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ONSOZ

Gliniimiizde teknolojik gelismeler, artan veri hacmi ve
karmasiklasan karar siirecleri, bilimsel yontemlere dayali analiz ve
etkin silireg yonetimini her zamankinden daha Onemli hale
getirmektedir. Bu dogrultuda yapay zeka, karar verme yontemleri ve
stire¢ optimizasyonu, farkli disiplinlerde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
coziimler gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Karar Verme,
Yapay Zeka ve Siireg Optimizasyonu: Kuramsal Yaklagimlar ve
Uygulamalar baglikli bu eser, bilimsel yaklagimlari uygulama odakli
bir perspektifle ele alarak ilgili literatiire katki saglamay1
amaclamaktadir. Eserin hazirlanmasma katkida bulunan tiim
yazarlara tesekkiir eder, kitabin akademisyenler, arastirmacilar ve
uygulayicilar i¢in yararlt bir kaynak olmasini dilerim.

Prof. Dr. Hiiseyin SANLI

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
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BOLUM 1

YUKSEKOGRETIMDE EGIiTiM KALITESINE
ETKi EDEN KRITERLERIN SWARA YONTEMIi
iLE DEGERLENDIRILMESI

TUBA BAZANCIR!
NADIDE CAGLAYAN OZAYDIN?
VECIHI YIGIT?

Giris
Tarih boyunca var olan kalite, iiretim asamasindan son
tilkketiciye ulasana kadar bircok alanda ele alinmis, siirekli farkli
bigimlerde tanimlanarak ve gelisim gostermistir (Topeu & Ozlem,
2022). Giinliik yasantimizin her alaninda ihtiya¢ duydugumuz kalite,
yiiksekogretim kurumlarinda da 6nem kazanan bir kavram haline
gelmistir. Giinlimiizde yapilan kalite tanimlarindan en kapsamlisi
kaliteyi miikemmellik yolcugu olarak ifade etmis olsa da, kalite

kavrami miisterilerin gérmeden tanimlayamayacagi bir kavramdir
(Goetsch & Davis, 2000). Gegmiste kalite sadece bir sonug olarak
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diisiiniilse de, artik bir yasam tarzi olarak benimsenmektedir (Serin
& Aytekin, 2009).

1960’1 yillardan itibaren Ogrenci sayilarinin artmasi ve
uluslararasilagma politikalarimin  dikkate alinmasindan dolay1
yiksekdgretim kurumlarindan beklentiler artmistir. Dolayisiyla
devletin yiiksekogretim kurumlar i¢in ayirdigi biitge giderek artan
bir boyut haline gelmistir. Yiiksekogretim kurumlarinda kalitenin
gelismesine yonelik calismalar 1980°li yillardan itibaren hiz
kazanmistir (Soyer & Giiler, 2021).

Glinlimiizde bir¢cok alanda oldugu gibi yiiksekogretim
kurumlarinda da rekabet kosullar1 ve performans diizeyi oldukga
onemli bir hale gelmistir. Yiiksekogretim kurumlarinin amaci
ogrencileri iyi bir gelecege hazirlayip, nitelikli bireyler yetistirmektir
(Petruta & Roxana, 2014).

Yiiksekogretim kurumlari, refah seviyesinin, rekabetin ve
ekonominin arkasindaki temel giiclerden biridir. Yiiksekogretim
kurumlarmin kendini gelistirebilmesi ve rekabet kosullarina ayak
uydurabilmesi i¢in hizmet kalitesi oldukca dnemlidir. Iyi hizmetler
sunmast, hem mevcut hem de mezunlarin memnuniyet diizeyini
arttirmakta ve kuruma daha fazla 6grenci ¢cekebilmeyi saglamaktadir
(Weber, 2003; Karadag, 2022).

Toplumda ve teknolojide meydana gelen hizli degismeler,
yiiksekogretim kurumlarinin bolgesel yenilige katkida bulunmayz,
ozel sektorle ortak faaliyette bulunmay1 ve teknoloji transferi gibi
cesitli konulara odaklanmay1 gerektirmistir (Fromhold-Eisebith &
Werker, 2013).

Yiiksekogretim kurumlarimin performansi, memnun etme
diizeyiyle Olciilebilir. Bu kurumlarda c¢ogunlukla G6grenci
memnuniyeti dikkate alinmakta olup, i¢ ve dis paydaslarin da
memnuniyeti goz ardi1 edilmemelidir (Yiiksel et al., 2018).



Caligmanin amaci1 yiiksekogretim kurumlarinda egitim
kalitesine etki eden kriterlerin aragtirllmasi ve bu kriterlerin
agirliklarinin SWARA yontemi ile belirlenmesidir.

Yiiksekogretimde Kalite

Kalite kavraminin yiliksekogretimlerde karsiliginin ne oldugu
konusunda bir¢cok farkli goriis bulunsa da, kurumlarin biitiinsel
olarak degerlendirilmesi ve bu siireglerin izlenmesi kalite giivencesi
olarak tanimlanmustir (Istk & Beykoz, 2018). Universiteler icin
kalite; Ogrencilerden Ogretim iyelerine, kayit birimlerinden
kiitiiphaneye kadar pek ¢ok farkli birimi igerdigi i¢in karmasik bir
yaptya sahiptir (Davis, 2017).

YiiksekOgretim hizmetleri hizla degisen diinyada artan
rekabet kosullari, kurumlarin basarisin1 arttirma istegi kalite
faktoriiniin 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur. Bu nedenle tiniversiteler
kalite giivence sistemleri olusturarak paydaslarin memnuniyetini
saglamay1 ve beklentilerini karsilamay1 hedeflemislerdir (Derdiyok,
2019).

Yiiksekogretimde kalite kavrami esas olarak ogrenciler,
ogretmenler ve kurulan 6grenme ortami arasindaki iligkinin bir
sonucudur. Yiiksekogretimde kalite giivencesi, program igerikleri,
programda yer alan Ogrenme firsatlar1 ve kurumlarin olusum
amacina uyan bir 6grenme ortami olusturmalidir (ESG, 2015).
Yiiksekogretim kurumlarinda son zamanlarda oldukca onemli bir
kavram haline gelen kalite glivence sistemi, kalite standartlarinin
karsilanip karsilanmadiginin sistematik olarak takip edilmesi olarak
ifade edilmektedir (Ozer et al., 2010). Yiiksekdgretim kurumlar1 tiim
birimleri icin kalite bilesenlerini entegre bir sekilde uygulamalidir.
Bir kurumun tiim birimlerinde kalite saglanmak isteniyorsa, parcalar
bir biitlin olarak ele alinmalidir. Bir bilesenin eksikligi tiim sistemi
etkileyebilmektedir (Arain et al., 2013).



Ulkemizde Yiiksekdgretim kurumlarinda kalite giivence
sisteminin saglanmasindaki en énemli adimlardan biri YOKAK 1n
(Yiiksekogretim Kalite Kurulu) kurulmus olmasidir. YOKAK,
Yiiksekogretim  kurumlarinda  kalite  glivencesi  sisteminin
i¢sellestirilmesi ve kalitenin kurum kiiltiiri haline gelmesine katk1
saglamak ve {tniversitelerin kendi kalite giivence sistemlerinin
farkinda olmalarimi saglamak amaciyla kurulmustur (YOKAK,
2021; Uludag et al., 2021).

Son yillarda Tiirkiye’de YOKAK tarafindan kalite elgisi
egitimleriyle Ogrenciler egitilerek, kalite gilivencesi sistemine
katilimlarinin  saglanmasi amaglanmistir (Elmas, 2021). Bir
kurumun kalite glivence sistemi, kurumun belirli kalite standartlarini
karsilaylp karsilamadiginin belirlenmesini ve bu standartlarin

degerlendirilmesini saglayan siireclerden olusmaktadir (Ozer et al.,
2011).

Yiiksekogretimde Egitim Kalitesi

Teknolojinin de etkisiyle; bilginin 6nemli bir servet kaynagi
haline gelmesi diinya ekonomisinde degisimler meydana getirmistir.
Bilgiye verilen 0nemin artmasiyla, yiiksekdgretim kurumlarinda
egitim kavrami da bu degisimden nasibini almistir (Gencel, 2001).
Yiiksekogretim kurumlari; toplumun gelismesinde bilgi dnderligini
ustlenmektedir. Toplumun ilerlemesi ve Kkaliteli bir toplum
olabilmesi i¢in, bireylerin kaliteli egitim veren kurumlardan mezun
olmas1 gerekmektedir (Meraler & Adigiizel, 2012).

Egitim, bireylerin yasam kalitesi ve kariyer olanaklari
iizerinde oldukca etkilidir. Bu nedenle; kisisel gelisim ve
yoksullugun iistesinden gelmede egitimin rolii fazladir (World Bank
Group, 2016). Egitim aracilifiyla insani degerler korunarak gelecek
nesillere aktarilabilir ve hem bireyin hem de toplumun mevcut
durumu iyilestirilebilir (EC, 2020; OECD, 2019).



Bir tilkede yasam standartlarinin degismesinde egitimin rolii
biiyiiktiir. Egitim isgiicli verimliligi ve insan sermayesi ile dogrudan
baglantili oldugu i¢in bir iilkenin gelecegine katkida bulunmaktadir
(Churchill & Mishra, 2018).

Literatiire Genel Bakis ve Kaynaklarin Secimi

Bu caligmada literatiir, SWARA yoOnteminin kullanildig:
caligmalar ve yliksekogretimde egitim kalitesini ele alan caligmalar
olmak iizere iki baglikta incelenmistir.

SWARA yonteminin kullanildigi calismalar

Ozbek & Erol (2018) calismalarinda, yem sektdriinde is
sagligl ve gilivenliginde 6nemli 11 kriter belirlemislerdir. Kriter
agirliklart AHP ve SWARA yontemleri ile degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda, isverenlerin is sagligi ve giivenligi konusunda
hangi kriterlere 6nem vermeleri gerektigi belirlenmistir. Her iki
yontemin sonuglar1 kiyaslanmis ve benzer sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

Giimiis & Ozi¢ (2018) ¢alismalarinda, insaat sektoriinde olan
isletmelerin finansal performans kriterlerinin hesaplanmasinda AHP
ve SWARA yontemi kullamlmustir. 1ki ydntemin de sonuglari
kiyaslandiginda agirlik siralamalarin birbirine benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir.

Gorener & Alisarli (2021) calismalarinda, tedarik zincirinde
onemli bir konuma sahip olan tedarik¢ilerin performans
degerlendirilmesinde kullanilan kriterleri SWARA yoOntemi
kullanarak analiz etmislerdir. Alt1 ana kriter ve on dokuz alt kriter
belirlenerek SWARA yontemi ile kriter agirliklar: hesaplanmstir.

Argun & Kaya (2022) calismalarinda, bir tedarik zincirinin
performansina etki eden kriterlerin belirlenmesi i¢in uzman
gorislerine bagsvurmuslardir. Tedarik zinciri performansina etki eden



ana ve alt kriterler AHP VE SWARA yontemleriyle Onem
diizeylerine gore siralanarak yorumlanmustir.

Arikan & Oztiirk (2022) calismalarinda, belediyelerde
calisacak siiriiciilerin se¢iminde etkili olan kriterlerin agirliklarin
AHP ve SWARA yontemleriyle belirlemislerdir. Bu iki yontemin de
sonuglart kiryaslanarak tutarliliklar1 incelenmistir. Y Ontemlerin
sonuglart  kiyaslandiginda kriter agirhiklarimin  Ortlistiigiic  ve
sonuglarin tutarli oldugu belirlenmistir.

Babacan & Tuncay (2022) ¢alismalarinda, enerji sektoriinde
finansal boyutunu ortaya koymayir amaglamislardir. Caligmada
enerji sektoriinde olan 8 sirket icin finansal performans ve ¢alisma
diizeyi arasindaki iliski AHP, SWARA ve TOPSIS yontemleri ile
degerlendirilmistir. Ug¢ ayr1 yontemin sonuglari incelendiginde,
secilen yonteme gore sonuclarin degiskenlik gosterdigi analiz
edilmistir.

Arslan (2023) ¢alismasinda, enerji nakil sektorii ele alinarak
en uygun kablo tiiriiniin segilmesi amaglanmistir. Isletmelerin en
uygun kablo se¢imi yapabilmesi i¢cin AHP-SWARA hibrit yaklasimi
kullanilmistir. Kriter agirliklart SWARA yontemi ile belirlenmis,
alternatif se¢cimi AHP yontemi ile yapilmistir. Calisma sonucunda
yapilan analizlere gore isletmeler i¢in en uygun kablonun solar kablo
oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak SWARA yénteminin literatiirde, Is saghg ve
giivenligi, finansal performans, tedarik¢i performansi ve enerji
sektorii gibi pek ¢ok alanda uzman goriisiine dayanarak kriterlerin
agirliklarinin hesaplanarak 6nem sirasina konulmasinda kullanildig:
gorilmektedir.

Yiiksekogretimde egitim kalitesi ile ilgili yapilan calismalar

Cavdar (2009) calismasinda, yiiksekdgretimde hizmet
kalitesi unsurlarinin 6nem diizeylerinin belirlenmesi i¢in 6grencilere
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anket uygulamistir. Anket sonuclart SPSS paket programiyla analiz
edilmistir. ~ Belirlenen  kalite  unsurlarinin  yiliksekogretimi
degerlendirmede yetersiz oldugu ve yeni bir siniflandirma yapilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Tsinidou et al., (2010) calismalarinda, yiiksekogretim
kurumlarinda egitim kalitesine etki eden kriterleri belirleyerek AHP
yontemi ile bu kriterleri degerlendirmislerdir. Ogrencilere yapilan
anketler sonucunda egitim kalitesine etki eden kriterlerin goreceli
onem diizeyleri AHP yonteminde kullanilarak kriter agirliklar:
belirlenmistir.

Min & Khoon (2014) calismalarinda, yiiksekogretimde
hizmet kalitesinin belirlenmesinde etkili olan demografik faktorlerin
belirlenmesini amaglamislardir. 263 uluslararas1 6grenciden alinan
verilere Yapisal Esitlik Modeli uygulanmistir. Calisma sonucunda
demografik faktorlerin hizmet kalitesi lizerinde onemli bir etkisi
oldugu tespit edilmistir.

Maksiidiinov et al., (2016) ¢aligmalarinda, yiiksekogretim
kurumlarinda hizmet kalitesinin boyutlarinin degerlendirilmesini
amaglamislardir. Hizmet kalitesinin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar incelenerek, SERVQUAL ve SERVPERF o&l¢me
araclarinin kullanilmasi onerilmistir.

Yacan (2016) c¢alismasinda, yiliksekdgretimde egitim
kalitesine etki eden kriter agirliklarini aragtirmak amaciyla isletme
boliimii 6grencilerine anket uygulamistir. Bu anketlerle belirlenen
kriter agirliklari Bulanik AHP metodu ile degerlendirilmistir.
Sonrasinda akademisyenlere anket uygulanarak belirlenen 9 devlet
{iniversitesi Bulanik TOPSIS metoduyla degerlendirilmistir.

Yiksel et al., (2018) calismalarinda, yiiksekdgretim
kurumlarinin memnuniyetini ve buna etki eden faktorleri
incelemislerdir. Calisma sonucunda edinilen bilgiye gore;
yiiksekdgretim kurumlarinin memnuniyet diizeyinin arttirilmasi i¢in
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hem Ogrencilerin hem de tiim paydaslarin beklentilerinin dikkate

alinmas1 ve alinacak kararlarda tiim paydaglarin goézetilmesi
gerekmektedir.

Ekinci et al., (2022) calismalarinda, yiiksekogretim
kurumlarinin hiikiimet ile birlikte strateji se¢iminde ¢ok kriterli karar
verme tabanli bir oyun teorisi yaklagimi kullanmiglardir. Calisma
sonucunda hiikiimetin yliksekégretim kurumlariin kalitesi yiiksek
caligmalar yapmasini destekledigi tespit edilmistir.

Petrudi et al, (2022) calismalarinda, yiiksekdgretim
kurumlarmin performans gostergelerini kapsamli bir sekilde
inceleyerek, performans 6lgiimiinde bulanik delphi ve en iyi en kotii
(BWM) yontemini kullanmiglardir. Egitim ve insan sermayesinin en
iyi kriterler oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica en kritik performans
gostergelerinin patent ve icat sayisi, Ogretim iiyesi / 6grenci orani ve
ogrencilerin memnuniyeti oldugu tespit edilmistir.

Mei et al, (2023) caligmalarinda, yiiksekogretim
kurumlarmin dijital teknolojileri kullanmasinin  6nemini ve
gelecekteki is giicli nitelikleri lizerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Calismada belirlenen katilime1 grubuna 50 sorudan olusan anket
uygulanmistir. Sonug olarak, gelecekteki is giiciiniin yeterliliklerinin
iizerinde yliksekogretimlerde dijital teknolojilerin kullanilmasinin
onemli oldugu belirtilmistir.

Do et al, (2024) c¢alismalarinda, yiliksekdgretim
kurumlarinda ogretim gorevlilerinin performanslarinin
degerlendirilmesinde bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini
bir arada kullanmiglardir. Calismanin yiiksekogretim kurumlarinda
yer alan yoneticilerin  egitim  kalitesinin  iyilestirilmesi
amaclanmustur.

Uludag & Dogan (2025) calismalarinda, yiiksekdgretim
kurumlarinda egitim ve Ogretim hizmetlerinin  kalitesinin

gelistirilmesinde  kalite yayilim fonksiyonlarimin kullanimini
--8--



incelemislerdir. Bir devlet {iiniversitesinde segilen fakiiltede
uygulama yapilmustir.

Ozdem et al, (2026) calismalarinda, bir devlet
iiniversitesinde 686 Ogrenciden anket yoluyla veri toplayarak,
iiniversite 6grencilerinin egitim kalitesi algisinin  belirlenmesi
amaclamiglardir. Calismada hipotezlerin test edilmesinde tek yonlii
varyans analizi ve t-testi kullanilmistir.

Genel olarak Yiksekogretimde egitim kalitesi ile ilgili
yapilan calismalar, memnuniyet anketleri, kalite giivence sistemleri
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Yontem

Calismanin temel amaci ¢ok kriterli karar verme teknigini
kullanarak yiiksekdgretim kurumlarinda egitim kalitesine etki eden
faktorlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesidir. Sistematik bir karar
verme yaklagimi olan SWARA uzman goriislerinin etkili bir bigcimde
entegre edilmesi ve basitlestirilmis hesaplama siirecine sahip oldugu
i¢in tercih edilmistir (Singer & Ozsahin, 2025).

SWARA Yontemi

SWARA’nin agilimi “Stepwise Weight Assessment Ratio
Analysis” seklindedir. Tiirkce agilimi ise “Adim Adim Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi” olarak ¢evrilmistir. Bu yoOntem
Kersuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan gelistirilmistir (Ozbek,
2017). 2010 yilinda gelistirilen SWARA Y 6ntemi’nin islem adimlari
asagidaki gibidir (Stanujkic et al., 2015).

Adim 1: Uzmanlar kriterleri onem sirasina gore en dnemliden
baslayarak azalan diizende siralar.

Adim 2: Her bir kriter i¢in goreli onem diizeyi ikinci
kriterden baslanarak belirlenir. Bunun i¢in, j. kriter, j-/.kriterle
kiyaslanarak; j. kriterin j-/. kritere gére ne kadar 6nemli oldugu

--O--



belirlenir. Bu deger tarafindan “ortalama degerin karsilagtirmali
Oonemi” olarak adlandirilmistir (Kersuliene et al., 2010). Simgesel

9 9

olarak ’s;” ile gosterilmistir.

Adim 3: Her bir karar verici i¢in 4j katsayis1 Esitlik 1.’deki
gibi hesaplanr.

. (1 j=
k]_{Sj+1 i>1 (1)
Adim 4: Her bir karar verici i¢in gj degiskeni Esitlik 2.’deki
gibi hesaplanir.
1 j=1
=1 . . 2
v {qj—l/kj j>1 @

Adim 5: Kriterlerin goreceli agirliklar Esitlik 3.’teki gibi
hesaplanir.

W) =qj / Xk=19k 3)

Bu calismada, yiiksekdgretim kurumlarinda egitim kalitesine
etki eden kriterler i¢in literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu kriterler
belirlenirken Serin & Aytekin (2009)’in ¢alismasinda ele alinan
kriterler, Tsinidou et al., (2010) calismasinda belirlenen kriterler ve
Yacan (2016) ¢alismasinda kullanilan kriterler dikkate alinmistir.
Literatiirde yiliksekdgretim kurumlarinda egitim kalitesine etki eden
kriterlerin belirlenmesine ve degerlendirilmesine yonelik yapilan
caligmalarin sayist az oldugu icin, kriterler belirlenirken bu
caligmalar dikkate alinmistir. Belirlenen ana kriterler; miifredat
yapist (K1), kariyer olanaklar1 (K2), konum ve altyapt (K3),
akademik personel (K4), idari hizmetler (K5), kiitiiphane hizmetleri
(K6) ve aktivitelerdir (K7). Ana kriterlerin altinda yer alan alt
kriterler; egitim materyalleri (K11), derslerin yapis1 ve dagilimi
(K12), ders ve smav programi (K13), yurtdisi imkanlarn (K21),
lisansiistii programlar1 (K22), isttihdam firsatlar1 (K23), kantin ve
yemek hizmetleri (K31), konum ve ulagim imkanlar (K32),
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konaklama hizmetleri (K33), akademik ozellikler (K41), mesleki
tecriibe (K42), iletisim becerileri (K43), bilgi islem destegi (K51),
iletisim araglar1 (K52), hizli hizmet verme (K53), kaynak kitaplar ve
dergiler (K61), 6diing verme sistemi (K62), e-kiitliphane (K63),
sosyal ve kiiltiirel faaliyetler (K71), bilimsel faaliyetler (K72) ve
sportif faaliyetlerdir (K73). Ana ve alt kriterlerin hiyerarsik yapisi
Sekil 1’deki gibidir.
Sekil 1. Yiiksekogretim kurumlarinda egitim kalitesine etki eden
kriterler

YUKSEKOGRETIMDE EGiTiM KALITESINE ETKi EDEN KRITERLER

Konum ve Akademik Kutuphane

Egitim Vurldl;l Kantin ve Yemek Akadamll( Bilgi islem Kaynak Kitaplar Sosyal ve Kiiltiirel
Dcsttil ve Dor;ll-r Fnliy.thr
ViPISI L Konum ve Illawn Odﬁnq Verme Bilimsel
ve Dagilimi Programlan imkanlari Rssiic jecee I Sistemi Faaliyetler
! 1 | | | | |
Ders ve Sinav istihdam Konaklama iletisim Hizh Hizmet % Sportif
Programi Firsatlan Hizmetleri Becerileri Verme E-Kiitiiphane Faaliyetler

Yiiksekogretim kurumlarinda egitim kalitesine etki eden
kriterler belirlendikten sonra, bu kriterlerin degerlendirilmesi ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden SWARA ile yapilmistir. Bu
yontemin se¢ilmesinin amaci uzman karar vericilerle birlikte
calismaya uygun olmast ve katilimcilarin diisiincelerini 6zgiirce
ifade edebilmesidir (Kersuliene et al., 2010; Stanujkic, 2015).
Uzman karar verici olarak bir devlet {iiniversitesinde kalite
caligmalarinda yer almis bes 6gretim iiyesi belirlenerek bu 6gretim
iiyeleriyle yiiz ylize goriismeler gergeklestirilmistir. Bu goriismeler
sonucunda Kkriterler siralanmis ve 6nem dereceleri belirlenmistir.
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Bulgular

Yedi ana kriter, kendi bilgi ve deneyimlerinden yola ¢ikan
bes uzman karar verici tarafindan Onem diizeylerine gore 1-7
arasinda siralanmustir. Kriterler uzman karar vericiler tarafindan
siralandiktan sonra 6nem dereceleri O ile 1 arasinda puanlanmustir.
Sonrasinda SWARA yo6nteminin islem adimlar1 kullanilarak her bir
karar verici i¢in kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda
Esitlik 1., Esitlik 2. ve Esitlik 3.’te verilen formiiller kullanilmistir.
Birinci karar verici (KV1) icin yapilan hesaplamalar Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Ana Kriterlerin birinci karar verici icin degerlendirilmesi

1. Karar Verici Degerlendirmesi ve Parametrelerin Hesaplanmasi

Olgiit Ad

Onem Siras sj K lg |wj
Akademik Personel (K4) 1 1.00 [ 1.00 ] 0.20
Kariyer Olanaklari (K2) 2 0.15 |1.15 ]10.87 | 0.18
Konum ve Altyap1 (K3) 3 0.05 | 1.05 |0.83 |0.17
Miifredat Yapisi (K1) 4 0.10 |1.10 ] 0.75 |0.15
Kiitiiphane Hizmetleri (K6) 5 0.30 | 1.30 | 0.58 |0.12
Aktiviteler (K7) 6 0.15 | 1.15 |0.50 | 0.10
Idari Hizmetler (K5) 7 0.20 | 1.20 |1 0.42 | 0.08

Ayni islemler tekrarlanarak her bir karar verici i¢in ayr1 ayri
kriter agirliklart hesaplanmistir. Hesaplanan kriter agirliklariin
geometrik ortalamasi (GO) alinarak nihai kriter agirliklart elde

edilmistir. Nihai kriter agirliklar1 Tablo 2’deki gibidir.
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Tablo 2. Nihai kriter agirliginin hesaplanmast

Nihai Kriter Agirliginin Hesaplanmasi

Olgiit Ad1 KV1 |KV2 KV3|KV4|KV5|GO Siralama
Miifredat Yapisi (K1) 0.15 |0.17 {0.13 {0.12 |0.15 | 0.14 4
Kariyer Olanaklar1 (K2) 0.18 [0.15 {0.24 | 0.17 {0.17 | 0.18 2
Konum ve Altyap1 (K3) 0.17 {0.14 | 0.15 | 0.23 {0.14 | 0.16 3
Akademik Personel (K4) 0.20 {0.20 |0.18 | 0.21 | 0.21 | 0.20 1
Idari Hizmetler (K5) 0.08 {0.10 {0.10 | 0.08 | 0.10 | 0.09 7
Kiitiiphane Hizmetleri (K6) 0.12 {0.11 {0.09 {0.09 |0.11 |0.10 6
Aktiviteler (K7) 0.10 | 0.12 {0.11 | 0.10 | 0.11 |0.11 5

Tablo 3. Tiim kriterlere ait global agirlitk hesabi

Ana Kriter Global

Kriter No. | Ana ve Alt Kriterler wj Agirhigt Agirlik
K1 Miifredat Yapist
Kl11 Egitim Materyalleri 0.33 [0.14 0.05
K12 Derslerin Yapisi ve Dagihmi [ 0.36 | 0.14 0.05
K13 Ders ve Sinav Programi 0.30 |0.14 0.04
K2 Kariyer Olanaklari
K21 Yurtdis1 Imkanlar 0.34 ]0.18 0.06
K22 Lisansiistii Programlari 0.31 [0.18 0.06
K23 istihdam Firsatlart 0.33 |0.18 0.06
K3 Konum ve Altyap1
K31 Kantin ve Yemek Hizmetleri [0.34 [0.16 0.06
K32 Konum ve Ulagim Imkanlar1 [0.32  [0.16 0.05
K33 Konaklama Hizmetleri 0.33 |0.16 0.05
K4 Akademik Personel
K41 Akademik Ozellikler 0.34 10.20 0.07
K42 Mesleki Tecriibe 0.33 [0.20 0.07
K43 Iletisim Becerileri 0.31 ]0.20 0.06
K5 Idari Hizmetler
K51 Bilgi Islem Destegi ’ 0.31 ’ 0.09 0.03
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K52 Tletisim Araclar 0.32 10.09 0.03
K53 Hizli Hizmet Verme 0.36 [ 0.09 0.03
K6 Kiitliphane Hizmetleri

K61 Kaynak Kitaplar ve Dergiler |0.34 |0.11 0.04
K62 Odiing Verme Sistemi 0.36 |0.11 0.04
K63 E-Kiitiiphane 029 [0.11 0.03
K7 Aktiviteler

Sosyal ve Kiiltiirel

K71 Faaliyetler 0.35 ]0.11 0.04
K72 Bilimsel Faaliyetler 0.33 ]0.11 0.04
K73 Sportif Faaliyetler 0.31 [0.11 0.03

Yapilan global agirlik hesaplanmasina gore agirligi en fazla
olan alt kriterlerin akademik ozellikler (K41), mesleki tecriibe
(K42), iletisim becerileri (K43), kantin ve yemek hizmetleri (K31),
lisansiistii programlar1 (K22), yurtdisi imkanlar1 (K21) ve istihdam
firsatlar1 (K23) oldugu tespit edilmistir. Agirhigr en az olan alt
kriterler ise; sportif faaliyetler (K73), e-kiitliphane (K63), bilgi islem
destegi (K51), iletisim araglar1 (K52) ve hizli hizmet vermedir
(K53).

Sonug¢

Yiiksekogretim kurumlar1 varliklarini devam ettirebilmek
icin egitim kalitesini arttirmaya ihtiya¢ duymaktadir. Egitim kalitesi
soyut bir kavram oldugu i¢in kriterlerinin belirlenmesi giictiir. Bu
caligmada, yiiksekdgretim kurumlarinda egitim kalitesini ele alan
caligmalar incelenerek 7 ana 21 alt kriter belirlenmistir. Bu
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi ve siralanmasi icin SWARA
yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin secilmesinin sebebi uzman
karar vericilerle caligmaya elverisli olmasidir.

Kriterlerin siralanmasi ve 6nem derecelerinin belirlenmesi
icin bes uzman karar vericinin goriisii alinmistir. Sonrasinda
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SWARA yonteminin islem adimlar1 uygulanarak kriter agirliklar
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore en 6nemli ana kriterin
akademik personel oldugu tespit edilmistir. Ikinci sirada yer alan
kriter kariyer olanaklari, {igiincii sirada yer alan kriter ise konum ve
alt yap1 olmustur.

Ana kriter agirliklartyla alt kriter agirliklar1 carpilarak alt
kriterler i¢in global agirliklar belirlenmistir. Hesaplanan global
agirliklara gore, en Onemli alt kriterin akademik o&zellikler ve
mesleki tecriibe oldugu tespit edilmistir.

Yiksekogretim  kurumlar1  siirekli  gelisen  rekabet
kosullartyla miicadele etmek igin, tespit edilen kriterlerin
iyilestirilmesine 6nem vererek egitim kalitesinin arttirilmasina katki
saglayabilir.
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BOLUM 2

URETIMDE PLANLAMA-YURUTME DONGUSU
VE KARAR SURESI: BiR KESIKLi OLAY
BENZETIM MODELI

KAMER OZGUN!
ALI TAMER UNAL?

Giris
Uretim planlama ve kontrol sistemlerinde atdlyeye giden

plan cogunlukla belirli araliklarla tekrarlanan bir dongiiyle
hazirlanir. Bu dongii dort adimla tanimlanabilir (Ozgiin, 2012):

o Acik siparisler, atdlyedeki isler ve kapasiteler gibi giincel
veriler kurumsal kaynak planlama (ERP) sisteminden
yuklenir.

e Bu veriyle bir plan hesaplanir.
e Plan planlamaci tarafindan gbzden gegirilip onaylanir.

e Onaylanan plan, {retim yiirlitme sistemi (MES)
araciliiyla atdlyeye gonderilir.

" Dr. Ogr. Uyesi, Antalya Bilim Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii,
ORCID: 0000-0002-7814-3058
2 Dog. Dr., ICRON Teknolojileri, ORCID: 0000-0002-6417-745X
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Kurumsal sistemlerle atdlye sistemlerini diizeylere ayiran
ISA-95 smniflamasinda ayrintili ¢izelgeleme ve dagitim, is
planlamasinin altinda, iiretim yoOnetimi diizeyinde yer alir. Siber-
fiziksel tretim sistemlerinin bu iki islevi atdlyede birlestirmesi
beklenmektedir (Rossit et al., 2019, s. 3807-3808). Dongiiniin ne
zaman tetiklenecegi ve farkli yeniden planlama politikalarinin
basarima etkisi uzun siiredir incelenmektedir (Aytug et al., 2005;
Church & Uzsoy, 1992; Ouelhadj & Petrovic, 2009; Vieira et al.,
2003). Daha yeni c¢aligsmalar, yeniden planlama siklig1 gibi tasarim
kararlarinin sistem bagarimini her adimda ¢6ziilen problemin kalitesi
kadar etkiledigini gostermektedir (Gupta & Maravelias, 2016).
Ger¢cek zamanli verinin planlama stratejilerinin  gilincellenme
sikligimi  artirma  olanagi da  kesikli olay benzetimiyle
incelenmektedir (Woschank et al., 2024). Giincel bir sistematik
derleme, kesintilere yanit olarak planlar1 yeniden iiretebilen ve
uyarlayabilen cizelgeleme sistemlerini alanin  baglica
gereksinimlerinden biri olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Chorghe et al.,
2025).

Yeniden planlama iizerine c¢aligmalarin ¢ogu, planin
hesaplanmasini ve onaylanmasmi anlik kabul eder. Oysa veri
hacmine, problemin yapisina ve onay siirecine bagli olarak bir planin
hazirlanmas1 dakikalar, hatta saatler siirebilir. Bu siirede yeni
siparigler gelir, islemler tamamlanir; plan yayimlandiginda
dayandigi durum degismis olabilir. Bu c¢alismada algoritmanin
caligmast ile planin gozden gecirilip onaylanmasi tek bir siire olarak
ele alinmakta ve karar siiresi (6) diye adlandirilmaktadir. Veri
yikleme ve gonderim ise anlik kabul edilmektedir. Karar siiresi,
karar katmaninda (planlama) {iiretilen planin yiirlitme katmanina
(atolye) ge¢ ulasmasina, yani bir karar gecikmesine yol agar. Bir
benzetim modelinde planlama algoritmasi yalnizca bir olayin i¢inde
cagrilirsa, algoritma g¢alisirken benzetim saati durur ve karar stiresi
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kendiliginden sifir olur. Bu gecikmeyi incelemek i¢in onu ayrica
temsil eden bir model gerekir.

Bu béliimde, Ozgiin (2012)'de gelistirilen kesikli olay
benzetim modeli anlatilmaktadir. Model, karar siiresinin dinamik bir
tek makine sisteminin basarimina etkisini ve planlamanin iki birime
boliindiigii dagitik yapida bilgi eszamanlamanin roliinii incelemek
icin kurulmustur. B6liim sonu¢ igcermez; modelin tasarimina ve
uygulamasina odaklanir. Model, yazilimdan bagimsiz bir tasarim
olarak ve planlama—yiiriitme dongiisii ¢ercevesinde sunulmaktadir.

Boliimde sirastyla karar ve yiirliitme katmanlari, modelin
yapisi, olay isleme mantig1, karar gecikmesinin temsili, nesne yapisi,
deney altyapist ve dogrulama anlatilmaktadir. Ardindan simiilatorle
incelenebilecek sorular ele alinmakta ve modelleme varsayimlari
tartisilmaktadir.

Karar ve Yiriitme Katmanlari

Modellenen sistem, Oniinde smirsiz kapasiteli bir kuyruk
bulunan tek bir makineden olusur. Isler rassal zamanlarda gelir;
ardigik iki varis arasindaki stire tistel dagilimlidir. Her ise varista bir
termin tarthi d; ve tahmini bir iglem siiresi atanir. Makinede
gerceklesen islem siiresi p/% tahminden farkl olabilir; bu fark islem
stiresi degiskenligini temsil eder. Makine ayni anda tek is isler ve
baslamis bir is kesilemez. Basarim, tamamlanan islerin ortalama
erken ve ge¢ tamamlanma toplamiyla 6l¢iiliir. Bu 6lgiitte isin erken
bitmesi de cezalandirilir. Bu yiizden bir isi hemen baslatmak her
zaman en 1yisi olmayabilir; makineyi bir siire bilerek bos bekletmek
daha 1yi sonug verebilir.

Model iki katmandan olusur. Karar katmanini ¢izelgeleyici
temsil eder. Cizelgeleyici yeni bir ig geldiginde ya da makinedeki is
bittiginde tetiklenir, sistemin o anki durumunu alir, o anda sistemde
bulunan isler i¢in erken ve ge¢ tamamlanma toplamini en

kiicliklemeyi amaglayan bir plan hesaplar ve yayimlar. Bu islem o
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zaman birimi slirer. Ydirltme katmanini, atdlyedeki MES
terminalinin karsilig1 olan dagitici temsil eder. Dagitict yayimlanmis
son plana bakarak makinede bir is baslatir ya da ilk isin zaman
gelmediyse bir uyandirma ¢agrist kurar. Dagitim anlik kabul edilir.
Dagitic1 yeni bir planin yayimlanmasiyla ya da kendi kurdugu
uyandirmayla ¢aligir.

Karar beklenirken yiiriitme katmaninin nasil davranacagini
bir yanit modu belirler. Modelde ii¢ mod tanimlidir (Ozgiin, 2012).
Anlik modda karar siiresi sifirdir. Mesgul modda ¢izelgeleyici karar
verirken gelen tetiklemeleri yok sayar ve yeni plan yayimlanana
kadar makinede is baslatilmaz. Miisait modda ¢izelgeleyici yeni
plan1 hazirlarken son plan1 yeniden yayimlar; yiiritme bu eski planla
stirer.

Modelin dagitik siiriimii, ayni1 kaynagi paylasan ve
birbirlerinin islerini yalnizca donemsel veri aktarimiyla 6grenen iki
planlama birimini temsil eder. isler A ve B olmak iizere iki tiire
ayrilir ve her tiir kendi ¢izelgeleyicisi tarafindan planlanir. Her
cizelgeleyici kendi tilirtindeki isleri aninda goriir. Diger tiiriin islerini
ise Q zaman biriminde bir yapilan ve @ zaman birimi siliren
eszamanlamayla Ogrenir. Her plan, son eszamanlama aninda
sistemde bulunan tiim isleri ve o andan sonra gelen kendi tiiriindeki
isleri kapsar. Iki birim rakip degildir; amaglar1 ortaktir. Bu yapu,
dagitik cizelgeleme sistemlerinin modellenmesi iizerine Onceki
caligmalarla ayn1 aragtirma ¢izgisindedir (Kursun, 2008; Kursun et
al., 2008).

Dagitik siirimde yiiriitme katmani tektir. Dagitict her
plandan bir aday alir: o planda heniiz baslamamis ve planlanan
baslama zamani en erken olan isi. Uzlastirma su kurallarla yapilir:

e Iki plan ayn1 isi 6neriyorsa is plandaki gibi uygulanr.

e Yalnizca bir planda is varsa o plan izlenir.
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e Adaylar farkliysa hemen baslamast gereken is,
bekleyebilecek ise iistiin gelir.

e ki aday da bekleyebiliyorsa makine erken olan baglama
zamanina kadar bos tutulur.

e Ikisi de hemen baslamak zorundaysa biri esit olasilikla
secilir.

Dagitici miizakere etmez, optimizasyon yapmaz ve is
havuzunu goérmez. Tek bir makinenin gerektirdigi en kiiciik
koordinasyon noktasidir, merkezi bir planlayici degildir.

Iki birim bilingli olarak simetrik kurulmustur: Isler iki tiire
esit payla gelir, iki tlirlin parametreleri aynidir, eszamanlama iki
yonde ayni aralik ve siireyle yapilir ve uzlastirma tarafsizdir. Bu
temel durumda dagitik stirimii merkezi siirimden ayiran baslica
fark, her birimin digerinin isleri hakkindaki bilgisinin eskiligidir.

Benzetim Modelinin Yapisi

Model, kesikli olay benzetimi yaklasimiyla kurulmustur. Bu
yaklagimda sistemin durumu yalnizca olaylarin gergeklestigi anlarda
degisir ve benzetim saati bir olaydan sonrakine atlar (Law, 2015).
Modelin genel yapist Sekil 1'deki veri akis diyagraminda
gosterilmistir. Diyagramda siiregler daireyle, veri depolar iki paralel
cizgiyle, benzetim olaylar ise eskenar dortgenle gosterilmektedir.
Sekilde OZ olay zamanini, GBZ giincel benzetim zamanin1 gosterir.
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Sekil 1. Benzetim modelinin veri akis diyagrami

Yeni Is Geldi

izelgelemé
amamland

07=GBZ+Ustel(3)
Is Tamamland:

Atolye Durumu

v
Son Cizelge (')
Dagat

[slemeBaslat(j)

0Z=GBZ+pF

- -

S ————

Oz = fuyan
Kaynak: Ozgiin (2012)'den uyarlanmistir.

Modelde dort siire¢ vardir. Varig siireci yeni isleri sisteme
alir: Isin varis zamanini, tahmini ve gergek islem siirelerini ve termin
tarihini belirler. Ardindan isi Gelen Isler deposuna yazar ve bir
sonraki varig olayini olusturur. Cizelgeleme siireci karar katmanina
karsilik gelir. Gelen Isler ve Atdlye Durumu depolarin1 okuyarak o
anda sistemde bulunan isleri belirler, bir plan iiretir ve plan
yayimlandiginda onu Son Cizelge deposuna yazar. Dagitim siireci
yuriitme katmanina karsilik gelir. Son Cizelge ve Atélye Durumu
depolarin1 okuyarak makinede bir is baglatir ya da bir uyandirma
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cagrist kurar. Makine siireci ise islerin gergek baslama ve bitis
zamanlarini1 Atdlye Durumu deposuna kaydeder.

Diyagramda dort tiir ok vardir:

Siyah egri oklar bir olayin bir siireci tetikledigini gosterir.

Kesikli oklar bir siirecin yeni bir olay olusturdugunu
gosterir.

Kirmiz1 oklar komutlardir: Bir siire¢, zaman ge¢meden
baska bir siireci dogrudan ¢alistirir.

Diiz siyah oklar veri depolarina yazmay1 ve depolardan
okumay1 gosterir.

Ornegin Varis siireci, isi sisteme aldiktan sonra Cizelgeleme
stirecini bir komutla hemen tetikler. Makinede bir is bittiginde
Makine siireci de Cizelgeleme siirecini ayni bigimde ¢alistirir. Bu
ayrim onemlidir: Olaylar benzetim saatini ilerletir, komutlar ise saati

ilerletmeden siiregleri birbirine baglar.

Modeldeki dort olay tiirii sunlardir:

Yeni Is Geldi: Varis siirecini tetikler. Bir sonraki varis OZ
= GBZ + Ustel(4) zamanina planlanr.

Is Tamamlandi: Makine siirecini tetikler. Is makinede
basladig1 anda OZ = GBZ + p/X zamanma planlanr.

Cizelgeleme Tamamland:: Karar gecikmesinin sonunu
belirler. Plan iiretimi bagladiginda OZ = GBZ + ¢
zamanina planlanir.

Uyandirma: Dagiticimin  bir 1si ileri bir zamanda
baslatmak icin kurdugu hatirlatmadir. Dagitim siirecini
tetikler ve OZ = #*" zamanina planlanir.
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Bu olaylar uygulamada NEWJOB,
OPERATIONCOMPLETED, SCHEDULINGCOMPLETED ve
WAKEUPTODISPATCH kodlariyla adlandirilmistir.

Olay Listesi ve Zaman ilerletme

Benzetimin merkezinde bir olay listesi ve bir benzetim saati
bulunur. Her olay bir olay zamani ve bir tiir kodu tasir. Ayrica
kendisinden sonra gelecek olayi, GBZ'ye pozitif bir siire ekleyerek
kendisi olusturur. Tek bir tekrar su adimlarla yiirtir:

1. Benzetim nesnesini baglat; is listesini, sayaglart ve
istatistikleri sifirla, rassal say1 liretecine tekrarin tohum
degerini ver.

[k Yeni Is Geldi olayini olustur ve olay listesine ekle.
Olay listesinden en kii¢iik olay zamanli olay1 seg.

Olay zaman1 GBZ'den biiylikse GBZ'y1 bu zamana ilerlet.

A T

Olayin tiirtine gore ilgili isleme algoritmasini ¢alistir ve
olay1 listeden ¢ikar.

6. Tamamlanan is sayis1 hedefe ulasmadiysa 3. adima don;
ulastiysa tekrarin istatistiklerini hesapla.

Uyandirma olay1 ayr1 bir kurala baglidir: Olay listesinde ayn
anda en fazla bir uyandirma olay1 bulunabilir. Dagitic1 bir uyandirma
beklerken bagka bir nedenle tetiklenirse eski uyandirma listeden
silinir. Dagitict giincel duruma gore yeniden karar verir ve gerekirse
yeni bir uyandirma kurar. Ornegin listede # zamanli bir
uyandirmadan 6nce #, zamanli bir varis olsun. Saat #,'ye ilerlediginde
varis islenir, ¢izelgeleyici tetiklenir ve yanit moduna bagli olarak
dagitici calisir. Son plan degistiyse eski uyandirmanin anlami
kalmaz. Degismediyse ayni #1 zamani i¢in uyandirma yeniden
kurulur. Bu kural, dagiticinin her zaman elindeki en giincel plana
gore karar vermesini saglar.
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Komutlar ayni benzetim aninda art arda ¢alisir. Anlik modda
tek bir varig olayiyla is sisteme alinir, yeni plan tiretilip yayimlanir
ve makine bossa bir is baslatilir. Karar siiresi sifirdan biiyiik
oldugunda bu zincir Cizelgeleme Tamamlandi olayiyla ikiye
boliiniir.

Karar Gecikmesinin Temsili

Karar gecikmesi, cizelgeleme isinin iki ardistk adima
ayrilmasiyla modellenir: plan {iretimi ve plan yayimlama.

e Plan iiretimi: Cizelgeleyici bir tetikleme aldiginda
baslar. Cizelgeleyici, Gelen Isler deposundan o ana kadar
gelmis isleri, Atolye Durumu deposundan da bu islerin
gerceklesen baslama ve bitis zamanlarini okur. Ardindan
GBZ aninda sistemde bulunan isler i¢in plani hesaplar.
Hesaplanan zamanlar islerin gegici alanlarina yazilir;
dagitici bu alanlar1 gérmez. Son olarak GBZ + 6 zamanl
bir Cizelgeleme Tamamlandi olay1 olusturulur.

e Plan yaymimlama: Bu olay islendiginde baslar. Gegici
alanlardaki zamanlar, dagiticinin okudugu yayimlanms
alanlara kopyalanir ve dagitici tetiklenir.

Cizelgeleme algoritmas: benzetimin icinde tek bir anda
caligir; karar siiresini 0 parametresi belirler. Bu se¢imin iki yarari
vardir. Birincisi, karar siiresi deney tasariminda kontrol edilebilen bir
parametre olur ve aym algoritma farkli 0 degerleriyle denenebilir.
Ikincisi, benzetim sonuglar1 kullanilan bilgisayarin hizindan
etkilenmez ve tekrarlanabilir kalir. Plan, plan {iretiminin basladig:
andaki sistem durumuna dayandigindan ¢ siiresince gelen isler bu
planda yer almaz; yiiriitme katmanina ancak sonraki bir planla ulagir.

Yanit modlari, yayimlanmig son planin iiretim sirasinda nasil
ele alindigiyla temsil edilir:
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o  Anlik mod: Cizelgeleme Tamamlandi olay1 olusturulmaz;
plan iiretimi ve yayimlama ayn1 anda yapilir.

e Mesgul mod: Plan iiretimi baglarken Son Cizelge deposu
bosaltilir; dagiticinin elinde plan kalmaz.

e Miisait mod: Son Cizelge deposu korunur. Plan iiretimi
stirerken gelen tetiklemeler dagitictyr eski planla
calistirir.

Uygulamada bu ayrim, her is nesnesinde iki ayr1 zaman ¢ifti
tutularak saglanir. Bunlar, plan tiretiminde kullanilan gecici baglama
ve bitis zamanlari ile dagiticinin gordiigii yayimlanmis baslama ve
bitis zamanlaridir. Cizelgeleyicinin plan {retip tiretmedigi tek bir
durum degiskeniyle izlenir.

Dagitici, makineyi bos biraktigi her durumda boslugun
nedenini de kaydeder. Modelde makine zaman1 dort duruma ayrilir:
islemde (P), zorunlu bosluk (FI), kuyruk boslugu (QI) ve karar
boslugu (DI) (Ozgiin, 2012).

e Dagitict bir is baslattiginda P durumu baslar.

e Plandaki ilk isin zamani heniiz gelmedigi i¢in uyandirma
kurdugunda FI durumu baslar.

e Planda baslatilacak is kalmadiginda iki ihtimal vardir:
Cizelgeleyici o sirada yeni plan liretiyorsa bosluk DI,
tiretmiyorsa QI sayilir.

Her durum degisikliginde 6nceki durumun siiresi biriktirilir.
Boylece karar gecikmesinin makinede yarattig1 bosluk, diger bosluk
tirlerinden ayr1 olarak 6lciilebilir.

Nesne Yapisi ve Uygulama

Model, ICRON planlama ve eniyileme yaziliminda SFSim
adli bir benzetim modeli olarak uygulanmistir. Yazilimin GSAMS
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adli nesne yonelimli gorsel algoritma modelleme araci,
algoritmalarin siiriikle-birak diigiimlerle akis semasi bigiminde
kurulmasina olanak verir. Eniyileme problemleri yazilimin igerdigi
CPLEX c¢oziiciisiiyle ¢oziilmiistiir. Merkezi ve dagitik benzetim ayni

model iizerinde kurulmustur: Ortak siniflar bir kez tanimlanmuis,
farklilik gosteren algoritmalar siliriime gore yeniden yazilmustir.
Modelin siniflar1 sunlardir:

Olay (Event): Tim olaylar bu temel siniftan tiiretilir. Her
olay bir zaman, bir tiir kodu ve benzetim nesnesine bir
baglant1 tasir. Temel sinifin isleme algoritmasi, olayin
tiirline gore ilgili alt sinifin algoritmasini ¢agirir.

Is (Job): Sira numarasi, tahmini ve gercek islem siiresi,
varls zamani, termin tarihi, gercek baslama ve bitis
zamanlar1 ile gecici ve yayimlanmis plan zamanlarini
tasir.

Politika (PolicyType): Yanit modunu, karar siiresini ve
cizelgeleme algoritmasini tanimlar. Dagitik siiriimde
eszamanlama aralig1 2 ve siiresi o eklenir.

Problem tiirii (ProblemType): Ortalama variglar arasi
siireyi, makine doluluk oranmi, islem siiresi
degiskenligini, acil i oranin1 ve termin tarihi sikiligin
tanimlar.

Problem ayarlari  (ProblemSetting): Gelecek ve
tamamlanacak is sayisini, tekrar sayisini, istatistik digi
birakilacak ilk is sayisini ve erken ile ge¢ tamamlanma
agirliklarini tutar.

Benzetim (Simulator): Benzetim saatini, olay ve is
listelerini, makinedeki isi, etkin politika ve problem
tiriinii, sayaclart ve tohum degerini tutar. Olay



olusturma, cizelgeleme ve dagitim algoritmalart bu
siifta tanimlidir.

Cizelgeleme algoritmasi degistirilebilir bir bilesendir. En iyi
¢ozlim, tek makine erken/ge¢ tamamlanma problemi i¢in kurulan bir
karma tamsayili dogrusal programla elde edilir. Sezgisel secenekte
ise isler rassal bir siraya dizilir ve bu sira i¢in bosluklar1 en iyi
bicimde yerlestiren bir dogrusal program ¢oziiliir. iki algoritma da
ayn1 bigimde ¢agrilir ve ayn1 gecici plan alanlarin1 doldurur.

Dagitik siirtim, ayn1 siniflara birkag 6znitelik eklenerek elde
edilmistir:

e Isnesnesi tiiriinii (A ya da B) ve her ¢izelgeleyici i¢in ayr1
gecici ve yayimlanmis zaman alanlarini tasir. Tiir, is
olusturulurken esit olasilikla atanir.

e Benzetim nesnesi, iki c¢izelgeleyicinin plan {retim
durumunu ayr degiskenlerle izler ve son eszamanlama
zamanini hesaplayan bir ifade igerir.

e Yeni Is Geldi olay1 yalnizca ilgili tiiriin ¢izelgeleyicisini,
Is Tamamland1 olay1 ise ikisini birden tetikler.

e Dagitict iki planin adaylarin1 tek bir algoritmada
karsilastirir ve her kararin tiiriinii bir sayagta biriktirir.
Uzlastirmadaki se¢im olasilig1 bir ayar olarak tutulur ve
ciktilara yazilir.

Dagitik politika, eszamanlama parametrelerine ek olarak
merkezi politikanin 6gelerini de (yanit modu, karar siiresi,
algoritma) tasir. Mesgul bir ¢izelgeleyiciye gelen tetikleme yok
sayilir. Bu yapi, yerel planlama birimlerinin de karar siiresi almasina
izin verir. Ancak bu yetene§in algoritmalar1 ayrintili olarak
belgelenmemis ve onunla deney yapilmamustir (Ozgiin, 2012, s. 80).

Deney Altyapisi
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Deneyler ii¢ diizeyli bir algoritma yapisiyla yiiriitiiliir:

e En iist diizey: Politika ve problem tiirii listeleri bir veri
tabanindan okunur. Her politika, her problem tiirii altinda
sirayla benzetilir. Deney bu listeler degistirilerek, model
koduna dokunmadan tanimlanir.

e Orta diizey: Her politika ve problem tiirii ¢ifti igin
istenen sayida tekrar caligtirilir.

e Alt diizey: Tek bir tekrar, yukaridaki olay dongiisiiyle
yuritilir.

Tekrar sayis1, benzetim uzunlugu ve 1sinma donemi (istatistik

dis1 birakilacak ilk is sayisi) problem ayarlarinda parametre olarak

tanimhidir. Erken ve ge¢ tamamlanma agirliklari da parametre
oldugundan agirlikli amag fonksiyonlar1 da denenebilir.

Rassal sayilar her tekrar i¢in ayr1 bir tohum degeriyle iiretilir.
Her isin Ozniteliklerinde kullanilan sayilar is sira numarasina
baglanmistir (Ozgiin, 2012, Sekil B.9, B.11, B.13). Bu 6znitelikler
variglar arasi siire, tahmini ve gercek islem siiresi, acil olup olmama,
termin tarihi ve dagitik siirlimde is tilirtidiir. Bu sayede ayni tohumla
kosulan farkli politikalar ayni isleri ayni sirayla goriir; politikalarin
kararlar islerin 6zniteliklerini degistirmez. Bu, ortak rassal sayilar
teknigine karsilik gelir ve politikalarin  eslestirilmis olarak
karsilagtirilmasini saglar (Law, 2015).

Ciktilar tekrar diizeyinde kaydedilir. Bunlar erken ve ge¢
tamamlanma degerleri, akis siiresi ve makine durumlarinin zaman
oranlaridir. Dagitik siirimde ayrica dagiticinin verdigi  karar
tiirlerinin sayilart tutulur. Boylece ortalamalarin yani sira giliven
araliklar1 da hesaplanabilir.

Dogrulama ve Gecerleme
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Dogrulama,  modelin  tasarlandigi  gibi  kodlanip
kodlanmadigmin sinanmasidir. Gegerleme ise modelin amaglanan
kullanim i¢in sistemi yeterli dogrulukta temsil edip etmediginin
smnanmasidir (Sargent, 2013). Model gergek bir atdlyeye degil,

taniml1 bir deney ortamina dayanir. Bu yiizden gecerleme kavramsal
model diizeyinde, dogrulama ise uygulama diizeyinde ele alinir.
Simiilator su sinamalara olanak verir:

Girdi  iiretiminin  kontrolii: Simiilatér acil olarak
isaretlenen isleri ve dagitik siirimde her tlirden gelen
isleri sayar. Bu sayilarin oranlari, problem tiirlinde
tanimlanan degerlerle karsilastirilabilir. Ayni mantik
varis ve islem siiresi dagilimlarina da uygulanabilir.

Uc¢ kosul ve tutarlilik sinamalari: Anlik modda karar
boslugu hi¢ olusmamalidir. Termin tarihleri sifir bollukla
verildiginde bilin¢gli bekleme olugsmamalidir. Makine
durumlarinin oranlart her tekrarda toplamda bire esit
olmali, uzun donemde islem oran1 makine doluluk
oranina yaklagmalidir.

Diger modellerle karsilastirma: Dagitik siirimde
eszamanlama araligt ve stiresi sifir alindiginda iki
cizelgeleyici her an ayni bilgiye sahip olur. Bu durumda
dagitik siirtim, karar siiresi sifir olan merkezi siiriimle
karsilastirilabilir. iki siiriim ayr1 algoritmalarla kuruldugu
icin bu karsilastirma, uygulamanin bir siiriimdeki hatasini
digerine gore ortaya ¢ikarabilir.

I¢ gecerlik: Ciktilar tekrar diizeyinde saklandigindan,
sonuglarin tekrarlar arasindaki degiskenligi Ol¢iilebilir.

Goriiniir  gegerlik: Kisa kosularda olaylarin sirasi,
planlarin yayimlanma anlar1 ve makine durumlarinin
degisimi bir zaman c¢izelgesi iizerinde gosterilebilir.
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Sistemi bilen kisiler bu davranisin makul olup olmadigini
degerlendirebilir.

Girdi kontrolii ile iki siiriimiin karsilastirmas1 Ozgiin
(2012)'de kullanilmustur.

Simiilatorle Incelenebilecek Sorular

Bu kisimda simiilatdriin planlama—yiiriitme dongiisiiyle ilgili
hangi sorularin incelenmesine olanak verdigi ele alinmaktadir.
Simiilatoriin temel olanaklari (karar siiresi, yanit modu ve dagitik
yap) Ozgiin (2012)'de kullanilmistir ve asagida kisaca
ozetlenmektedir. Kismin agirligi, ayni altyapi tizerine kurulabilecek
ve heniiz incelenmemis sorulardadir. Her soru icin literatiirdeki
karsilig1 ya da gerekgesi, simiilatorde nasil temsil edildigi ve bu
olanagin mevcut mu, yoksa bir gelistirme mi gerektirdigi belirtilir.

Temel olanaklar. Simiilatorde karar siiresi 0 parametresi ve
Cizelgeleme Tamamlandi olayiyla temsil edilir. Karar beklenirken
yliriitme katmaninin davranisi yanit moduyla, planlamanin birden
fazla birime boliinmesi ise dagitik siiriim ile Q ve w parametreleriyle
modellenir. Bu ii¢ olanak, literatliirde ayr1 ayri tartisilan konulara
karsilik gelir: ¢evrimigi cizelgelemede hesaplama siiresinin bir
tasarim kisit1 olarak ele alinmasi (Gupta & Maravelias, 2016; Ikonen
et al., 2020), planlarin yiiriitiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan aksakliklar
(Aytug et al., 2005) ve merkezi ile merkeziyetsiz kontrol arasindaki
secim (Boccella et al., 2020; Parente et al., 2020).

e Yerel kararlar da zaman alirsa ne olur? Liferatiir:
Gergek zamanl kontroliin yerelde kalmasi (Derigent et
al., 2021) ve c¢izelgelemenin ekipmana yakin ug
sunuculara taginmasi1 (Xia et al., 2023) yerel karar
hizlandirir, ama siiresini sifira indirmez. Simiilatorde:
Dagitik politika yanit modu ve karar siliresini de
tasidigindan, yerel planlama birimleri i¢in de karar siiresi
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tanimlanabilir. Durum: Yazilimda mevcut; algoritmalarin
belgelenmesi ve sinanmasi gerekir.

Planlama birimleri esit degilse ne olur? Liferatiir:
Rekabetci ¢ok-ajanli  ¢izelgelemede ajanlarin  ayri
amaglar1 ve kendilerine 6zel bilgileri vardir (Agnetis et
al., 2014). Buradaki birimler ise ortak bir amacla calisir;
bu acidan model, tek makinede dagitik karar vermeyi
inceleyen caligsmalara daha yakindir (Dewan & Joshi,
2000). Simiilatérde: Uzlastirmada bir birime Oncelik
vermek ayar diizeyinde miimkiindiir. Is tiirlerinin pay1 is
olusturma algoritmasinda sabittir, degistirmek kiigiik bir
kod degisikligi ister. Tiirlere farkli yiik, termin ya da
degiskenlik vermek ve eszamanlamay1 iki yonde farkl
kurmak i¢in problem tiri ve politika smiflar
genisletilmelidir. Durum: Kismen mevcut, kismen
gelistirme.

Daha akilh bir uzlastirma kuralh miimkiin mii?
Literatiir:  Yari-heterarsik  mimarilerde  atolyedeki
dagiticinin uyguladigi kuralr iist diizeydeki bir kontrolcii
secer (Grassi et al., 2021, s. 6037-6038). Simiilatorde:
Aday se¢imi dagitim algoritmasinin ayri bir adimidir.
Catismada iki adayin amag¢ fonksiyonuna etkisini
karsilastiran bir kural bu adimin yerine konabilir. Durum:
Gelistirme.

Tek tek kararlar nasil degerlendirilir? Gerekge. Tekrar
diizeyindeki ¢iktilar, tek bir dagitma karariin dogru olup
olmadigin1 gostermez. Simiilatorde: Bu degerlendirme
icin iki ek gerekir: her dagitma kararinda zamanin, iki
planin 6nerisinin ve segilen isin kaydi; ayrica merkezi bir
cizelgeleyicinin yiiriitmeye karismadan "golge" olarak
calistirilip Onerisinin ayni kayda yazilmasi. Kayit dagitim
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algoritmasina, golge cizelgeleyici ise benzetim sinifina
eklenebilir. Durum: Gelistirme.

Tartisma

Modelin varsayimlari, karar gecikmesinin etkisini diger
etkenlerden ayirmak i¢in secilmistir.

e Tek makine: Makineler arasi etkilesimleri ve rotalamay1
disarida birakir. Buna karsin erken ve ge¢ tamamlanma
toplamini en kiigiikleyen tek makine problemi NP-zordur
(Garey et al., 1988); yani bu yapida da iyi bir plan bulmak
zaman alir.

o Sabit karar siiresi: d'y1 deneyde dogrudan kontrol edilen
bir etken yapar. Uygulamada da eniyileme ¢oziiciileri
cogu zaman belirli bir siire siniriyla ¢alistirilir; sabit 6 bu
stire sinir1 olarak yorumlanabilir.

o Anlik veri yiikleme ve dagitim: Gecikmeyi tek bir
kaynakta toplar. Veri yiikleme siiresi gerektiginde d'ya
katilabilir, ¢iinkii iki durumda da plan siirecin basladig:
andaki duruma dayanur.

e Jki planlama birimi: Eksik bilgiyle karar verme ve ¢atisan
planlar gibi sorunlarin ortaya g¢ikabildigi en kiigiik
yapidir.

Bu calisma, Ozgiin (2012)'deki anlatimi doért ydnden
genisletmektedir. Belirli bir yazilima bagli olarak anlatilan
uygulama, yazilimdan bagimsiz bir tasarim olarak yeniden ifade
edilmistir; model bu sayede agik kaynakli benzetim kiitliiphaneleriyle
de kurulabilir (Palmer et al., 2019). Merkezi ve dagitik benzetim tek
bir mimarinin iki siirimii olarak sunulmus, model planlama—
ylriitme  dongilisii  cergevesine  tasinmis ve  simiilatorle
incelenebilecek sorular ile bunlar igin gereken gelistirmeler

belirlenmistir.
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Endiistri 4.0 ile birlikte planlama kararlarinin ger¢cek zamanl
veriye dayanmasi beklenmektedir (Rossit et al., 2019). Dijital ikiz
yaklagimlarinda benzetim modeli, fiziksel sistemle siirekli veri
aligverisi icinde kararlarin sinandigi ortamdir (Fang et al., 2019;
Kritzinger et al., 2018; Zhang et al., 2021). Dijital ikizin dinamik
cizelgelemede kullanimi1 giincel bir derlemede ele alinmistir
(Ouahabi et al., 2024). Bu yapilarda da verinin toplanmasi, modelin
giincellenmesi ve kararin iiretilmesi zaman alir. Yorum diizeyinde,
merkezi bir sunucuda ya da bulutta calisan planlama karar
katmanina, ekipmana yakin u¢ sunucularda g¢alisan yerel planlama
ise dagitik siirimdeki planlama birimlerine karsilik getirilebilir.
Ancak modelde ag gecikmesi ayrica temsil edilmez.

Sonu¢

Bu boliimde, tiretimde planlama—yiiriitme dongiisiinde karar
stiresini acikca iceren bir kesikli olay benzetim modeli anlatilmistir.
Modelin temel fikri, plan tiretimi ile yayimlanmasinin bir benzetim
olaytyla zamanda ayrilmasidir. Bodylece karar siiresi kontrol
edilebilen bir parametre olur. Karar beklenirken yiiriitme katmaninin
davranig1 yanit modlariyla, karar gecikmesinin makinede yarattig
bosluk ise ayr1 bir makine durumuyla temsil edilir. Dagitik siiriimde
planlama iki birime bdliiniir. Birimler birbirlerinin islerini donemsel
eszamanlamayla 6grenir, yliriitme katmani da iki plani tarafsiz bir
kuralla uzlastirir.

Simiilatoriin karar siiresi, yanit modu ve dagitik yap1
olanaklar1 Ozgiin (2012)'de kullanilmistir. Ayn1 altyapi, heniiz ele
almmamis baska sorularin incelenmesine de olanak verir: yerel
kararlarin siiresi, esit olmayan planlama birimleri, uzlastirma
kurallar1 ve tek tek kararlarin degerlendirilmesi. Bunlar belgeleme
ya da sinirh gelistirmeler gerektirir.
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BOLUM 3

Kisilerin Kalp Krizi Ge¢irme Riskinin
Makine Ogrenmesi Yontemleriyle Belirlenmesi

FATMA ERSOY DURAN!'

Giris
Kalbe kan ve oksijen saglayan kilcal damarlarin (koroner)
daralmasiyla kalbe giden kan azalir. Bu durum gogiis agrisi, nefes
darlig1 ve kalp krizi gibi belirtilere neden olur. En sik 6liim nedenine
sahip olan koroner kalp hastaligy, ileri yasa sahip kisilerde daha sik
goriilmektedir. Yiiksek koroner kalp hastaligi riski olan kisilerin

erken tan1 konularak tedavi edilmeleri hastalik kaynakli 6liimlerin
azaltilmasinda fayda saglayabilir.

Koroner kalp hastaliklarinin en 6liimciil sonucu olan kalp
krizi riski kisilerin barindirdig1 yas, cinsiyet, kalp atis hizi, gogiis
agrisi, kan basinci, kan sekeri ve kolesterol gibi etmenlere gore
yiiksek veya diisiik seyredebilir. Makine 6grenmesi yontemleri ile
kisilerin baz1 saglik parametreleri analiz edilerek kalp krizi gecirme
riski tahmin edilebilir.

Bu calismada Kaggle veri tabani iizerinden kisilerin kalp
krizi olusumuna neden olan bazi saglik parametleri ile kisilerin kalp

! Arastirma Gérevlisi, Tarsus Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Orcid:
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krizi ge¢irme riskine gore az yada ¢ok olarak siniflandirmasinin
yapilmasi amaglanmistir. Siniflandirma, etkin oldugu kabul edilen k-
en yakin komsu algoritmasi, lojistik regresyon, destek vektor
makineleri ve gaussian naive bayes gibi dort farkli makine
ogrenmesi yoOntemi kullanilmistir. Veri lizerinde k-fold cross
validation uygulanarak k’nin degisken degerleri (k=5 ve k=10) i¢in
smiflayicilar ve siniflandirma performanslart degerlendirilmistir.

Literatiir Calismasi

Literatiire bakildiginda makine 6grenmesi ydntemlerinin
kullanildig1 pek ¢ok alan ve uygulamadan bahsedilebilir. Literatiirde
yer verilen ve bu calisma ile ilgili goriilen bazi arastirmalara bu
boliimde yer verilecektir.

Veri setinin kullanildig1 ¢alismalara bakildiginda Enriko vd.
(2016) calismalarinda kalp hastaligi tahminlemelerini iyilestirmeye
yonelik olarak veri seti lizerinde bazi parametreleri revize edip (8
parametre ile) k-en yakin komsu algoritmasini kullanarak analiz
yapmuslardir. Veri de yer alan 13 parametre yerine 8 parametre ile
kalp krizi tahmininde kullanilabilecek daha iyi sonuglar elde
ettiklerini one siirmiislerdir. Ayn1 zamanda Endonezya’da bir kalp-
damar hastanesinde de ayni verileri kaydederek, calismanin
tutarliligint vurgulamislardir. Benzer olarak Khemphila & Boonjing
(2010) caligmalarinda ayni veri seti iizerinde kalp hastalig1
tahminlemesi yapmak i¢in lojistik regresyon, karar agaglari ve yapay
sinir aglart tekniklerini kullanarak analizler gerceklestirmislerdir.
Analizleri sonucu en iyi tahmin performansinin lojistik regresyon
yontemi ile elde edildigi ¢ikariminda bulunmuslardir.

Bhuvaneswari & Brintha Therese (2015) c¢aligmalarinda
akciger kanseri tomografi goriintiilerini etkili bir sekilde
siniflandirmak i¢in K-En Yakin Komsu (K-NN) algoritmast ve
sireleri kisaltmak icin Genetik Algoritma (GA) yontemini hibrit
kullanarak akciger kanserini erken evrede tespit etmeyi
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amaclamiglardir. Akciger tomografi goriintiileri tizerinde MATLAB
goriintii igleme ara¢ kutusu tabanli uygulama yaparak goriintiileri
siniflandirmiglardir.

Kalp hastalarinda ilag uyumunun tahminlemesine yonelik
olarak Son vd. (2010) calismalarinda destek vektér makinesi
yontemi ile 76 gozlem ve 11 degiskene sahip bir veri seti lizerinde
analiz gerceklestirmislerdir. Tahminlerin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in veri seti iizerinde c¢apraz dogrulama
yapmusglardir. %77.6’lik model dogrulugu ile etkin bir siniflandirma
yaptiklarini 6ne stirmiislerdir.

Miranda vd. (2016) ise calismalarinda kardiyovaskiiler
hastalig1 tespit edebilen ve yetigskinler icin risk seviyesini
belirleyebilen naive bayes smiflayicisinin kullanildigi bir makine
ogrenmesi modeli gelistirmiglerdir. Analizleri sonucu bu modelin
kardiyovaskiiler hastalig1 tespit etmede %~80’in iizerinde bir
dogruluk diizeyine sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Problem Tanimi

Calismada problem olarak kisilerin yas, cinsiyet, maksimum
kalp atis hizi, gogiis agrisi tipi, EKG sonuglari, aclik kan sekeri,
dinlenme kan basinci, egzersize bagl gogiis agrisi ve kolesterol gibi
kalp krizi riskini barindiran etmenler altinda ilgili parametrelerin
aralarindaki benzerlik O6zelliklerinden yararlanarak kisilerin kalp
krizi gegirme riskine gore az ya da c¢ok olarak siniflandirilmasinin
yapilmasi ele alinmigtir.

Caligmada Kaggle veri tabanindan edinilen ‘Kalp Krizi
Analizi ve Tahmin Veri Kiimesi (Kaggle.com) veri seti
kullanilmustir.  {lgili veri setinde kisilerin kalp krizi gecirme
olasiligim1  degerlendirmede kullanilan ozellikler Tablo 1’de
gosterildigi gibi revize edilmistir. Veri 303 gozlem (satir) sayisi ve
10 6zellik (silitun) sayisindan olugmaktadir.
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TABLO 1. KALP KRIZI GECIRME RISKINI BARINDIRAN OZELLIKLER

OZELLIK

Kisinin yas1
Kisinin cinsiyeti (1 = Erkek, 0 = Kadin)

Gogiis agris1 (Angina) tipi (0 = Tipik Angina, 1 = Atipik Angina, 2 = Angina
Olmayan Agr1, 3=Asemptomatik)

Dinlenme kan basinci
Kolesterol
Aclhik kan sekeri (> 120 mg/dl ~ 1 = Dogru, 0 = Yanlis)

Dinlenme EKG sonuclari (0 = Normal, 1 = ST-T anormal, 2 = Sol ventrikiil
hipertrofisi

Maksimum kalp atis h1z1
Egzersize bagh gogiis agris1 (1 = Evet, 0 = Hayir)

Hedef (0= kalp krizi gegirme olasilig1 diisiik, 1= kalp krizi gecirme olasilig
yiiksek)

Coziim Yontemi

Literatiirde pek c¢ok makine Ogrenmesi, smiflandirma
yontemleri yer almaktadir. Bu yontemlerin her birinin istiinliikleri
ve zayifliklar vardir. Calismada, kisilerin kalp krizi gegirme riskinin
ongoriilmesi amaciyla bu yontemlerden dordii k-en yakin komsu
algoritmasi, lojistik regresyon, destek vektor makineleri ve gaussian
naive bayes uygulanmigtir.

K-En Yakin Komsu (k-NN)

En yakin komsu siniflandiricilar, belirli bir test demetini ona
benzer egitim demetleriyle karsilastirarak benzetim yoluyla
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o0grenmeye dayanir. Yontem, veri dagilimi hakkinda ¢ok az bilgi
oldugunda veya hi¢ bilgi olmadiginda, bir ¢ok calismada siklikla
kullanilan basit ve etkili bir siniflandirma algoritmasidir (Bhatia &
Vandana, 2010). k-NN analizde kullanilan verilerin dagilimlar
hakkinda varsayimlarda bulunmaz ve bu sayede pratikte rahatlikla
kullanilabilir.

k-NN yonteminin temeli 6zellik benzerligine dayanmaktadir.
Burada k degeri ile 6rnek bir veri noktasinin sinifini tanimlamak i¢in
kac en yakin komsunun dikkate alinacagi belirtilir (Cover & Hart,
1967). Egitim ve test verileri arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in
genellikle Oklid mesafe metrigi kullanilir (Peterson, 2009).

Lojistik Regresyon

Regresyon analizi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklayabilme diizeyi hakkinda bilgi verir. Amag¢ bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin belirlenmesi ve
modellenmesidir.

Bagimli degiskenin iki diizeyli (kadin-erkek, evet-hayir, 0-1
gibi) oldugu durumlarda lojistik regresyon kullanilabilir. Regresyon
analizine benzer olarak bagimli degiskenin alabilecegi degerlerin
gerceklesme olasiligi tahmin edilir.

Destek Vektor Makineleri

Oriintii tanima ve siiflandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in
Cortes & Vapnik (1995) tarafindan gelistirilmistir. Yontem siniflari
birbirinden ayiran optimal destek vektér makinelerini bulmay1
amaclar. Simiflar1 ayiran destek vektorleri arasinda uzakligin
maksimize olmasi hedeflenir. Siniflandirma konusunda oldukga
etkili ve basit bir yontemdir.

Gaussian Naive Bayes
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Gaussian naive bayes yontemi naive bayes siniflandirmasina
aittir ve bayes teoremini temel alarak istatistiksel tahmin yapar. Bu
yontem Ozelliklerin gauss dagilimina sahip oldugu varsayilarak
olusturulmustur (Jahromi & Taheri, 2017). Eldeki verilere gore yeni
verinin mevcut siif niteligine ait olma olasiligin1 hesaplayan bir
yontemdir. Veri setinde niteliklerin hepsini esit derece onem vermesi
yontemin belirgin zayif yoniidiir.

Uygulama

Kaggle veri tabanindan edinilen ‘Kalp Krizi Analizi ve
Tahmin Veri Kiimesi’ veri seti kullanilarak uygulama Colab [12]
iizerinde, Colab not defteri kullanilarak
(https://colab.research.google.com/), Python yazilm diliyle
gerceklestirilmigtir. Uygulama adimlar1 agagidaki gibi belirlenmis ve
detaylandirilmistir.

1. Veri setinin ige aktarilmasi: Gerekli kiitiiphaneler ve veri seti
(.csv) ige aktarilmustir.

2. Ikili kolerasyon iliskilerinin hesaplanmasi: Degiskenler
arasindaki iligkiyi gormek i¢in tiim siitunlarin ikili
kolerasyon katsayilar1 hesaplanmaigtir.

3. Bagimli-bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi: Bagimlh (Y,
hedef degiskeni) ve bagimsiz (X, diger 9 degisken)
degiskenlere deger atamasi yapilmistir.

4. Degiskenlerin  standardize edilmesi: Veri setindeki
degiskenlerin degerlerini ortak bir 6l¢iit ile ifade etmek icin
standardizasyon yapilmistir. Veri, zscore kullanilarak
standardize edilmistir.

5. k-NN i¢in uygun k degerinin belirlenmesi: k-en yakin komsu
siniflayicist igin Oklid mesafesi kullanilarak uygun k degeri
belirlenmistir. Burada k icin 3, 5 ve 7 skorlar1 denenmis, en
iyi parametre degeri k=7 ile saglanmistir.
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6. k-kath c¢apraz dogrulamanin uygulanmasi: k-katli ¢apraz
dogrulama ile k=5 ve k=10 i¢in veri seti ayrilmistir. k=5 i¢in
veri her dongilide %80 egitim ve %20 test olarak ayrilmistir.
Analiz 5 kez yapilmistir ve tiim veri, bir kez test verisi olarak
secilmistir. Benzer sekilde k=10 i¢in veri her dongiide %90
egitim ve %10 test olarak ayrilmigtir. Analiz 10 kez
tekrarlandiginda tiim verinin bir kez test olarak seg¢ilmesi
saglanmistir.

Uygulama adimlar1 takip edilip analizler sonuglandiginda
smiflayicilarin performansint degerlendirmek icin elde edilen F1
skorlari, dogruluk (accuracy) ve auc degerleri ¢apraz dogrulamada
k=5 icin Tablo 2’de ve k=10 i¢in Tablo 3’te sunulmustur. Ek olarak
smiflayicilarin roc egrileri k=5 icin Sekil 1°de ve k=10 i¢in Sekil 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. K=5 Capraz Dogrulama Icin Siniflayici Skorlar:
Swnflayict Accuracy F1 Roc auc
k-NN 0.7789 0.8036 0.7739
Lojistik Regresyon 0.7789 0.8012 0.7751
Destek Vektor Makineleri 0.7756 0.7989 0.7715
Gaussian Naive Bayes 0.7624 0.7907 0.7564

Sekil 1. k=5 ¢apraz dogrulama igin siniflayicilarin roc egrisi
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Tablo 3’e bakildiginda yine gauzzian naive bayes yontemi
sahip oldugu en diisiik accuracy, F1 ve auc degeri ile calismanin en
kotii tahminini yapan yontemdir. Lojistik regresyon sahip oldugu en
yliksek accuracy, F1 ve auc degeri ile ¢alismanin en iyi tahminini
yapan yontemdir. K-katli ¢apraz dogrulamada k=10 alinmasi
durumunda k-NN ydntemine karsilik lojistik regresyon yonteminin
daha iyi bir siniflandirma yaptig1 sdylenebilir.

Sonug

Bu caligmada kisilerin kalp krizi olusumuna neden olan baz1
saglik parametleri ile kisilerin kalp krizi gecirme riskine gore az ya
da ¢ok olarak smiflandirmasinin yapilmast amaglanmistir.

Calismada Kaggle veri tabanindan edinilen 303 gbzlem ve 10



ozellige sahip veri seti lizerinde analiz gerceklestirilmistir. Kisilerin
kalp krizi gecirme riskinin 6ngoriilmesi amaciyla k-en yakin komsu
algoritmasi, lojistik regresyon, destek vektor makineleri ve gaussian
naive bayes yontemleri uygulanmistir. Elde edilen siniflandirma
sonuglari ile siniflayicilarin performanslar1 degerlendirilmistir.

Calisma farkli siniflandirma yontemlerinin kullanilmasi ve
farkli 6zelliklerin dikkate alinmasi ile gelistirilebilir. Gézlem sayis1
artirilabilir, glincel veriler lizerinde analiz tekrarlanabilir. Egitim-test
kiimelerinin belirlenmesinde farkli yaklasimlar kullanilabilir. Farkli
¢oziim kombinasyonlarinin denendigi versiyonlar ile c¢alisma
kiyaslanabilir.
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giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ogrencilerin
kiitliphanelere, ¢aligma odalarina ve diger 6grenme alanlarina olan
talebi arttikca, oturma alanlari gibi mevcut egitim tesisleri ve
kaynaklar giderek yetersiz hale gelmektedir (Applegate, 2009: 341;
Cha ve Kim, 2015: 274).

2018 yilinda faaliyete gecen ETU Merkez Kiitiiphanesi’nde artan
Ogrenci sayisi, mevcut kapasitenin ve hizmet sunum bigiminin
ihtiyaci karsilamada yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle
ortak calisma odalarinin kullanimi ve yonetimi, 6grenciler agisindan
cesitli sorunlart beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, mevcut
sistemin incelenmesi ve yasanan problemlerin sistematik bir sekilde
ortaya konulmasi gerekliligi dogmustur. Bu c¢alisma kapsaminda,
ETU Merkez Kiitiiphanesi’nde bulunan ortak ¢alisma odalar1 igin
web  tabanli  bir  rezervasyon sisteminin  gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Mevcut sistemde, ortak calisma odalart igin
rezervasyon islemlerinin gergeklestirilebilmesi adina 6grencilerin
fiziksel olarak kiitiiphaneye gitmeleri ve danisma birimine
basvurmalar1 gerekmektedir. Bu durum, 6grenciler acisindan zaman
kaybina yol agmakta; danigma biriminde gdrev yapan personelin is
yiikiinii artirarak Ozellikle yogun saatlerde uzun kuyruklarin
olusmasma neden olmaktadir. Sonug¢ olarak hizmet siirecinde
aksamalar yasanmakta ve kiitiiphane kaynaklarinin etkin kullanimi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Gelistirilecek sistem ile
ogrencilerin ortak calisma odalarin1 ¢evrim i¢i ortamda rezerve
edebilmesi, ayn1 zamanda kiitiiphane biinyesinde bulunan kitaplarin
sorgulanmasi  ve  konum  bilgilerinin  goriintiilenebilmesi
hedeflenmektedir.

Kiitliiphaneyi aktif kullanan 6grencilerden alinan gozlem ve geri
bildirimler sonucunda mevcut sistemde cesitli sorunlar tespit
edilmistir. Ogle aralarinda danisma biriminde personel bulunmamasi
nedeniyle oda ve kart temin edilememesi, sonrasinda ise yogunluk

olusmas1 6nemli bir darbogaza yol agmaktadir. Ayrica bazi1 gorevli
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ogrencilerin tanidiklarima oncelik vermesi adaletsizlik algisi
yaratmaktadir. Calisma odalarinda “zincirleme blokaj” sorunu
goriilmekte; ayni1 O0grenci grubu farkli kisiler iizerinden ardisik
rezervasyon yaparak odalari uzun siire erisime kapatabilmektedir.
Bunun yaninda, oda bosaldiginda daha once talepte bulunan
ogrenciler yerine o anda basvuran kisilere oda verilmesi de bagka bir
adaletsizlik problemidir. Proje odalarinda ise minimum Kkisi sartinin,
baskalarina ait kartlarla agilmaya c¢alisildig1r gézlemlenmistir. Son
olarak, calisma odalarinin sessiz alanlarla i¢ ice konumlanmasi
nedeniyle giris-¢ikislarda olusan giiriiltii, kiitiiphanedeki sessiz
caligma ortamini olumsuz etkilemektedir.

Bu calismanin genel amaci, ETU Merkez Kiitiiphanesi’nde bulunan
grup ve proje odalarinin rezervasyon siireglerini tamamen
dijitallestirerek, kiitliphane kaynaklarinin adil, seffaf ve etkin bir
bigimde kullanilmasini saglamaktir. Bu kapsamda, mevcut manuel
isleyisten kaynaklanan yonetimsel sorunlarin ortadan kaldirilmasi,
rezervasyon  siireglerinin  fiziksel  erisim  kontrolii  ile
biitiinlestirilmesi ve kiitliphane yonetiminin veriye dayali kararlar
almasina olanak taniyacak siirdiiriilebilir  bir  altyapinin
olusturulmas1  hedeflenmektedir.  Gelistirilecek web tabanh
rezervasyon sistemi ile kartli turnike yapisinin entegre edilmesi
sayesinde,  Ogrencilerin  kiitiiphane  hizmetlerine  erigimi
kolaylastirilirken;  c¢alisma  odalarinin  kapasiteye  uygun,
denetlenebilir ve adil bir bicimde kullanildig1 cagdas bir dijital
doniisiim modelinin hayata ge¢irilmesi amaglanmaktadir.

Literatiirde  yapilan  calismalar, rezervasyon siireclerinin
dijitallestirilmesiyle fiziksel kuyruklarin azaltilmasi, manuel is
yiikiiniin hafifletilmesi ve kullanici memnuniyetinin artirilmasin
hedeflemektedir. Bu kapsamda gelistirilen sistemlerin biiyiik
boliimii web tabanli rezervasyon altyapilari, kullanict dostu
arayiizler ve takvim tabanli planlama c¢oziimleri {izerine

yogunlagsmaktadir. Atkinson ve Lee (2018), yiiksekdogretim
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kurumlarinda ag¢ik kaynakli yazilimlar kullanilarak gelistirilen
sistemlerin mevcut siiregleri optimize edebildigini belirtmistir. Xuan
(2021), University of Manitoba Kiitiiphaneleri’nde giivenli oda
rezervasyon sistemlerinin uygulanmasini incelemis; yaygin olarak
kullanilan LibCal sisteminin g¢evrim i¢i rezervasyon saglamakla
birlikte, fiziksel erisim giivenligi ve anahtar yonetimi konularinda
yetersiz kaldigin1 ortaya koymustur. Bu eksiklikleri gidermek
amaciyla gelistirilen API tabanli Juno Secure Room Booking
sisteminin, kullanic1 deneyimini iyilestirdigi ve kiitiiphane
personelinin operasyonel yiikiinii azalttigi raporlanmistir. Benzer
sekilde Perera vd. (2024), Oklahoma State University
Kiitiiphaneleri’nde kullanici arayiizii iyilestirmelerine odaklanarak,
sezgisel tasarimin rezervasyon hatalarini azalttigini ve sistemin
benimsenme oranini artirdigini - gostermistir. Web tabanli
rezervasyon sistemlerinin gelistirilmesine yonelik c¢alismalarda
Lynn vd. (2024), UCSI Universitesi i¢in gelistirdikleri U-Reserve
sistemi ile ¢ifte rezervasyon ve siire¢ verimsizliklerini azaltmay1
amaclamistir. Prototip metodolojisi kullanilarak gelistirilen sistem,
kullanict geri bildirimlerinin erken asamada sisteme entegre
edilmesi agisindan 6nemli bir 6rnek sunmaktadir. Triswinadi vd.
(2024) ise gelismekte olan iilkelerdeki iiniversitelerde manuel
rezervasyon slireclerinin yarattig1 sorunlara odaklanmig; Odoo ERP
tabanli entegre bir sistem ile seffaflik ve gercek zamanli bilgi
erisiminin saglanabilecegini ortaya koymustur. Bu c¢alismalar,
dijitallesmenin kurumsal karar alma siireclerine katki sagladigini
gostermektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, yalnizca rezervasyon
yapilmasinin yeterli olmadigi; rezervasyon ile fiill kullanim
arasindaki uyumsuzlugun Onemli bir sorun olusturdugu
goriilmektedir. Cole ve Reiter (2017), ¢evrim i¢i randevu
sistemlerinin fiziksel kuyruklar1 ortadan kaldirmasina ragmen, no-
show (randevuya gelmeme) durumlarinin atil kapasite yarattigini
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ortaya koymustur. Benzer bi¢imde Liu (2024), rezervasyon
sistemlerine entegre edilen kredi puani mekanizmalariyla kullanici
davraniglarinin kontrol altina alinabilecegini one siirmiistiir. Daha
ileri teknolojik yaklagimlarda Yang vd. (2023), derin O6grenme
tabanli doluluk tespit sistemleriyle fiili kullanimin otomatik olarak
izlenebilecegini; Maepa ve Moeti (2021) ise RFID ve sensor tabanli
IoT ¢oziimleriyle fiziksel isgalin dogrulanabilecegini gostermistir.

Bu c¢alismada Onerilen turnikeli erisim sistemi; dijital
rezervasyon altyapist ile fiziksel mekan yonetimini biitiinlestiren,
caligma odalarinin hem ¢evrim i¢i hem de fiziksel ortamda kontrollii,
adil ve verimli bir bicimde kullanilmasin1 saglayan biitlinciil bir
¢oziim sunmaktadir. Bu sistem sayesinde, kullanici deneyimi
iyilestirilirken  kiitiiphane ortaminda sessizlik, diizen ve
siirdiiriilebilirlik a¢isindan uzun vadeli bir kullanom modeli
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Yontem

Bu boliimde, gelistirilen kiitiiphane rezervasyon ydnetim
sisteminin mimarisi, kullanilan teknolojiler ve calisma prensipleri
aciklanmaktadir. Sistem kapsaminda ¢alisma odalarinin giris-
cikislart turnike sistemi ile kontrol altina alinarak sessiz ¢alisma
alanlarindan  fiziksel olarak ayrilmistir. Bdylece kullanici
hareketliligi diizenlenmis ve giriilti kaynaklarmin yayilmasi
azaltilmistir. Turnikeli yap1 sayesinde yalnizca gegerli rezervasyona
sahip kullanicilarin kimlik dogrulamasi yaparak calisma odalarina
erismesine 1izin verilmekte; rezervasyonu olmayan, erken giris
yapmak isteyen veya izinsiz kullanim gergeklestirmeye ¢alisan
kullanicilarin erigimi sistem tarafindan engellenmektedir.

Ayrica sistemde dinamik ve kosula bagli bir rezervasyon
politikast uygulanmaktadir. Ayni giin ic¢inde calisma odasini
kullanmis bir 6grenci, sistemde {igten fazla bos oda bulunmasi
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durumunda yeniden rezervasyon yapabilmektedir. Boylece bos
kapasitenin daha verimli kullanilmasi1 hedeflenmistir.

Bunun yaninda, tiim odalarin dolu oldugu durumlarda iptal
edilen veya belirlenen siire icinde giris yapilmayan rezervasyonlar
sistem tarafindan otomatik olarak serbest birakilmaktadir. Bosalan
odalar hakkinda daha Once talepte bulunan kullanicilara anlik
bildirim  gonderilmekte, boylece erisim adaletsizliklerinin
azaltilmas1 ve rezervasyon siirecinde daha dengeli bir dagilim
saglanmas1 amaglanmaktadir.

Proje Mimarisi ve Kullanilan Teknolojiler

Sistem, Istemci-Sunucu (Client-Server) mimarisi temel
alinarak gelistirilmistir. Uygulamanin 6n yiizii (frontend) ve arka
yiizli (backend) birbirinden bagimsiz ¢alisacak sekilde tasarlanmais,
bu sayede modiilerlik ve bakim kolaylig1 saglanmistir.

Sekil 1- Sistem Mimarisi Semast

& jstemci
(React.js)

M Veritabam
(sQLite)

HTTP / JSON—» Sunucu  «—SQL Sorgulari
(Node. js API)

Kullanict  arayliziinlin ~ gelistirilmesinde, modern bir
JavaScript kiitiiphanesi olan React.js kullanilmistir. React'in bilesen
tabanli yapis1 sayesinde, butonlardan form elemanlarina kadar tiim
arayiiz pargalar1 yeniden kullanilabilir modiiller halinde
tasarlanmigtir. Bu yaklasim, kod tekrarini 6nlemis ve gelistirme
stirecini hizlandirmistir. Uygulamanin gorsel tasariminda Tailwind
CSS framework'il tercih edilmistir. CSS yazmak yerine dnceden
tanimli siniflarin kullanilmasz, tutarli bir tasarim dili olusturulmasini
ve uygulamanin mobil cihazlarla tam uyumlu olmasini saglamstir.
Ayrica, gelistirme ortami olarak hizi ve performansi ile bilinen Vite

kullanilmastir.
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Sekil 2 —Layout Bileseni ve Temel Ul(Layout.tsx), React Router
Yonlendirme Yapisi (App.tsx)

Sunucu tarafinda, JavaScript tabanli bir caligma zamam
ortami olan Node.js ve web uygulama c¢atis1 olarak Express.js
kullanilmistir.  Sunucu, istemciden gelen HTTP isteklerini
kargilamakta, gerekli is mantigini c¢alistirmakta ve veritabani ile
iletisimi saglamaktadir. Veri saklama katmaninda ise SQLite iliskisel
veritabani yonetim sistemi tercih edilmistir. SQLite'in sunucusuz ve
dosya tabanli yapisi, projenin taginabilirligini artirmis ve kurulum
karmasikligini  minimize etmistir. Veritabaninda kullanicilar,
rezervasyonlar, bildirimler ve kitap arama kayitlar icin iligkisel
tablolar olusturulmustur.

Sekil 3 — Sunucu Baslangi¢ Konfigiirasyonu (serverjs), Veritabani
Tablo Olusturma Komutlari (database.js)




Sistem Modiilleri ve Calisma Prensipleri

Uygulama, kullanicilarin kiitiiphane hizmetlerinden verimli
bir sekilde yararlanabilmesi i¢in ¢esitli modiillerden olugmaktadir.
Sisteme erisim, gilivenli bir kimlik dogrulama mekanizmasi ile
sinirlandirilmigtir.  Kullanicilar, kurumsal e-posta adresleri veya
Ogrenci numaralari ile kaydolup giris yapabilmektedir.

Sekil 4 —Kayit Ol ve Giris Yap Sayfast Ekran Goriintiisti

Rezervasyon Sistemi
KUtiphane hesabinza ersmek (i ins yapin

sitres

Oda Rezervasyon Modiilii, kiitiiphanedeki calisma
odalarinin belirli saat araliklarinda rezerve edilmesini saglamaktadir.
Kullanic1 "Oda Rezerve Et" sayfasina girdiginde, sistem anlik olarak
veritabanini sorgulamakta ve o giin ve saat i¢in uygun olan odalari
listelemektedir.

Sekil 5 — Oda Secim ve Tarih Belirleme Ekrani

[ Rezervasyon Sihirbazi
ax .

Saat ve Sire Sogim meny G 12w 18003sen

ke ST

BSLANGH ST s

w e = B o~ -
can ouz s ous s

15 ot o nm 1o

odas oda7 odas oas 0da10

ottt oda12 od 13 oda1d oda1s
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Sekil 6 — Basarili Rezervasyon Sonrast Onay Ekrani/Modal

G

Rezervasyon Onay!
asat o

20251227

1200-15 = R

Galigma Odast 9

©  Gegmis / Iptal Edilenler

Kullanicilarin harici kiitiiphane sistemine girmelerine gerek
kalmadan kitap aramasi yapabilmeleri i¢in 6zel bir Veri Kazima
modiili gelistirilmistir.

Sekil 6 — Kitap Arama Arayiizii ve Kitap Arama Sonuglari
Listeleme Ekrani

£ Merkezi Kitiiphane Sorgulama (] Merkezi Kiitiiphane Sorgulama
n ek e maan et ke ekd sk kaynalan burstan scrg iy

[P ——————"

Hutuk: vesialar etmibegine il Bayik Hutak's
P — ankayarak okumak: b Senl (17-19..
Semi s Mk et wnny
..... -
=

Mk (19194927
G sl ol A o et

® s a0

Kullanic1 deneyimini giliglendirmek ve anlik bilgilendirme
saglamak amaciyla sisteme SMTP tabanli bir e-posta bildirim
altyapis1 entegre edilmistir. Nodemailer kiitliphanesi kullanilarak
olusturulan bu yap1; kaydolma, basarili rezervasyon olusturma ve
rezervasyon iptali gibi kritik olaylarda kullanicilara otomatik olarak
HTML formatinda e-postalar géndermekte ve Google SMTP servisi
iizerinden giivenli bir baglanti ile iletisim saglanmaktadir.
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Sekil 7 — Yeni iiye kayit bildirim ve Basarili rezervasyon bildirim
ornekleri

ETO Kiitiiphane'ye Hosgeldiniz! & Rezervasyonunuz Onaylandi! [Z

Merhaba [Kullanici Adi],
Merhaba [Kullanici Adi],

Rezervasyon sistemine kaydiniz baganyla tamamlanmigtir.

Asagidaki detaylara sahip rezervasyonunuz basaryla olusturulmustur:

Hesap bilgileriniz. : :

« Ogrenci Numaras:: [Ogrenci No] « Tarih: [Tarih]
« E-posta: [E-Posta Adresi]  Saat: [Baslangic] - [Bitis]

Simdi giris yaparak caligma odasi rezervasyonu olusturabilirsiniz. + Oda: Cahsma Odasi [0da No]

lyi galismalar dileriz ‘yi calhismalar dileriz.

Kullanicilar gegmis/aktif rezervasyonlarimi takip edebilirken
yoneticiler tiim sistemi raporlayabilmektedir.

Sekil 8 — Admin Paneli Genel Goriiniimii ve Grafikler

02 AmaSofs | MispSarguia (O Yanelim Ponch

8 0% l A Galigma Odams % 1 ‘ @

[ Akiif Rezervasyonlar e o Haftalik Kullanim

[ Pt odad ]

Sonuclar

Bu calismada, ETU Merkez Kiitiiphanesi’nde bulunan grup
ve proje odalarinin kullanimina yonelik mevcut rezervasyon stireci
incelenmis; yasanan operasyonel, yonetsel ve kullanici kaynakli
sorunlara ¢Oziim sunan web tabanli bir rezervasyon sistemi
tasarlanmigtir. Gelistirilen sistem ile manuel yiiriitiilen rezervasyon
islemleri dijital ortama tasinmis, ¢alisma odalarinin kullaniminda
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zaman kaybi, atil kapasite ve adaletsizlik gibi temel problemlerin
giderilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, 6nerilen sistemin
mevcut yapiya kiyasla Onemli iyilestirmeler sagladigini
gostermektedir. Calisma odalarinin  belirli zaman dilimlerine
ayrilmasi, rezervasyon siiresinden sonra otomatik serbest birakma
mekanizmasinin uygulanmasi ve kartli turnike sistemi ile erisimin
kontrol altina alinmasi sayesinde, oda kullanim verimliligi
artirllmigtir. Ayn1 zamanda, rezervasyon ile fiili kullanim arasindaki
uyumsuzluklar biiyiik Ol¢lide ortadan kaldirilarak, kullanicilar
arasinda daha adil ve seffaf bir paylasim diizeni olusturulmustur. Bu
calismanin en 6nemli katkilarindan biri, kiitliphane hizmetlerinin
biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasidir. Caligma odasi rezervasyonu
ile kitap sorgulama hizmetlerinin tek bir platform altinda toplanmasi,
kullanict deneyimini iyilestirirken kiitliphane yonetimi agisindan da
izlenebilir ve veriye dayali bir karar destek altyapisi sunmustur.
Ayrica, sistemin 6l¢eklenebilir bir yapida tasarlanmig olmasi, farkli
iiniversitelerde veya kampiislerde uygulanabilir bir model ortaya
koymas1 agisindan onemli bir kazanim saglamaktadir.

Bununla birlikte, ¢alismanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir.
Bu miihendislik tasarimi c¢alismasi, sistemin tasarim ve isleyis
modelinin olusturulmasi ile smirli olup, gergek ortamda donanim
kurulumu ve uzun donemli kullanim verilerinin toplanmasini
kapsamamaktadir. Dolayisiyla, sistemin performansina iligkin
bulgular, tasarim siireci ve Ongoriilen kullanim senaryolar
cercevesinde degerlendirilmistir.

Gelecek calismalarda, Onerilen sistemin ger¢ek ortamda
uygulanarak uzun siireli kullanim verilerinin toplanmasi ve kullanici
memnuniyetinin nicel yontemlerle dlgiilmesi dnerilmektedir. Ayrica
yapay zeka destekli talep tahmin modellerinin sisteme entegre
edilmesi, yogunluk saatlerine gére dinamik rezervasyon kurallariin

geligtirilmesi  ve mobil uygulama destegi ile sistemin
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erigilebilirliginin artirilmasi, ¢alismanin gelistirilebilecek yonleri
arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda yapilacak caligmalarin,
iiniversite kiitliphanelerinde dijital doniisiim siireglerine Onemli
katkilar saglayacag1 degerlendirilmektedir.

TesekKkiir

Bu calisma, Erzurum Teknik Universitesi BAP
Koordinasyon Birimi tarafindan 2026/005 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.
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BOLUM 5

ANALYSIS AND SEGMENTATION OF E-
COMMERCE CUSTOMER INTERACTIONS VIA
CLUSTER ANALYSIS

MEHMET CABIR AKKOYUNLU! COSKUN OZKAN?

Introduction

The internet has become an essential business platform for
the trade, distribution, and sales of products among organizations,
between organizations and consumers, and even among consumers.
The use of the internet in e-commerce has created a new online
environment that is highly efficient and effective. E-commerce is
generally defined as the set of activities involving the purchase or
sale of products via online services or the internet. Electronic
commerce utilizes technologies such as mobile commerce,
electronic fund transfer, supply chain management, internet
marketing, online transaction processing, electronic data
interchange, inventory management systems, and automatic data
collection systems. According to the definition provided by the
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OECD  (Organisation for Economic Co-operation and
Development): E-commerce refers to commercial transactions
involving organizations and individuals, based on the processing and
transmission of digitized data such as text, sound, and visual images
over open or closed networks (OECD, 2012).

The updating of contemporary internet technologies and the
creation of new ones ensure the continuous growth of electronic
commerce. Customers have a tendency to transition from traditional
shopping environments to the internet as a new shopping modality.
Further restrictions are losing their significance; as businesses and
customers embrace e-commerce, factors such as operating hours and
geographical constraints are mitigated. The internet has transformed
into a vital commercial platform where businesses engage in trade,
distribution, and sales among themselves (B2B), between businesses
and consumers (B2C), and even among consumers themselves
(C2C). The integration of the internet into e-commerce has
established a highly efficient and effective new online environment
in addition to digital commerce. E-commerce enables consumers to
shop 24/7 from any location with virtually no physical movement
required. It offers consumers a wider range of options and facilitates
rapid comparisons. Moreover, it allows consumers to interact,
exchange ideas, and compare the experiences of other customers on
the website.

Understanding the interaction patterns between online
companies and their customers is crucial for comprehending the
growth of this online market. Companies generally establish profit-
generation goals. To achieve these objectives, they must conduct an
analysis regarding how they manage customer relationships and
adjust their marketing strategies. A new transaction model based on
customer service and satisfaction demonstrates that price is no
longer the sole determinant in deciding whether a customer decides
to purchase a product (Bhatnagar & Ghose, 2004).
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Furthermore, it is important for the company and the
customer to reach a consensus regarding the value of the product and
the positive customer service experience. From this perspective,
companies should not attempt to develop a single product that will
satisfy every customer (Wu & Cho 2011).

Instead, they should learn the shopping behaviors of different
customers and develop separate products for each segment. In other
words, customer classification based on purchasing behavior is
essential for developing a successful marketing strategy, which
creates and sustains a competitive advantage. Dividing customers
into subgroups or clusters through the application of clustering
techniques can be used to analyze the relationships between
customers and internet shopping channels. The results of such
analyses can provide companies with insights into what customers
expect when purchasing a product over the internet. Based on the
results of these analyses, companies can improve customer
relationship management by enhancing customer satisfaction and
loyalty. In the literature, there are studies that segment customers by
considering how frequently they shop and the amount of money they
spend (Chen et al. 2009).

Other information, such as customer satisfaction with
services and concerns regarding the use of the internet for shopping,
can also help us better understand customer purchasing behavior.
Segmentation that evaluates customer purchasing behaviors across
multiple categories demonstrates inter-category dependency
(Heilman & Bowman, 2002).

Although e-commerce generally offers a significant set of
advantages for generating high profits, recent research indicates that
trust remains one of the fundamental issues in the e-commerce
environment (Lee 2009, Liao et al. 2011, Shandan et al. 2012). In
their study, Al-Ghamdi et al. (2011) emphasized that distrust in
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sellers is one of the critical factors in the disruption of online
transactions.

Alshehri & Drew (2012) stated that a lack of trust is one of
the significant barriers to success in internet shopping. Due to
deficiencies in certain rules and regulations, trust sensitivity is more
critical for e-commerce compared to traditional commerce. Research
shows that high levels of consumer assurance encourage online

purchasing and help maintain the loyalty of online customers (Gefen
2000, Reicheld & Phill 2000).

Data Mining

The volume of data we hold is growing day by day. The need
to understand large and complex data sets through data mining has
increased across all technological, business, and scientific fields.
The ability to manage this massive amount of data, extract the useful
information hidden within it, and access that knowledge is becoming
increasingly important in today's competitive world. The application
of computer-based information system studies, including new
techniques for extracting knowledge from data, is called data mining
(Vlahos et al. 2004).

Data mining techniques offer businesses the opportunity to
generate useful pieces of information from their data heaps.
However, the information technically obtained here can actually be
referred to as outcomes. For businesses, connections, relationships,
trends, and patterns among these data heaps are more important.
Because through this, businesses gain the opportunity to
automatically obtain similar results and perform information
extraction in subsequent stages.

Businesses focus on data mining activities as decision
support system operations. Of course, technological elements and
tools are also required for these information extraction processes.
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Companies strive to make investments in necessary software or
hardware information technology and utilize them effectively.

Clustering and Classification

The clustering method works by grouping available data
based on various similarity characteristics. Elements within the same
group share similarities in certain features while possessing different
characteristics from the elements in other groups. The difference
between the classification technique and the clustering technique is
whether the process involves unsupervised or supervised learning.
As stated previously, the classification technique is a supervised
learning technique; that is, the classes into which the elements will
be separated are known prior to the process. Thus, it is determined
which classes subsequent elements belong to. The clustering
technique, on the other hand, is an unsupervised learning technique.
Data are clustered based on their similar characteristics without any
prior class information. It is stated that the clustering technique can
be used as a preliminary step for classification applications
(Ramkumar et al. 1998).

Application and Data Analysis

During this study, a customer interaction dataset maintained
by a website operating in the retail sector was utilized. The dataset
contains actual shopping interactions belonging to 5,000 customers.
Data such as the user's number of sessions, average session duration,
bounce rate, number of customer transactions, and revenue
generated from the customer were included as customer interaction
metrics.

All information such as clicks on the shopping websites,
browsing durations, purchase amounts, time spent on pages, the
frequency of connecting to and leaving the pages, the time spent on
the page during each connection instance, the frequency of

connecting to pages, the platform from which the pages were
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accessed, products viewed, products added to favorites or carts, and
products reviewed can be stored in datasets as customer interaction.
In accordance with the personal data protection law, personal data
are neither shared nor stored.

During the study, the MATLAB program was utilized.
Clustering was performed using the Neural Network Clustering
infrastructure. The generated network structure is given below. Each
customer was selected as a separate element, and 5,000 data rows
were chosen.

The process was carried out using the 'Self-Organizing Map'
algorithm, which is built into MATLAB's own infrastructure. The
algorithm learns to cluster data based on similarity and topology,
with a preference (though no guarantee) for assigning an equal
number of samples to each class. This method is used both to cluster
data and to reduce data dimensionality.

The system is inspired by the sensory and motor mappings
that automatically organize topological information in the brain of
mammalian living organisms. The Self-Organizing Map algorithm
uses the trainbu technique as its training rule (given in Figure 1).
Trainbu trains a network with weight and bias learning rules using
batch updates. Weight and competitive updates occur at the end of a
single pass over the entire input data. The system uses the learnsomb
algorithm as its learning rule.

Figure 1 illustrates the neighborhood weight distances graph.
Darker colors represent regions where the distance increases, while
lighter colors indicate close neighborhoods. Darker regions can be
generalized as customers exhibiting more outlier behavior.
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Figure 1 Neighbour Weight Distances

SOM Neighbor Weight Distances

Figure 2 illustrates the weight distances for each input group.

Similarly, darker colors indicate that the distance increases.

Figure 2 Weight Distances for Each Input
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The following graph presents the distribution of samples into
groups as a result of the clustering analysis conducted using real
data. The overall density is concentrated on six main groups. Outlier
samples are also observed.

Figure 3 Distribution of Samples

Hits

The resulting clusters and their characteristics were identified
using the data heap. In general, the behaviors and customer counts
are as follows:

o 3 samples: Few sessions, little time spent, and high spending

e 8 samples: Many sessions, little time spent, and high
spending

e 12 samples: Many sessions, little time spent, and low
spending
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e 19 samples: Few sessions, little time spent, and low spending

e 45 samples: Few sessions, much time spent, and low
spending

e 189 samples: Many sessions, much time spent, and low
spending

The groups of users who generally do not make purchases are
as follows:

e 2,802 samples: Few sessions, little time spent, and no

spending
e 1,342 samples: Few sessions, much time spent, and no
spending
e 580 samples: Many sessions, much time spent, and no
spending
Conclusion

As a result of the study, based on the findings obtained from
real data, the customer group consisting of 580 individuals spends a
considerable amount of time on the site and initiates a significant
number of sessions, yet their activities do not result in purchases.
Through the inferences related to the trust factor presented in the first
part of the study, efforts were made to integrate this group into the
purchasing segment.

The classification of online shoppers is an advanced research
topic because it focuses on better understanding shopper behavior
and comprehending the decision-making factors of different
shoppers. Consequently, customers will make repetitive purchasing
decisions throughout the targeted market.
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