denetim
Katman Birincil Zorunlu Kontroller
. Artefaktlan
Riskler
Token tiretimi (ge¢issiz),
MCP Gecidi R2.R5 ABAC uygulanmasi, oturum Politika giinliikleri, token
(Giivenlik Merkezi) ’ baglama, kisisel veri (PII) kapsamlari, erisim kararlari
maskeleme
Prompt temizleme, koken
Al Orkestrator / R1,R3, etiketleme, salt-okunur Koken grafigi, arac ¢cagri
Baglam Yoneticisi R4 gbzlemci gagrilari, arag izin izleri, dogrulama raporlari
listeleri, ¢ikt1 dogrulama
Risk MCP Motoru R.4’ F}{AM-FMEA yapist, CRITIC Karar matrisleri, agirlik
(Cekirdek) riskler agirliklari, VIKOR Q skorlari, vektorleri, Q skoru gecmisi
arast duyarhilik analizi ’
Karar & I Talvalo 2/3/4 ve qu .11 3ile Agiklama sablonlari,
e e Timi baglantili okunabilir mantik ve v
Aciklanabilirlik neden” anlatilari
gerekceler

Degistirilemez giinliikler, KPI
Timii kayma izleme, agirliklarin
stirekli 6grenilmesi

Denetim & Geri
Bildirim

Kim/ne zaman/neyi yapti
giinliikleri, KPI panolar1

7. Sonug

SLA baskisi altinda Al odakli telekomiinikasyon ag yonetimini desteklemek icin, gecikme ve
kullanilabilirlik risklerini agik¢a hedefleyen AI-MCP Karar Destek Sistemi Onerilmistir. Bu
yaklagim, sistemik siire¢ anlayis1 (FRAM), yapilandirilmis hata/ariza modelleme (FMEA),
objektif agirliklandirma (CRITIC) ve uzlasma siralamasi (VIKOR) yontemlerini, sifir giiven ve
ABAC yonetisimi ile uyumlu bir giivenlik odakli tasarim mimarisinde birlestirir.

Vaka caligsmasi, VIKOR Q-indeksi degerleri (Tablo 4, Sekil 3) ve bes riskin aciklanabilir ve
denetlenebilir bir sekilde oOnceliklendirilmesini saglanmistir. Sonuglar, Al orkestrasyonu
uygulandiginda token yonetisimi ve politika dogrulugunun SLA riskini domine ettigini
vurgulamakta ve giivenli baglam degisimi ile en az ayricalifin giivenilir Al destekli
operasyonlar i¢in 6n kosul oldugunu pekistirmektedir.

Gelecekteki caligmalar, veri setleri artirilarak, operatdr telemetrisine genisletmeli, uzman
belirsizligi i¢in bulamik mantik degerlendirmeleri uygulamali ve agirliklarin gelisen ariza
modlarina ve tehdit ortamlarima uyum saglamasi i¢in ¢evrimici 6grenmeyi entegre etmelidir.
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