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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

x] Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hig¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1 Bu tez/proje  calismasi  kapsaminda  {iretilen  veri  ve  bilgiler
................................. tarafindan ................................... no’lu proje
kapsaminda maddi/ alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FIKRIi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasit zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigim ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstitii yonetim kKurulu karar1 ile tezimin/projemin erigime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Ozellikle agir sanayi gibi ergonomik risklerle kolayca karsilasan imalat firmalarinda is
rotasyonu cizelgeleri genellikle ergonomik risk faktorleri dikkate alinmadan yapilir. Bu,
kisa vadede herhangi bir is saglig1 ve gilivenligi sorunu yaratmaz; ancak bazi meslek
hastaliklar1 uzun vadede kaginilmazdir. Bu tez ¢alismasi ile, ergonomik matematiksel
model kullanilarak optimal is rotasyonu ¢izelgelerinin tiretilmesi hedeflenmistir.

Tez ¢alismam boyunca, kiymetli fikirleri ve destekleri ile bana yol gésteren danigsman
hocam Sayin Prof. Dr. Nilgiin Figlali’ya, tez siireci boyunca beni yonlendiren ve
desteklerini esirgemeyen Doktora Tez Izleme Komite iiyesi Saym Dr.Ogr.Uyesi Hatice
Esen’e ve Saym Dr.Ogr.Uyesi Ahmet Cihan’a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Tez
calismalarim esnasinda karsilastigim zorluklara karsi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen
Sayim Dog. Dr. Kadir Gok’e tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatimm her aninda her zaman yanimda olan sevgili annem Giiliimser
Giirsoy ve babam Necip Giirsoy’a, gosterdigi biyiik sabir i¢in sevgili esim Koray
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ERGONOMIK KISITLAR ALTINDA IS YUKU DENGELEMEYE YONELIK
BiR MATEMATIKSEL MODEL ONERIiSi

OZET

Uretimde siirekliligin saglanmas1 ve verimliligin arttirilmasi i¢in kullanilan en 6nemli
kaynak insan faktoriidiir. Fiziksel ergonomik risk faktorlerinin, ¢alisanin is tatminini ve
verimliligini olumsuz yonde etkiledigi ve birikimli maruziyetlerle birlikte is kazalarina
sebep oldugu, hatta uzun vadede meslek hastaliklarina yol actig1 bilinen bir gercektir. Bu
riskler karsisinda, calisanda olusan maruziyeti azaltmak, yasal sinirlar1 gegmesini
engelleyebilmek i¢in is rotasyon modelleri kullanilabilir.

Calismanin amaci, ayni viicut bolgesinin art arda kullanilmasindan kaynaklanan
kiimiilatif i yiikiinli azaltmak i¢cin matematiksel bir model gelistirerek bir i rotasyonu
programi  Onermektir. Onerilen modelde kullanilan kriterler, BAUA/Almanya Is
Giivenligi ve Is Hekimligi Kurumunun Degerlendirme Yontemi kullanilarak 6lgiilen is
yiikleri, ¢alisanlarin ise uygunluklart degerlendirme skorlari ve is istasyonlarinin
dinlenme yerine uzakliklaridir. Rotasyon yapilmayan islerde; bazi isciler siirekli yiiksek
is yiikiine maruz kalirken, bazilar1 da diisiik is yiikiine maruz kalabilmekte ve viicudun
ayni1 bolgesi yiiksek maruziyet altinda olabilmektedir. Onerilen bu is rotasyon cizelgeleri,
ayn1 viicut bolgesinde art arda yiiksek is yiiklerine maruz kalmayi 6nler ve kiimiilatif
giinliik is ylikiinde calisanlar arasi varyansi en aza indirir. Bu model, miihendislik
calismast igin ek maliyet olmaksizin isle ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 (KISR)
potansiyelini azaltmaya yardimci olacaktir. Matematiksel model Cplex Studio paket
programi yardimi ile ¢oOziilmistlir ve fiziksel ergonomik risk faktorlerini, c¢alisan
uygunlugunu ve dinleme yerine gidis-gelis esnasinda harcanan zamani dikkate alan
kombine bir model olarak literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: BAUA, Dogrusal Programlama, Is Yiikii Dengeleme, Kas Iskelet
Sistem Rahatsizliklari, Rotasyon Cizelgeleme.



A MATHEMATICAL MODEL RECOMMENDATION FOR BALANCING THE
WORKLOAD UNDER ERGONOMIC RESTRICTIONS

ABSTRACT

The most important resource used to ensure continuity in production and increase
efficiency is the human factor. It is a well-known fact that physical ergonomic risk factors
affect the job satisfaction and productivity of the employee negatively and cause
occupational accidents with cumulative exposures, and even cause occupational diseases
in the long term. In the face of these risks, job rotation models can be used to reduce the
exposure of the employee and to prevent them from crossing the legal limits.

The aim of the study is to propose a job rotation program by developing a mathematical
model to reduce the cumulative workload caused by the successive use of the same body
area. The criteria used in the proposed model are the workloads measured using the
BAUA/Germany Occupational Safety and Occupational Medicine Agency's Evaluation
Method, the evaluation scores of the employees' suitability for work, and the distance of
the workstations to the resting place. In works without rotation; While some workers are
constantly exposed to high workloads, others may be exposed to low workloads and the
same area of the body may be under high exposure. These proposed work rotation
schedules avoid exposure to sequentially high workloads in the same body region and
minimize inter-worker variance in cumulative daily workload. This model will help
reduce the potential for work-related musculoskeletal disorders (MSDs) without
additional costs for engineering work. The mathematical model was solved with the help
of the Cplex Studio package program and made a significant contribution to the literature
as a combined model that takes into account the physical ergonomic risk factors,
employee fitness and time spent during commuting instead of listening.

Keywords: BAUA, Linear Programming, Workload Balancing, Musculoskeletal
Disorders, Rotation Scheduling.
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1. GIRIS

Insan ile makine arasinda is paylasimi olarak da bilinen otomasyon sistemleri gelisen
teknoloji ile birlikte her gegcen giin gelismektedir. Bu sistemler, yapilan caligsmalari
kolaylastirsa da manuel emek giicliniin yogun olarak kullanildig: {iretimlerin hala yaygin
oldugu goriilmektedir. Fiziksel is giicliniin yogun olarak kullanildig1 islerde calisan
kisilerde; bel, boyun, sirt, kol vb. bolgelerini etkileyen kas iskelet sistemi rahatsizliklar
siklikla goriilmektedir. Yapilan isten kaynakli hareket kisitliligi, bel agris1 gibi
yakinmalar ve ise gelmeme, fiziksel is yiikii fazla olan islerde ¢alisan kisilerde siklikla
karsilasilan durumlardir. Ise baglh hastalik nedenlerini %50’sini kas iskelet sistemi
rahatsizliklar1 olusturmaktadir. Ise baglh bu tiir rahatsizliklarin olusumunda ise galisma
esnasinda tekrarl hareketler, viicudun uygun olmayan calisma durusunda kullanim1 ve

ergonomik acidan yetersiz calisma kosullar1 etkili olmaktadir.

Ergonomik tasarim, is giicti verimliligini etkileyen en dnemli etmenlerdendir. Etkin bir
insan-makine uyumunu saglayabilmek igin is istasyonlarnin tasariminda ergonomik
tasarim ilkelerinin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Boylece calisanlar i¢in
rahat bir liretim ¢alisma ortami saglanarak iiretim siirecine daha etkin bir sekilde katilim1

saglanmis olacaktir.

Is rotasyonu, ¢alisanda olusan monotonlugun azalmasina ve daha fazla bilgi edinmesine
yardimct1 olurken ergonomik ilkelere uygun tasarlanmamus is istasyonlarinda ¢alisanlarda
olusabilecek zorlanmay1 azaltabilecek bir etkiye sahiptir. Ergonomik prensipleri dikkate
alarak gerceklestirilen ergonomik is rotasyonu, ¢alisanlarin hangi islere hangi periyotta
atanacaginin yani sira periyodik olarak farkli islere atanma durumunda ergonomik is ytikii

seviyelerinin de gbz onilinde bulundurulmasini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, otomotiv sektoriinde yogun emekle calisan is¢ilerin, ergonomik is
yiiklerini dikkate alarak, kas iskelet sistemi rahatsizligi problemlerini azaltmak
amaclanmaktadir. Ayni viicut bdlgesinin art arda kullanimindan kaynaklanan kiimiilatif
1§ yuikiinii azaltmak amaciyla bir is rotasyonu plani i¢in bir matematiksel model Onerisi
gelistirilmektedir. Model, klasik is ¢izelgeleme amaglarinin yani sira isin gerekliligine
gore, iscilerin kisisel ozelliklerinin ise uyumu degerlendirilerek, fiziksel is yiikiinii ve

calisanlar arasindaki is dagilimini dengelemeyi amaclayan is rotasyonu Onerisinde



bulunulmaktadir. Isin gerekliligine gore degerlendirilen kisisel kriterler; boy, yas,
deneyim, yetenek ve saglik faktorleridir. Bu kriterler uzman kisiler tarafindan
degerlendirilecek ve is¢ilerin ise uygunluk skorlar1 elde edilecektir. Bu bes kisisel kriterle
birlikte modele eklenen diger faktdrler; BAUA/Almanya Is Giivenligi ve Is Hekimligi
Kurumunun Degerlendirme Yontemi (LMM) kullanilarak olgiilen is yiikleri, ve is

istasyonlarinin dinlenme yerine uzakliklaridir.

Bu ¢alisma ile isletmedeki calisan kapasitesi arttirilarak birden fazla is istasyonunda
calismasina izin verilmesi ve bOylece daha verimli kullanilmasi hedeflenmektedir.
Boylece calisanlarin hem is yetenekleri hem de fiziksel is yiikii seviyeleri dikkate alinarak
rotasyona ugramasi ve kas iskelet sistemi rahatsizligi sikdyetlerinin azalmasi

saglanabilecektir.



2. KAS ISKELET SIiSTEMi RAHATSIZLIKLARI

Kas, kikirdak, sinir, lif, dirsek, bag ve kan damarlarini etkileyen rahatsizlik ve buna baglh
yaralanmalara Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklar1 (KISR) denir (Sakalar, 2018). Is
yerindeki tehlikelerin neden oldugu rahatsizlik ve yaralanmalar ise Isle Ilgili Kas Iskelet
Sistemi Rahatsizliklar1 olarak adlandirilmaktadir (Felekoglu ve Tasan, 2017).
Tendonlari, kaslari, damarlar1 ve sinirleri etkileyen ise bagli KISR doktora gitme siklig
bakimindan ilk sirada yer almaktadir Calisma esnasinda; tutma, kavrama, egilme,
biikiilme gibi hareketlerin tekrarli sekilde yapilmasi nedeniyle olusmaktadir. KiSR’e
neden olan risk faktorleri; bireysel, psikososyal ve ise bagli faktorler olarak

siiflandirilmaktadir (Acar ve dig., 2019).

Isle ilgili KiSR'lere neden olan ergonomik faktérler arasinda fiziksel faktorler (tekrarl:
hareketler, kuvvet eforu, sabit ve uygunsuz duruslar), cevresel faktorler (soguk veya
yiikksek sicaklik, titresim, zayif aydinlatma, yiiksek giiriiltii seviyeleri, kimyasallar),
organizasyon ve psikososyal faktorlerle iligkili olan faktorler (fazla ¢alisma, hizli ve
tekrarlayan monoton calisma, akranlardan ve amirlerden destek alamama) yer almaktadir

(Ozcan ve Peker, 2007; Ayanoglu, 2007; Biiker ve dig., 2006).

Agirlik kaldirirken uygulanan asirt kuvvet, kaslar ve tendonlar i¢in risk olusturabilir.
Kaldirma, tasima, itme, tutma, ¢cekme, tutma, hareketli bir cismi tutma, kaygan cisimleri
tutma, titresimli alet veya ekipman kullanma, kotii giyilmis veya uygun olmayan
eldivenler risk olusturabilir. Insan viicudu biyomekanik olarak farkli duruslara ve
aktivitelere uyarlanmugtir. Iyi ¢alisma sekli siklikla pozisyon degisikligi ve sabit
durmadan hareket etmektir. Aktif olarak kasilacak sekilde tasarlanan kaslar eger kaslar
uzun siire gergin kalirsa pompalama ve kan akis1 da bozulacaktir. Uzun siireli egik bir
pozisyonda duruldugu zaman kaslarda yorgunluk baglar ve pompalama eksikliginden
dolayr kan akisinda azalmaya neden olabilir. Aym1 pozisyonda c¢alisirken, viicudun
pozisyonu nedeniyle bazi bolgeler daha biiyiik risk altindadir. En riskli bolgeler sirt, bel,
boyun, omuz, dirsek, bilek ve parmaklardir (Yoriikoglu, 2007).

Isle ilgili faaliyetlerden kaynaklanan KiSR, sanayilesmis toplumlarda siklikla rastlanan
bir saglik sorunudur ve 6nde gelen bir sakatlanma nedenidir. Oncelikle, bel, boyun, eller,

bilekler, dirsekler ve omuzlarda meydana gelir. Caligsanin is tatminini, moralini ve ¢calisma



verimini olumsuz yonde etkileyen KIiSR'ler, is giinii kayb1 ve zarara karsilik saglik
sigortas1 6demeleri nedeniyle topluma yiiksek bir maliyete neden olmaktadirlar (Ozcan

ve Peker, 2007).



3. ERGONOMIi VE ERGONOMIiK RiSK DEGERLENDIiRME
3.1. Ergonomi Bilimi

Yunanca’da is anlamina gelen “Ergon” ve kanun ya da prensip anlamina gelen “nomos”
kavramlarimin bir araya gelmesiyle ergonomi kavrami olusmustur. Ergonomi ise insan-
makine sistemlerinde insanlarin makine ve ¢evresiyle olan iliskisini, ruhsal ve bedensel
ozelliklerini ve calisma kosullarindaki limitleri aragtiran, yaptig1 arastirmalar sonucunda
elde edilen veriler ile makine, is ve is ¢evresi kosullarinin tasarim ve diizenlemesine
uygulayan bir miihendislik dalidir (Neseli, 2016). Calisma ortaminda, ¢alisanlarin fiziksel
ve mental yeteneklerini destekleyici diizenlemeler yapmak, kisisel motivasyonu arttirir
ve buna bagli olarak calisan verimliligi artacaktir. Calisma sirasinda kullanilan bir
makine, nesne veya her tiirlii ara¢ gerecin tasarimi ve iiretiminde, kullanicit durus
pozisyonlari, giivenlik, saglik ve tiim sistem ile uyumu dikkate alinmas1 gereken 6nemli

konulardir (Coker, 2019).

“Ergonomi” kelimesi Avrupa iilkelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktayken

Amerika’da bu konu “insan miihendisligi” olarak adlandirilmaktadir (Yiice, 2019).
3.1.1. Ergonomik Risk Faktorleri

Ergonomik risk faktorleri; yapilan isin siirekli tekrar edilmesi, kuvvete dayali caligma,
kaslar1 yoran sekilde ¢alisma pozisyonu, mekanik gerilme, olagan disi sicaklik ve titresim
sonucu KISR’e sebep olabilecek risklerdir. Bu tiir calisma ortamlarinda ergonomik
diizenlemeler yapilmazsa bu rahatsizliklar artabilir ve bunun sonucunda is giicii kayiplari
yasanabilir. Cok yaygin olan viicut duruslar1 hakkindaki sikayetlerin azlatilabilmesi igin
ergonomi, ¢alisanlar ve is yeri arasinda iy1 bir etkilesim saglanmalidir (Aksiit ve dig.,
2020).

3.1.1.1. Fiziksel Ergonomi

Fiziksel ergonomi,  insanin anatomik, antropometrik, biyolojik ve fizyolojik
ozellikleri ve yapilan fiziksel aktivite ile ilgilidir (Adnan ve Ressang 2016; Karwowski,
2006). Fiziksel ergonomik faktorlerin risklerinin derecesi ise fiziksel is yiikiiniin

sikligina, siiresine ve yogunluguna baglhdir (Otto ve Battaia, 2017).



a. Uygunsuz durus: Viicudun farkli boliimlerindeki pozisyon olarak ifade edilen durus,
en sik belirtilen fiziksel risk faktoriidiir. Tekrarlanan veya uzun siireli yapilan uzanma,
¢omelme, biikiilme, sabit poziSyonda durma, el ve kollarin basin lizerindeki yiikseklikte

calismasi uygunsuz durus hareketlerini olusturur (Jaffar ve dig., 2011).

b. Malzeme kullanimi1: Bir is yaparken kullanilan malzeme ile viicudun temasi ve keskin
kose, malzeme kenarina maruziyeti gibi risk faktoriidiir (Beno, 2013). Mufti ve dig.
(2019), KOBI’ler igin yapilan arastirmalarda ergonomik faktdrlere uygun olmayan
caligma araglariyla ¢alismadan kaynakli yaralanma risklerinin goz ardi edildiginden

bahsetmektedirler.

c. Tekrarlayan hareketler (monoton galisma): Calisma siiresi 30 saniyeden az veya
yapilan is boyunca %50’den fazla ayn1 temel hareket yapiliyorsa bu ¢alisma monoton bir
calisma olarak ifade edilir. Bu tiir calismalarda siirekli ayni1 kas grubu ile ¢alisma
yapildigindan diger risk faktorleri (uygunsuz durus, agir kuvvet gibi) ortaya ¢ikmaktadir
(Beno, 2013). Tekrarli hareketler ayni kas grubunun asir1 kullanimina bagl olarak bu
kaslarda yorgunluga ve KISR’in ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Jaffar ve dig.,
2011).

d. Is yeri diizeni: Calisma alanin uygunsuz diizeninden kaynakli, ¢alisan iizerinde olusan
rahatsizlik hissi, ¢alisan sagliginda olumsuz etkiye ve is kazasina neden olabilir. Ornegin
uygun olmayan calisma alani, sirt, boyun, kol ve bel agrisina, géz yorgunlugu vb.

rahatsizliklara neden olabilir (Mufti ve dig., 2019).

e. Statik durus: Uzun siireli statik durus KiSR’e sebep olabilecek durumlar ortaya
cikarabilir. Uzun siireli statik durus altinda biiziilen kaslarda enerjinin diismesiyle kan
akisinda problem olusacak ve buna bagli olarak kaslarda hizli yorulma ve agr1 ortaya
cikacaktir. Kasilma giicii azalacagindan ¢alisanda is giicii performansi kaybina neden

olacaktir (Mulyati ve dig., 2019).

f. Kuvvet: Belirli bir hareketi veya eforu gergeklestirmek i¢in harcanan fiziksel efordur.
Kuvvet, itme-cekme, kaldirma, tasima veya indirme gibi ¢esitli hareketleri yapmamizi
saglar. Viicut durus pozisyonuna, aktivite tiirline, ¢alisilan nesnenin agirli§ina ve ¢aligsma

stiresine bagl olarak kuvvet miktar1 da degismektedir. Caligma esnasinda uygulanan



yiikksek kuvvet; bel, boyun, omuz, kol, bilek ve ellerde rahatsizliklara neden olabilir
(Jaffar ve dig., 2011).

h. Sikigma: Sert ya da keskin bir nesne ile kemik arasina yumusak dokunun sikigmasidir.
Dokularda meydana gelen sikisma nedeniyle, kan akisi ve sinir iletimi azalir ve tendomlar

zarar gorebilir. Ergonomik iyilestirmeler sayesinde sikismalar onlenebilir (Ayanoglu,
2007).

1. Asint giic: Agir malzemelerin kaldirilmasi, itilmesi veya ¢ekilmesi sirt ve omuzlar igin
rahatsizlik olusturucu birer risktir. Her ¢alisanin agir kaldirma kapasitesi farklidir ve eger
calisan kapasitesinden daha agir bir malzeme ile ¢alisiyorsa bu yiiksek derece

yaralanmalara neden olabilir (Li ve dig., 2019).

j. Temas gerilmeleri: Kavrama veya dengeleme esnasinda kesici nesneler veya
ekipmanlar tarafindan olusan ¢arpma veya yaralanmalar olarak ifade edilmektedir. Bir
kapagi kapatmak i¢in elimizle uyguladigimiz kuvvet mekanik gerilmelere neden olabilir
(Jaffar ve dig., 2011).

k. Uzun siire ayakta kalma: Calisan giicliniin yogun olarak kullanildigi c¢alisma
alanlarinda uzun siireli ayakta durmay1 gerektiren isler yapilmaktadir. Bu tiir ¢alismalar;
sirt, bacak ve ayak agrisina neden olmaktadir. Yar1 oturur pozisyonda, ¢alisanin bir yere
dayanarak is yapmasini saglamak, yorulma onleyici paspas kullanmak ve 6zel ayakkabi
tabanlik kullanmak vb. ergonomi c¢alismalariyla bacak ve ayaklardaki gerginlik
azaltilabilir (Li ve dig., 2019).

1. Uzun siire oturarak ¢alisma: Fizyolojik bakimdan bir¢ok olumsuz etkisi bulunan uzun
siireli oturma eylemi dogru yerlestirilmemis bir diizenek iizerinde gerceklestiriliyorsa
omurga egriliginin degisimi gibi tehlikeli rahatsizliklara neden olabilmektedir
(Altiparmakogullart ve Cifter, 2012). Siirekli oturarak yapilan ¢aligmalarda 1 saatlik

calisma da bir kez kisa bir ara verilmesi Onerilmektedir (Beno, 2013).

m. lyilesme siiresi: Tek tarafli uzun siireli maruziyet nedeniyle olusan rahatsizliklari
onleyebilmek i¢in her is yiiklemesinden sonra yeterli dinlenme saglanmalidir (Beno,
213).



3.1.1.2. Biligsel Ergonomi

Biligsel ergonomi; insan ve sistem etkilesimi arasindaki Ozellikleri, sinirlar1 ve
yetenekleri arastirarak gelistirdigi ilkelerle sistemin diizenlenmesini, tasarlanmasini ve
insan-makine etkilesimini uyumlu hale getirilmesini saglayan bir disiplindir. Zihinsel is
yiiki, is stresi, karar verme, insan-makine etkilesimi, performans, is stresi faktorlerinin

incelenmesi biligsel ergonominin konular1 arasinda yer almaktadir (Aksiit ve dig., 2020).
3.1.1.3. Orgiitsel Ergonomi

Politika ve siirecler, orgiitsel yapilar gibi sosyoteknik sistemlerin optimum duruma
getirilmesiyle ilgilenmektedir. Ekip yonetimi, ekip g¢alismasi, ekip c¢alisma saatleri,
iletisim, toplum ergonomisi gibi orgiitsel konular baglica ilgilendigi konulardir (Adnan

ve Ressang 2016; Karwowski 2006).
3.1.1.4. Cevresel Faktorler

Is ortaminin cevresel kosullari; giiriiltii, sicaklik, nem, havalandirma, aydinlatma,
titresim, kimyasallar, tozlar olarak siiflandirilan ve iyilestirme saglandiginda caligsan

verimliligini olumlu yonde etkileyen faktorlerdir.
3.1.1.5. Kisisel Faktorler

Kisiden kisiye degisen; yas, boy, cinsiyet, yetenek, saglik durumu gibi faktdrlerdir. Is yeri
faktorlerine bagli olarak bazi ¢alisanlar uzun siireli maruziyete bagli kalirken bazilarinda

i1se maruziyet az olabilir. Uzun siireli maruziyet kiside hasara sebep olabilir (Beno, 2013).
3.1.1.6. Psikososyal Faktorler

Bireysel yasam kosullari, gelir diizeyi, is memnuniyetsizligi, is stresi, mesleki beklenti,
yonetim, iicret ¢alisanin ruh ve sagligim etkileyen temel etmenlerdir. Is ve yasam dengesi
bu etmenlere bagli olarak olumsuz etkilenen kisilerde dikkatin azalmasi, ise
yogunlasamama vb. sebeplerden dolay1 is kazalarina veya meslek hataliklarina neden

olabilmektedir (Aksiit ve dig., 2020).



3.1.2. Ergonomik Risk Degerlendirme

Calisma ortaminda isle ilgili KISR’in azaltilmas1 ve olusumunun énlenmesi bakimindan
ergonomik risk faktorlerinin degerlendirilmesi 6nemli bir unsurdur. Calisma esnasinda
kullanilan; yiikiin agirligi, 6zellikleri, titresim ve aydinlik gibi gevresel faktorlerin yani
sira kisiye 6zel degisebilen yas, fiziksel durum, boy vb. etmenler de KiSR’e neden olan
ergonomik risk faktorleri arasinda yer almaktadir. Ergonomik risk degerlendirme
caligmalarinda genellikle riskler tek tek degerlendirilmektedir, ancak faktorlerin birbirine
etkisi de g6z oniinde bulundurularak birlesik etkileri de degerlendirilmelidir (Tasan ve

Felekoglu, 2019).

Risk degerlendirme yontemleri ¢ok ¢esitli olmakla beraber su {i¢ bashigin altinda
kategorize edilmislerdir (David, 2005):

. Calisanlar tarafindan yapilan 6znel degerlendirme teknikleri,
. Gozleme dayali teknikler,
. Direkt ol¢timler.

Bu ii¢ yontem sinifi gegerlilik ve giivenilirlikleri agisindan degerlendirildiklerinde direkt
olgiimler, gozlemlerden ve kisisel anket yontemlerinden daha iyidir (Ozel ve Cetik,

2010).
3.1.2.1. Fiziksel Is Yiikii-Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Bir ¢aligma ortaminin ergonomik agidan incelenmesi, ergonomik risklerin belirlenmesi
ve risk faktorlerine karsi maruziyet seviyesinin belirlenmesi i¢in ergonomik risk

degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir (Sokmen ve Yilmaz, 2019).

Literatiirde siklikla karsilasilan risk degerlendirme yontemlerinden bazilar1 asagida

verilmistir:

a. Ulusal Is Giivenligi ve Saglik Orgiitii (NIOSH) Kaldirma Denklemi: Cekme-itme veya
tasima islerinden farkli olarak NIOSH denklemi ile degerlendirilebilen bir yontemdir. Bu
yontemde kiginin kaldirma yetenegi, mekanik veya metabolik etmenlerle sinirli oldugu
kabul edilir. Buna bagl olarak, viicudun biyomekanik kuvveti veya tekrarlanan kaldirma

isi icin gerekli enerji harcamasi kisitlayici etmen olabilir (Akkale, 2014).



b. Is Zorlanma Indeksi (JSI): Distal iist ekstrem bozukluklarinin, gelisme riski olup
olmadigini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Stevens ve dig., 2004). Bu
yontemde el, bilek ve dirsek duruslar1 goz 6niinde bulundurularak; durus sekli, hareketin
sikligit ve uygulanan kuvvet degerlendirilmektedir, ancak yiik ve titresim dikkate
alinmamaktadir. Zorlanmanin siddeti, siiresi, isin hiz1 ve giinliik siiresi, el-bilek durusu
ve dakika basina caba Olgiilerek hesaplanir (Sokmen ve Yilmaz, 2019). Tekrarli el
hareketlerinin oldugu kii¢iik pargalarin montaji, klavye kullanimi ve et paketleme gibi

islerin degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir (Moore ve Garg, 1995).

c. Hizli Ust Viicut Degerlendirme Yontemi (RULA): Ergonomik degerlendirme
yontemlerinden biri olup; boyun, gévde, iist kol-alt kol ve el bileklerinin isi yaparken
gerekli olan biyomekanik ve postural yiik gereksinimlerini dikkate almaktadir. Risk
analizini yapan kisi; boyun, govde, kollar, el bilegi ve bacaklar i¢in birer puan belirler.
Risk degerlendirme puanlarini belirlemek i¢in Rula tablolari kullanilir. Son olarak,
uzuvlarin durusuna gore puanlar birlestirilerek tablo deger {izerinden nihai Rula risk

degeri bulunur (Neseli, 2016).

d. Hizlh Tim Vicut Degerlendirme Yontemi (REBA): Bir calisma durusu Reba
yontemine gore degerlendirilirken viicut A (gévde, boyun, bacak) ve B (iist kol, alt kol,
bilekler) olarak iki gruba ayrilir ve durus agilarina gére Reba skoru belirlenir (Sagiroglu
ve dig., 2015). Belirtilen her bir hareket veya durus iist ve alt viicut i¢in acilara ayrilmistir.
Toplam skor boyun, gévde ve alt ve iist uzuvlarin pozisyonlarinin kombinasyonu ile
hesaplanir. Reba yonteminde degerlendirilen diger faktorler; kaldirilacak yiikii kavrama
sekli, yiikiin kolaylik derecesi, hareket ederken viicudun sabit olmasi veya donme-
biikiilme hareketlerinin yapilip yapilmamasidir. Reba tablolar1 ile degerlendirme

yapilarak toplam Reba risk degeri bulunmaktadir (Kocabas, 2009).

e. Mesleki Tekrarli Hareketler indeksi (OCRA): Siklikla ve tekrarli tasimalarin oldugu
islerin ergonomik risk hesaplamalarinda kullanilan bir yontemdir. Viicudun sag ve sol
boliimleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilir. Omuz, dirsek, bilek ve el gibi temel iist
viicut uzuvlarinin ¢alisma sirasindaki durusu ve hareketleri Ocra indeksi ile analiz edilir.
Birden fazla is yapilan istasyonlarda, islerin birbiri tizerindeki etkisi dikkate alinarak tiim
istasyon i¢in kiimiilatif tek bir Ocra indeksi hesaplanir. Kaldirma ve tagima islerinin ¢cok

oldugu is istasyonlar1 i¢in uygun degildir. Otomasyonlu malzeme aktarim sistemlerinin
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oldugu, calisanlarin hareketli bir konveyor etrafinda ¢alistigi is istasyonlart da kullanilir

Baykasoglu ve Akyol, 2014).

f. Hizli Maruziyet Degerlendirme (HMD): Bu yontem, gbzlemci ve ¢alisan olmak {izere
iki degerlendirme boliimiinden olusur. Degerlendirme i¢in kontrol listeleri kullanilir.
Calisanin sirt, omuz, Kol, el, bilek ve boyun duruslar ile ilgili degerlendirme gézlemci
tarafindan yapilirken; kaldirilan agirlik, harcanan siire, gorsel dikkat, bir elle uygulanan
maksimum kuvvet, tasit ve titresimli alet kullanma, hiz ve stres faktorleri ile ilgili
degerlendirme ise ¢alisan tarafindan yapilmaktadir. Kontrol listelerinde yer alan sorulara
verilen yanitlara gore HMD puani hesaplanir ve risk diizeyi belirlenir (Kog¢ ve Testik,

2016).

g. Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi (OWAS): OWAS, sirt (4 durus), kollar (3
durus) ve bacaklar (7 durus) i¢in en yaygin ¢alisma duruslarini ve taginan yiikiin agirligin
(3 kategori) tanimlar. Tiim viicut durusu, bu viicut bdliimleri tarafindan dort haneli bir
kodla tanimlanir. Bu 252 durus, ergonomik degisiklikler i¢in ihtiyaglar1 gosteren dort
eylem kategorisi ile siniflandirilmistir. Degerlendirmeyi yapan uzmanlar; gozlem yolu ile
sirt, kol, bacak ve yiikiin 4 dijit kod yardimi ile kaydin1 tutar. Her durusta harcanan siire
ve durusu, goriilme siklig1 degerlendirilir. Duruslar farkli zaman araliklarinda kamera ile

kaydedilip incelenerek degerlendirilir (Akay ve dig., 2003).

h. Avrupa Montaj Analizi (EAWS): 1997 yilinda General Motor Europe tarafindan
gelistirilen Otomotiv Montaj Calisma listesinin gelistirilmis halidir. Elle tasinan yiiklerin
neden olabilecegi ergonomik risklerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir analiz
yontemidir. Viicudun durusu, aletli-aletsiz tasima, uygulanan kuvvet ve tekrarli iist beden

hareketleri i¢in detayli analiz yapilabilmektedir (S6kmen ve Yilmaz, 2019).

1. LMM (Leitmerkmalmethoden) Almanya Is Giivenligi ve Is Hekimligi Kurumunun
Degerlendirme Yontemi: LMM yontemi, manuel yapilan tasima, yerlestirme, yer
degistirme ve yiik kaldirma isleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin en ayrt edici
degerlendirme stireci ilk adimda zaman agirliginin belirlenmesidir. Zaman agirliginin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle isin; tutma, tasima, kaldirma ya da yer degistirme
islerinden hangisi olduguna karar vermek gerekir. Ayrica yontem adimlarinda biri olan

konum agirliginin belirlenmesi i¢in de yiikiin govdeye gore konumu, bedenden uzakligi,
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yik alirken egilme veya uzanma olup olmadigr degerlendirilir. Yontem uygulama
adimlarinda igin yapildig1 kosullar da degerlendirilmektedir. Aydinlatma, yiikiin agirlik
merkezinin degiskenligi, zemin yapis1 gibi durumlar da degerlendirilen kriterler arasinda

yer almaktadir (Yavuzkan ve dig., 2015)

Tablo 3.1°de fiziksel is ylikii ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin karsilastirmasi
yapilmustir. Tlim viicut i¢in en kapsamli kullanilabilecek ergonomik risk degerlendirme
yontemleri HMD, REBA ve LMM yontemlerdir. 6. boliimde problemde kullanilabilecek

ergonomik risk degerlendirme yonteminin karar1 detayli olarak agiklanmistir.

Tablo 3.1. Fiziksel is yiikii-ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin karsilastirilmasi

Degerlendirme Maruziyet Durus | Yiik/ |Hareket Siire | Titresim
Teknigi Bolgesi giic frekansi
NIOSH El ile | v v v .
malzeme
ellecleme
JSI Ust uzuv N, N, N N -
RULA Ust uzuv v v N - -
OCRA Ust uzuv N N N N \
HMD Tim Viicut \ \ N N N
REBA Tim Viicut v N, N - -
OWAS Tiim Viicut v N - - -
EAWS Tim Viicut N, N, N - -
LMM Tim Viicut v N, N -

3.1.2.2. Zihinsel Is Yiikii-Ergonomik Risk Degerlendirme Yéontemleri

Belirli bir zamanda ve performansta, belirli bir kalite yapilmas1 gereken “is yiikii” olarak
tanimlanan i3 miktar;; insanin becerileri, algist ve aligkanliklarindan, c¢alisma
kosullarindan, fiziksel ve zihinsel is gerekliliklerinden etkilenmektedir. Bireyin yaptigi
ise kars1 istek ve baghligini etkileyen onemli bir faktor olan algilanan zorluk derecegi
zihinsel is yiikii olarak tanimlanmaktadir. Zihinsel is yiikii, bireyin sahip oldugu kaynak

miktarina ve gorevin gerektirdigi kaynak miktarina bagl olarak degisebilmektedir.
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Zihinsel is ylikiindeki artig, performans: diisiiriicii bir etki yaratmaktadir bu da gorevi
yapma siiresini ve hatalar arttirmaktadir. Bir kisinin 8 saatlik ig giiniinde veya yillarca
devam edebilecek zihinsel is yiikli seviyesinin belirlenmesi gerekir. Fiziksel is yiikii
belirlenirken, calisma saatleri, liretim ve satis miktar1 gibi olgiilebilir performans kriterleri
kullanirken, zihinsel is yiikiiniin belirlenmesi i¢in kabul gérmiis bir metrik olmadigindan;
zihinsel is yiikiiniin belirlenmesi, fiziksel is yiikiiniin belirlenmesine gore daha kompleks
ve zordur. Bunun yani sira zihinsel is yiikiiniin belirlenmesi, gorev dagilimlarinin
optimum diizeyde yapilabilmesi, insan-makine sistemlerinin ¢ikt1 kalitesini arttirabilmek
icin ¢ok dnemlidir. Literatiirde zihinsel is yiikii 6l¢im yontemleri; fizyolojik ve siibjektif
Olclim, gorev Olglimii olmak {iizere li¢ grupta toplanmistir. Bu yontemler arasinda, isin
yapilmasini en az etkileyen, en kisa silirede ve az maliyetle yapilabilen 6l¢iim teknigi
siibjektif Ol¢iim yoOntemleridir. Bu yontemlerde; kisinin hissettigi is yiikiini
derecelendirmesi veya 6l¢eklendirmesiyle zihinsel is yiikii belirlenir (Delice, 2016). S6z

konusu siibjektif dl¢iim yontemleri agsagida siralanmastir:

a. NASA s Yiikii indeksi: Algilanan is yiikii; zihinsel ve fiziksel gereklilikler, ¢aba ve
performans diizeyi, zaman baskis1 ve basarisizlik hissi olmak iizere alt1 boyuta ayrilarak
incelenmektedir. Uygulama iki asamadan olusur (Hart ve Staveland, 1988). ilk olarak
calisanlar 0-100 arasinda puanlama yaparak alt1 boyut agisindan degerlendirme yaparlar.
Sonraki asamada ise, tiim boyutlar ikili ikili karsilastirilir. Ikili karsilastirmanin amaci,
calisana gore hangi boyutun isinde daha zorlayici, daha baskin oldugunu belirlemektir.
Alt1 boyutu igeren 15 adetlik bir ikili karsilagtirma yapilir ve sonuca gore her bir boyutun
kac defa baskin olarak se¢ildigi belirlenir. Buna gore her boyutun agirligi hesaplanmis

olur (Ekinci ve Can, 2018).

b. SWAT (6znel is yiikii degerlendirme teknigi) ve JSS (is doyumu 6lgegi) Yontemleri:
SWAT tekniginde; zaman, stres ve ¢aba baskis1 olmak iizere ii¢ faktor dikkate alinir.
Analiz edilen ise bagh olarak, bu ti¢ faktor; diisiik (1), orta (2) ve yiiksek (3) olacak
sekilde puanlandirilir. Zaman baskis1t faktorii, calisanin gorevini yaptig1 sirada bos
zamaninin kalip kalmadigini belirler. Caba baskisi faktorii; ¢alisanin gorevini yaparken
zihinsel fonksiyonlarini ne derece yogunlukta kullandigini analiz eder. Stres baskisi
faktori; calisanin gorevini yaparken hissettigi risk, basarisizlik ve endise diizeyini analiz

etmektedir.
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JSS ise 1994 yilinda Paul E. Spector tarafindan gelistirilmistir. JSS, 36 madde ve 9 alt
Olcekten olusan bir analiz yontemidir. Calisan, 36 maddenin her biri i¢in “hig
katilmiyorum ve tamamen katiliyorum™ arasinda degisen altili bir skalada cevap vererek

gerceklestirir.

c. Cooper-Harper Puanlama Olgegi (Cooper-Harper Rating Scale): Bu odlgek, ugak
kullanma kriterlerini hesaplamak ve pilotun gorev i¢in yeterliligini degerlendirmek i¢in
olusturulmus bir standarttir. Is yiikiiniin goérev performansina etkisini belirlemek icin
gelistirilmistir. Connor ve Wierville (1983) tarafindan yapilan ¢alismada, ugus sirasinda
artan riizgar siddetine bagli olarak ugagin kontroliinii saglama gorevinin de zorluk
derecesinin arttig1 ve bunun Olgegin skorlarina yansidigi belirlenmistir. Karar agaci
bi¢imine sahip bir degerlendirme yontemi olan Geleneksel Cooper Harper 6lcegi, daha
sonra Modifiye Cooper Harper 6l¢egi olarak is yiikii 6l¢iimii olarak kullanilmaya
baslanmistir. Operatorlerin aktif olarak kontrol etmeleri gerekmeyen ancak daha sik
izleme, degerlendirme ve problem ¢ézme iglemlerinin yapildigi otomatik ve karmagsik

sistemlerde kullanilmaya uygun olacak sekilde gelistirilmistir.

d. SWORD (Subjective Workload Dominance Technique - Oznel Is Yiikii Ustiinliik
Teknigi): SWORD teknigi, farkli gérev kosullarinin is yiikiinii karsilastiran bir dizi
goreceli yargt kullanir. Siibjektif zihinsel 15 yiikii degerlendirmelerine iligkin goéreceli
yargl yaklasimlar1 biraz nadirdir. En yaygin teknikler mutlak bir tahmin yaklasimi
kullanir, yani tipik teknik, degerlendiriciden baska bir gorevle karsilagtirilmadan soyut

bir is yiikii 6l¢ceginden bir géreve bir deger atamasini ister.

e. Bedford Olgiitii: Roscoe (1984) tarafindan Bedford is yiikii dlgegi Cooper- Harper
Skalasinin gelistirilmis halidir. Bu 6l¢ekle pilotlarin is yiikii 6l¢iimleri yapilmis ve is yiikii
degerleriyle kalp atim hizlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu bulunmustur (Can ve

dig., 2015).
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4. YONTEMLER

Tez kapsaminda gelistirilen matematiksel model, tam sayili dogrusal programlama
matematiksel modelleme mantig1 kullanilarak gelistirilmistir. Modelde kullanilan, is¢inin
ise uyumluluk fonksiyonu, olusturan kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi noktasinda ise
cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden olan AHP (Analitik hiyerarsi prosesi)
yonteminden faydalanilmigtir. Calismanin bu boéliimiinde, gelistirilen matematiksel
modelde kullanilan teknik hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Tez ¢alismasinda
modele eklenen fiziksel is yiikii Ol¢iim yOntemlerinin matematiksel temelleri ve

hesaplamalarina iligskin detayli bilgiler 7.boliimde verilmistir.
4.1. Matematiksel Modelleme

Gergek vaka problemlerinde istenilen amaci en 1iyi sekilde saglayabilmek icin
matematiksel denklemler ile model ¢oziimiinii saglamaya ¢alisan ilk ¢alismalar 1947
yilinda Danztig tarafindan gelistirilmistir. Bir matematiksel modelde amag¢ fonksiyonu,
kisitlar ve karar degiskenleri olmak iizere {i¢ ana eleman vardir (Babacan, 2015). Bu
yaklagimin amaci, kisitli kaynaklarin alternatif faaliyetler arasinda iyi sekilde dagiliminin
belirlenmesidir (Winston ve Goldberg, 1994). Basit ve genel bir matematiksel modelin

esitlikleri asagidaki verilmistir:

Zi QAijXij >b (42)
Xijt >0 (43)

Ornek verilen matematiksel modelin amag fonksiyonu bir minimizasyon problemidir.
Cij: Amag fonksiyonundaki karar degiskeni katsayilari

aij, Xij, b: sirast ile, kisitlarin teknolojik katsayilarini, karar degiskenini ve sag taraf sabitini

gostermektedir.

Esitlik 4.1 modelin amag¢ fonksiyonudur. Ama¢ fonksiyonu en biiyiikleme

(maksimizasyon) ya da en kiigiikleme (minimizasyon) bigiminde olabilir.
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Esitlik 4.2 modelin kisit setidir. Kisit setleri, kiigiik esit veya biiylik esit seklinde olabilir.
Esitlik 4.3 modelin karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir (Adem, 2020).

Matematiksel modellemenin amaci; gergek diinyanin farkli yonlerini tahmin etmek,
aciklamak, tanimlamak ve anlamaktir. Matematiksel modelleme en genel anlamda gergek
hayat durumunun matematik diline aktarilma ve matematiksel olarak ifade edilme
stirecidir. Bir model; biitiinii olusturan pargalar1 ve bu parcalar arasi etkilesimin nasil
oldugunu gosterir, temsil ettigi sisteme benzer olmasina karsin gercek sistemden ¢ok daha
basittir, gercek sisteme miimkiin oldugunca yakin olmali ve onun ¢ogu o6zelligini

tagimalidir.
Modelleme yapilirken asagidaki dort ilke dikkate alinmalidir:

Model iyi secilmeli; dogru modeller en karmasik problemleri ¢bzmede yardimci
olabilecegi gibi, yanlis model se¢imi yaniltabilir ve ilgisiz konulara odaklanilmasina

neden olabilir.

Farkli detay seviyelerine sahip modeller olmali, bazen binaya iistten bakarak genel

yapisinin incelenmesi gerekebilir, bazen de bir odanin yer dosemesi ile ilgilenebilir.

En iyi modeller gercekle baglantili olanlardir; bina i¢in tasarladiginiz fiziksel bir model

gercek hayatta olmasi gerektigi gibi davranmiyorsa, o modelin pek de deger yoktur.

Yalniz bir model i¢in hi¢bir zaman yeterli degildir; 6rnegin bir bina yapiyorsaniz, zemin

planlarinin yaninda elektrik, 1sinma ve su gereksinimleri i¢in de planlar olusturmalisiniz.
Matematiksel model gelistirme asamalari:

a. Problemin tanimlanmasi: Karar vericinin ulagmak istedigi bir amacinin olmasi, bu
amaca ulagsmada izlenebilecek alternatif stratejilerin bulunmasi ve alternatifler i¢inden
hangisinin amac1 gergeklestirebilecegi konusunda kusku icinde bulunulmasi
gerekmektedir. Ancak bu kosullarda bir problem varligindan s6z edilebilir. Bu asamada;

amaglarin ne oldugu ve problemin ele alinig kapsami degerlendirilir ve sorgulanir.
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b. Sistemin gozlenmesi: sistem gozlemlenir ve probleme etki eden parametreler tahmin
edilmeye calisilir. Bu amagcla veri derlemesi, bu adimin en 6nemli kismint olusturur.
Tahmin degerleri sabit sayilar olarak isleme tabi tutulurlar ve matematiksel modelin
gelistirilmesinde kullanilirlar. Problem elemanlarimin duruma en uygun big¢imde
belirlenebilmesi i¢in sistem yaklasimi kullanilir. Modelin gelistirilme siirecinin bu
asamasinda; hangi verilerin nasil elde edilecegi, sistemin farkli pargalarinin birbiriyle

nasil bir etkilesim i¢inde oldugu vb. sorulara cevap aranir.

C. Modelin gelistirilmesi: Bir sistemin davranislariyla ilgili kurallarin matematiksel olarak
ifade edilmesiyle matematiksel modeller kurulur. Yoneylem arastirmasinda
karsilasilabilecek matematiksel model tiirleri, ilgilenilen karar probleminin yapisina gore
sekillenir. Bu asamada hangi tiir matematiksel model kullanilmali, kurulan model

problemi tam olarak ifade edilebiliyor mu ve modelin karmasikligi durumlari incelenir.
d. Modelin ¢oziilmesi: Kurulan matematiksel model veri girisi ile ¢oziliir.

e. Modelin gecerliliginin gosterilmesi: Sayisal model, analiz edilen sistem ile tutarli
olmalidir. Giris verilerini degistirerek, kurulan modelin sonuglariyla sistemin kendi
ciktilar1 karsilastirilir, sistemi ¢ok 1yi bilen uzmanlar sistemle model arasindaki benzerlik
ve farkliliklar1 bulur, ge¢mis veriler model iizerinde denenerek model sonuglari, gercek
sisteme ait sonuclarla karsilastirilir. Eger ¢6ziim sistemin ge¢mis donem sonuglarini
aynen veya daha olumlu bir sekilde sagliyorsa, modelin gecerli oldugu kabul edilir. Eger

sistemin ge¢mis donem sonuglar1 yoksa simiilasyondan yararlanilir.
4.2. Matematiksel Model Tiirleri

Eger karar degiskenleri iizerinde hicbir sinirlama yoksa kisitsiz modeller ortaya ¢ikar, en
azindan bir simirlama olmasi kisitli modelleri ortaya ¢ikarir. Gergek hayatta genellikle

kisitlt problemler ortaya ¢ikar.

Eger problem tek bir donem i¢in ¢oziilecekse statik model, birden fazla donem goz 6niine
alimarak coziilecekse dinamik model ortaya cikar. Dinamik modeller i¢in kullanilan

yaklagim dinamik programlamadir.
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Problemde birden fazla amag varsa ¢ok amagl bir problem haline gelir. Bu tiir problemler

icin kullanilan yaklagim genellikle hedef programlamadir.

Eger tiim karar degiskenleri pozitif reel (gergel) degerler aliyorsa siirekli optimizasyon
problemi s6z konusudur. Siirekli optimizasyon problemleri dogrusal programlama
yontemi ile ¢oziiliir. Siirekli optimizasyon modelinde en azindan bir fonksiyonun

dogrusal olmamasi durumunda ise dogrusal olmayan programlama yontemi kullanilir.

Tim karar degiskenlerinin tam sayili degerler almasi gerekiyorsa kesikli optimizasyon
problemi olarak ele alinir ve ¢zilim i¢in tam sayili programlama yontemi kullanilir. Bazi
karar degiskenlerinin reel, bazilarinin tamsay1 deger almasi1 durumunda ise karisik kesikli

optimizasyon problemi halini alir.

Eger karar degiskenlerinin kombinatoryal segenekleri sz konusuysa kombinasyonel
optimizasyon problemleri ortaya c¢ikar. Kombinasyonel optimizasyon problemlerinin
belirli bir boyuta kadar olan1 tam sayili programlama yontemi ile ¢oziiliirken, orta ve

biliyiik boyutlu problemlerin sezgisel yontemlerle ¢oziilmesi gerekmektedir.
4.3. Dogrusal Programlama

Klasik dogrusal programlama (DP) optimizasyon (en iyileme) problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan bir aragtir. Alternatif hareket tarzlarindan birini segmek yani karar almak
sadece insanlarin degil ayn1 zamanda isletmelerin de karsilastiklar1 bir durumdur.
Isletmelerin ¢oziim getirmek zorunda kaldiklar1 karar problemleri, esas itibariyle kit
kaynaklarin rakip faaliyetler arasinda optimum (en uygun) sekilde dagitilmasi
problemleridir. Kisaca karar verme bilimi olan yoneylem arastirmasi alaninda karar
verme teknigi niteliginde yaygin olarak kullanilan matematiksel modellerden birisi de

klasik dogrusal programlamadir (Se¢me, 2005).

Bir dogrusal programlama problemi genel itibari ile ama¢ fonksiyonu ve dogrusal
siur/sinirlarin yer aldigr iki kisimli bir matematiksel ifadedir. Bu matematiksel ifade ile
bir amag¢ ya maksimize yada minimize edilir. Dogrusallik ifadesi modelde yer alan tiim
degiskenler (fonksiyonlar) arasindaki iliskinin dogrusal olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dogrusal sinirlarin olusturdugu kesisim kiimesinden yola ¢ikilarak miimkiin ¢éziimler ya

da uygun ¢6ziim alan1 belirlenir. Belirlenen uygun ¢6zlim alani ise ama¢ dogrultusunda

18



en iyilemeye ¢alisilir. Dogrusal programlama ile bagimsiz degiskenlerden olusan bir dizi
fonksiyon ile yine bir dizi bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olan bagimli degiskenin
optimal degeri belirlenmeye caligilir. Bir bagka ifade ile dogrusal programlama, belirli bir
amaci en iyilemek maksadiyla siirli kaynaklarin nasil dagitilmasi gerektigine ¢oziim

arayan bir karar verme aracidir. (Se¢me, 2005).
4.3.1. Dogrusal Programlamanin Dayandig1 Varsayimlar

Bugiinkii dogrusal programlama modeline uygun olan girdi c¢ikti analizi klasik
optimizasyon yontemlerinin programlama ¢oziimiinde yetersiz kalmasi tizerine 1930°da
Leontief tarafindan gelistirilmistir (Babacan, 2015). 1930 ve 1940’11 yillarda ise Hitccock
ve Koopsmans, ulastirma problemi ¢oziimleri i¢in DP modeli olusturmuslardir. Daha
sonraki yillarda ise 1940’da Kantirivich ve 1947°de Dazting DP problemleri i¢in genel
¢oziimler olusturmuslardir. DP giiniimiizde en yaygin kullanilan yoneylem arastirmasi

yontemlerindendir (Bostanci ve Demir, 2011).

DP, bir problemin hedefine giden yolda, en iyiye ulagmak i¢in bir karar verme yolu sunan,
belirleyici bir matematiksel tekniktir. Diger bir ifadeyle, belirlenen amaca ulagmak i¢in
sinirhi kaynaklarin nasil dagitilacagina karar vermeyi saglayan yardimci bir aragtir.
Dogrusal bir degiskeni minimize veya maksimize eden noktanin bulunmasi islemi en iy1

noktaya ulasma siirecidir (Karabulut ve Deste, 2021).

Bir DP probleminin ¢6ziimiinii ele almak ve modelini olusturmak i¢in baz1 varsayimlarin

saglanmas1 gerekmektedir (Se¢me, 2005). Bu varsayimlar asagida agiklanmistir:

Dogrusallik: Dogrusallik varsayimi, degiskenlerin amag¢ fonksiyonuna olan etkisinin
dogrusal oldugu varsayimidir (Arda, 2010). Amag fonksiyonundaki her Kkarar
degiskeninin amag¢ fonksiyonuna etkisi, karar degiskeninde olacak degisim degeri ile
orantilidir. Bu duruma 6rnek verilecek olursa; bir makine kapasitesi 300 birim/saat ise,
bu makineden 2 saatte 2x300=600 birim ve 3 saatte 3x300=900 birim {iriin elde edilmesi
durumu dogrusal bir orant1 oldugunu gostermektedir. Dogrusallik, orantili olma ve katki

olarak iki 6zellikle ilgilidir.

Orantil1 olma: Her bir karar degiskeninin hem amag¢ fonksiyonuna hem de diger tiim

kisitlara etkisinin degiskenin kendi degeri ile dogru orantili olmasi demektir.
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Katki: Amag¢ fonksiyonundaki tim degiskenlerin ve tiim kisitlarin toplam katkisinin

degiskenlerin kendi katkilarinin toplamindan olusmasi sartidir (Segme, 2005).

Toplanabilirlik: Ayr1 ayr1 tim faaliyetlerden elde edilen kar katkilarinin toplami tim

faaliyetlerden elde edilecek kazanca esittir. Faaliyetler birbirini etkilemez (Arda, 2010).

Boliinebilirlik: Her karar degiskeni farkli bir degiskeni belirttiginden rakip faaliyetler
boliinebilir, yani karar degiskenleri kesirli degerler de alabilir (Ozgiiven 2003).

Belirlilik (Kesinlik): DP genel olarak gelecekteki faaliyetlerin segiminde kullanildigindan
parametreler gelecekteki kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak belirlenir. Buna gore
belirlilik, kaynaklarin ve kit kaynaklarin mevcut miktarlarinin 6nceden bilinmesi

varsayimidir.

Negatif olmama: Negatif iiriin eldesi miimkiin olmadigindan tretim diizeyi ve karar

degiskenlerinin de negatif olmama durumudur. Ya sifira esit ya da sifirdan biiyiik deger

almalidir (Arda, 2010).

Bu varsayimlarin hepsinin saglandigi durumlarda DP modeli kurulabilir. Her karar
problemine bu varsayimlar uymadigi takdirde DP modelinin uygulanamayacag:
goriilmektedir (Segme, 2005).

Bazi problemlerde bu varsayimlardan bazilar1 saglanamayabilir. Ornegin insan bazli olan
planlama problemlerinde sonuclarin tam sayili elde edilmesi gerektiginden boliinebilirlik
varsayimi saglanamaz. Bdyle bir durumda DP’ye bir kisit daha eklenir ve problem Tam

Sayil1 Dogrusal Programlamaya doniistiirtiliir.
e Tam Sayili Programlama

Saf Tam Sayili Programlama: Karar degiskenlerinin tiimiiniin tam sayili istendigi

problemlerdir, eklenecek kisit;
Xi> 0 ve Tam sayidir.

Karma Tam Sayili Programlama: Karar degiskenlerinden bazilarinin tam sayili degerler

almasi istenir, eklenecek kisit;
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X1, X2 >0 ve Xi1; Tam sayidir.

Sifir-Bir Tam sayili Programlama: Karar degiskenleri sadece iki deger alabilir. (var-yok,

evet-hayir, 1-0, dogru-yanlis, satin al- alma gibi), eklenecek kisit;
X1, X2 >0 ve ya 1’dir.

Karma Sifir-Bir Tam sayili Programlama: Karar degiskenlerinden bazilar sifirdan biiyiik
oldugu durumlarda diger baz1 degiskenler sadece iki deger alabilir. (var-yok, evet-hayir,

1-0, dogru-yanlis, satin al- alma gibi), eklenecek kisit;
X1>0ve X»; 0 veya 1 olur.

e Bulanik Tam Sayili Programlama

e Hedef Programlama

gibi matematiksel modelleme metotlar1 gelistirilmistir (Babacan, 2015).
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5. IS ROTASYON CiZELGELEME

Literatiir ¢calismalar1 incelendiginde, personel ¢izelgeleme problemleri ile ¢alisan ilk
arastirmacinin Dantzig (1954) oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsmalar ilk halinden bu yana;
yasal diizenlemeler, ¢calisma sistemlerinin ve isletme yapilarinin degismesi gibi nedenlere

bagli olarak farklilagmistir.

1980’lerde ¢alisanlarin performansini ve esnekligini arttirmak igin ortaya ¢ikan is
rotasyonu ¢izelgeleme modelleri; zamanla iliretim maliyetlerini ve g¢evrim siirelerini
azaltma vb. amaclar i¢in kullanilmaya baslanmistir (Padula ve dig., 2017). Son
donemlerde KISR’i engellemek icin de kullanildig1 goriilmektedir (Frazer ve dig., 2003;
Mossa ve dig., 2016; Sana ve dig., 2019).

Is rotasyonu ¢izelgelemenin en genel tanimi, ¢alisanlarin belirli bir isler veya gérevler
arasindaki en uygun degisimin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Amac¢ atama
maliyetlerinin en kiigliklenmesi oldugunda; giinliik, haftalik veya aylik calisan-is
eslesmesini en diisiik atama maliyetleri ile veren bir problem; ama¢ KiSR’in en aza
indirilmesi oldugunda ise ¢alisanlarin maruz kaldig1 ise bagli riskleri en aza indirilmesini

saglayan bir problem olarak ifade edilecektir.

[s yiikiiniin kas gruplar1 arasinda dagitilmasina olanak saglayan is rotasyonun, kas iskelet
sistemi rahatsizliklarinin 6nlenmesi i¢in iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Ekonomik ve
uygulamasi kolay oldugundan kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin 6nlenebilmesi igin

kullanilmaktadir (Moussavi ve dig., 2019).

Insan is giicii ile calisma yapilan iiretim sistemlerinde ¢alisan verimliligi ve is tatminini
arttirtp monotonlugu azaltarak sistem verimliligine olumlu etkiler saglanabilmesi i¢in is
rotasyon c¢izelgeleme calismalarina bagvuruldugu literatiirde siklikla goriilmektedir

(Mossa ve dig., 2016).

Is rotasyon ¢izelgeleme ¢alismalarinin, KISR’e neden olabilecek risklerin azaltilmasinin
yaninda, calisanlarin gorev cesitliliginin arttirilabilmesi, ise bagli monotonlugun ve
stresin azaltilmasi ve bununla birlikte motivasyonun arttirilmasi, ¢alisanin degisime uyum
saglayabilmesi, ise devamsizliklarinin azaltilmasi gibi bir¢ok faydasi bulunmaktadir

(Frazer ve dig., 2003). Calisanlarin farkli gorevleri yapabilir olmasi isletme i¢inde tiim

22



gorevlerde c¢alisabilecek calisan kapasitesinde artis ve ¢alisma saatleri igerisinde farkl

islerle gorev alan ¢alisanlarda monotonluga bagli is kazalarinda azalis saglayacaktir.

Is rotasyonu calismalariyla, is yiikiiniin ¢alisanlar arasinda esite en yakin olacak sekilde
dagitilmas1 saglanarak isle ilgili kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin 6niline gegmek
miimkiindiir. Is rotasyonu sayesinde hep yiiksek veya hep diisiik is yiikii ile ayn1 kisinin
calismasi engellenerek ¢alisanlar arasinda dengeleme saglanabilir. Ayni zamanda ¢alisma
yasalarina gore belirlenen maruziyet limit degerleri de g6z oniinde bulundurularak is

rotasyonu saglanabilir.

Carnahan, Redfern ve Norman (2000)’de yayinladiklar1 teknik bir notta, onerdikleri
ergonomi temelli is rotasyon modeli ile bu alanda gelistirilen ilk modeli sunmuslardir
(Adem, 2020). Calismalarinda sirt incinme/zedelenme olasiligini azaltan is rotasyonu i¢in
Is Zorlanma Indeksini (JSI) dikkate alan tam sayili programlama modeli gelistirmis ve
ayrica genetik algoritma sonuglarindan is rotasyonu kurali gelistiren kiimeleme analizi ile

sonuglari karsilastirip degerlendirmislerdir.
5.1. Literatiir Arastirmasi

Tez caligmasinin bu kisminda literatiirde, is rotasyon ¢izelgelerine ergonomik 6zellikler
ekleyen arastirmacilarin ¢aligsmalarina kronolojik olarak yer verilmistir. Okuyucunun
literatiire daha hizli hakim olabilmesi i¢in literatiir arastirmasinin sonuglar1 6zet bir tablo

ile de ifade edilmistir (Tablo 5.1).

Carnahan ve dig. (2000), Is Zorlanma Indeksini (JSI) dikkate alan calismalarinda
literatiirde yer alan herhangi bir risk degerlendirme metodunu kullanmamislardir.
Calismalarinda, tasman ciSmin agirhigini, tasima tekrar sayisini ve tasima mesafesini
minimize ederek is cizelgesini bulmaya ¢alisan bir problem {izerinde durmuslardir.
Cizelgeleme i¢in tam sayili programlama modeli gelistirilmistir. Modelin amag

fonksiyonu en biiytik JSI degerini en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir.

Lin ve dig. (2001), montaj hattinda {iriin kalitesi ve ergonomik calisma arasindaki iliskiyi
inceledikleri caligmalarinda, ergonomik risk faktorlerinin iirtin kalitesi iizerindeki etkisini

varyans analizi ile degerlendirmislerdir. Calisma zamani ve viicut durus riskleri
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ergonomik faktorler arasinda degerlendirilirken; haftalik kusur oran1 hattan ¢ikan {iriiniin

kalitesi olarak degerlendirilmistir.

Jung ve Jung (2001), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ve dilsel degiskenleri
kullanarak ¢alisanlarin maruz kaldigi is yiikiinii belirleyen bir is yiikli tahminleme modeli

gelistirmislerdir.

Topaloglu ve Ozkarahan (2004), daha &nce dikkate almmamis bir konu olan calisan
tercihlerinin 6nemsendigi bir konuyu dikkate alarak cizelgeleme problemlerine dahil
etmislerdir. Caligma arkadasi ve is se¢iminin ¢alisganda motivasyon ve buna bagl olarak
verim artisina neden olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Bu konuyu amag fonksiyonu

olarak ele alip ¢izelgeleme problemlerini modellemisglerdir.

Seckiner ve Kurt (2005), is yiikiinii minimize etmeyi amaglayan modellerinde ¢alisanlarin
tur ve rotasyon cizelgelerini biitiinlesik bir sekilde degerlendirmisler ve modeli bir
haftalik dongii olacak sekilde diizenlemiglerdir. Caligmalarinda radyografi
teknisyenlerinin maruz kaldiklar1 radyasyon miktar1 dikkate alinmistir. Tur ¢izelgeleme
modeli i¢in Topaloglu ve Ozkarahan’in (2004) énerdigi modelden faydalanmiglardir. Tur
cizelgesinden elde edilen minimun calisan sayis1 rotasyon modeline kisit olarak
eklenmistir. Onerilen model arastirmacilarin kendi olusturdugu rassal veriler iizerinde

denenmistir.

Yaoyuenyong ve Nanthavanij (2006), calismalarinda endiistriyel c¢alisanlarda duyma
kaybmmin O6neminden bahsederek, giinliik giiriiltii maruziyet seviyesini 90dB’i
gecmeyecek sekilde calisanlarin is degisimi ile en az ¢alisan calisan sayisini belirlemeye
calismiglardir. Kendilerinin olusturdugu 300 rassal test verisini hibrit ¢6ziim yaklagimi

ile ¢ozlip sonuglar1 degerlendirmislerdir.

Asawarungsaengkul ve Nanthavanij (2006), 0-1 tam sayili matematiksel modelleme
yontemi ile bir isletmede giiriiltii kisitlamalarini igeren ve giiriiltiiye kars1 alinabilecek
Onlemlerin maliyetini igeren bir is rotasyon onerisinde bulunmuslardir. Giirtiltii maruziyet
seviyesini dikkate alarak bes makine ve dort ¢alisandan olusan bir modeli rassal veriler

tizerinde denemislerdir.
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Seckiner ve Kurt (2008), karinca kolonisi optimizaSyon teknigini kullaniklart
calismalariyla i  rotasyonu  ¢izelgeleme  modelini  kurarak  etkinligini

degerlendirmislerdir.

Aryanezhad ve dig. (2009), ¢alismalarinda sirt agrisina neden olabilecek potansiyelleri
ve giiriiltii maruziyet degerini kiigiikleyecek bir is rotasyon modeli gelistirmislerdir.

Modelin uygulamasi igin literatiirde yer alan altt modelin verileri kullanilmustir.

Jaber ve Neumann (2010), is¢inin yorgunlugunu ve dinlenmesini dikkate alan ve karisik
tam sayili matematiksel modelleme yaklagimi ile modellenen g¢alismalarini LINDO

programinda ¢ézdiirmislerdir.

Nanthavanij ve dig. (2010), kendi onerdikleri sezgisel bir yaklasimla giiriiltii {ist sinir
degerini dikkate alan bir i rotasyon modeli 6nermislerdir. Calismalarinda Yaoyuenyong

ve Nanthavanij (2006) ile ayn1 giiriiltii formiiliinii kullanmiglardar.

Asensio-Cuesta ve dig. (2012), ¢ok kriterli genetik algoritma yaklasimindan yararlanarak
calisanlarin maruz kaldiklar1 ergonomik riskleri azaltici bir is rotasyon ¢izelgesi modeli
Onerisinde bulunmuslardir. Bu cizelgeleme ile ¢alisanda, yorgunlugun birikmesi ile
olusabilecek kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin Oniine geg¢ilmesi hedeflenmis ve
Onerilen model bir montaj isletmesinde uygulanmistir. Dikkate alinan kriterler; giin
boyunca yorgunluk birikiminin en aza indirilmesi, is¢ilerin is i¢in gerekli yetkinlige sahip
olmasi ve iscilerin gorevlerin gerektirdigi fiziksel beceriye sahip olmasidir. Bir agirlikli
toplam modeli araciligiyla her bir kriterin toplamimdan sonuglanan bir degerlendirme
fonksiyonu kullanilmigtir. Her bir kritere, bir kriterin diger kriterlere gore Onemini
belirten agirlikli bir katsayr verilmistir. Uygunlugun degerlendirilmesi i¢in sadece
ergonomik ve yeterlilik kriterleri dikkate alinmistir. Modelde fiziksel beceri kriterleri

ceza olarak kabul edilmistir.

Otto ve Scholl (2011), sezgisel ¢6ziim yontemleri ile OCRA indeksini dikkate alan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Modelleme araci olarak tam sayili matematiksel

modelleme yaklagimini kullanmislardir.

Mutlu ve Ozgdrmiis (2012), calismalarinda ise bagl kazalarin dnlenmesi i¢in daha énceki

caligmalarda dikkate alinan islem siiresi ve gorev Onceliginin yamn sira fiziksel is ylikiinii
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de dikkate alan yeni bir montaj hatt1 dengeleme problemini ele almiglardir. Klasik montaj
hattt dengeleme g¢alismalarindan farkli olarak, ergonomik agidan degerlendirilen kriter
tekrarli hareketlerin neden oldugu yaralanmalardir. Ayni1 zamanda ¢alisma esnasinda

kullanilan nesne agirligin1 dikkate alarak NIOSH esitliginden faydalanilmistir.

Wongwien ve Nanthavanij (2012), ergonomik is yiikiine maruz kalmanin kisit olarak
eklendigi cizelgeleme problemlerinde amaglari, rotasyona ugrayacak calisan sayisinin
minimizasyonu olmustur. 0-1 tam sayili programlama ile gelistirdikleri modellerini
¢ozmek ic¢in kendileri bir yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirilen model ve ¢oziim
yontemlerinin denemelerini rassal olarak kendilerinin olusturdugu veriler ile

gerceklestirmislerdir.

Rattanamanee ve Nanthavanij (2013), ergonomik tehlikelere maruziyetin izin verilebilir
limiti gegmeyecek sekilde, planlama periyodu bir glinden fazla olan rotasyon ¢izelgeleme

problemlerini modellemislerdir. Calismalarina izin giinlerini de dahil etmislerdir.

Anzanello ve dig. (2014), literatiirde makine ¢izelgeleme konusunda ergonomik
calismalarin ele alinmadigini belirtmisler ve tekrar sayisi ile gorev karmasikligin
dengeleme yaklagimlarint ATC sezgiseline ekleyerek yeni bir ATCE (Apparent Tardines
Cost with Ergonomic Factors) sezgiseli onermislerdir. Modellerinde ayni zamanda
ogrenme egrilerine de yer vermislerdir. Herhangi bir ergonomik risk degerlendirme
yontemi kullanmadiklar1t modellerinde; islerin tekrar sayisini, partilerin ¢alisan takimlara
atanmasi, atandiklar1 takim i¢inde ATCE sezgiseli ile siralanmasi faktorlerini dikkate

alarak is ¢izelgesi olusturmuslardir.

Baykasoglu ve Akyol (2014), caligmalarinda sadece hat igerisindeki islem siirelerini
dengeli dagitmak degil bunun yam sira istasyonlardaki zorlanma derecelerinin de goz
oniinde bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Tekrarli igsler zamanla arttikga zorlanma
artacagl icin hat dengeleme problemlerinde kabul edilebilecek en yiiksek zorlanma
seviyesinin belirlenerek bu risk faktoriiniin {istiine ¢ikilmamasin1 amaglamiglar ve

ergonomik risk seviyesini OCRA indeksini kullanarak belirlemislerdir.

Wang ve Liu (2014) calismalarinda, u¢ak bakim hizmetlerinde ¢alisanlarin 24 saatte bir

rotasyonu ile vardiyali ¢aligmanin uyku diizenine etkisini, uykusuzlugun yorgunluga ve
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performans diisiikliigiine neden oldugunu belirtmislerdir. Calisanlarin yorgunluklarini
azaltict bir vardiya cizelgeleme programi hazirlamayr hedeflemislerdir. Calisan
tercihlerini, is giicii gerekliliklerini ve yasal zorunluluklar1 dikkate alan problemlerini
karisik tam sayili programlama ile modelleyerek, Xpress IVE ile kodlamis ve farkli

parametrelere gore ¢ozdiirmiislerdir.

Boenzi ve dig. (2015), is rotasyon ¢alismalarinda OCRA indeksini ve bunun yaninda
calisan yasina bagli olarak hissedilen yorgunlugun degisebilecegini goz Onilinde
bulundurmuslar ve yas faktoriinii yorgunluk modeli ile birlestirerek bir model 6nerisinde
bulunmuslardir. Ergonomik riskleri kabul edilebilir limitler igerisinde birakan ve is
yiiklerini dengeleyerek sistem performansinit maksimize etmeye calistiklari problemlerini

tam sayili programlama ile modellemislerdir.

Mossa ve dig. (2016), calismalarinda OCRA indeksi ile yapilan ergonomik risk
degerlendirme degerini de dikkate alarak iiretim miktarini maksimize etmeyi
amagclamislardir. Her caligsan i¢in kabul edilebilir bir is yiikii limiti koyarak her ¢aligan
icin bu degerin yaklasik olarak ayni kalmasini saglayan bir kisit ekleyerek optimum bir
is degisim ¢izelgesi bulmay1 hedeflemislerdir. Gelistirilen model bir otomotiv yan sanayi

firmasinin montaj hattinda uygulanmustir.

Song ve dig. (2016), is yikii miktarii minimize ederek kas iskelet sistemindeki
rahatsizliklar1 en aza indiren bir is rotasyonu modeli énermislerdir. Onerilen algoritmanin
amaci, iscilerin yiiksek is yiikiine maruz kalan viicut boliimlerini stirekli olarak
kullanmalarin1 onlemektir. Algoritma ile farkli viicut béliimlerini kullanan goérevler
diizenlenmeye calisilmis ve bdylece is¢ilerin birkag viicut boliimiinii asir1 kullanmak

yerine dinlenebilmesi hedeflenmistir.

Yoon ve dig. (2016), ayn1 viicut bolgelerinde kiimiilatif olarak artan is yiikiinii minimize
edecek bir matematiksel modelleme ¢aligmasi1 yaparak yeni bir is rotasyonu yaklagimi
onermislerdir. Is rotasyonu modeli, aym viicut bolgesindeki kiimiilatif is yiikiinii
azaltmay1 ve caliganlar arasinda giinliik is yiikii varyasyonunu en aza indirmeyi

amaclamaktadir.
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Azadeh ve dig. (2017) calismalarinda, maliyet ve is yiikii dengeleme amaclar1 olan
problemleri i¢in ¢ok amagli bir matematiksel programlama modeli gelistirerek ¢oziimii

icin sezgisel algoritmalar1 kullanmislardir.

Battini ve dig. (2017) ergonomik olarak ¢alisanin kaldirabilecegi agirlik miktarini dikkate

alan, ¢alisma ve dinleme zamanini belirleyen bir matematiksel model 6nermislerdir.

Polat ve dig. (2018), siirekli ayn1 durusun tekrarlandigi monoton ¢aligmalarda agir fiziksel
is yuklerinin olustugunu ve bu tiir ¢alismalarin da kas iskelet sistemini olumsuz yonde
etkileyerek calisanlarin yasam kalitesini azalttigini ifade etmislerdir. Klasik montaj hatti
dengeleme problemlerinde oldugu gibi sadece iiretim (Ct) siiresinin dikkate alinmamast,
bununla birlikte fiziksel is yiikiiniin de dengeli dagitilmasi gerektigini savunmuslardir.
Calismalarinda REBA risk degerlendirme yontemi ile belirledikleri is yiikiinii dikkate
alarak, herhangi bir ise bir is¢inin atanamamasit durumda maksimum limit deger is

yiikiinden sapmay1 en kii¢iikleyen bir model gelistirmislerdir.

Yener ve dig. (2019), ¢alismalarinda haftalik bir is rotasyonu c¢izelgeleme programi
olusturabilmek i¢in ¢alisanlarin izin gilinlerini ve performans diizeylerini dikkate alan 0O-
1 tam sayili programlama kullanarak bir model 6nerisinde bulunmusglardir. Problemin
amaci, fiziksel ve zihinsel is yiiklerinin en kiicliklenmesi ve iiretim miktarinin
maksimizasyonudur. Onerilen modelde, daha dnceden belirlenmis bir performans degeri
ile ¢alisanin her isi yapabildigi kabul edilmistir. Elle yapilan manuel islerde calisan
performansinin belirlenmesi i¢in her is i¢in gorev siiresi Ol¢ililmiistiir. Fiziksel is yiikiiniin
belirlenebilmesi icin REBA ve zihinsel is yiikiiniin belirlenebilmesi icin NASA-TLX Is
Yiikii Indeksi yontemleri kullanilmistir. Onerilen modelin ¢oziimii i¢in BARON

¢Ozdiriiciisi kullanilmastir.

Tutumlu ve dig. (2020), ¢calisanlarin hem saglik hem yetenek seviyelerini dikkate alarak
hangi is¢inin hangi istasyona atanacagini belirlemek istedikleri ¢alismalarinda karma
tamsayil1 dogrusal karar modelleme yontemi ile is istasyonlarina kismi ve tam kapasiteli
isci atama problemini ele almiglardir. Ornek bir problem iizerinde uyguladiklar:

modellerini GAMS/CPLEX ve Excel Open Solver ¢oziiciisli kullanarak ¢ozdiirmiislerdir.
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Adem (2020), is rotasyon modeline endiistriyel giiriiltii, titresim, termal konfor ve
aydinlatma faktorleri ile klasik c¢izelgeleme Ozelliklerinden is atama maliyetleri,
calisanlarin yetenek seviyesi, ¢alisanlarin izin gilinii istegi, her bir is istasyonunun farkl
sayida calisan gerektirmesi gibi durumlarin eklenerek yeni bir model Onerisinde

bulunmustur. Matematiksel model hedef programlama yontemi ile kurulmustur.

Rinaldi ve dig. (2021), ¢alismalarinda OWAS ve ¢alisanlarin antropometrik 6zelliklerini
dikkate alarak, farkli antropometrik ozelliklere sahip farkli potansiyel isgiler i¢in is
rotasyon ¢izelgesi belirlemeye ¢alismislardir. Calismada gergek bir montaj istasyonu
simiile edilmis ve sistemin ger¢ek degiskenleri dikkate alinarak postiiral bir analiz
yapilmistir. Farkli antropometrik 6zelliklere sahip farkli potansiyel ig¢iler test edilmistir.

Kritik durumlar belirlenmis ve farkli is rotasyonu ¢oézlimleri dnerilerek ¢oziilmiistiir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmis ve Tablo 5.1°de 6zet bir sekilde sunulmustur.

Tablo 5.1. Literatiir arastirmasina iliskin 6zet tablo

Yazar, Yil Amag Ergonomik Faktor Kullanilan
Programlama
Carnahan ve dig., 2000 | Fiziksel is yiikiinii dengelemek Tasima mesafesi, Tam say1lt

tagima tekrarlama programlama
siklig1 ve taginan

nesnenin agirligt

Lin ve dig, 2001

Ergonomik is istasyonda
¢alismanin {riin kalitesine

Gorevi tamamlama
zamani, durussal

Varyans analizi

etkisini belirlemek riskler
Jung ve Jung, 2001 Iscilerin maruz kaldig is yiikiinii - AHP ve dilsel

bulmak degiskenler
Kostreva ve dig., 2002 | Sirkadiyen ritm diizenlemesi i¢in Uyku dongiisii Simiilasyon

vardiya ¢izelgelerini diizeni

degerlendirmek
Malladi ve Min, 2004 Ergonomik ve finansal agidan - Tam sayi1lt
optimal bir isgiicli ¢izelgeleme prog./AHP
olusturmak
Topaloglu ve Calisanlarin is ve calisma - Hedef

Ozkarahan, 2004

arkadag tercihlerine gore yiiksek
verimi saglayacak cizelgeleme
modellemek

programlama

Seckiner ve Kurt, 2005

Hastane personeli i¢in yapilan
caligmada radyasyon miktarini
azaltici bir rotasyon ¢izelgesi
bulmak

Radyasyon miktar1

Tam sayili
programlama
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Tablo 5.1. (Devam) Literatiir arastirmasina iliskin 6zet tablo

Yazar, Yil

Amag

Ergonomik Faktor

Kullanilan
Programlama

Seckiner ve Kurt, 2008

Is rotasyonu ¢izelgelemek

Karinca kolonisi

Dagdeviren ve dig.,
2005

Calisma ortami1 kosullar1 dikkate
aliarak calisanin tastyabilecegi
toplam is yiikii seviyesini
bulmak

ANP (Analitik
Ag Siireci)

Majozi ve Zhu, 2005

En iyi ig¢i atamasini saglamak

Karma tam sayili
programlama

Yaoyuenyong ve
Nanthavani, 2006

Maruz kalinan giinliik giirtiltii
seviyenin 90 dB limit degerinin
altinda olmasi kosuluyla min. is

giiclinii bulmak

Girilti simnirlamast

Tam sayili
programlama

Asawarungsaengkul ve
Nanthavanij, 2006

Personel ¢izelgelemek

Girilti simirlamasi

Tam say1lt
programlama

Topaloglu, 2009

Kidem seviyeleri farkli olan
calisanlarin vardiya
cizelgelemesini olugturmak

Cok amach
programlama
AHP

Choi, 2009

Is siiresini, is istasyonu sayisini
ve ergonomik kosullart dikkate
alarak montaj hatt1 dengelemek

0-1 tam sayili
programlama
modeli

Moon ve dig., 2009

Farkl1 yeteneklere sahip iggilerin
montaj hatlarina uygun sekilde
atanmalarini saglamak

Karma tam say1lt
programlama

Aryanezhad ve dig.,
2009

Personel gizelgelemek

Gilriiltii ve sirt
agrist indeksi

Cok amaclh

Jaber ve Neumann,
2010

Personel cizelgelemek

Yorgunluk ve
dinlenme siiresi

Karma tam say1li
programlama

Nanthavanij ve dig., Is rotasyonu ¢izelgelemek Yorgunluk 0-1 Tam sayili
2010
Otto ve Scholl, 2011 Montaj hatt1 dengeleme OCRA Indeksi Karisik tam
sayili
Wongwien ve En az is¢i sayisi ile giinliik Herhangi bir 0-1 tam sayili
Nanthavanij, 2012 ergonomik tehlike maruziyet ergonomik risk programlama
riskini en aza indirecek degerlendirme modeli
cizelgelemeyi bulmak yontemi
kullanilmamus,
Rassal risk degeri
kullanilmig
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Tablo 5.1. (Devam) Literatiir arastirmasina iliskin 6zet tablo

Yazar, Yil

Amag

Ergonomik Faktor

Kullanilan
Programlama

Mutlu ve Ozgérmiis,

Ise bagli yaralanmalari azaltan

NIOSH esitligi Bul

programlama

anik dogrusal

Otto ve Scholl, 2013

cizelgeleri elde etmek

2012 bir montaj hatt1 dengelemek
Wongwien ve Giliriilti diizeyini minimize Gliriiltd sinirlamast | 0-1 tam sayili
Nanthavanij, 2012 edecek bir isgiicii ¢izelgelemesi programlama
yapmak modeli
Asension-Cuesta ve | Is yiikii kaynakl1 yorgunluklarin | Ocra indeks, Kas- Genetik
dig., 2012 sebep oldugu rahatsizliklar iskelet algoritma
minimize edecek bir is degisim hastaliklarinin
cizelgesi olusturmak onlemesi
Ergonomik is degisim Kisisel ergonomik Tam sayili

puan hesaplamasi

programlama

Wongwien ve
Nanthavanij, 2013

Ergonomik iggiiciinii dikkate
alarak sistem verimliligini
maksimize edebilen bir
cizelgeleme yapmak

Risk siniri-herhangi

Cok amach

Rattanamanee ve
Nanthavanij, 2013

Ergonomik tehlike limitlerini
g0z oniinde bulunduran bir
giinliik isgiicti cizelgeleme

programi olusturmak

Boenzi ve dig., 2013

Kas sistemi rahatsizliklarim
minimuma indirebilecek,
optimal bir mola zamani1 ve is

rotasyon ¢izelgesi bulmak

Wang ve Cheng, 2014

Vardiya isgilerinin yorgunluk
seviyesini minimize edebilecek

bir vardiya ¢izelgesi olusturmak

bir risk karigik tam sayili
degerlendirme programlama
yontemi modeli
kullanilmamig
Herhangi bir risk | Karigik tamsayili
degerlendirme dogrusal
yontemi programlama
kullanilmamus modeli
Ocra indeks, Kas- Dogrusal ve
iskelet dogrusal
hastaliklarinin olmayan tam
onlemesi say1lt
programlama
modeli
Yorgunluk modeli Karigik tam

sayili model

Anzanello ve dig.,
2014

Ergonomik degerlendirmeyi
dikkate alarak parti ¢izelgesini
elde etmek

Calisanlara dengeli
dagilimi, gérev
karmagikligi ve
tekrar sayisinin

azaltilmasi,

Matematiksel
modelleme
ATCE sezgiseli

Wang ve Liu, 2014

Vardiya isgilerinin
yorgunluklarimi minimize
edecek bir optimal vardiya

cizelgesi yapmak.

Yorgunluk modeli

Ustel kosullu
matematiksel
modelleme

2014

Baykasoglu ve Akyol,

Ergonomik risk seviyelerini
dikkate alarak uygun atama
yapmak

OCRA indeksi

COMSOAL
yaklagimi
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Tablo 5.1. (Devam) Literatiir arastirmasina iliskin 6zet tablo

Yazar, Yil Amag Ergonomik Faktor Kullanilan
Programlama
Boenzi ve dig., 2015 Is yiikii dengelemek, sistem OCRA indeks/ Tam sayili
performansinin maksimize Yorgunluk modeli modelleme
etmek
Mossa ve dig., 2016 Uretim amaglarin saglarken, OCRA indeks Tam sayili
ergonomik ¢izelgeler elde dogrusal
etmek olmayan
modelleme
Akyol ve Baykasoglu, Ergonomik riskleri dikkate OCRA indeksi -
2016 alarak ig¢i atamak
Song ve dig., Kas iskelet sistemindeki Rodgers Kas Hibrit genetik
2016 bozukluklar1 en aza Yorgunlugu Analizi algoritma

indirebilmek i¢in is yiikii
miktarint minimize edecek bir
is rotasyonu ¢izelgelemek

NIOSH kaldirma
denklemi Kaldirma
indeksi

Moussavi ve dig., 2016

Ergonomik riskeler altinda is
rotasyonu olusturmak

Boy, yas, deneyim,
yetenek

Yoon ve dig., 2016

Viicudun ayn1 bolgelerinde
olusan kiimiilatif i yiikiinii
azaltici bir is rotasyonu
olusturmak

REBA

Matematiksel
programlama

Akalp ve Ozok, 2017

Sozel belirsizlikler altinda riskli
is istasyonunu belirlemek ve
Hizli Maruziyet Teknigi ile
karsilagtirma yapmak

Hizli maruziyet
degerlendirme
(HMD)

Bulanik TOPSIS

Azadeh ve dig., 2017

Hiicresel imalat sistemleri

Is yiikii dengeleme

Karma tam sayili
programlama

Sahin ve Kahya, 2018

Ergonomik risk etmenlerini
dikkate alarak basit bir tek
modelli montaj hatt1 problemini
modellemek

REBA

Hedef
programlama

Ayrim ve Can, 2018

Calisilan yiikiin agirligy, is
ortami sicaklig, glirdilti,
aydinlik, calisma durusu ve
iiretim miktar1 etmenlerini
dikkate alarak is yiikii
minimizasyonunu amaglayan
bir ig¢i atama modeli
olusturmak

REBA

0-1 Tam sayili
programlama

Polat ve dig., 2018

Izin verilen is yiikiinden
sapmay1 minimize etmeyi
amaglayan
bir montaj hatt1 dengelemek

REBA

Hedef
programlama

32




Tablo 5.1. (Devam) Literatiir arastirmasina iliskin 6zet tablo

Yazar, Yil Amag Ergonomik Faktor Kullanilan
Programlama
Ekinci ve Can, 2018 Algilanan is yiikiine gore REBA Cok olgiitlia
ergonomik risk seviyelerinin Ideal-Gergek
belirlenmesi Karsilastirma
Analizi
(MAIRCA)
Yener ve dig., 2019 | Calisanlarin fiziksel ve zihinsel REBA 0-1 Tam sayili
is yiiklerini minimize edecek, NASA-TLX programlama
izinli olduklar1 giinleri dikkate zihinsel is yiki
alarak iiretim miktarini Olgtimi
maksimize edecek bir is
rotasyon ¢izelgesi belirlemek
Tutumlu ve dig., 2020 | Saglik ve yetenek seviyelerini Iscilerin saglik Karma tam sayili
dikkate alarak galisanlarin seviyeleri dogrusal karar

kismi ve tam kapasiteli olarak modeli
istasyonlara atanmalarini
saglamak
Adem, 2020 Ergonomik riskler temelinde is | Endiistriyel giiriiltii, Hedef

rotasyon ¢izelgesi belirlemek

el-kol titresimi,
termal konfor ve

programlama

aydinlatma
parametreleri
Rinaldi ve dig., 2021 | Farkli antropometrik 6zelliklere OWAS ve Simiilasyon
sahip farkli potansiyel isciler antropometrik
i¢in is rotasyon ¢izelgesi ozellikler

belirlemek

Literatiir taramasinda is rotasyon ¢izelgeleme konusunda inceleme yapildiginda, is yiikii
dengelemesi icin farkli amaglar1 ve kisitlar1 dikkate alan ergonomik is rotasyonu
calismasinin sinirli sayida oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda ergonomik 1s yiikii miktari

olusturulan modelde genellikle bir kisit olarak kullanilmistir.

Literatiirde ergonomik kosullarin da eklendigi is rotasyon g¢izelgelerin kisith sayida
oldugu goriilmektedir. Ergonomik faktorlerin is rotasyon ¢izelgeleme konusuna dahil
edilmis kisith kaynagin olmama sebebini Elmbach ve dig., (2019) bu calismalarin

goreceye bagli yeni bir konu olmasina baglamaktadirlar.

Literatiir caligmalarinin incelenmesi sonucunda, montaj hatt1 dengeleme ve ergonomik is
yiikii ¢izelgeleme konularinda ergonomi faktorlerinin tek yonlii degerlendirildigi
goriilmektedir. Genel olarak, arastirmacilarin ¢alistiklar1 klasik problem tiplerine tek

yonlii ergonomik risk faktorlerini ekledikleri goriilmektedir.
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Literatiirde genel olarak OCRA gibi hareket sikligina dayali yontemlerin veya giiriltii
faktoriiniin dikkate alindig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Calisanin fiziksel olarak maruz
kaldig: is yiikiinii ve bu yiikiin metabolik enerji tiiketimi neticesinde calisanda yarattigi

zihinsel is yiikii ile birlikte degerlendiren matematiksel modellere rastlanmaktadir.

Fiziksel is yiikiinii ¢alisanlar arasinda esit olarak dagitmaya ¢alisan rotasyon ¢izelgeleme
modellerinde ise iglere ait ig yiikleri sabit olacak sekilde degerlendirilmistir. Nadir de olsa
literatiirde, fiziksel is yiikiinii detayli olarak degerlendiren, Akbari (2015) yorgunluk
modelleme, vb., Xu ve dig. (2012), el-aktivite degeri gibi ¢alismalar bulunmakla birlikte,

fiziksel is ylikiiniin derinlemesine degerlendirildigi calismalarda eksiklik goriilmektedir.

Is istasyonlarina rastgele fiziksel is yiikii risk puan1 atayarak, risk parametresi net olarak
belirtilmeyen ve zamana bagli ortalama alarak atama yapan ¢aligmalar da bulunmaktadir
(Wongwien ve Nanthavanij, 2012; Wongwien ve Nanthavanij, 2013; Rattanamanee ve

Nanthavanij 2013; Wongwien ve Nanthavanij, 2017).

Literatiir aragtirmalar1, montaj hatt1 dengeleme ve is rotasyonu olacak sekilde iki ana konu
tizerinde 6zellestigini; is rotasyon ¢izelgeleme problemlerinde fiziksel is yiikiiniin dengeli
dagitilmasina, montaj hatti dengeleme problemlerinde ise daha ¢ok durus bozukluklarina

agirlik verildigini gostermektedir (Adem, 2020).

Tablo 5.1°de kullanilan programlama siitunundan elde edilen bilgiye gore,
arastirmacilarin ¢ogunlukla karisik tam sayili matematiksel programlama yénteminden
faydalandiklar1 goriilmektedir. Cogunlukla tek amagli olarak gelistirilen matematiksel

modellerde, hedef programlama yonteminin de kullanildig1 goriilmektedir.

Fiziksel risk etmenlerinin ¢izelgeleme c¢alismalarina dahil edilmesi konusunda
literatiirdeki kisith kaynaklar incelendiginde ise, fiziksel risk etmenleri 6zelinde
calismalar bulunmakla birlikte; ¢calisanlarin ise uygunluk kriterleri, is yiikii ve mola yerine
mesafe etmenlerinin biitiinlesik olarak degerlendirilmesine yonelik bir ¢alismanin heniiz
literatiirde bulunmadigimni sdylemek miimkiindiir. Tez kapsaminda gelistirilen modelin

temel motivasyonu bu diisiinceden hareketle baslatilmistir.
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6. OTOMOTIV SEKTORUNDE i$S ROTASYONU PROBLEMI
6.1. Isletmenin Tanim

Bu calisma ana merkezi Japonya’da olan ve otomotiv yan sanayinde hizmet veren
uluslararast bir sirketin Tiirkiye’de binek araclar i¢in gévde, sasi ve montaj parcalari
tireten fabrikasindaki verilerle yapilmaktadir. Sirketin diinya ¢apinda govde, sasi ve
montaj parcalari iireten 19 fabrikas1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de 20 yildir faaliyet gosteren
sirketin bu calismada incelenen fabrikasinda 1500’e¢ yakin mavi yaka c¢alisam
bulunmaktadir. Sirketin yonetim politikas1 geregi bu calismada sirket adi ve iriiniin

detayl1 bilgileri gizli tutulmustur.

Aracin govdesini olusturan temel pargalardan olan 6n ve orta direk komponentleri, arka
alt panel, radyatdr takviyesi, gogiis paneli ve benzeri parcalar ile aracin sasisinde yer alan
On siispansiyon takviyesi ve salincak kollar1 gibi pargalar, debriyaj ve fren pedali gibi
montaj parcalar1 firma biinyesindeki pres ve kaynak hatlarinda tiretilmektedir. Firmada
tiretilen parcalar Sekil 6.1°de mavi renkli olarak gosterilmektedir. Bu pargalar arag tipine

veya model versiyonuna gore degismektedir.

Sekil 6.1. Firmada tiretilen parcalar

Cekme ve kanban sistemi mantigiyla ¢alisan fabrikada tam zamaninda iiretim (just in
time) felsefesi kullanilmakta, buna gore de talep olunca kisa siirede sirali ve stoksuz
iiretim yapilmaktadir. Sac malzeme kesme, soguk veya sicak preslerde sekillendirildikten
sonra kaynak hatlarinda birlestirilmekte veya monte edilmektedir. Kaynak ve montaj

sirasinda operatorler ayakta, kisa slirede ¢ok sayida tekrarli calisma gerceklestirmektedir.
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6.2. Problemin Tanim

Bu calismada, hem is ve is¢i arasindaki ergonomik yeterlilik seviyesini hem de giinliik
kiimiilatif ergonomik is yiikiinii dikkate alan bir is rotasyonu modeli 6nerilerek ¢alisanlar
arasindaki giinliik is yiikii varyansi en aza indirilmeye calisilmis ve siirekli yiiksek is
yiikiiniin olusmasi engellenmeye ¢alisilmistir. Calisanin boy, yas, deneyim, yetenek ve
saglik kriterleri modelin kisitlar1 olarak g6z oniinde bulundurulmus, ¢alisanin dinlenme
yerine gidip-gelirken harcadig: siire de modele eklenmistir. Modelin uygulanmasi igin ise
govde, sasi ve montaj pargalarnin iiretiminde KISR etkilerinin en fazla goriildiigii kaynak

operatdorleri ele alinmstir.
6.3. Calismaya En Uygun Ergonomik Risk Degerlendirme Yonteminin Secimi

Otomotiv pargalar1 imalatinda genellikle tiim viicut kullanilarak ve manuel olarak yiik
tasima, kaldirma ve yerlestirme isleri gerceklestirilmektedir. Bu sebeple calisan
duruglarinin ergonomik olarak degerlendirilmesi i¢in tim viicut degerlendirmesine

olanak saglayan yontemlerin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarina yol agabilecek duruslarin analizi ile
fiziksel is yiikiinii belirleyebilmek adma calismaya en uygun risk degerlendirme

yonteminin tespiti i¢in Oncelikle 6rnek hatlardaki isler incelenmistir.

Farkl1 tiirde kaynak islerinin yapildig1 kaynak hatlarinda ¢alisan operatorlerin calismalari
sirasindaki goriintiileri kaydedilmistir. Calisanin yaptigi isi birkag kez tekrar edecegi siire
kadar kay1t islemine devam edilmistir. Kaydedilen goriintiilerden resimler alinmistir. 10

farkli kaynak hatti, operatdriin yaptig is ve ¢alisma durusu incelenmistir.

Tablo 6.1°de gun ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinda
operatoriin yaptigi isler sirasiyla viicut durusunu gosteren gorsellerle birlikte verilmis; bu

islerin siiresi, etkilenen uzuv bilgisi ve parga agirliklari tabloda gosterilmistir.
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Tablo 6.1. Gun ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinin incelenmesi

JiG Ara Bekleme
Parg¢a Kodu 63620 @)1 - 4_1....@_
JiG " — 20
Hat No H24-07-01 MINOMI T
Minomi -
parg:asmla Xve Ct Bitmis Uriin &
Is Tanimu gun e spol
kaynak  islemi Kutusu
uygulayip palete
koyma isi.
Tespit Parca agirhigr: 10,9kg / Tekrarl is / Agir balancer gun ile spot atiliyor, itme-cekme
P hareketi mevcut. Giinliik iiretim miktar1: 180 adet
; ; SURE -- ETKINENEN YUK
No | OPERASYON IS TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR (ar)
1a Klempleme.ygp. 63631 nolu 5 El-Kol-Omuz 137
braketi jige set et. Boyun
2a| 63531 nolu paneli al. 2 Cekme-Tutma- |, 59,
Tasima
Tasima-Tutma
2b | 63631 nolu pargayi jige set et. 5 El-Kol-Omuz 137
Boyun
Klempleme yap. 63534 nolu 534
3a parcay1 jige set et. 63622 nolu 10 El-Kol-Omuz +
parcay1 jige set et. Klempleri Boyun 663
kapat.
Tutma-Cekme Gun
3p | Srasiyla X gunla 3 adet spot | g El-Kol-Omuz | gekme
ynagl uyguia. Biemp & Boyun kuvveti
Tasima-Tutma
3c Pargayr ara bekleme 3 El-Kol-Omuz | 3.546
askiligina as.
Boyun
4a Ara bekleme askiligindaki 3 Cekme-Tutma- 4468
pargayi al. Tasima
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Tablo 6.1. (Devam) Gun ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinin

incelenmesi
OPERASYON IS SURE - ETKINENEN YUK
No TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR (ar)
63622 nolu pargay1 jige El-Kol-Omuz
4b set et. Klempleri kapat. 3 Boyun 663
. Tutma-Cekme Gun
ac| © aun "eil ade; POt | 164 El-Kol-Omuz | cekme
aynagl uyguia. Boyun kuvveti
X gun ile 12 adet spot
kaynagi uygula. Tutma-Cekme Gun
4d | Klepmleri ag. X gunile3 | 220 El-Kol-Omuz ¢ekme
adet spot kaynag1 uygula. Boyun kuvveti
Klepmleri ag.
C guniile 1 adet spot Tutma-Cekme Gun
4f kaynagi uygula. 22 El-Kol-Omuz cekme
Klempleri ag. Boyun kuvveti
Kontrol formundaki Tasima-Tutma
53 standartlara gore kontrol 30 El-Kol-Omuz- )
kalemi ile kontrol islemi Bel
yap. Boyun
5h 63514, 63142 ve 63628 15 El-Kol-Omuz | 504+279
nolu plastik braketi tak. Boyun +909
Kontrol islemini Kaldirma-Tutma-
tamamladigin pargay1 Tasima
6 palete sirastyla diizgiince 5 El-Kol-Omuz 10.890
koy. Boyun
7 Home pozisyonuna don. 2 Yiiriime -
EK ISLER
Tutma-itme-
o . . Cekme
1 Palet & kutu degisimleri 25 El-Kol-Omuz
Boyun-Bacak

Tablo 6.2°de robot kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinda operatoriin yaptig isler

strastyla viicut durusunu gosteren gorsellerle birlikte verilmis; bu iglerin siiresi, etkilenen

uzuv bilgisi ve par¢a agirliklar tabloda gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Robot kaynak islerinin yapildig1 kaynak hattinin incelenmesi

Parca
Kodu 61038-02330
Hat No G12-08-1
Bolt Makinasi ‘----
O-@5 (>
X ()]
Karincadan  parga
alip nut basip robota 9
set etme sonrasinda U
. panele bolt basip =
Is Tanim robota set etme ve . Nut Makinasi
robottan ¢ikan @ am T
pargay1 kontrol edip
palete koyma isi Bitmis Uriin
Kutusu
Tespit Parca agirligi: 9kg / Tekrarli is / Agir parca tasima, kaldirma, itme-¢ekme hareketi
P mevcut. Gunliik tiretim miktari: 980 adet/giin
OPERASYON i$ SURE « ETKINENEN | YUK
No TALIMATI (sn) G UZUV&TUR | (9n)
61328-02280 nolu pargay1
karincadan tek elle al. Cift
la | elle 61328-2280 nolu 4 E"ﬁ%'t'n?;m 3.547
par¢ay1t TT146 yanindaki
1. ara beklemeye birak.
Tek elle 61381-02240
1b | nolu pargay: karmcadan 3,5 'II'ELIJ-t}r;ZI--é)erl?rL:lze 2.788
al.
Cift elle TT146 nolu nut
makinasindaki nut pini'ne
1c set et, sag elle 90174- 47 EIO-KuOnI:I(S);::ZIi: 2788
WO0007 nolu M8 nut" al ' yKuwet '
ve 1 adet kaynatma iglemi
yap
Sag elle Nut kaynatilmis
61381-02240 nolu pargay1 R 2788
61328-2280 nolu ara Tagima-Tutma |
1d . S 4 El-Kol-Omuz
beklemedeki parga icine Bovun 3547
set ederek her iki parcay1 y =6.335
beraber c¢ift elle al.
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Tablo 6.2. (Devam) Robot kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinin incelenmesi

; : SURE » ETKINENEN | YUK
No | OPERASYON IS TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR (an
. g El-Kol-Omuz
20 | sle it s T |2
119 ' Tutma-Kuvvet
Cift elle lifterdan kaynatilmig El-Kol-Omuz
2b | pargay1 al sol elle robotun start 2 Boyun 6.335
butonuna bas. Tutma-Kuvvet
Lifter dan aldigin kaynatilmis
34 | Darcayt TTO053 nolu makinanin 3 El-Kol-Omuz 6.335
yanindaki 2. ara beklemeye Boyun-Tasima '
birak.
3b Tek elle 61324-02230 nolu 3 El-Kol-Omuz 2677
parcay1 karincadan al. Tutma-Cekme
Cift elle TT053 nolu bolt
makinasina set et sag elinle 1 El-Kol-Omuz-
4 | adet 90115-W0040 belirlenen | 12,5 Boyun-Bacak- | 2.677
delige set et ve kaynatma Kuvvet
islemi yap
61324-02230 nolu pargay1 sol el
eline al 61328-02280 nolu El-Kol-Omuz
5 L 1. 3,5 Boyun- 6.335
pargayida sag eline alarak
e Tutma-Tasima
robot dniine gel
Tek el ile 61038-02330 nolu El-Kol-
6a bitmis parcayi rollerdan al. 5 9.070

Son kontrol sehpasina birak.

Tutma-Tasima
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Tablo 6.2. (Devam) Robot kaynak islerinin yapildigi kaynak hattinin incelenmesi

. . SURE = ETKINENEN YUK
No | OPERASYON IS TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR (an
61038-02330 nolu bitmis
pargay1 son kontrol enl
formundaki standartlara gore El-Kol-Omuz
6b - 17,6 Boyun- 9.070
kontrol kalemi ile kontrol
. . i Tutma-Tasima
islemi yap. Standartlara gore
palete birak.
6C Home Pozisyona don. 2 Yiiriime
EK ISLER
Tutma-Itme-
Palet + kutu degisimleri 6 Cekme
utu degls El-Kol-Omuz
Boyun-Bacak

Tablo 6.3’de sabit spot makinasi ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildigi kaynak

hattinda operatoriin yaptig1 isler sirasiyla viicut durusunu gosteren gorsellerle birlikte

verilmis; bu islerin siiresi, etkilenen uzuv bilgisi ve parca agirliklari tabloda gdsterilmistir.

Tablo 6.3. Sabit spot makinasi ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildigi kaynak
hattinin incelenmesi

al.

Nut Nut
Feeder || Makinasi
Parea 1 61371-02240
Kodu n
Karinca @‘/@ Karinca
Hat No_| H14-07-01 @; @
Karincadan  pargayi -
Is alip, nut kaynatip, ’ '*@
Tanmm | karincaya koyma isi.
Parca agirligi: 3kg / Tekrarli manuel yapilan kaynak isi / Tagima, kaldirma, itme-¢ekme
Tespit | hareketi mevcut. Glnliik tiretim miktar1: 980 adet.
OPERASYON IS SURE - ETKINENEN | YUK
No TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR | (gr)
Sag elinle karincadan
61371-02240 nolu pargay1 3 El-Kol-Omuz 2.788

Cekme-Tasima
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Tablo 6.3. (Devam) Sabit spot makinasi ile yapilan manuel kaynak islerinin yapildig:
kaynak hattinin incelenmesi

OPERASYON IS SURE - ETKINENEN | YUK
No TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR | (gr)
TT 113 nolu nut ‘ '
makinasinda 1 adet
2 901?4-WOOO7 nolu nut 185 El-Kol-Omuz 2788
eline al. Sirasiyla sol Boyun-Kuvvet
elinle start butonuna
basarak 4 adet nut kaynat.
Son kontrol formunda
3 | belirtilen noktalarini 7.2 El'Kol-Omuz | ) 709
Boyun-Bel
kontrol et.
Kontrol iglemi biten
pargayi sol elinle bitmis Tasima-itme
4 iiriin karinca arabasina 2,7 El-Kol-Omuz 2.788
diz.
5 Home posizyonuna don. 15 Yiiriime
EK ISLER
Karinca & kutu
1 e . 5
degisimleri

Tablo 6.4’de ark kaynagi sonlarinda yapilan tamir islerinin yapildigi kaynak hattinda
operatdriin yaptig1 isler sirastyla viicut durusunu gosteren gorsellerle birlikte verilmis; bu

islerin siiresi, etkilenen uzuv bilgisi ve parga agirliklari tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.4. Ark kaynagi sonrasi yapilan tamir isleri

Parca
Kodu 51201-F4011
Hat No H13-05-1 (Tamir) Tamir = Tamir & Tamir &
. =~ . ~ . =~ >
Istasyonu o o Istasyonu ® o Istasyonu ® o
1 3 2 3 3 3

Ark kaynagi islemi

sonrasinda parca
Is Tanimu | iizerinde kalan
N

capaklar1 temizleme ve
kilavuz ¢ekme isi

@

~__
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Tablo 6.4. (Devam) Ark kaynagi sonrasi yapilan tamir isleri
OPERASYON IS [ SURE ETKINENEN | YUK

No TALIMATI (sn) GORSEL UZUV&TUR | (gr)
Tespit Parca agirligi: 19,8kg / Cok agir parga / Tekrarli is/ Tagima, kaldirma, itme-cekme hareketi
P meveut. Giinliik tiretim miktart: 775 adet.
Ark kaynagi yapilmis
parga yiizeyi kontrol El-Kol-Omuz-
p | Cderekkalantim 40, Bel-Boyun | 19.800
¢apaklar1 gidermek Tutma-Tasima
icin taglama ve kilavuz
¢ekme islemi

Yapilan incelemelerle, isciler calisma sirasinda tiim viicutlarimi kullandiklarindan tiim
viicudu degerlendiren fiziksel is yiikii 6l¢iim yontemlerinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Tim viicudu degerlendiren HMD, REBA ve LMM yontemlerinin uygunluklari

incelenmistir.

HMD yonteminde; detayli calisma durusu incelenmeden, gozlemcinin ve calisanin
kendisini degerlendirdigi kontrol listeleri {izerinden degerlendirme yapildig1 igin

yontemin giivenilirligi diisiiktiir.

REBA yonteminin en 6nemli avantajlari, kolay bir sekilde uygulanabilmesi ve gozlem
yapan kisinin ¢ok fazla bilgiye sahip olmasini gerektirmeden Olglim yapabilmesidir.

Gozlem araliklarinin ve farkli isler i¢in yapilan uygulamalarda optimum gdzlem siiresinin
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belirsiz olmas1 yontemin one ¢ikan dezavantajlaridir (Okan ve Kaya, 2015). REBA
yontemi ile yapilan analiz sonuglari sayisal olarak ifade edilebilir. Risklerin sayisal olarak
ifade edilmesi ise analiz edilen viicut durusundaki 6zel hareket ve duruslarin ayr1 ayri
degerlendirilmesini ve sayisal sonug¢ degerine gore tehlike seviyelerinin belirlenmesini
saglar. Bu yontemde yapilan hareket ve viicut durusu alt ve iist viicut i¢in belirlenen
acilara gore degerlendirilir. Govde, boyun, alt ve {ist uzuvlarin agilarina gore ayri ayri
hesaplanan skorlarin kombinasyonlari ile toplam skor hesab1 yapilir. REBA yonteminde
degerlendirilen diger faktorler; yapilan hareketin sikligi, hareket esnasinda viicudun sabit
durmasi veya biikiilme, déonme olup olmadigi, kaldirilan yiikii kavrama sekli ve yiikiin
kolaylik derecesidir. REBA yoOntemi; liretim ve montaj hatlarinda, agir ve tehlikeli
islerde, manuel yiik kaldirma islerinde ¢alisan kisilerin ¢calisma esnasindaki viicut durus

analizleri i¢in kullanilan yaygin yontemlerden biridir (Sevimli ve dig., 2018).

LMM yontemi, manuel yapilan tasima, yerlestirme, yer degistirme ve yiik kaldirma isleri
icin kullanilmaktadir. Bu yontemin en ayirt edici degerlendirme siireci, ilk adimda zaman
agirhiginin belirlenmesidir. Zaman agirliginin belirlenebilmesi i¢in de oncelikle isin
tutma, tagima, kaldirma ya da yer degistirme islerinden hangisi olduguna karar vermek
gerekir. Ayrica yontem adimlarindan biri olan konum agirligiin belirlenmesi igin de
yiikiin gévdeye gore konumu, bedenden uzaklig, yiik alirken egilme veya uzanma olup
olmadig1 degerlendirilir. Yontem uygulama adimlarinda isin yapildigi kosullar da
degerlendirilmektedir. Aydinlatma, yilikiin agirlik merkezinin degiskenligi, zemin yapisi

gibi durumlar da degerlendirilen kriterler arasinda yer almaktadir.

LMM yonteminin degerlendirme temelini; kaldirilan yiikiin biiyiikliigii, tutma-tasima
stiresi, tekrar sikligi bedenin 6ne egilme durumu, bedenin yana donme veya egilme
durumuna gore omurganin zorlanma riski kriterleri olusturmaktadir. Ard arda yapilan
islerin oldugu calismalarda hareketleri ortaklastirmadan isin daha detayli incelenerek
analiz yapilmasi gerekir. Detayli inceleme gerektiren bu yontem ile c¢alisanin
zorlanmasini arttirici faktorler kolayca goriilebilir, sonuglara gore iyilestirme ¢alismalari
ile ig diizenlemesi yapilabilir ve iyilestirmenin hangi alanda yapilarak daha etkin sonuglar

elde edilebilecegi kolayca goriilebilir (Sevimli ve dig., 2018).

Kaynak islerinde genellikle ayakta, tiim viicut kullanilarak ¢alisilir ve elle manuel olarak

yiik tasima, yerlestirme ve kaldirma isleri yapilir. Bu nedenlerle kaynak islerinde
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ergonomik risk degerledirme yapabilmek i¢in; tiim viicudun degerlendirilmesine olanak
saglayan REBA yontemi veya tasima, tutma, kaldirma ve itme-¢ekme durumlar igin

detayli bir analiz yapilabilmesini saglayan LMM degerlendirme yontemi kullanilabilir.
6.3.1. REBA Yontemi

Bir calisma durusu REBA yontemine gore degerlendirilirken viicut A ve B olarak iki

gruba ayrilir ve durus agilarina gére REBA skoru belirlenir.

e A Grubu: Gévde, Boyun ve Bacak
e B Grubu: Ust kol, Alt kol ve Bilekler

A grubunda degerlendirilen, govde, boyun ve bacaklarin durus agilari ayri1 ayr
degerlendirilerek skorlar1 belirlenir ve Sekil 6.2°de verilen Tablo A yardimiyla, gévde,
bacak ve boyun skorlarin kombinasyonundan olusan yeni bir skor belirlenir. Bununla
birlikte tasian yiik / kuvvet skoru da elde edilen skora eklenerek A skoru elde edilmis
olur (Sagiroglu ve dig., 2015).

A. Givde, Boyun ve Kollarin Analizi

Adim 1: Gévde Pozisyonu Adim 3: Bacaklar
+1 Adim la: Fide EMe Adim 3a:

200 12 O +2_20° Govde yana donmiigse: +1 LA \ +2.\  Dizlerde 30-60°
300 ( Py A3 Govde yana egilmigse: +1 \~ A% \1 fleksiyon varsa: +1
NV \_ __60° Govde Skoru: ... _"rJ Dizlerde>60°

), ’//J +4 fleksiyon varsa: +2
/ = Bacak Skoru:...
L
Adim 2: Boyun Pozisyonu Adim 4: Tablo A'da durus puanina bakin
Adim 2a: Adim 5: yiik/kuvvet skorunu ekle
Boyun yana donmiisse: +1 Yl}k< Skg:+0
o Yik=5-10kg: +1
Boyun yana egilmisse: +1 Ani veya hizli kuvvet artig1 varsa +1 ekle
Boyun Skoru.:.... Yiik/Kuvvet Skoru:...
Tablo A Boyun Adim 6: Skor A'y1, Tabloe C'de bul
1 2 3 A skorunu bulmak igin 4. & 5. adimlardaki
Bacaklar Bacaldar Bacaldar skorlar1 ekle, Tablo C'de satirda bul.
12341234 |1]2]|3]|4
11|23 |aj1]2]3]4]|3]|3]|5]s A Skoru: ....
o |[2]2|3|a]|s5|3|a|5]|6|4|5|6]7
=]
Z |3|2]4|s5|6|4|5|6]|7|5]6]|7]|8
© 4]3]s5|6|7|5|6|7|8|6]|7]|8]e
s|lale|7|8|6|7|8|o|7|8|9]9

Sekil 6.2. REBA A skoru (S. Hignett and L. McAtamney, 2000)
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B skorunu elde etmek icin ise; iist kol, alt kol ve bileklerin durus agilarina gore ayr1 ayri

degerlendirmesi yapilir ve Sekil 6.3’te verilen Tablo B yardimiyla elde edilen skorlarin

kombinasyonundan olusan bir skor belirlenir. Son olarak kavrama puani da eklenerek B

skoru elde edilmis olur (Sagiroglu ve dig., 2015).

(B Grubu Skoru) + (Kavrama)=B Skoru

B. Ust kol, Alt kol ve Bileklerin Analizi

Adim 7: Ust Kol
Pozisyonu
R LT

e/ R 3
20°
1

. +2 5
U +]_ +l Wy

Adim 8: Alt Kol
Pozisyonu
;. |42

L'..

$=<_ +1
= 60°

2, 100°

1\ +2
5y

Adim 9: Bileklerin

Pozisyonu
4150
oI —-- +1 0e
T - 11 1%
12 15

Omuz ylikselmisse:
+1

Abdiiksiyon veya
rotasyon varsa: +1
Kolun durusunda
yer¢ekimi destegi
varsa: -1

Ust Kol Skoru:...

Kollardan biri orta
hatta veya viicudun
disma dogru
calistyorsa: +1

Alt Kol Skoru:...

Bileklerde yana
esneme veya donme
varsa: +1

Bilek Skoru:...

Tablo B Alt Kol
1 2

Bilekler Bilekler
1|2|3|1]2]3

1|1 |2|2]1]2]3
2(1(2|3|2|3]|4

Z |3|3|a|5|4a|5]s
Z |a|a|5|5]|a4]|5]s5
s|e|7|8|7]|8]s
6|le6|7|s8|8|9]|9

Adim 10: Tablo B'de durus puanina bakin
7-9 adimlarindaki degerleri kullan, Tablo B'de
puani bul

Adlm 11: Kavrama skorunu ekle
Iyi tutma kolu ve orta kavrama giict, iyi: 0

Kabul edilebilir tutug/kavrama, uygun:+1

El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin,
kotii:+2

Uygun degil+3

Sekil 6.3. REBA B Skoru (S. Hignett and L. McAtamney, 2000)

REBA yonteminde son adim olarak, ayr1 ayri elde edilen A ve B skorlarinin

kombinasyonuna karsilik gelen deger Sekil 6.4°de verilen Tablo C’den bulunur, bulunan

bu deger C skorudur. C skoruna da aktivite yogunluk puani eklenerek REBA skoru elde

edilmis olur.

(C skoru) + (Aktivite Skoru)= REBA Skoru
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Adim 12: Skor B'yi, Tablo C'de bul
Skor B'yi elde etmek igin 10 &11
adimlarindaki degerleri ekleyin, Table
C'de A ve B skorlarini ¢akigtirarak C
skorunu bulun.

Adim 13: Aktivite Skoru

+1 Bir veya daha fazla viicut bdlgesi sabit
(1 dk'dan uzun siire tutma)

+1 Kisa araliklarla tekrar eden isler (1
dk'da 4'ten fazla tekrar eden is, yiiriime
harig)

+1 Yapilan i durusta hizli ve biiyiik
degisiklige neden oluyorsa veya sabit
olmayan zeminde calisiyorsa

Tablo C Skoru + Aktivite = REBA

Sekil 6.4. REBA skoru (S. Hignett and L.

Tablo C A Skoru

1(2|3|4|5|6|7|8|9([10(11(12

1 (1 (1|1 |2|3|3|4|5|6|7|7|7

2|11 |2|2|3|4|4|5|6|6|7|7]|8
3|12|3|3|3|4|5|6|7|7|8|8]8

4 (3|4 |4|4|5|6|7|8|8|9|9]|59
5|/4|4|4|5|6|T7|8|8|9]|9|9]|9

E 6|6 |6 |6 |7 (88|99 |10|/10]|10]10
g T|17|7|7|8&8|9]9]|9(|10f10|11|11]|11
8|8 |8|8|9|10[10|10|10|10|12 11|11

919 |9 |9 10101012 |11 |11]|12]|12]12
10|10|10(10|11 11|11 |11|12|12|12|12]12
1111111111 |12|12|12|12|12|12|12]|12
121212121212 |12|12|12|12|12|12]|12

McAtamney, 2000)

REBA puani 1 ile 15 arasinda bir deger almaktadir. Bu puanlarin dereceleri, risk diizeyleri

ve alinmasi gereken dnlemler Tablo 6.5'te belirtilmistir.

Tablo 6.5. Risk karar tablosu (Sagiroglu ve dig., 2015)

Derece | REBA Skoru Risk Seviyesi Onlem
0 1 Ihmal edilebilir risk Gerekli degildir
1 2-3 Disiik risk Gerekli olabilir
2 4<.<57 Orta risk Gereklidir
3 8 <..<10 Yiiksek risk Yalan zamanda gerekli
olabilir
4 11<..<15 Cok Yiiksek risk Hemen gereklidir

6.3.2. BAUA LMM Y éntemi

Almanya Federal Is Sagh@ ve Giivenligi Enstitiisii tarafindan gelistirilen bu yontem,

yasal gereklilikleri dikkate alarak, tutma-kaldirma ve tasima islerinin (LMM-1,

Leitmerkmalmethoden, Anahtar 6zellik yontemleri), itme-¢ekme islerinin (LMM-2) ve

manuel tagima islerinin (LMM-3) zorlanma limitlerini bilimsel Ol¢limlere gore

degerlendirilmesini saglamaktadir. Kriterlere gore degerlendirme imkani saglar (Sevimli

ve dig., 2018). BAUA, manuel yapilan yiik kaldirma, yerlestirme ve tutma veya yer

degistirme islerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir (Acar ve dig., 2019). G6z 6niinde

bulundurulan kriterler ve puanlar, gergeklestirilen gorevin tiirline gore degisir.

Degerlendirme sonucunda risk katsayist hesaplanir. Yontemin adimlart asagida

detaylandirilmistir.
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Bu yontemin en kritik noktas1 zaman agirlikli puaninin (ZAP) hesaplanmasidir. ZAP igin
oncelikle gorevin kaldirma-yerlestirme, tutma veya tasima olduguna karar vermek
gerekir. Kaldirma-yer degistirme isleri i¢in bir giindeki islem tekrar sayisi, tutma isleri
i¢in bir giindeki toplam tutma sayisi, tasima isleri igin ise bir giinde tasima islemi sirasinda
yapilan toplam yol mesafesi dikkate alinarak zaman agirlik puani belirlenmektedir

(Babalik, 2016).
a. Tutma, Kaldirma, Tasima Isleri icin BAUA (LMM-1) Adimlar
1. Adim: Zaman agirlig1 puaninin belirlenmesi

Zaman agirhigi belirlenirken oncelikle isin tutma isi mi, kaldirma-yer degistirme isi mi
veya tutma-tagima isi mi oldugunda karar vermek gerekir (Acar ve dig., 2019). Kaldirma-
yer degistirme isleri i¢in bir giindeki islem tekrar sayisi, tutma isleri i¢in bir giindeki
toplam tutma sayisi, tasima isleri i¢in ise bir giinde tagima islemi sirasinda yapilan toplam
yol mesafesi dikkate alinarak zaman agirlik puani belirlenmektedir (Babalik, 2016).

Zaman agirlik puanlart Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6. LMM-1 Zaman agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Kaldirma ve Yer Degistirme Tutma (>5s) Tagima (>5s)
(<59)

Bir giinde Zaman Bir gilinde Zaman Bir giindeki Zaman

yapilan toplam | agirlik puan toplam siire Agirlik puani toplam yer Agirlik

i§ sayis1 degistirme puani
<10 1 >5 dak. 1 <300 m 1
10-39 2 5-15 dak. 2 300<....<1000 m 2
40-199 4 15-60 dak. 4 1<...<4 km 4
200-499 6 1-2 saat 6 4<...<8 km 6
500-999 8 2-4 saat 8 8<...<16 km 8
>1000 10 >4 saat 10 >16 km 10

2. Adim: A. Yiik agirlik puaninin belirlenmesi

Yiik agilik puani, isi yapanin cinsiyetine baglh olarak degismektedir. Isi yaparken
kaldirilan ytiklerin agirligt aym1 degil ise, kaldirilan yiiklerin ortalama degeri
hesaplanmalidir (Berber, 2020). Yiik agirlik puani Tablo 6.7°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.7. LMM-1 Yiik agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Etken kuvvet Yik Etken kuvvet Yiik
(Erkekler i¢in) agirlik puant (Kadinlar igin) agirlik puani
<10 kg 1 <5 kg 1
10-19 kg 2 5-10 kg 2
20-29 kg 4 10-15 kg 4
30-39 kg 7 15-25 kg 7
>40 kg 25 >25 kg 25

2. Adim: B. Durus ve ylik pozisyonu agirlik puaninin belirlenmesi

Durus ve yiik pozisyonu agirlik puani; yiikii kaldirirken egilme veya uzanma durumuna,
yiikiin gévdeden uzak veya yakin olmasina bagli gore belirlenir (Acar ve dig., 2019).
Tablo 6.8’de durus ve yiik pozisyonu agirlik puani gosterilmektedir.

Tablo 6.8. LMM-1 Durus ve yiik pozisyonu agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Yiikiin bedene gore konumu Konum
agirhgi

- Ust govde postiirii dik, dénme yok 1

- Yiik govdenin ¢ok yakininda

-Ust goévdede ¢ok hafif egilmis veya donmiis 2

- Yiik govdenin yakininda

- One dogru fazla egilme

- One dogru az egilirken, iist gdvdenin

dondiirtilmesi 4

- Yik omuz yiiksekliginde veya govdeden

uzakta

- One dogru fazla egilirken, iist gdvdenin

dondiiriilmesi 8

- Yiik govdeden uzakta

- Dizlerin iizerine ¢okme veya ¢omelme var

2. Adim: C. Uygulama ve ortam agirlik puaninin belirlenmesi

Uygulamanin yapildig1 yerin tavan yiiksekligi, zemin, aydinlatma, yiikiin agilik merkezi
degiskenligi; uygulama ve ortam agirlik puanmin belirlenmesinde dikkate alinan
faktorlerdir (Sevimli ve dig., 2018). Bu faktorlere gore uygulama ve ortam agirlik

puanlar1 Tablo 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6.9. LMM-1 Uygulama ve ortam agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Uygulama kosullari Agirlik
puani

Ortam ergonomik kosullari iyidir. Ornegin; diiz kaymayan zemin,

yeterli alan ve aydinlatma, yiikii tutabilme kolay 0
Ortam ergonomik kosullar1 kétiidiir. Ornegin; diiz olmayan zemin, 1
alcak tavan ve hareket etme olanagi sinirli alan

Hareket etme olani ¢ok sinirli alan ve agirlik merkezi degisken yiik 2

ile ¢caligma.

3. Adim: LMM-1 Sonug¢ skorunun belirlenmesi

LMM-1 risk faktorii; 2. Adimda belirlenen tim kosullarin skorlar1 toplanarak zaman

agirlik puani ile garpilarak hesaplanir (Esitlik 6.1).

LMM — 1 Risk Faktérii = Zaman agirlik puani x (Yikiin agirlik puani +
Konum agirligi + Uygulama sartlar) (6.1)

LMM-1 risk faktor degeri Tablo 6.10’da risk derecesi ve belirlenen risk bolgesine gore

alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir.

Tablo 6.10. LMM-1 Risk degerlendirme tablosu, BAUA (2001)

Risk Alam1 | Risk Degerlendirme
puani
1 <10 | Disiik Yik; saglik kaybi riski olusturmaz.
Biraz Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanmasi
2 0-24 e e e
miimkiindiir. lyilestirme yapilabilir.
3 25-49 Epey Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanma olasiligt
yiiksektir. Mutlaka iyilestirme yapilmalidir.

4 =50 Cok Fazla Yik; viicudun fazla zorlanma olasilig1 ¢ok
- yiiksektir. lyilestirme yapilmasi sarttir.

b. itme-Cekme Isleri icin BAUA (LMM-2) Adimlar1

1. Adim: Zaman agirlig1 puaninin belirlenmesi

Zaman agirhgmin degerlendirilmesi yapilirken oncelikle bir seferde kat edilen yol (5
metreden az veya fazla) mesafesine bakilir. Kat edilen yol mesafesi 5 metreden az ise

yapilan toplam is sayisina, mesafe 5 metreden fazla ise gilinliik toplam alinan yol
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miktarma gore puanlandirilir (Yavuzkan ve dig., 2015). Tablo 6.11°de zaman agirlik

puaninin degerlendirme detaylari verilmektedir.

Tablo 6.11. LMM-2 Zaman agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Bir seferde <5m’den az yol kat edilen itme- | Bir seferde >5m’den az yol kat edilen itme-¢ekme
¢ekme isleri isleri
Bir giinde yapilan is Bir giinde toplam
Adet Puan Toplam mesafe Puan

<10 1 <300m 1
10-39 2 300 m<...<I km 2
40-199 4 1 km<...<4 km 4
200-499 6 4 km<...<§ km 6
500-999 8 8 km<...<10 km 8
>1000 10 >16 km 10

2. Adim: A. Yardimci arag agirlik puaninin belirlenmesi

Ikinci adimda itme-cekme islemi yapilacak is i¢in kullanilacak yardimci arag ve itme-
cekme yapilacak yiikiin agirligina gore bulunur. Yardimci ara¢ ve uygulama katsayilari
Tablo 6.12°de gosterilmektedir. Yiik kaydirilarak, yuvarlanarak veya tabloda belirtilen
tagima araci yardimiyla tasmabilir. Kullanilan arag¢ segildikten sonra yiikiin agirligi da
dikkate alinarak puan belirlenir. Farkli agirliklarda itme-¢ekme yapildigi durumlarda
yiiklerin agirliklarinin ortalamasi alinmali, farkli gurupta tasima yapiliyorsa biiyiik olan

grup dikkate alinarak degerlendirme yapilmadir (Sevimli ve dig., 2018).

Tablo 6.12. LMM-2 Zaman agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Yardimci Tekerlekli Transpalet
Arag tastyict veya manuel
kullan mad an, El arabast (yonlend}rme g:allsaim Man}pulat
yiik olanagi forklift or
yuvarlaniyors olanaksiz)

Hareket ettirilecek
(yuvarlanarak)

o - . - f
. P P“

.
P—

H[1"’
=

(ko) nalll I §
<50 0,5 0,5 0,5 05 0,5
50 <*< 100 1 1 1 1 1
100 <*< 200 15 15 2
200 <*< 300 2 2

300 <*< 400 3 3

400 <*< 600 4 4

600 <*< 1000 5
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Tablo 6.12. (Devam) LMM-2 Zaman agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Yardimci Tekerlekli Transpalet
Arag tagtyici veya manuel
kul Ianmadan, El arabast (yonlend}rme gahsa}n Man}pulat
yik olanagi forklift or
yuvarlaniyors olanaksiz)
a
> 1000
Kaydirarak é _4]
ko) 71D
<10 1
10 <*<25 2
25 <*<50 4

>50 |

2. Adim: B. Hareket hiz1 agirlik puaninin belirlenmesi

Itme-cekme isinin hareket hizi agirhk puami Tablo 6.13’de belirtilen sartlara gore

belirlenmektedir

Tablo 6.13. LMM-2 Hareket hizi agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Konum hassasiyeti Hareket hiz1
Yavag Hizli
<0,8mis 0,8-1,3 m/s
Onemsiz: Hareket yolu sorunsuzdur. Yiikiin durmasi bir engelle 1 2

saglanabilir veya yuvarlanabilir.
Onemli: Yiikiin konulacag1 yer ve hareket yolu kesin bellidir,
buna uyulmalidir, yon siklikla degistirilir.

2 4

2. Adim: C. Beden konumu agirlik puaninin belirlenmesi

Beden konumu i¢in Tablo 6.14’de belirtilen konumlara gore degerlendirme yapilir, farkl

konumlarda ¢alisildiginda interpolasyon yapilabilir.

Tablo 6.14. LMM-2 Beden konumu agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Beden konumu Agilik puanmi

i r __i Donem hareketi yoktur ve iist beden diktir 1
Tek yonlii gekme vardir, iist govde hafif 2
one egik veya doniiktiir
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Tablo 6.14. (Devam)LMM-2 Beden konumu agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Beden konumu Agilik puani

Hareketin oldugu yone dogru egim
i fazladir, ¢dmelme veya diz ¢okme vardir

Ust govde one dogru ¢ok egiktir ve aym
zamanda dénme vardir

2. Adim: D. Uygulama kosullart agirlik puaninin belirlenmesi

Uygulama kosullar1 degerlendirilirken en ¢ok tekrarlanan islerin uygulama sartlari
incelenir (Tablo 6.15). Is giivenligi yoniinden etkisi olmayan sadece isin konforunu

azaltacak etkenler dikkate alinmaz (Sevimli ve dig., 2018).

Tablo 6.15. LMM-2 Uygulama kosullar1 agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Uygulama kosullari Agirhik puani
Iyi: Egim ve engel yok, zemin sabit, tekerlekler kolayca donebiliyor, yer kaygan 1

degil
Simurli: Zemin 2° egimli ve kirli, etrafta engel var, tekerlekler kolay donmez 2
Zor: 2°- 5° egimli, sabit ve saglam olmayan zemin, tagima aracini hareket 4
ettirebilmek i¢in ¢ok kuvvet gerekir, tekerlekler kirli ve zor doner

Komplike, ¢ok zor: Hareket yolunda merdiven veya basamak vardir, egim 5° den
fazla, diger tiim zorlu kosullar birlikte bulunur

3. Adim: LMM-2 Sonug skorunun belirlenmesi

LMM-2 risk faktorii; 2. Adimda belirlenen tiim kosullarin skorlar1 toplanarak zaman
agirlik puani ile carpilarak hesaplanir (Esitlik 6.2). Sonug degerlendirmesinde kadinlarin
performanslarinin erkeklere oranlara daha diisik oldugu varsayimiyla, sonu¢ kadin

calisanlar i¢in 1,3 faktoriiyle ¢arpilir (Sevimli ve dig., 2018).

LMM — 2 Risk Faktorii = Zaman agirlik puani x (Yardimci ara¢ + Hareket hiz1 +
Beden konumu + Uygulama sartlar1)x1,3 (Kadinlar i¢in) (6.2)

LMM-2 risk faktor degeri Tablo 6.16°da risk derecesi ve belirlenen risk bolgesine gore

alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir.
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Tablo 6.16. LMM-2 Risk degerlendirme tablosu, BAUA (2001)

Risk Alant | Risk Degerlendirme
puani
1 <10 Diisiik Yik; saglik kayb1 riski olusturmaz.
Biraz Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanmasi
2 0-24 e e e
miimkiindiir. lyilestirme yapilabilir.
3 2549 Epey Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanma olasilig1
yiiksektir. Mutlaka iyilestirme yapilmalidir.

4 ~50 Cok Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanma olasilig1 ¢ok
- yiiksektir. Tyilestirme yapilmas: sarttir.

c. Manuel Isler icin BAUA (LMM-3) Adimlari

Orta kuvvette efor ve normal isleri iceren ¢alismalar i¢in LMM-3 risk degerlendirme
yontemi uygulanir. Bu isler genel olarak orta derece kuvvetle, ayakta yapilan ve bu
sebeple bacaklar, sirt ve omuzlarda statik yilik birikimine neden olan, ayrica tekrarli
hareketler nedeniyle el ve kol kaslarinda yiiklenmelerin meydana geldigi islerdir (Yiice,

2019).
1. Adim: Zaman agirlig1 puaninin belirlenmesi

Bir vardiya siiresinde yapilan el isinin toplamda ne kadar siirdiigli hesaplanarak Tablo

6.17 kullanilarak zaman agirlik degeri bulunur.

Tablo 6.17. LMM-3 Zaman agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Proses toplam
siiresi

Zaman agirhik 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55
puant

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. Adim: A. Tutma veya tasimaya gore parmak/eldeki kuvvet agirlik degerinin

belirlenmesi

Yapilan igin tagima m1 yoksa tutma mi1 olmasina, ortalama tagima veya tutma siiresine ve
parmak ya da ellere yiiklenen kuvvet degerine gore Tablo 6.18 baz alinarak degeri
belirlenir. Yapilan isi sahada izleyip videoya cekmek gerekir. Iki el ile tasima yapildig
durumlarda agirlik ikiye boliinerek her iki el i¢in ayr1 hesap yapilir, BAUA (2001).
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Tablo 6.18. LMM-3 Tutma veya tasimaya gore parmak/eldeki kuvvet agirlik degerinin
belirlenmesi, BAUA (2001)

(A) Tutma veya tagimaya gore parmak/eldeki kuvvet agirlik degerinin belirlenmesi

Tutma Tagima
Ortalama tutma siiresi Ortalama tekrar hareketi
Parmak veya eldeki kuvvet (tipleri) Dakikadaki tutma siiresi | Dakikadaki tekrar say1si
60- | 30- | 15- 16- | 31- | >6
31 |16 | 20 | <4114 315 50 |60 | 0
Seviye | Tanim Agirlik puani
Diigiik | Cok diisiik kuvvet 2 1 105 0 0 J]o5] 1 2 |3
Diisiik kuvvet 3 15| 1 0 0 1 |15 3 |5
Orta kuvvet 5 2 1 0 05] 1 2 5 |8
Biiyiik kuvvet 8 4 2 0,5 1 2 4 8 |13
Cok biiyiik kuvvet 12 6 3 1 1 3 6 |12 |21
Zirve kuvvet 19 1 9 4 1 2 4 9 |19 |33
Yiikse | Vurma: Bagparmak, el ya da| i i 1 1 3 6 | 12 |21
k yumrukla
Sol ve sag el igin ayri ayr1 hesaplanan | Uygulanan kuvvetin | Sol el: Sag el:
degerden en yiksegi toplam puan | derecelendirme tarafi:
derecelendirme degeridir
(B) Kuvvet iletimi ve tutus sartlar1 agirlik degerinin belirlenmesi
Kuvvet iletimi, tutus sartlari Skor
Kuvvet aktarimi optimum, tutug kolay 0
Kuvvet aktarimi sinurli, tutma kuvveti daha biiyiik olmali 2
Aktarma / uygulama zor (kaygan, yumusak, keskin kenarla) 4

2. Adim: B. Kuvvet iletimi ve tutus sartlart agirlik degerinin belirlenmesi

Yapilan is esnasindaki kuvvet iletimi ve tutus sartlarina gore agirlik puani Tablo 5.18

yardimiyla bulunur.

2. Adim: C. El / kol pozisyonu ve hareketi agirlik degerinin belirlenmesi

El/kol eklemlerindeki hareket ve pozisyonlara gére Tablo 6.19°den uygun deger bulunur.

Tablo 6.19. LMM-3 El/ kol pozisyonu ve hareketi agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA

(2001)
El ve kol pozisyonu / hareketi Puan
“ Iyi: Eklem pozisyonlari / hareketlerinde simnir
* yok, sapma az 0
Sinirlandirilmig:  Eklem  pozisyonlart  /
h H hareketleri ara sira sinirl 1
\ r Elverissiz: Eklem hareket araliklari sinirli )
Kotli: Eklem hareketleri sabit veya el-kol
N destegi olmadan sabit tutma 3

Siirekli yapilan pozisyonlar goz oniinde bulundurulmalidir. Nadir sapmalar goz ardi edilebilir.
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2. Adim: D. Is Organizasyon Degeri agirlik degerinin belirlenmesi
Is organizasyon yapisina gore Tablo 6.20°den uygun deger segilir.

Tablo 6.20. LMM-3 is organizasyonu agirlik puaninin, BAUA (2001)

Is organizasyonu Puan
Yapilan diger aktivitelere bagli olarak yiikk durumunun sikga degismesi, caligma esnasinda 0
cok sayida operasyon, iyilestirme firsat1 yeterli

Calisma esnasinda az sayida operasyon, diger aktivitelere bagl olarak yiik durumunun 1
nadiren degismesi yeterli

Diger aktivitelere bagl olarak yiik durumu degisimi hi¢ yok, operasyonlar arasi dengesiz 2

caligma, iyilesme siireleri ¢ok az veya ¢ok kisa

2. Adim: E. Uygulama kosullar1 agirlik degerinin belirlenmesi

Ozellikle calisilan ortamin iklim sartlar1, aydinlatma, giiriiltii vb. fiziksel risk faktorlerine

gore Tablo 6.21°den uygun deger segilir.

Tablo 6.21. LMM-3 Uygulama kosullar1 agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Uygulama kosullari Puan

Iyi: iklim kosullari iyidir, detaylar g6z kamastiric1 degil, giivenilir sekilde tanimlanmigtir 0

Smurli: Asirt kiigik ve gbz kamastirict detaylar, giiriiltii, soguk ve 1slak nedeniyle
bozulmus konsantrasyon

Kosullar asir1 derece olumsuz ise puanlama 2 olarak belirlenebilir.

2. Adim: F. Viicut postiirii agirlik degerinin belirlenmesi

Calisma esnasindaki viicut postiiriine ve buna bagl olarak olusan zorlanma degeri i¢in

Tablo 6.22 kullanilir.

Tablo 6.22. LMM-3 Viicut postiirii agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Postiir Puan

Iyi: Ayakta durma, dinamik oturma ve yiiriime miimkiindiir,

biikiilme yoktur, omuz yiiksekliginin tizerinde kavrama yoktur
% ve gerekirse el-kol destegi ile ¢alisilabilir 0

Kisitli: Oturma fazla, ayakta durma veya yliriime nadir, gévde
1 hafif egimli, bazen omuz yiiksekliginin {izerine egilme olabilir
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Tablo 6.22. (Devam) LMM-3 Viicut postiirii agirlik puaninin belirlenmesi, BAUA (2001)

Postiir Puan

Olumsuz: Hareket serbestligi kisitl, govde acikca one dogru

egilmis, sik stk kavrama olmadan omuz yiiksekliginin tistiinde
% calisarak ylirtime 3

Zayif: Sabit viicut durusu, gévde 6ne dogru ¢ok fazla egilmis,

omuz Yyiiksekliginde kavrama hareketi sabit, bas egik veya
il biikiilmiis 5

Siirekli yapilan pozisyonlar géz 6niinde bulundurulmalidir. Nadir sapmalar goz ardi edilebilir.

3. Adim: LMM-3 Sonug skorunun belirlenmesi

LMM-3 risk faktorii; 2. Adimda belirlenen tiim kosullarin skorlar1 toplanip zaman agirlik
puani ile ¢arpilarak hesaplanir (Esitlik 6.3) (Yiice, 2019).

LMM — 3 Risk Faktorii = Zaman agirhik puamix (A+ B+ C+ D+ E +F) (6.3)

LMM-3 risk faktor degeri Tablo 6.23’da risk derecesi ve belirlenen risk bolgesine gore

alinmasi gereken tedbirler belirtilmistir.

Tablo 6.23. LMM-3 Risk degerlendirme tablosu, BAUA (2001)

Risk Alan Risk | Degerlendirme
puani
1 <10 Diistik Yiik; saglik kaybi riski olusturmaz.
Biraz Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanmasi
2 0-24 e e .
miimkiindiir. lyilestirme yapilabilir.
3 25-49 Epey Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanma olasiligt
yiiksektir. Mutlaka iyilestirme yapilmalidir.

4 =50 Cok Fazla Yiik; viicudun fazla zorlanma olasilig1 ¢ok
~ yiiksektir. lyilestirme yapilmas: sarttir.

6.3.3. Reba ve BAUA LMM Yontemi ile Ergonomik Analiz ve Karsilastirma

Bu caligmada fiziksel zorlanmanin en fazla oldugu kaynak hatlarinda degerlendirme ve
tyilestirme g¢alismalar1 yapilmistir. Bunlar sabit spot makinasimin kullanildigi manuel
kaynak hatti, gun kaynak makinasi kullanilan kaynak hatti, ark kaynagi tamir hatti ve

pedalli kaynak hattidir. Uretimde her isi yapan birden fazla calisan olmasina ragmen,
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calisma sekli calisanlar arasinda farklilik gostermedigi i¢in iiretim hattinda rastgele bir
calisan secilerek REBA ve BAUA analizleri yapilmistir. Oncelikle belirlenen alanlarda
calisanlar gozlemlenmis ve video kayitlar {izerinden fotograflanarak gorev sirasindaki

viicut pozisyonlar1 detayli olarak degerlendirilmistir.

Bir kaynak hattinda, bir calisan gorev sirasina gore ayni anda birden fazla is tiirii yapar.
Viicut durusu her zaman ayni pozisyonda degildir ve statik bir sekilde degisir. REBA ile
degerlendirme yapilirken calisanin her bir viicut durusu, yontemin kurallarina gore
degerlendirilmis ve en yiliksek is yiikiiniin belirlenmesi i¢in en yiiksek puan dikkate

alimmustir.

BAUA ile degerlendirme i¢in Oncelikle isin tiirii belirlenmis ve LMM-1, LMM-2 veya
LMM-3 gruplarindan hangisinin kullanilacagina karar verilmistir. Uygun teknige gore is

yiikii degerlendirilerek risk puanlari bulunmustur.
6.3.3.1. Sabit Spot Kaynak Hatti

Sabit spot makinesine yerlestirilen pargaya elektrik akimi ve basing uygulanarak kaynak
islemi gerceklestirilir. Calisan pargay1 askidan alir, makineye yerlestirir ve bir eliyle
parcay1 tutup diger eliyle baslat diigmesine basarak islemi tamamlar. Manuel kaynak
hattindaki gorevler sabit punta makinesinde manuel kaynak, ara islemlerde parca tasima
ve parga aski arabasini itmedir. Calisanlarin operasyonlar sirasindaki viicut duruslari

Sekil 6.5'te gosterilmistir.

Sekil 6.5. Manuel kaynak hatti. (a) Sabit spot makinesinde manuel kaynak, (b) ara
proseslerde parca tagima, (c) karinca arabasini itme
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a. Sabit spot makinesinde manuel kaynak: Calisan parcayr sabit spot makinesine
yerlestirdikten sonra sol eli ile start butonuna basar ve art arda 4 spot kaynagi yapar.
(Sekil 6.5a). Parga agirhign 2,8 kg’dir. REBA skoru Sekil 6.6’da verilmistir.
Degerlendirme sonucu REBA skoru 7’dir. Ergonomik risk diizeyi “Orta” ergonomik

olarak degerlendirilmistir.

. +1 0
Govde . Tablo A Tablo B 3+1 Ustkol

Boyun 5 2 Alt Kol

0+1 1 2 Bilek

Bacak
Kuvvet/Yik  Kuwvet/Yik

A 2 B

REBA SKORU 7

Sekil 6.6. Sabit spot makinesinde manuel kaynak i¢cin REBA skoru

Incelenen kaynak hatlarinin REBA skorlar1 Tablo 6.24°de verilmistir.

Tablo 6.24. REBA risk degerlendirmesi

Proses Proses dgesi Risk diizeyi
Manuel kaynak hatti Sabit spot makinesinde 7 “orta”
manuel kaynak

Parca tasima 4 “orta”
Karinca arabasini itme 6 “orta”
Ark kaynak hatt1 Pargay1 palete koyma 10 “yiiksek”
Paleti itme 5 “orta”
Ark kaynak tamiri 3 “diistik”
Pedal kaynak/ Kutu itme 4 “orta”
Montaj hatt1 Havsa agma 5 “orta”
Balancer gunli manuel Pargay1 palate koyma 4 “orta”
kaynak hatt1 Balancerli gun ile 10 “yiiksek”

manuel kaynak
Pnomatik jigde kaynak 2 “diisiik”

Sabit spot makinesinde manuel kaynak islemi BAUA'ya gore manuel ¢alisma grubunda
oldugu i¢in LMM-3 grubunda degerlendirilmistir. Belirlenen parga iiretim siiresi

toplamda 54,4 saniye ve vardiya basina tiretim miktar1 216 adettir. Vardiyadaki toplam
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islem siiresi 3,2 saat oldugundan ZAP 2'dir. Yapilan dlglimlere gore ¢alisanin maruz

kaldig1 toplam kuvvet 10,6 kgf olup, cok yiiksek bir yiik olarak kabul edilmekte ve 54,4

saniyelik bir tutma islemi oldugu i¢in kuvvet agirlik puani 12 olarak belirlenmistir.

Degerlendirme detaylar1 Tablo 6.25'de gosterilmis ve degerlendirme puani 46 puan olarak

belirlenmistir. Bu degere gore risk seviyesi "3"tiir ve islem sirasinda olusan is ytiki

yiiksektir. Islemi gerceklestirirken ¢alisanin viicut durusu uygun degildir.

Tablo 6.25. BAUA LMM-3 risk degerlendirme

Proses Proses Adim1 | Adim2 Adim 3 Risk Agikla
Ogesi ZAP A B C D E F | Degerlendirme Seviyesi | ma
Manuel Sabij[ SPOt
kaynak makinesin 2 P P 2*%(12+2+3+2+2 3 Yiiksek
de manuel 2 +2)=46 yiik
hatti
kaynak
Ark Ark - -
kaynak kaynak 15 4 0 1 0 0 1 115):(3+0+1+0+0 1 DPkSUk
hatt tamiri yu
Pedal
kaynak/ | Havsa 1*%(19+2+3+1+1 Yiiksek
Montaj | agma L 28 1 105 05)=265 3 | yik
hatt1
Balancer
gunl Pnomatik " -
manuel | jigde 3 12 00 00 é)£é+2+0+0+0+ 1 D..Ukwk
kaynak kaynak yu
hatti

b. Ara proseslerde parca tasima: Bu calisma sirasinda tutma, kaldirma ve tasima

yapildigindan BAUA'ya gére LMM-1 grubunda degerlendirilmistir. Par¢a agirlig 2,8 kg

olup, 1 vardiyada 216 adet liretilmektedir. Bir par¢a 4 kez kaldirilip taginir. Bir vardiyada

216*4 = 648 yart mamul taginir, 5 saniyeden az siiren bir calisma grubundadir. ZAP 8'dir,

ortalama agirlig1 10,5 kg oldugundan yiik 6nemi 1'dir ve tagima sirasinda hafif¢e egilme

oldugu i¢in konum puani 2'dir. Risk puani 32, risk seviyesi yliksek (3) is yiikiidiir.

Degerlendirme puanlar1 Tablo 6.26'da verilmistir. REBA'ya gére puan 4'tiir ve "orta ytik"

ergonomik risk olarak degerlendirilir.

Tablo 6.26. BAUA LMM-1 risk degerlendirme

Proses Proses |Adim |Adim2 Adim 3 Risk Aciklama
ogesi 1 seviyesi
ZAP | A B C | Degerlendirme
Manuel ;
kaynak | Pared | g 2 2 1 |82+2+1)=40 3 Yiksek
hatty tagima yiik

60



Tablo 6.26. (Devam) BAUA LMM-1 risk degerlendirme

Proses Proses |Adim |Adim?2 Adim 3 Risk Aciklama

Ogesi 1 seviyesi

ZAP | A B C | Degerlendirme

Ark Palete Cok
kaynak parka 7 3 3 2 | 7%(3+3+2)=56 4 yiksek
hatti koyma yiik
Pedal
kaynak/
Montaj i i T i i
hatt1
Balancer 4 1 4 1 |4*(1+4+1)=24 2 Orta yiik
gunli Palete
manuel parka
kaynak koyma
hatt1

c. Karincaya arabasmi itme: itme-gekme calismasi oldugu icin BAUA'nin LMM-2
grubunda degerlendirilir. Her arabada 20 par¢a vardir. Vardiya boyunca iiretilen 216
parca ic¢in (216/20) 11 kez dolu ve 11 bos araba i¢in toplam 22 ¢ekme islemi
gerceklestirilir. ZAP 2'dir. Cekilen tam araba agirligi 20pcs*3,3kgf (dolu) + 20*0,5kgf =
76 kg'dir. Yardimcei arag tekerleklidir ve buna karsilik gelen agirlik puani 1'dir. Govde
dik oldugundan ve donme hareketi olmadigindan viicut pozisyon puani
Degerlendirme puanlar1 Tablo 6.27°de verilmistir. Risk puan1 6 ve risk diizeyi ise 1'dir.

"1", distk ylik grubundadir. REBA puani 6 olup, "orta yiikk" ergonomik risk olarak

degerlendirilmistir.
Tablo 6.27. BAUA LMM-2 risk degerlendirme

Proses Proses Agirlt | Adim | Adim 2 Adim 3 Risk | Agikla

Ogesi k 1 sevi | ma

2AP | A B Degerlendir | yesi
me
Manuel Karmca 50- " -
kaynak arabasi 100 |2 1 1 (2))2;““ 1 Di?kSUk
hattt itme kg Y
Ark . <10k *(3+142+ Orta
kaynak Palet itme 2 3 1 1)=7 2 ik
hatt1 9 B yu
Pedal
. -

kaynal_d Kutu itme <10k 2 1 1 2 £1+1+1+ 1 D}lsuk
montaj g 1)=8 yiik
hatt1
Balancer

Balancer
gunh gunls 10%(0,5+2+ Yiikse
manuel 35kg | 10 05 1 _ 3 N

manuel 1+1)=45 k yiik
kaynak kavnak
hatt1 y
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6.3.3.2. Ark kaynak hatti

Ark kaynagi, elektrik arkinin drettigi 1s1 ile iki parca arasinda eriyen metal sac
parcalarinin birlestirilmesi islemidir. Ark kaynagi, ark robotlar1 ile yapilir. Ark kaynak
hattinda degerlendirilen isler; parcanin palete yerlestirilmesi, paletin itilmesi ve ark
kaynagindan sonar 19,8 kg'lik parcanin {izerinden g¢apaklarin temizlenmesi, kilavuz
¢ekme vb. manuel yapilan islerdir. Calisanlarin siire¢ igerisindeki viicut duruslart Sekil

6.7'de gosterilmektedir.

a. Parganin palete koyulmasi: Tiim islerin REBA degerlendirmesi hatta yapilmis olup,
REBA skoru en yiiksek olan igin yapilirken viicut durusu Sekil 6.7a'da gosterilmistir. En
yiiksek REBA skoru, 19,8 kg'lik parcayr tamir standindan alip palete yerlestirdigi isine
aittir. REBA skoru 10'dur (Tablo 6.24) ve ergonomik riski “yiiksek is yiikii” olarak

degerlendirilir.

Sekil 6.7. Ark kaynak hatt1. (a) par¢anin palate koyulmasi, (b) palet itme, (c) ark kaynagi

BAUA'ya gore LMM-1 grubunda degerlendirilen parcanin palete yerlestirilmesi isi i¢in
vardiya basina 300 kez kaldirma isi gerceklestirilir. ZAP 7'dir. Degerlendirme puanlari

Tablo 10'da verilmistir. Risk puani 56 olarak belirlenmis ve asir1 yiiklenme var.

b. Palet itme: BAUA'ya géore LMM-2 itme isleri grubunda degerlendirilen palet itme
isinin degerlendirme puanlar1 Tablo 6.27'de verilmistir. Risk skoru 13,5 ve risk seviyesi
"2"dir, fiziksel agir1 yiiklenme ve saglik sorunlari olabilir. . REBA puani 5'tir. "Orta yiik"

ergonomik risk olarak degerlendirilir.

c. Ark kaynagi tamiri: Motorlu el tabancasi yardimi ile kuvvet uygulanarak onarimlar

gerceklestirilir. BAUA'ya gore LMM-3 grubunda degerlendirilir. Parca basina islem
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stiresi 21 saniyedir. ZAP 1.5'tir. Puanlama detaylar1 Tablo 6.25'de verilmistir. Risk puani
"O", risk seviyesi diisiik is yiikiidiir. REBA puani 3'tiir ve "diisiik ylik"tedir. Ergonomik is
yiikii diisiik oldugundan saglik riski olas1 degildir.

6.3.3.3. Pedal Kaynak/Montaj Hatti

Pedal kaynak/montaj hattinda is sirasina gore pedal pad montaji, sikma, robot ark kaynagi
isleri yapilir. Bunlar arasinda diger islere gore risk seviyesi daha yiiksek olan igler Sekil

6.8'de gosterilen kutu itme ve havsa agmadir.

Sekil 6.8. Pedal kaynak / montaj hatti. (a) kutu itme, (b) havsa agma

a. Kutu itme: Sekil 6.8a'da gosterilmistir. Calisan i¢inde 6 pedal bulunan kutuyu iterek
rafin lizerine yerlestirir ve 4 kutuyu iist iiste istifleyerek iter. Par¢a agirligi 2 kg'dir. REBA
detaylar1 Tablo 6.24'de verilmistir. Degerlendirmenin REBA puani 4'tiir. "Orta ytk"

ergonomik risk olarak degerlendirilir.

Kutu itme i1 BAUA'ya gére LMM-2 grubunda degerlendirilir. ZAP 2'dir. Degerlendirme
puanlar1 Tablo 6.27'de verilmistir. Risk puan1 8 ve risk seviyesi "1"dir, fiziksel asir1

yiiklenme olas1 degildir. Herhangi bir saglik riski beklenmemektedir.

B. Havsa A¢gma: Onceden delinmis deliklere konik veya silindirik yuvalarm yapilmasi
islemidir. Sol el ile pargay: tutarken, sag kol ile yukaridan asagiya dogru hareket ederek
havsa agma islemi yapilir. Islem sirasinda 103,6 N/9,806 = 10kg yiik sag kolu etkiler.
REBA puani 5'tir ve risk seviyesi "orta ytk"tiir.

Havsa agma islemi, el-kol-omuz bolgesinde is yiikii olusturan daha ¢ok manuel yapilan

bir is oldugu icin BAUA'ya gére LMM-3 grubunda degerlendirilmektedir. Bir
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vardiyadaki toplam c¢alisma stiresi 1 saatten az oldugu i¢in ZAP 1'dir. Diger Kriterler de

tablolara gore degerlendirilir ve risk seviyesi "3", yiik fazladir.
6.3.3.4. Balancer Gun ile Manuel Kaynak Hatti

Mevcut istasyonda calisan, balancer gun ile 13 spot kaynagi yapmaktadir. Pargay1
makineye yerlestirdikten sonra ¢alisan 15-20 kg'lik balancer guni ¢ekerek / iterek kaynak
yapar. Islem ayakta, agir gun uygun mesafede tutularak ve boyun onde tutularak
gergeklestirilir. Degerlendirilen isler; balancer gun ile kaynak yapilmasi, par¢anin palete

yerlestirilmesi ve pnomatik jigde kaynak yapilmasidir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Balancer gun ile manuel kaynak hatti. (a) balancer gun ile manuel kaynak, (b)
parcanin palete yerlestirilmesi, (c) pnomatik jigde kaynak

a. Balancer gun ile manuel kaynak: Gun ile yapilan manuel kaynagin REBA puani (Sekil
6.9a) 10'dur (Bkz. Tablo 6.24). “Yiiksek seviye” bir ergonomik risk olarak degerlendirilir.
Itme-gcekme calismalari oldugu icin BAUA'ya gére LMM-2 grubunda degerlendirilir.
Gun hareketi 15 kez, 15 frekans x tek kisi ortalama 120 adet = 1800 frekans, toplam
vardir. Buna gére ZAP 10'dur. 45 olan risk puanina karsi risk seviyesi “3”tiir ve siireg
icerisindeki ytlik fazladir. Balancer gun ile kaynak islemi sirasinda ani yiikleri minimuma
indirmek i¢in agir balancer kullanimi1 ve buna bagli itme-¢ekme ¢alismalar1 hatta bir robot
yerlestirilerek tamamen ortadan kaldirilmustir. Tyilestirme 6nerisi sonucunda REBA puani

da 2'ye (diistik yiik) diigiirtilmiistiir.

b. Parcanin palete yerlestirilmesi: Kaynak yapildiktan sonra bitmis parcalar palete
yerlestirilir (Sekil 6.9b). Palet yerlestirme isinde daha ¢ok kaldirma ve tagima oldugundan
BAUA'ya gore LMM-1 grubunda degerlendirilir. Her pargay1 palete yerlestirmek 3
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saniye siirer. (120 adet x3 / 60 = 6dk/giin) Buna gore ZAP 4'tiir. Risk puan1 24, risk
seviyesi "2" iken ergonomik is yiikii orta diizeydedir. REBA puani 4'tiir (orta seviye).

6.3.3.5. Ergonomik Risk Degerlendirmesi ve Yontem Ciktilarinin Karsilastirilmasi

Calisanlarin en ¢ok zorlandiklar1 duruslar1 tespit etmek i¢in kullanilacak yonteme karar
vermek biiyiikk Oonem tasimaktadir. Tablo 6.28'deki REBA ve BAUA puanlar
incelendiginde, benzer sonuglarin cogunda BAUA puanlarinin bazen daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornegin Tablo 6.28'deki pedal kaynak hatt1 sonuglarma baktigimizda
REBA'ya gore sonucun orta ylikte oldugu goriilmiistiir. Bu puanin risk degerlendirmesi
"tyilestirme gerekli olabilir" seklindedir. BAUA LMM-2 puani "yiiksek yiik" olarak
belirlenir ve bu puana gore risk degerlendirme sonucu "iyilestirme gerekli" olur. Bu
durumda REBA sonucuna gore iyilestirme ¢aligmasi yapilmayabilirken, BAUA sonucuna
gore gerekli hale gelmistir. Ergonomi g¢aligmalarmin amaci KISR risklerini ortadan
kaldirmak oldugundan iyilestirme caligmalarina nereden baslayacaginizi gosterecek

sonuglar en dogru sekilde belirlenmeli ve hicbir etken gézden kagirilmamalidir.

Tablo 6.28. Dort kaynak hattinin REBA ve BAUA yontemine gore ergonomik risk
degerlendirme skorlari

1- Gunli manuel | 2- Sabit spot | 3- Ark kaynagi | 4- Pedal kaynak hatti
kaynak hatt1 kaynak hatt1 tamir hatti
Risk Diizey Risk Diizey Risk Diizey Risk Diizey
Puam Puam Puam Puamn
REBA .
7 Ortayik | 10 ;(i;‘lfsek 5 Orta yiik | 4 Orta yiik
LMM-1 . Cok
g0 | Bk lse | yiksek | - : 24 Orta yiik
yu yiik
LMM-2 o e i
R, Diisiik Diisiik Yiiksek
6 Diisiik yiik | 7 yitk 8 yitk 45 yiik
LMM-3 46 Yiiksek 9 Diisiik 265 Yiiksek 9 Diisiik
yiik yiik ' yiik yiik

Tablo 6.29, REBA ve BAUA karsilastirmasini igermektedir. BAUA'y1 LMM-1, 2 ve 3
olarak bir biitiin olarak ele aldigimizda REBA'dan daha fazla kriteri analiz ettigi
sOylenebilir. Hem REBA hem de BAUA, tiim viicut kullanilarak yapilan isler i¢in
kullanilir. REBA ve BAUA arasindaki en biiyiik fark, ZAP degerlendirmesinin BAUA'da

her zaman kullanilmasi ve REBA'da zamanin dikkate alinmamasidir. BAUA'da 6ncelikle

65



kaldirma m1 yer degistirme mi tutma mi yoksa tasima isi mi olduguna karar vermek
gerekir. BAUA'da REBA'ya gore uygulama kosullari, parmak ve eldeki kuvvet, hareket

hiz1 ve is organizasyonu da incelenir.

Tablo 6.29. REBA ve BAUA yontemlerinin karsilagtiritlmasi

Govde | Ustkol | Yiik Tutus Hareket | Siire | Uygulama | Hareket | Parmak Is
Boyun | Alt kol (Kavrama) | Frekansi kosullar1 hiz1 & organizasyo
Bacak | Bilek eldeki nu
kuvvet
REBA \ J V V N X X N X X
LMM-1 N X J J J J V X X X
LMM-2 | X N X N J v N X X
MM3 | v | v | ¥ v V[ 9 N X v v

Isletmenin tiim iiretim hatlar1 incelenerek, ¢alisanlarin maruz kaldig fiziksel zorlamalarin
en fazla oldugu kaynak islemlerinde riskli ¢aligma alanlar1 belirlenmistir. REBA ve
BAUA risk degerlendirme yontemleri arasindaki uyumluluk ve yontemlerin dort riskli
isin risk diizeyini dogru bir sekilde siniflandirma yetenegi incelenmis ve yoOntemler
arasinda risk altindaki islerin risk altinda olarak tanimlanabilmesinde 6nemli farkliliklar

bulunmustur.

REBA yonteminde viicut her durus i¢in {ist ve alt olarak ikiye ayrilir ve durus sirasinda
uzuvlarin agilarina gore degerlendirme yapilir. Toplam puan boyun, viicut, iist ve alt uzuv

pozisyonlarinin kombinasyonu ile hesaplanir.

Art arda farkl isler yapiliyorsa bunlar ortaklasa degerlendirmek pek kolay ve dogru
degildir. Boyle durumlarda risk degerlendirmesi yapabilmek i¢in isin daha detayl analizi
gerekir. BAUA yontemi zorlanma sinirmin is bilimsel Olgiitlere gore saptanmasinda
pratige yonelik, basit yasal zorunluluklar1 yerine getiren, cok boyutlu bir degerlendirme
imkan1 saglamaktadir. Bu yontem tibb1 ve is bilimsel bakis acilarinin yan1 sira ¢alisma
kosullarinin sosyal ve i yasalarina uygunlugunun saptanmasinda yardimci bir yontemdir.
Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en 6nemli unsur yapilan isin ¢aligma siiresi i¢inde
tekrarlanma sikligina, siiresine veya alinan yol mesafesine gore zaman agirliginin
belirlenmesidir. Isi yaparken viicut uzvunun aldigi durus seklinin yam sira el-kol

pozisyonu ile birlikte parmak ve el bolgesinde uygulanan giiciin seviyesi, baska islere
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gore yiiklenmedeki degerlendirilmeler ve isin goriilme netligi, giiriiltii, rutubet ve hava

akimi gibi uygulama kosullar1 da degerlendirilmektedir.
6.4. Coziim Yontemlerinin Karari

Otomotiv sektoriindeki kaynak hatlarinda yapilan ergonomik risk degerlendirme
caligmalarinin REBA ve BAUA Kkarsilastirilma sonuglarindan da goriilecegi gibi sirali
islerin yapildig: bir is istasyonunda, daha ¢ok gii¢ ve viicut kullanilarak yapilan islerde
daha detayl1 analiz yapma imkani1 sunan BAUA y6ntemi daha basarili olacaktir. BAUA
yontemi, daha fazla kriteri dikkate aldigindan REBA yonteminde g6z ardi edilmis
durumlarin da degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Otomotiv sektoriinde yapilan
calismalarda zaman en 6nemli unsurdur. BAUA ydntemini diger yontemlerden ayiran en
O6nemli unsur yapilan isin ¢aligma siiresi i¢inde tekrarini, siiresini, alinan yol mesafesini
gdz Onilinde bulundurmak oldugundan c¢alisma i¢in en uygun ergonomik risk

degerlendirme yonteminin BAUA oldugunu karar verilmistir.

Dogrusal Programlama (DP) yontemi, gergek vaka analizlerinin yapildigi isletmelerde
minimum maliyet-maksimum kar ile en uygun bileseni iiretme, en uygun tretim
karisimini elde etme gibi ¢alismalarda yoneticiler tarafindan tercih edilen bir yontemdir.
Bir DP probleminde, modelden beklenen sonucun elde edilmesi i¢in ulagilmak istenen
amacin net bir sekilde biliniyor olmasi ve nicel olarak yazilabiliyor olmasi gereklidir. Ele
alinan bu problemde ¢alisanlarin 6nemli 5 kriterini ve ergonomiKk is yiiklerini géz 6niinde
bulundurarak is yiikii diizeylerini minimize eden kompleks bir is rotasyon ¢izelgeleme
problemi ele alinmigtir. DP’nin dogrusallik, toplanabilirlik ve kesinlik varsayimlari
saglanmakla birlikte insan planlamasi oldugu i¢in boliinebilirlik varsayimi ¢alistirilamaz,
sonuglarin tam sayili elde edilmesi gerekir bu nedenle model dogrusal programlama ile
kurulmustur. DP’nin {i¢ temel bileseni olan amag fonksiyonu, kisitlayici fonksiyonlar ve
pozitif kisitlamalar ele alian problemde net bir sekilde belirlenerek nicel olarak ifade

edilebilmistir.
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7. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu tez calismasinda, yoneylem arastirmasi alanindaki optimizasyon teknikleri, insan
kriterlerini dikkate alan is rotasyon planini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Ergonomik is
yiikiinii dikkate alan tam sayili dogrusal programlama ile is rotasyonu modeli, hat
verimliligini korurken ergonomik tehlikeye maruz kalmayi etkili bir sekilde azaltabilir.
Modelin amaci giin igerisindeki toplam is yiikiinii is¢inin ise uygunlugunu da dikkate
alacak sekilde minimize ederek ve benzer islerin ard arda gelmesini engelleyerek isciler
arasinda dengeli is ylkii dagilimin1 saglamaktir. Problem ¢6ziimii i¢in dogrusal 0-1 tam

sayili model onerilmistir. Kosullar sunlardir:
Varsayimlar:

(1) Kimiilatif is yiikii, bir sonraki is giiniine tasinmaz. Bu nedenle, herhangi bir is

istasyonu, bir giin i¢cindeki ilk ¢aligma doneminde ¢alisana atanabilir.

(2) Is rotasyonu programi olusturuldugunda, isciler sonraki is giinii baslangici icin bir
sonraki is istasyonuna atanacaktir. Diger bir deyisle, ilk is giiniinde 1. is istasyonuna

rotasyon 1 i¢in atanan is¢i, sonraki giin basinda 2. is istasyonuna atanacaktir.

(3) Calisanlarin ve istasyonlarin boy, yas, yetenek, deneyim ve saglik

kriterleri/gereklilikleri degerlendirilerek modele uygunluk puani olarak eklenmistir.
Kisitlar:

(1) Bir isgi, her rotasyonda yalnizca bir is istasyonunun gérevlerini yapar.

(2) Her rotasyonda is istasyonuna yalnizca bir is¢i atanir.

(3) Isciler, ayn1 viicut bélgesinde nispeten yiiksek is yiikii olan is istasyonlarinda art arda

calismamalidir.
Indisler:

it Isci indisi (i=1,2,3...1)
j: Istasyon indisi (j=1,2,3...J)
p: Rotasyon indisi (p=1,2,3...P)
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k: Ergonomi is yiikii tiirti indisi (k=1,2,..,K)
Alias k,h; (k ve h ayni indisler)

Parametreler:

Fj: Istasyonlar ve mola yeri arasindaki yiiriiyiis siiresinin is yiikiine etkisini gdsteren bir
parametredir.

Tj: J istasyonundan mola yerine yiiriime siiresi

Tavg: Istasyonlar ve mola yeri arasinda ortalama yiiriime siiresi

Mij: j. istasyonda ¢alisacak 1 operatdriiniin agirlikli toplam uygunluk puani

Whp: boy parametre agirligi

Wy: yas parametre agirligi

Wg: deneyim parametre agirligi
We: yetenek parametre agirligi

Ws: saglik parametre agirligi

Mi;®: j. istasyonda ¢alisacak i operatoriiniin boy uygunluk puani
Mi;¥: j. istasyonda ¢alisacak i operatoriiniin yas uygunluk puani
Mij9: j. istasyonda calisacak i operatériiniin deneyim uygunluk puam
Mij ©: j. istasyonda calisacak i operatoriiniin yetenek uygunluk puani

Mij®: j. istasyonda caligsacak i operatoriiniin saglik uygunluk puani

LMMji: j istasyonun LMMy puani
SLMMijK : j istasyonun LMMy puaninin {0-1} binary cinsinden degeri
LMMmax: LMM degerlerinin en biiyiigi

Karar Degiskenleri:

Yo = {1,1’ iscisi p rotasyonunda j istasyonuna atanirsa
P 710, diger durumlar

S+ikh, S-ikh: Her i i¢in, k ve h tiirtindeki LMM’lerin birbirinden farkini ifade eden pozitif
degiskenlerdir.
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Matematiksel Model:

MinZ= (Zi_; Xy Npo1 Tko1 LMMjk * Fj/Mij = Xijp ) + Bio1 kot Zh=1(S+in + S—ikn)
(7.1)

Esitlik 7.1; is¢inin ise uygunlugunu da dikkate alarak bir giin ig¢erisindeki toplam is
yiikiinii minimize etmek ve pozitif olan S degiskenini yani LMM is yiikleri arasindaki

farklar1 en aza indirmektir.
Top(j,p;Xijp*LMMjk)-Top(j,p,Xijp*LMMjh)=S*ikn-S'ikn  Her i,k,h k!=h,k<h; (7.2)

Esitlik 7.2; her i igin, LMM tiirleri arasindaki fark S+ ve S- degiskenleriyle ifade edilir.
LMM1 ve LMM2, LMM2 ve LMM3, LMM1 ve LMM3 arasindaki mutlak farklarin
toplamlar1 arasindaki degisimi kontrol etmektedir. Diger bir deyisle LMM tiirleri

arasindaki farklar (+) ve (-) yonde minimize etmeye calisir.
M = wy. MJ; + wy. M) + wa. M + we. M, + wg. M} Vi j (7.3)

Esitlik 7.3; j. istasyonda galisacak i is¢inin toplam uygunluk puanini hesaplamak icin

kullanilir.

Uygunluk, boy, yas, yetenek, deneyim ve saglik parametrelerinin is istasyonunun
gerektirdigi smir deger ve is¢inin sahip oldugu degere gore matrisler iizerinden

hesaplanir.

F=-

J Tavg

A (7.4)

T _ 2§=1Tj
avg = T

Esitlik 7.4; istasyonlar ve mola yeri arasindaki yiirliyiis siiresinin is yiikiine etkisini

gosteren bir parametredir.

Iscinin her rotasyondan sonra ise baslama siiresi belirli ve herkes icin aynidir. Yiiriiyiis
stiresi arttikca is¢inin mola siiresi azalacaktir. Mola siiresinin azalmasi is yiikii azaltici

yonde etki etmez, ters orantilidir.
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Yo [(Xijp * SLMMy) + (Xijpeq * SLMMp )] <1 p=1,....p—1 Vi, k (7.5)

Esitlik 7.5; isciye aymi tiir yiiksek is yiikiiniin yiiklenmesine sebep olan ardigik is

istasyonlarinin atanmasini onler.

Her i, k ve p i¢in, is¢inin ardisik iki rotasyonda SLMM parametre sonucu 1 olan islere

atama yapilmayacaktir. Yaparsa kisit saglanmayacaktir.

1, LMM;, > 25

SLMMjc = { 0,diger durumlar

(7.6)

Esitlik 7.6; LMM puanlar1 25°ten biiyiikse 1, degilse 0 degeri aldigin1 gosterir.

LMM skorlar diisiik is yiikiinden agir is yiikiine kadar 1-4 arasindadir. Puan 25 (skor 3)
oldugunda; is yiikii yiiksektir ve ergonomik diizenlemenin yapilmasi gerekir. Bu nedenle

sinir deger olarak “25” baz alinmistir.

Yo Xyp=1 , Vi,Vp (7.7)
Esitlik 7.7; isci her periyotta bir ige atanir.

1 ,Vp,Vj (7.8)

1 —
i=1 Xijp =

Esitlik 7.8; her rotasyonda bir is¢i sadece bir ise atanir.

pe1Xijp S M P Vi, Vj

p=1Xijp S M xP Vi, Vj

jp

b1 Xijp SMExP Vi Vj

jp
Yp=1Xijp S M5 * P Vi,Vj
Yp=1Xijp S M xP Vi, Vj

Xijp €{0,1} Vi), (7.9)

Esitlik 7.9; isaret kisitlaridir.
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7.1. Matematiksel Modelin Uygulamasi

Firmada son bes yilin revir kayitlari incelendiginde ise bagli kas iskelet sistemi
rahatsizliklarinin en fazla goriildiigi boliimiin kaynak boliimii oldugu belirlenmisti, bu

nedenle de ¢alismalar igin pilot boliim olarak kaynak operatorleri segilmistir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. 5 yillik ise bagl kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin kayitlar

Kisi Sayisi/5 yil

Hastalik Kategorisi Pres Kaynak Kalite Lojistik
Bel Rahatsizlig1 579 672 31 287
Boyun Rahatsizlig1 94 101 1 35
Kas-iskelet Sistemi Rahatsizliklart 787 841 28 370
Toplam 1460 1614 60 672

Modelin uygulamasi 10 kaynak is istasyonunda 10 isci ile giin icerisinde 4 kez rotasyon
olacak sekilde yapilmistir. Problem ILOG CPLEX adli optimizasyon yazilim

programinda ¢oziilmiistiir. Calismanin adimlar asagidaki gibidir:
1-Oncelikle her is istasyonu igin 5 ergonomik kritere gore gereklilikleri belirlenmistir.

2-10 is¢inin her biri her 10 is i¢in, 5 ergonomik kritere gore belirli puan aralifiyla

degerlendirilmis ve uygunluk matrisleri olusturulmustur.

3-Ergonomik kriterlerin 6nem agirliklari; is yerindeki is giivenligi uzmanlar ve is yeri

hekimi tarafindan yapilan degerlendirmeler ile AHP yontemine gore belirlenmistir.

4-10 is istasyonu BAUA yontemine gore degerlendirilerek, islerin LMM1, LMM?2,
LMM3 is yiikii skorlar belirlenmistir.

5- 10 is istasyonunun mola yerine olan yiiriime siiresi 6l¢tilmiistiir.

6- Kurulan modelde elde dilen veriler kullanilarak 10 is¢i i¢in giin i¢erisinde uygulanacak

is rotasyonu sirasi elde edilmistir.
7.1.1. is istasyonlarimin Ergonomik Kriterlere gére Gereklilikleri

Pilot bolge olarak belirlenen 10 is istasyonun ergonomik kriterlere gére degerlendirilmesi

yapilmis ve gerekli degerler Tablo 7.2°de gosterilmistir.
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Tablo 7.2. Is istasyonlarmin ergonomik kriterlere gére gereklilikleri

g;)'jte” J1 32 J3 J4 J5 36 J7 38 J9 | J10

Boy 170<B 165<B 170<B

s Sigs | B=170 B2170 | 23S B2170 | o B>165

Yas 25<Y< 25<Y< 25<Y< | 25<Y< 25<Y<
v=30 | <0 ; 15| Y225 | y=25 | F 20 ; p:

Deneyim | D>5 | D>3 - | D> | D>3 | D>3 | D> | D>5 - D>3

vetenek | poy | psy | E>1 | B>1 | E>1 | Ex1 | Ex1 | Ex1 | E>1 | E>l

(skor)

Saghk $>2 | s>1 | s>1 | s>2 | ss1 | ss1 | s> | s=2 | ss1 | s

(skor)

7.1.2. Iscilerin Ergonomik Kriterler icin Is istasyonlarlnln Gerekliliklerine gore

Degerlendirilmesi

Iscilerin boy ve yas durumlar1 Tablo 7.3’de verilmistir. Islerin gereksinimlerine gére 0-2

arasinda puanlanmistir.

Tablo 7.3. Iscilerin boy ve yas durumlari

Kriter/i | Iscil | Isci2 | dIsci3 | dIscid4 | dsci5 | Isci6 | Isci7 | Isci8 | Isci9 | Isci 10
Boy (cm) | 165 189 160 170 168 163 175 180 174 165
Yas (yil) | 27 32 40 38 50 42 38 33 43 52

Tablo 7.4’de kriterlerin degerlendirme araliklar1 gosterilmektedir. Bu seviyelere uygun
olacak sekilde 1. isin boy kriteri degerlendirme araliklar1 Tablo 7.5’de gosterilmektedir.

10 is i¢in ayn1 sekilde isin gerekliliklerine gore degerlendirme araliklari belirlenmistir.

Tablo 7.4. Kriterlerin degerlendirme seviyeleri

Seviyeler | Degerlendirme
0 Calisamaz
1 Yeterli degil
2 Yeterli

a) Boy

Tablo 7.5. Birinci isin boy kriterine gore degerlendirilmesi

Kriter Seviyeler Degerlendirme
<165 & >190 0 Calisamaz
165-169 & 186-190 1 Uygun
170<B<185 2 En uygun
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Tablo 7.6’da 10 is¢inin boy kriteri i¢in 0-2 degerlendirme araliginda yapilan islere

uygunluk skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.6. Iscilerin boy kriterine gore islere uygunluk matrisi (M;}® )
Mij°
Iscills
il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

(—
[y
(S—
N
(—
w
(—
o
(—
=)
(—
©
(S—
©
(—

o

RPRPNONNNRNR R
P RPRPNNNNDNON R
NN NNNDNN P

P ERPNNNNNNNNNDN R
NMNNEFRPNNNMNNDNON
MNP NNODNNDNNN
RPRPNNNNNNNNN R
PRPNOMNNNRPRNNR R R,
PRPNODNNOMNNODNN R
PR NNNNONNNDNNRE

b)Yas

Tablo 7.7°de 1. igin yas kriteri degerlendirme araliklar1 gésterilmektedir. 10 is i¢in ayni

sekilde igin gerekliliklerine gore degerlendirme araliklar1 belirlenmistir.

Tablo 7.7. Birinci isin yas kriterine gore degerlendirilmesi

Kriter Seviyeler | Degerlendirme
<28 0 Calisamaz
28-29 1 Uygun

>30 2 En uygun

Tablo 7.8’de 10 is¢inin yas kriteri igin 0-2 degerlendirme araliginda yapilan islere

uygunluk skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.8. iscilerin yas kriterine gore islere uygunluk matrisi (M)

M
Isci/ls
il

i2

i3

i4

i5

i6

i7

i8

i9

i10

(-
[y
(—
)
(—
w
(-
S
(—
[
(—
o
(-
~
(—
©
(—
©
(—
ey
o

PR NERENDNDN R
PR NONRRNONDN R
DN NN NN
PR NERENDNDN R
DN NN NN
DN NDNN NN
PR NONNRPRPNDNN R
PN ERENDNDN R
DN NDNN NN
PR NNNRPRPNNNN R
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c) Deneyim
Tablo 7.9°da 1. isin deneyim kriteri degerlendirme araliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.9. Birinci isin deneyim kriterine gore degerlendirilmesi

Kriter (y1l) Seviyeler Degerlendirme
D<1 & E<1 0 Calisamaz
4<D<5 1 Uygun

D>5 2 En uygun

10 is¢inin deneyim kriteri i¢in 0-2 degerlendirme araliginda yapilan islere uygunluk

skorlar1 Tablo 7.10°da gosterilmektedir.

Tablo 7.10. Isgilerin deneyim kriterine gore islere uygunluk matrisi (Mj®)

Mijd
Isci/ls

—
ey
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—
©
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©
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=
o

N N P P DN PP O DN O
N NN O N O O NN DN DN

N DD N D N DN DN DN DD

N N O b O Ok O DN O
N N N O O N O N O DN

N DD N O NN DN DN DN DD
N N O N DN DN DNDNDNODN

N N P P DN O NDM DN O

N N O O N N N DN DN O

N DD N D NN O O DN DN

d) Yetenek

1. isin yetenek kriteri degerlendirme araliklar1 Tablo 7.11°da gosterilmektedir.

Kriter (skor) Seviyeler | Degerlendirme
E<1 0 Calisamaz
1<E>2 1 Uygun

3<E>4 2 En uygun

75

Tablo 7.11. Birinci isin yetenek kriterine gore degerlendirilmesi



e Hat Bildigi Hat Sayisi
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Aciklama: I] Prosesini yapar, kontrol edilmesi gerekir. |:=Pr05esir1i kalite standartlanina uygun yapar.

Prosesini kalite standartlarina uygun ve stiresinde yapar. == Prosesini kalite standartlanina uygun yapar
vedigerlerine ogretebilir.

Sekil 7.1. Isci yetenek degerlendirme formu 6rnegi

Calisma kapsaminda isciler i¢in yetenek degerlendirme formu olusturulmus ve takim
liderleri tarafindan is¢ilerin yetenek degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 7.1°da 6rnek is¢i

yetenek degerlendirme formu gosterilmektedir.

Tablo 7.12°de 10 is¢inin yetenek kriteri i¢in 0-2 degerlendirme araliginda yapilan iglere

uygunluk skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.12. Is¢ilerin yetenek kriterine gore islere uygunluk matrisi (Mj®)
Mij¢
Iscills
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e) Saghk
Tablo 7.13’de 1. igin saglik kriteri degerlendirme araliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.13. Birinci isin saglik kriterine gore degerlendirilmesi

Kriter Seviyeler | Degerlendirme
S<1 0 Calisamaz

S>1 1 Hafif rahatsiz
S=2 2 Rahatsizlik yok

Is yeri hekimi tarafindan yapilan is¢inin saglik degerlendirmesinde goz oniinde

bulundurulan saglik kriterleri:
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*Bel rahatsizlig1
*Boyun rahatsizlig1
*Boyun fitig1
*Menliskiis

*Diger kas-iskelet sistemi rahatsizliklaridir.

10 ig¢inin saglik kriteri i¢in 0-2 degerlendirme araliginda yapilan islere uygunluk skorlari

Tablo 7.14°de gosterilmektedir.

Tablo 7.14. Iscilerin saglik kriterine gére islere uygunluk matrisi (Mij® )
Mij°
Isci/ls
il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

 \—
[=
N+
~
N+
o
~
N+
)
—
©
—

o

NOFRNNNREOON
DN NNDNDNDNDN N
NEFENNNDNDDN R R NG
NDNNODNNEFRENDNDNDEREONTE
NMNONNDNONNN
NENNNNDDN R R NS
DN NRNDNNDNDN N
NFPFRPNNMNNRPORN
NN NRNDNNDNDN N
NOFRNNNE OONE

7.1.3. Ergonomik Kriterlerin Onem Agirhklarinin Belirlenmesi

Boy, yas, deneyim, yetenek ve saglik ergonomik kriterlerinin 6nem agirliklarinin

belirlenebilmesi icin AHP ¢ok kriterli karar verme tekniginden yararlanilmistir.

Cesitli alternatifler arasinda, birden fazla kriteri gbz oOniinde bulundurarak se¢im
yapilabilmesini saglayan ¢ok kriterli karar verme problemlerinde; kriterler arasinda
onem, Uistlinliik veya agirlik belirlemekte karsilagilan temel sorunlardandir. AHP yontemi
bu sorunu ¢ézmek i¢in kullanilan bir CKKV yontemidir. Karar vericinin hem 6znel hem
de nesnel diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmeyi saglayan AHP yontemi, grup
veya bireyin Onceliklerini de dikkate alan, nicel ve nitel degiskenleri birlikte
degerlendiren bir matematiksel metottur. Yontemin bu o6zelligi, diger karar verme
metotlarina gore AHP’yi daha giicli kilmaktadir. AHP, karar vericiye nasil karar
verilmesi konusunda bir zorunluluk kilmadan kendi karar verme kriterlerini géz 6niinde
bulundurma firsat1 saglayarak daha iyi kararlarin alinmasi saglar. Somut ve soyut kriterler

bir arada kullanilabildiginden ¢ok fazla sayida varsayim yapmaya gerek kalmadan ge¢mis
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verilere ve ileri diizey matematik bilgisine ihtiya¢ olmadan yontem kolayca uygulanabilir.
AHP yontemi genel bir ifadeyle, yargilar daha genel ve az kontrol edilebilenden, daha
0zel ve daha fazla kontrol edilebilene dogru diizenlenmektedir. Ayica, karar veren de
uygulayan da kendi degerlendirmesini modele yansitabildigi ve karar siirecinde birebir
yer aldig1 i¢in yontemin sonuglarini kolayca anlar ve yorumlar. Boylece sonuglarin

uygulanma olasilig1 da diger modellere kiyasla daha yiiksektir (Giileng ve Bilgin, 2010).

AHP yonteminin ilk asamasinda karar problemi ayrintili olarak tanimlanir. Daha sonraki
asamada ise kararin hiyerarsisi kurulur. Karar hiyerarsisinin olusturulabilmesi ig¢in

alternatifler ve kriterler belirlenir.

Is yerindeki is giivenligi uzmanlar1 ve is yeri hekimi ile yapilan ortak bir ¢aligma sonunda

karar alternatifleri ve karar kriterleri asagidaki gibi belirlenmis ve tanimlanmistir.

Iscilerin ise uygunluk matrisinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan boy, yas, deneyim,
yetenek ve saglik karar kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in besli likert

Olcegi kullanilarak karsilagtirma yapilmastir.

1- Hi¢ katilmiyorum
2-Katilmiyorum
3-Kararsizim
4-Katiliyorum
5-Kesinlikle katiltyorum

Tablo 7.15°de bes kriter i¢in degerlendiricilerden biri tarafindan yapilan 6rnek bir ikili

karsilastirma matrisi verilmistir.

Tablo 7.15. ikili karsilastirma matrisi

Boy Yas Deneyim  Yetenek  Saglk
Boy 1,00 0,50 0,25 0,20 0,20
Yas 2,00 1,00 0,33 0,20 0,20
Deneyim |4,00 3,00 1,00 0,50 0,25
Yetenek | 5,00 5,00 2,00 1,00 0,33
Saglik 5,00 5,00 4,00 3,00 1,00

Tablo 7.16°da ise ikili karsilastirmalarin toplam matrisi verilmistir.
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Tablo 7.16. ikili karsilastirmalar toplam matrisi

Boy Yasg Deneyim  Yetenek  Saglik
Boy 1,00 0,80 0,23 0,20 0,20
Yas 1,25 1,00 0,30 0,22 0,21
Deneyim |4,35 3,33 1,00 0,32 0,23
Yetenek | 5,00 4,55 3,09 1,00 0,26
Saglik 5,00 4,76 4,35 3,90 1,00
S. Toplam | 16,60 14,44 8,97 5,64 1,90

Ikili karsilastirmalar toplam matrisinden sonra normalize edilir. Karsilastirma matrisinde
yer alan her eleman ait oldugu siitunun toplamina boliinerek normalize edilmis olur.

Normalize matris Tablo 7.17’de gosterilmektedir.

Tablo 7.17. Normalize matris

Boy Yas Deneyim  Yetenek  Saglik Kriter Agirlik
Boy 0,0602 0,0554 0,0256 0,0355 0,1054 0,0564 Mij®
Yas 0,0753 0,0692 0,0334 0,0390 0,1107 0,0655 MijY
Deneyim |0,2620 0,2308 0,1115 0,0573 0,1213 0,1566 Mijd
Yetenek |0,3012 0,3148 0,3448 0,1773 0,1353 0,2547 Mije
Saglik 0,3012 0,3298 0,4847 0,6909 0,5272 0,4668 Mij®

Tablo 7.17°de toplam matrisinden elde edilen normalize matrisinde satir toplami
yapildigindan kriterlerin agirliklart bulunur. Agirliklar bulunduktan sonra. Tutarlilik
Oraninin hesaplanmas1 gerekir. Ikili karsilastirma matrisindeki yargilarin tutarliligs
tutarlilik orani ile saglanmaktadir. Cesitli 6rneklerin sonuglarina gére bu oran 0,10 olarak
tespit edilmistir. Tutarlilik oran1 eger 0,10’un tizerinde ¢ikarsa bu durum bir tutarsizlik
gostergesidir ve ikili karsilastirma matrisinde elde edilen veriler gézden gegirilmelidir.
Tutarlilik oraninin 0,10°dan kii¢iik olmasi tutarsizligin kabul edilebilir oldugu anlamina

gelmektedir ve verileri gdzden gecirmeye gerek yoktur (Ozdagoglu, 2011).

Tablo 7.18. (RI) Rassal indeks degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Tutarhlik orani (CR) = % (7.10)
CI (tutarlilik indeksi) = xn:+1—1 (7.11)
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Tutarlilik oran1 (CR) Esitlik 7.10’e gore hesaplanir. Tablo 7.18’den Rassal indeks (RI)
degeri almir ve Esitlik 7.11 ile tutarlilik indeksi (CI) hesaplandiktan sonra
CR=CI/R1=0,00974/1,15=0,087 olarak bulunmustur. Tutarlilik oram1 0,10’dan diisiik

ciktigindan AHP yontemine gore kriterlerin karsilastirilmasi yeterince tutarlidir.

Kriterlerin 6nem agirliklart Tablo 7.17°de gosterilmektedir. Buna gore dnem agirliklar
sirasiyla; boy:0,0564; yas:0,0655; deneyim:0,1566; yetenek:0,2547 ve saglik:0;4668’dir.
Elde edilen agirliklara gore modelde verilen uygunluk denklemine gore is¢ilerin islere

uygunluk matrisi (Tablo 7.19) elde edilir.

Tablo 7.19. Iscilerin islere uygunluk matrisi (M)

Mij

Isci/is I J2 Js Ja Is Js i Is Jo J1o
il 1,3 1,6 1,9 1,1 2,0 2,0 1,9 1,3 1,1 1,9
i2 0,8 2,0 1,5 0,8 1,1 15 1,2 1,2 2,0 0,8
i3 0,2 2,0 1,5 0,7 1,7 15 1,7 0,8 2,0 0,2
i4 1,1 1,2 2,0 1,8 0,2 2,0 2,0 0,7 2,0 0,7
i5 1,9 1,1 2,0 1,1 2,0 2,0 1,9 1,6 2,0 1,9
i6 1,7 1,7 2,0 1,2 1,2 1,7 1,9 1,7 2,0 1,7
i7 1,8 1,2 2,0 1,1 1,2 1,2 2,0 1,8 1,2 2,0
i8 1,1 2,0 1,7 1,2 0,8 1,7 1,2 1,4 1,2 1,3
i9 1,0 1,6 1,5 1,7 1,7 1,5 1,6 1,2 1,9 0,7
i10 1,6 1,9 2,0 1,6 2,0 2,0 1,6 1,6 1,7 1,9

7.1.4. Kaynak Is Istasyonlarinin BAUA LMM Yontemine Goére Ergonomik Ts

Yiiklerinin Belirlenmesi

BAUA LMM-1 yoénteminde géz Oniinde bulundurulan temel kriterler; gévdenin 6ne
egilme durumu, yana donme ya da egilme olup olmamasi, tekrar sikligi, siiresi ve yiikiin
biiyiikliigiidiir, yapilan degerlendirme sonucu omurgadaki zorlanma hakkinda bilgi verir.
LMM-2 degerlendirme yonteminde ise itme-cekme isleri incelenir. Temel olarak; itme-
cekme islemi yaparken kullanilan yardimei araca gore yiikiin agirligi, hareket hizi,
bedenin diiz ya da dik olusu, ¢dmelme, diz biikme, egilme ve donme durumu ve ayrica
isin yapildig1 alanin egimli, kirli, gukurlu vb. durumlari incelenir. LMM-3 degerlendirme
yontemi ile el-kol-omuz sistemi kaslar1 kullanimiyla gergeklestirilen manuel isler
incelenmektedir. Bu yontemde el-kol pozisyonu ile birlikte parmak ve el bolgesinde
uygulanan giiciin seviyesi de detayli bir bicimde degerlendirilmektedir. Tablo 7.20°de 10
is istasyonda yapilan degerlendirme sonucunda LMM ergonomik is yiikii skorlari

verilmistir.
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Tablo 7.20. Is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 20 50 30 60 0 12 30 12 30 0
LMM-2 45 15 9 13,5 8 0 8 45 8 4
LMM-3 9 14 18 9 32 9 9 24 24 26

7.1.5. 10 Is Istasyonunun Mola Yerine Olan Yiiriime Siiresinin Belirlenmesi

Iscilerin ise baslama ve molaya ¢ikma saatleri standarttir. Mola yerine yiiriime siiresi mola

saatinin i¢inde sayilacagindan is istasyonunun mola yerine olan uzakligi/yiiriime siiresi

de dikkate almmistir. Ornegin her is¢i igin 10:00-10:15 arasinda mola yapacaksa, mola

yerine uzak olan istasyondaki is¢inin yliriime siiresi daha fazla oldugundan 15 dakika

siirmesi gereken mola siiresinde daha az dinlenmis olacaktir. Sekil 7.2°de is

istasyonlarinin mola yerlerine gére konumlar1 ve Tablo 7.21°de de is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri gosterilmektedir.

— — o~ —
— | G5-06-1 | G4-06-1 G17-06-1 Al | |
s Gelen cle|a|e
< arca 5 M\ i - il = N N o |612-01-1
s parc < @ < b= ® | g [CERCERCERE] i
o S o o 7 i 7 7
a @ < b s ] by Nl s =T =T= m =]+
P Yedek G} U] U] 1) a I ERC] g8 T 318
o parca o R S
Q [ RCERC] o
@ @ (Ho)
- - = T
- @
S I R S 2 Elal ol « | |53
- PO I PO Bos PC by g o | g 2| g z 3
S8 lo|lo oo T T 3= S =] 0.01.1
x 8|5 g oo palet hat = T g = a by - -01-
Nl N[N~ Py ! — — ~
2 TIEITIT alani kdgesi P 518 E & T 5 3
g RN = -
T |z T
=
= 2 = c | G =
[=] 0 T [=] ) [=] @ g o
e f. o & [ i 8‘ = :3
_ s _ _ :
55 2 | 8|85 |2 (g5 T ||gE
i = == @ == =
DINLENME ALANI R g2 |Ew® S |Zw je 5l 8
E c 2 | E e | E o 5l o
w & a | o | o 2| @|
»

Sekil 7.2. Kaynak hatlar1 yerlesim plan1

Tablo 7.21. Is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 |Tavg
[ Mola yeri 19 2,8 2,2 4,2 2,2 2,5 408 12,02 |45 1,9 2,83
Fj:Tj/Tavg 067 099 0,78 148 0,78 088 144 0,71 159 0,67
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7.1.6. Modele Gore Is Rotasyonu Sirasinin Belirlenmesi

Problem elde dilen verilere gore ILOG CPLEX adli optimizasyon yazilim programinda

¢Oziilmiis ve 10 isci icin giin icerisinde uygulanacak is rotasyonu sirasi elde edilmistir.

Tablo 7.22°de 6nerilen modeli kullanarak optimize edilmis is rotasyonu gosterilmektedir.

Giin igerisinde isgiler 4 periyotta bir yer degistireceklerdir.

Tablo 7.22. Kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

e R S T
il J1o Js J1o Js
i2 Jo J2 Jo J2
i3 Js Jo Js Jo
i4 I3 ja Js ja
i5 In j7 In j7
i6 Js Jo Js Jo
i7 j7 Js j7 js
i8 j2 j1o j2 j1o
i9 ja Js ja Js
i10 Js I Js J1

Tablo 7.22°de gosterildigi gibi; 6rnegin is¢i 1, bir giin igerisinde, sirasiyla 10-3-10-3

numarali istasyonlarda ¢alisacaktir.

Onerilen modelin performansimi gérebilmek igin mevcut durum ve is rotasyonu sonrasi

amag fonksiyonu degerlendirilmesi yapilmistir.

Tablo 7.23. Mevcut durum ve rotasyon sonrast is yiiklerinin karsilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut durumdaki LMM LMM
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri fark
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m azalis
LMMm: | 128 40 80 248 83 79 86 248
1. 67,6 149,8 82,2 :
isci LMM 88 40 48 176 4 7 3 14 -92%
$¢1
Fark:
LMm: | 72 56 144 272 66 89 116 271
2. 185,9 208,1 22,1 :
isci LMM | 16 88 72 176 23 27 50 100 -43%
Fark:
LMMm: | 180 60 80 320 77 78 79 234
3. 2179 160,3 -57,7 :
isci LMM | 120 20 100 240 1 1 2 4 -98%
$61
Fark:
LMM:| 56 120 32 208 74 72 77 223
4. 186,7 142,2 -44.5 :
isci LMM 64 88 24 176 2 5 3 10 -94%
$61
Fark:
mm: | 32 108 168 308 52 56 53 161
5. 379,1 104,8 -274,2 :
isci LMM 76 60 136 272 4 3 1 8 -97%
Fark:
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Tablo 7.23. (Devam) Mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiiklerinin karsilastirtlmasigf

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zitotal m 1 2 3 m 1 2 3 m azalig
Lmm: | 20 80 48 148 91 83 89 263
. .| 4270 -219,9 :
6.is¢i 207,1 LMM | 60 32 28 120 8 6 2 16 -87%
Fark:
LMm: | 100 72 120 292 92 98 108 298
. .| 2928 1559 | -136,9 :
7.is6i LMM| 28 48 20 96 6 10 16 32 -67%
Fark:
Lmm: | 40 112 84 236 78 84 72 234
. .| 4034 108,4 | -295,1 :
8.is¢i LMM | 72 28 44 144 6 12 6 24 -83%
Fark:
Lmm: | 112 140 72 324 90 89 92 271
. .| 2078 197,3 -10,6 :
9.is¢i LMM| 28 68 40 136 1 3 2 6 -96%
Fark:
. LMmm: | 40 24 36 100 77 84 92 253
10.is¢ | 43,7 204,3 :
i 1606 | LMM| 16 12 4 32 7 8 15 30 -6%
Fark:
yZ: | 24120 | 16382 -76%
z 0,
fark: -7738 | -32%

Is rotasyonu modeli ile is¢ilerin ise uygunluk puanlari dikkate alinmis ve ayn tiir islerin
ard arda gelmesi engellenerek iscilerin uygun islerde ¢alismasi saglanmistir. Ise uygunluk
puanlarin1 da dikkate alan kiimiilatif ig yiikii miktart mevcut duruma gore %32 (Tablo
7.23) azalmigtir. Ayn1 zamanda benzer islerin ard arda gelmesini engelleyecek model ile
LMM 1-2-3 is yiikleri arasindaki mutlak farklar dikkate alinarak islerin is¢iler arasinda
dengeli bir sekilde dagilimi saglanmistir. Mevcut duruma gore is yiiklerinin mutlak

farklar1 ortalama %76 azalmistir.
7.1.7. Sentetik Verilerle Modelin Uygulanmasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Model performansini degerlendirmek i¢in 30 sentetik senaryo iiretilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Ek-A’da sentetik veri bilgileri ve sonuglart ayrintili olarak
anlatilmistir. Tablo 24’de sentetik verilerle g¢alisan modelin sonuglar1 ve Onceki
durumlarina gore degisim miktarlar1 verilmistir. Rotasyon sonrasi toplam is yiikii ve
LMM is yiikleri arasindaki farklarin azaldigi tablo degerlerinde gosterilmektedir. Bu
simiilasyon caligmalarinin sonucglarina goére daha olumlu sonuglar elde edildiginden

modelin gecerli oldugu kabul edilebilmektedir.
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Tablo 7.24. Sentetik verilerle modelin uygulama sonuglari

Simiilasyon Mevcut Rotasyon Is yiikii degisimi LMM is yukleri
no toplam ig sonrast arasindaki

yukii toplam is mutlak farklarin

yiikii degisim miktar1
1 2070,6 1435,8 -634,8 -31% -83%
2 2594,2 1834,2 -760,0 -29% -70%
3 1945,5 1432,0 -513,4 -26% -88%
4 1933,6 1333,1 -600,5 -31% -60%
5 1784,9 1257,7 -527,2 -30% -43%
6 2043,4 1588,6 -454,8 -22% -84%
7 2340,4 1470,6 -869,8 -37% -62%
8 2412,0 1638,2 -773,8 -32% -76%
9 2545,1 1615,5 -837,6 -34% -88%
10 2192,2 1470,4 -721,8 -33% -93%
11 2068,9 1406,8 -662,1 -32% -84%
12 2198,4 1665,6 -532,9 -24% -86%
13 2315,0 1622,1 -692,9 -30% -718%
14 2391,2 1643,0 -748,2 -31% -713%
15 2391,2 1483,4 -907,8 -38% -40%
16 1767,9 1493,1 -274,8 -16% -89%
17 2106,9 1490,0 -616,9 -29% -89%
18 1969,0 1481,9 -487,1 -25% -86%
19 1825,6 1375,1 -450,5 -25% -91%
20 2704,3 1577,9 -1126,4 -42% -84%
21 1468,6 1407,4 -61,6 -4% -89%
22 2199,0 1704,2 -494.8 -23% -90%
23 2464,4 1579,5 -884,9 -36% -68%
24 2198,1 1477,8 -720,4 -33% -81%
25 1805,0 1366,3 -438,7 -24% -716%
26 1987,4 1449,1 -538,3 -27% -86%
27 1956,8 1381,5 -575,4 -29% -53%
28 1883,2 14819 -401,3 -21% -85%
29 2303,9 1581,0 -722,9 -31% -89%
30 1785,7 1433,1 -352,5 -20% -81%
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Esitlik 7.1°de gosterilen amag¢ fonsiyonunda 2 amag yer almaktadir. Bu iki bagimsiz
orneklemin ortalamalar1 arasindaki farkin anlamliligini test etmek icin Minitab paket

programinda 2-6rneklem bagimsiz t testi yapilmustir.

MinZ= 625:1 )1 Xh=1Yk=1 LMMjk = Fj/Mij * Xijp )} +\Z{:1 YRo1 2h=1(S+in + S—ikn) |
| |
Toplam ig yiikii LMM is yiikleri arasindaki farik

Bagimsiz gruplar t test istatistigi, gruplar arasi varyansin esit olup olmamasina gore
farklilik gostereceginden t-testi yapilmadan once gruplarin varyanslarinin esitligi test
edilmistir. Bunun i¢in homojenlik testi olarak da bilinen Levene testi uygulanmustir. Sekil
7.3’de Levene testi sonucu gosterilmektedir ve p deger 0,316 bulunmustur. p degerinin
0,05°den biiyiik olmas1 her iki grubun varyanslarinin homojen oldugunu gostermektedir.

Bu sonuca gore t-testi sonucu da degiskenlik gostermektedir.

Test and Cl for Two Variances: Toplam is yiki; LMM fark
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% Cl for a(Toplam is yiiki) / a(LMM fark)

1

I Bonett's Test
Bonett{ ] :

| P-Vale 0164

: Levenes Test
Levene " I

| P-Vale 0316

15 175 100 128 150

Sekil 7.3. Levene testi sonucu, Minitab ¢iktisi

Bagimsiz gruplar t-testi hipotezleri agagidaki gibidir:

Ho: Toplam is yiikii degerlerinin ortalamasi, LMM is yiikleri arasindaki fark degerlerinin

ortalamasindan farkli degildir.

Hi: Toplam is yiikii degerlerinin ortalamasi, LMM is yiikleri arasindaki fark degerlerinin

ortalamasindan farklidir.
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Two-Sample T-Test and Cl: Toplam is yiikii; LMM fark
Two-sample T for Toplam is yiakid wvs IMM fark

SE

N Mean StDev Mean

Toplam ig yukii 30 1503 124 23
LMM fark 30 303 1283 33

Difference = p (Toplam ig yakid) - o (IMM fark)

Estimate for difference: 1200,1

95% CI for difference: (111%,4; 1220,7)

I-Test of difference = 0 (w3 #): T-WValue = 28,7% P-Value = 0,000 LDF = 53
Ecth use Pooled StDew = 15&,0815

Sekil 7.4. T- testi sonucu, Minitab ¢iktisi

Sekil 7.4°de gosterilen t-test istatistiginin p degerine bakilarak Ho hipotezi kabul veya
reddedilir. p degeri <0,05 ise Ho hipotezi reddedilir. p degeri 0,000 olarak bulunmustur,
buna gore istatistiksel olarak gruplar arasinda anlamli bir fark olduguna karar verilir. Ho
hipotezi reddedilir, sonucuna gore toplam is yiikii degerlerinin ortalamasi ile LMM is

yiikleri arasindaki farklarin ortalamasi arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir.
7.1.8. Amac¢ Fonksiyonunda Katsayilarin Degerlendirilmesi

Esitlik 7.1 amag fonksiyonunda 2 amag yer almaktadir. Bu iki amacin katsayilari esitlikte
1 olarak kabul edilmistir. Katsayis1 degisimlerinin sonuca etkisini gorebilmek amaciyla
0,1 araligiyla katsayilarda degisim yapilarak problem ¢ozdiiriilmiis ve degerlendirilmistir.
Esitlik 7.1°de katsayr degerlendirmesini gorebilmek icin esitlik gruplandirilarak basit

forma getirilmistir. Esitlik 7.12°de amag fonksiyonunun basitlestirilmis hali verilmistir.

MInZ: \(Z{:l Z§=1 Zg:l Zlk{zlLMM]k * F]/Ml] *Xl]p ? +\Z{=12£=12%:1(S+ikh + S_lkh) }
| |
A:Toplam is yiikii B:LMM is yiikleri arasindaki farik

Burada;

A: Calisanlarin 5 kritere gore hesaplanan uygunluk puani ve mola yerine yiiriime mesafesi

dikkate alinarak hesaplanan toplam is ytikii

B: LMM is yiikleri arasindaki fark
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olmak kosuluyla amag fonksiyonu,
MinZ =x*A+y=*B (7.12)

Amag fonksiyonunda yer alan x ve y katsayilarindaki degisimin ¢odziime etkisini
gorebilmek i¢in x=0; 0,1...1 ve y=1; 0,9...0 olacak sekilde sentetik 30 veri kiimesi i¢in
model katsayilar degistirilerek ¢6zdiiriilmiis ve sonuclara gore elde edilen A ve B

degerlerinin pareto grafikleri yorumlanmistir.

Tablo 7.25de 1.sentetik veri kiimesi igin x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde
¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonksiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitlikte yer alan A’nin (Toplam is yiikii
miktar1) katsayisi arttikca A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok dnem verildigi; B’nin
(LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttik¢a B tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok
onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11 denemede 6

farkli sonug elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi gortilmiistiir.
x=0..0,2 ile y=1..0,8 iken sonug degismemekte,

x=0,3..0,4 ile y=0,7..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,5..0,6 ile y=0,5..0,4 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,9..1 ile y=0,1..0 iken sonu¢ degismemektedir.

Tablo 7.25. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-1)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag

*| 1764 |+ 1 *| 182 | =| 182 1000

* * =
0,1 1764 |+ | 09 182 340 200
0,2 *| 1764 |+ | 08 *| 182 |=| 498
0,3 *| 1658 |+ | 07 *| 226 |=| 656 600
04 |*| 1658 |+| 06 *| 226 |=| 799
05 |*| 1638 |+| 05 *| 244 |=| oM 400
0,6 x| 1638 |+| 04 |*| 244 |=] 1081 200
0,7 *| 1609 |+| 03 *| 204 |=| 1214
08 |*| 1591 |+ | 02 *| 352 |=| 1343 0
09 | 1522 |+ | o1 T 780 1= 1258 1500 1600 1700 1800
1 * | 1522 0 *| 780 |=| 1522
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Ek-B’de 30 sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde
¢Oziilmiis sonuglart ayrintili olarak anlatilmigtir. 30 sentetik veri kiimesinin x ve y kat
sayilarinin 0,1 aralikla arttirilarak modelde kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin medyan
degerleri incelendiginde x=0,4-0,6 ve y=0,6-0,4 iken hem A’nin (is yiikii toplami)
minimizasyonu hem de B’nin (LMM is yiikleri arasindaki farklar) minimizasyonu
saglanabilmektedir. Tablo 7.26’da ayn1 A ve B sonuglarini veren x ve y katsayilari
degerleri verilmistir. Her iki taraf icin de minimizasyonun saglandig1 katsayilar x=0,5
y=0,5tir. Bu katsayilarin disinda x artarken A azalmakta, y azalirken B artmaktadir. x ve
y katsayilarinin birbirine yakin olmalar1 ama¢ fonksiyonunda bulunan her iki amaci da

minimize edebilmektedir. Elde edilen sonuglarla da teyit edilmistir.

Tablo 7.26. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi

Veri X y Veri X y
No No
1 x=0..0,2 y=1..0,8 16 x=0,1..0,4 y=0,9..0,6
x=0,3..0,4 y=0,7..0,6 x=0,6..0,7 y=0,4..0,3
x=0,5..0,6 y=0,5..0,4
x=0,9..1 y=0,1..0
2 x=0,1..0,2 y=0,9..0,8 17 x=0,1..0,6 y=0,9..0,4
x=0,3..0,7 y=0,7..0,3
x=0,9..1 y=0,1..0
3 x=0,1..0,2 y=0,9..0,8 18 x=0,1..0,7 y=0,9..0,3
x=0,5..0,6 y=0,5..0,4
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
4 x=0,2..0,3 y=0,8..0,7 19 x=0,1..0,3 y=0,9..0,7
x=0,4..0,5 y=0,6..0,5 x=0,6..0,7 y=0,4..0,3
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
5 x=0,1..0,4 y=0,9..0,6 20 x=0,1..0,3 y=0,9..0,7
x=0,5..0,7 y=0,5..0,3 x=0,4..0,5 y=0,6..0,5
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
6 x=0,1..0,3 y=0,9..0,7 21 x=0,1..0,5 y=0,9..0,5
x=0,4..0,5 y=0,6..0,5
x=0,6..0,7 y=0,4..0,3
7 x=0,1..0,4 y=0,9..0,6 22 x=0,1..0,5 y=0,9..0,5
x=0,5..0,8 y=0,5..0,2
8 x=0,1..0,2 y=0,9..0,8 23 x=0,2..0,3 y=0,8..0,7
x=0,3..0,4 y=0,7..0,6 x=0,5..0,6 y=0,5..0,4
x=0,8..0,9 y=0,2..0,1 x=0,8..0,9 y=0,2..0,1
9 x=0,2..0,3 y=0,8..0,7 24 x=0,1..0,3 y=0,9..0,7
x=0,4..0,6 y=0,6..0,4 x=0,9..1 y=0,1..0
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
x=0,9..1 y=0,1..0
10 x=0,1..0,5 y=0,9..0,5 25 x=0,1..0,4 y=0,9..0,6
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
11 x=0,1..0,3 y=0,9..0,7 26 x=0,2..0,3 y=0,8..0,7
x=0,6..0,7 y=0,4..0,3
x=0,8..0,9 y=0,2..0,1
12 x=0,1..0,2 y=0,9..0,8 27 x=0,2..0,4 y=0,8..0,6
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
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Tablo 7.26. (Devam) Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi

Veri X y Veri X y
No No
13 x=0,1..0,2 y=0,9..0, 28 x=0,1..0,5 y=0,9..0,5
x=0,3..0,5 y=0,7..0,5 x=0,6..0,8 y=0,4..0,2
x=0,7..0,8 y=0,3..0,2
14 x=0,1..0,4 y=0,9..0, 29 x=0,3..0,5 y=0,7..0,5
x=0,6..0,7 y=0,4..0,3 x=0,6..0,7 y=0,4..0,3
15 x=0,2..0,3 y=0,8..0,7 30 x=0,1..0,4 y=0,9..0,6
x=0,4..0,6 y=0,6..0,4

Uygulama yapilan isletmede modelin kolayca uygulanabilir olmasi igin Cplex
¢Ozdiiriiclinlin excelden veri okuma ve sonuglar1 excele yazdirmasi i¢in kod yazilmaistir.
x ve y katsayilar1 i¢in yapilan pareto analizi sonuglarina gore x=0,4 — 0,5 - 0,6 — 0,7 ve
y=1-x olacak sekilde program girilen veri setine gore 4 sonu¢ elde edecek ve karar
vericiye 4 sonuctan birini elde etme imkani1 saglanabilecektir. Sekil 7.5’de veri giriginin

yapildig1 excel sayfalarinin goriintiileri verilmistir.

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW
i =i =7 Split
I:l - D “:IJ +| Farmula Bar q [E) 0 I;I —
m O‘ = ) ™ Hide
MNarmal Pagesreak Page Cu_:tom Gridlines [v] Headings Zoom 100% Zoom.to New Arrfmge Freeze
Preview Layout Views Selection  Window  All Panes~
Workbook Views Show Zoom
M1l - 2

A B C D E F G H J K
1 #Boy
2 Myt
3 | WhHab i iz ia ia is is i s is j10
4 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
5 i2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1
6 i3 1 2 1 0 2 2 1 2 1 2
7 id 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2
8 is 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1
9 i6 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
10 i7 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1
u| B 2 1 1 2 0 2 1 1 1 1
12 i9 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1
13 i10 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1

Sekil 7.5. Calisanlarin boy kriteri degerleri excel giris ekrani

Sekil 7.5’de calisana ait boy kriterine ait degerlerin girildigi sayfa gosterilmistir. Calisana
ait diger yas, deneyim, yetenek ve saglik kritelerinin degerleri de iglere ait LMM degerleri
ile is istasyonlarinin mola yerine olan mesafesi de Sekil 7.6’da goriildiigii gibi ayni1 excel

veri dosyasina karar verici tarafindan girilecektir.
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FILE HOME IMSERT PAGE LAYOU
Marmal Page Break Page Custom Gridline
Preview Layout WViews

Workbook Views

Picture 1 - S
il B C D E
1
2 LMD | LW-2 | LAVA-3
3 11 50 33 12
= J2 13 10 33
3 13 13 20 12
B J4 30 3 23
7 15 a 20 10
8 Ja 18 20 32
9 17 12 26
10 J8 21 13 10
11 19 21 13 30
12 J10 19 23 Y
(a)

A B C D E - G H ] K L M
Tj(min) | T1 T iE T4 TS T6 17 T ™ | T | Tag
|Mul:l}'eri 32 21 14 23 33 19 39 4 14 23 268
Fj:Tj/Tavg 1,19 0,73 0,52 0,93 1,3 0,71 1,46 1,49 0,67 0,93

(b)

Sekil 7.6. Islere ait LMM yiikleri (a) ve is istasyonlarinin mola yerine olan mesafesi (b)
excel giris ekrani

Excele veri girisi tamamlandiktan sonra Cplex ¢ozdiiriiclisii ¢alistirilir ve sonuglar
otomatik olarak ayni excele program tarafindan aktarilir. Sekil 7.7°de ¢6ziimiin geldigi

excel goriintiisii verilmistir.
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HOME IMSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW

- I
B i D E F ] H | 1
x = A + ¥ * B = Zamac
04 * 1514 + 0.6 * 174 = 710
0.5 * 1478 + 0.5 ¥ 210 = 344
0.6 * 14562 + 04 * 226 = 568
0.7 = 1 |- 0.3 * 278 = 1081
(a)
- f
B C D E F
Worker/
rotation period P1 P2 P3 P4
il 2 9 6
iz 5 3 6 5
i3 0 5 3 4
id 7 4 10 7
is 6 6 1 10
i6 9 10 5 3
i7 2 9 2 9
i8 4 1 4 2
i9 3 8 7 8
i10 8 7 8 1
(b)

Sekil 7.7. Z amag fonsiyonu ve rotasyon sonugclari, excel sonug ekrani
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim isletmelerinde ergonomik risk faktorleri genellikle ekonomik nedenlerle goz ard:
edilmektedir. Calisanlarin maruz kaldiklar fiziksel risk etmenlerinin tamamen ortadan
kaldirilmasi gerekse de, ¢alisma ortaminin zaruri gereklilikleri, ekonomik ve kalitesel
nedenlerden dolayr saglanamayabilir. Vardiya plani yapilirken genellikle, sadece gerekli
personeli minimum maliyetle atarken ergonomik faktorleri dikkate almamaktadir.
Isverenin sorumluluklarindan biri olan ¢alisan saglig icin risk etmenleri tamamen ortadan

kaldirilamazsa da onlemler alinarak riskler azaltilmalidir.

Is rotasyon cizelgeleri, kas iskelet sistemi hastaliklarmi 6nleyici ¢alismalar arasinda
siklikla kullanilan yontemlerden biri olmustur. Ancak c¢alisanlarin is degistirmesine
dayal1 bu rotasyon ¢izelgelerinde her isin gereksinimlerinin ve her is¢inin sahip oldugu
kisisel ozelliklerinin degisken oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, ¢alisma ortaminda is

— ig¢i arasindaki dengenin kurulmasi zordur.

Bu tez ¢alismasinda, ayn1 viicut bolgesinin art arda kullanimindan kaynaklanan kiimiilatif
is yiiklerini azaltabilecek bir is rotasyonu plani i¢in bir model 6nerisinde bulunulmustur.
Klasik is cizelgeleme amaglarinin yani sira isin gerekliligine gore, iscilerin kisisel
Ozelliklerinin ise uyumu degerlendirilerek, fiziksel is yiikiinii ve calisanlar arasindaki is
dagilimmi dengelemeyi amaglayan is rotasyon model &nerisinde bulunulmustur. Isin
gerekliligine gore degerlendirilen kisisel kriterler; boy, yas, deneyim, yetenek ve saglik
faktorleridir. Bu kriterler uzman kisiler tarafindan degerlendirilmis ve iscilerin ise
uygunluk skorlari elde edilmistir. Ise uygunluklar1 degerlendirilirken kullanilan uygunluk
fonksiyonu i¢in kriterlerin 6nem agiliklart AHP CKKYV yontemi ile belirlenmistir. Bu bes
kisisel kriterle birlikte modele eklenen diger faktorler; BAUA/Almanya Is Giivenligi ve
Is Hekimligi Kurumunun Degerlendirme Yéntemi (LMM) kullanilarak &lgiilen is yiikleri,

ve ig istasyonlarinin dinlenme yerine uzakliklaridir.

Rotasyon yapilmayan islerde; bazi isciler siirekli yliksek is yiikiine maruz kalirken,
bazilar1 da disiik is yiikiine maruz kalabilmekte ve viicudun ayni boélgesi yiiksek
maruziyet altinda olabilmektedir. Onerilen bu is rotasyon ¢izelgeleri, ayn1 viicut
bolgesinde art arda yiiksek is yiiklerine maruz kalmay1 onler ve is yiiklerinin c¢alisanlar

arasinda dengeli bir sekilde dagilimini saglar. Ayrica modelde BAU yodntemine gore
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Olciilen LMM is yiikii tiirleri arasindaki standart sapma dikkate alinarak bir is¢inin stirekli
ayni tiir iste ¢alismasi dolayisla viicudunda ayni bolgenin etkilenmesi etkilenmis olur. Ek
olarak iscilerin siirekli agir veya siirekli hafif iste ¢alismasinin 6nlenmesi de modelin

amaglar1 arasindadir.

Modelin uygulamasi otomotiv parcalari lireten bir firmada kaynak isleri ve burada ¢alisan
isciler tizerinde yapilmistir. BAU LMM yontemine gore is yiikleri ve is istasyonlarindan
mola yerine yiirime sirasinda gegen siireler dl¢iilmiis ve yas, boy, deneyim, yetenek,
saglik faktorlerine gore is¢iler degerlendirilerek model icin veri tabani olusturulmustur.
Matematiksel model Cplex Studio paket programi yardimi ile ¢ozdiiriilerek optimum
rotasyon ¢izelgesi elde edilmistir. Iscilerin uygunluk fonksiyonun dikkate alarak
hesaplanan is yiikii ve LMM is yiikii tlirleri arasindaki dagilimlar mevcut durum ve
modelin verdigi cizelge planindan sonrasindaki durum olarak karsilastirilmistir.
Isletmeden alinan 6rnek vaka ¢alismasma gore; 10 isci igin isgilerin ise uyumlarmi da
dikkate alacak sekilde toplam is yiikiiniin %32 oraninda diistiigii, is yikleri arasindaki
dagilimi gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %76 oraninda distiigi
goriilmektedir (Tablo 7.23). Bu diisiis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli
sekilde dagitildiginin bir gostergesidir.

Modelin etkinligini gérmek i¢in 30 adet sentetik senaryo verisi iiretilerek sonuclar
degerlendirilmis ve tiim sentetik senaryo sonuglarinda 6nerilen modelin verdigi rotasyon
cizelgesi sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Hem is¢ilerin ise uyumlarini da
dikkate alacak sekilde toplam is yiiklerinin hem de is yiikleri arasindaki dagilimi gdsteren
LMM is ytikleri arasindaki fark degerleri diigmiistiir.

Literatiirde ergonomik is rotasyonu ¢izelgeleme alaninda daha ¢ok yasal maruziyet
seviyelerini dikkate alan ¢izelgeleme modelleri ile birlikte son donemlerde REBA ve
OCRA is yiikii dl¢lim yontemi ile dlgiilen is yiiklerini dikkate alana model onerileri
bulunmaktadir. Ancak, hem iscilerin isin gerekliligine gore degerlendirilmis boy, yas,
deneyim, yetkinlik ve saglik kriterlerinin hem is istasyonlarindan mola yerlerine olan
stireleri hem de BAU yontemine gore Ol¢iilen ergonomik is yiiklerini birada dikkate alan
bir modele literatiirde rastlanmamistir. Ayrica, igin yapildig: siireyi dikkate alarak daha
detayli bir inceleme firsat1 saglayan BAU ydntemine 6zel bir is rotasyon cizelgeleme

modeli literatlirde bulunmamaktadir. Bu acidan, fiziksel ergonomik risk yiiklerini ve
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iscilerin belirli parametrelerle ise uyumunu dikkate alarak biitiinlesik olarak

degerlendirmesi tarafiyla literatlire onemli bir katki saglamasi: amaglanmaktadir.

Ek olarak, vardiya basinda rotasyon ¢izelgelerinin elde edilmesi i¢in kullanilacak veri
tabanin1 kullanarak c¢ozdiiriilecek model ve Cplex Studio programimin kullanimin
kolaylastirmasi i¢in programa yazilan kod ile verilerin bir excel sayfasindan otomatik

olarak okunmasi ve ¢dziimiin otomatik olarak excele aktarimi saglanmstir.

Ergonomik is yiiklerinin ve ¢alisanlarin ise uyumunun goz 6niinde bulunduruldugu bu
modelde zihinsel is yiikii degerlendirilmesi dikkate alinmamistir. Daha sonraki
calismalarda, calisanlarin zihinsel ig yikii, is yeri ortaminda bulunan fiziksel risk

etmenleri gibi etmenler de g6z 6niinde bulundurularak modeller gelistirilebilir.

Onerilen is rotasyonu modeli, cesitli endiistriyel sektdrlerde is rotasyonu planlamasina
uygulanabilir. Ozellikle benzer gorevlere sahip iiretim istasyonlarinda is rotasyonu

planlama zorluklar1 olan uygulayicilar i¢in faydali olacaktir.
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Ek-A

Sentetik Verilerle Modelin Uygulamasi ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Senaryo-1

a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk Kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagidaki sentetik olarak iiretilmis senaryo-1 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® M

Wilab | ju j2 3 s ds G d7 is s e Wilob | gy d2 d3 s 05 ds v is o dwo
il 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 il 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2
i1 1 2 2 2 2 2 2 1 0 2 iz 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i3 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 i3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
id 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 id 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
is 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 i 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2
i6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i6 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2
i7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i7 2 2 2 2 2 12 2 2 2 2
i 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 is 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i9 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 i9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2
il0 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 ilo 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2

(a) Boy (b) Yas

ﬂf_ﬁjd Amje

WHob | i1 2 i3 §4 ds s dr ds do 10 Wlob | jo d2 J3 d4 ds ds d7 ds d dw
il 2 o 2 2 2 0O 0 2 2 0 il 1 0 1 2 2 0 2 2 1 2
iz 2 2 2 0 0 2 2 2 2 2 i 1 2 1 2 1 1 1 2 2 0
i3 2 2 2 2 2 0 1 2 0 2 i3 0 2 1 2.0 0 1 2 2 1
i4 2 1 2 2 0 1 1 0 1 2 i4 1 2 o 2 0 2 2 2 0 0
is 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 is 2 2 1 2 2 o 2 2 0 2
if 2 2 2 2 0 2 1 2 2 2 i 1 2 1 1 1 1 2 2 1 0
i7 0 1 2 2 0 1 1 0 2 1 i7 2 1 2 0 2 1 2 2 1 1
i8 2 1 2 0 2 1 0 2 2 1 i8 1 0 2 1 1 0 1 1 2 1
i9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i9 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1
i10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i1o 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2

(c) Deneyim (d) Yetenek

M Mij

Wieb | §, G2 §3 s s ds 7 ds s w0 Wiob | i b J3 u is J6 17 I8 I Jwo
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i1 |16 1.1 16 19 19 11 16 19 17 16
i2 2 0 2 2 1 0 1 2 0 1 2 17 11 17 1.7 1.0 08 13 19 10 1.0
i3 2 1 2 2 0 1 1 2 1 1 i3 14 15 17 20 06 07 1.1 19 1.2 13
id 2 1 2 2 1 1 2 0 2 2 4 117 14 15 20 07 14 18 08 13 15
is 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 119 19 1.7 20 1.9 15 1.8 1.7 15 2.0
if 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6 |17 19 1.7 1.7 14 17 18 20 1.7 15
i7 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 i7 11,7 16 20 15 1.7 16 1.8 1.7 13 16
i8 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 i# 11,7 09 20 14 13 09 14 13 19 16
i9 2 0 2 2 1 1 1 2 2 1 i 119 10 16 19 12 12 12 1.9 1.7 12
i10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i |16 1,7 16 19 19 17 1.7 1.9 20 19

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.1. Sentetik 1- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mi® , MY , Mii%, Mi® , M)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-1 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.1. Sentetik 1- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 35 8 18 24 0 12 6 48 15 8

LMM-2 9 55 33 12 8 9 30 12 20 16
LMM-3 24 14 0 52 28 0 15 12 40 26

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda Sentetik olarak {iretilmis senaryo-1 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan ytiriime stiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.2. Sentetik 1- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 2,5 1,8 4,2 2 1,7 2,5 4,5 2,5 4,2 2,3 2,82
Fj:Tj/Tavg 0,89 0,64 1,49 0,71 0,60 0,89 1,60 0,89 1,49 0,82

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-1 verileriyle c¢aligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.3. Sentetik 1- kiimiilatif i yiikiinii onleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu p1 p2 p3 pa
il 3 9 6 9
i2 7 8 7 4
i3 2 1 5 1
i4 9 2 9 8
i5 1 10 1 2
i6 5 3 4 3
i7 6 5 3 5
i8 10 6 10 6
i9 8 4 2 10

i10 4 7 8 7

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isgi igin iscilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %31 oraninda diistiigi, is ylikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %83 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM 1is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.4. Sentetik 1- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zitotal m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
164,40 | 18438 | 20,0 | Lmm:| 140 36 96 272 60 82 80 222
Lisci LMM | 104 60 44 208 22 2 20 44 -79%
Fark:
196,60 | 17424 | 224 | Lmm:| 32 220 56 308 84 84 94 262
2.isci LMM | 188 164 24 376 0 10 10 20 -95%
Fark:
303,83 | 110,93 | -1929 | Lmm:-| 72 132 0 204 78 81 90 249
3.isci LMM | 60 132 72 264 3 9 12 24 -91%
Fark:
198,97 | 209,90 | 10,9 [ Lmm:| 96 48 208 352 86 107 106 299
4.isci LMM | 48 160 112 320 21 1 20 42 -87%
Fark:
59,18 | 11749 | 583 | Lmm:| © 32 112 144 86 89 88 263
5.is¢i LMM | 32 80 112 224 3 1 2 6 -97%
Fark:
69,89 | 15867 | 888 | Lmm:| 48 36 0 84 60 86 80 226
6.15¢i LMM| 12 36 48 96 26 6 20 52 -46%
Fark:
21245 | 9387 |-1186 | Lmm:| 24 120 60 204 30 58 56 144
7.is¢i LMM | 96 60 36 192 28 2 26 56 -71%
Fark:
25532 | 65,60 | -189,7 | Lmm: | 192 48 48 288 40 50 52 142
8.is¢i LMM | 144 0 144 288 10 2 12 24 -92%
Fark:
446,81 | 140,12 | -306,7 | Lmm:| 60 80 160 300 88 95 104 287
9.isci LMM | 20 80 100 200 7 9 16 32 -84%
Fark:
04 163,12 | 180,59 | 175 | Lmm:| 32 64 104 200 84 84 94 262
— LMM | 32 40 72 144 0 10 10 20 -86%
Fark:
yz: |20706] 14358 -83%
Zfar -634,7 -31%
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Senaryo-2
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-2 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt MY
WHeb | j3 2 J3 ds ds ds dr ds i w0 WHab | jy G2 3 G4 ds G5 d7 is o iwo
il 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 il 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1
i 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 i2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2
i3 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 i3 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2
i4 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 id 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2
is 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 is 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1
i6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i6 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2
i7 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 i7 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1
i8 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 i8 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2
i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i10 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 i1lo 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
M7 M ©
Wieb | jy ja i3 d4 ds s g7 s o iw WHob | ju d» 3 J4 s §s v ds o w0
il 1 2 0 2 2 1 2 1 2 2 il 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2
i2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 i2 1 1 2 0 1 1 0 1 2 0
i} 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 i3 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1
i4 2 0 1 2 0 1 1 2 1 2 i4 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0
is 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 is 2 1 2 2 2 1 1 2 0 2
i6 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 i 1 1 2 1 1 2 2 2 1 0
i7 1 0 1 2 2 1 2 1 2 0 i7 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1
i8 1 2 1 0 2 1 2 1 2 2 i8 1 2 0 1 1 1 0 1 2 1
i9 2 2 2 32 2 2 2 32 32 3 i9 0 1 2 2 1 1 1 2 1 1
o |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 w 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M* Mij
Wilob | §y j» G @4 ds 6 i1 ds do o Widlab | 1 J2 i3 4 s ds d7 s Jo w0
a2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i [15 17 14 20 20 16 19 18 17 19
2 2 111 2 2 1 2 1 2 2 17 12 14 09 17 17 1.0 1,7 13 15
B 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 3 (19 12 1.8 20 18 18 13 20 15 13
4 o 2 1 2 2 0 2 1 2 1 4 |08 1,1 1.1 1,6 14 08 1,8 12 13 10
5 (2 2 2 2 2 2. 2 2 2 2 5 (19 15 1.8 20 20 17 17 19 14 19
$ |2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 6 |17 17 1.8 13 12 20 15 20 16 15
v o1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 7 |13 16 1.1 1,7 19 15 19 18 15 13
g |2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 8 |16 20 07 14 13 1.1 14 11 19 13
|2 1 1 2 2 2 1 2 2 0 |15 13 15 20 1.7 1,7 13 20 17 08
0w (2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 0 |16 17 1.7 1,5 20 17 16 1,9 19 19
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.2. Sentetik 2- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi®, Mi¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-2 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.5. Sentetik 2- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 0 55 18 35 8 8 30 60 8 19
LMM-2 40 30 20 17 0 40 8 17 20 62
LMM-3 10 12 0 56 32 28 12 45 15 27

¢) Is istasyonlariin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-2 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan ytiriime stirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.6. Sentetik 2- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1L | T2 | T3 T4 | 15 | 16 | T7 T8 | T9 | T10 | Tavg
Molayeri | 15 | 22 | 18 | 22 | 34 3 28 | 19 | 47 2 2,55
Fj:TjiTawg 059 086 071 086 133 118 110 075 184 078

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-2 verileriyle calistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.7. Sentetik 2- kiimiilatif is ylikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu p1 p2 ps3 pa
il 6 7 6 3
i2 10 9 4 9
i3 7 6 7 10
i4 3 4 3 6
i5 1 8 1 8
i6 9 10 9 4
i7 2 5 2 5
i8 4 3 10 7
i9 8 1 8 1

i10 5 2 5 2

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %29 oraninda diistiigii, is ylikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %70 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigmnin bir

gostergesidir.

Tablo A.8. Sentetik 2- mevcut durum ve rotasyon sonrast is yiikii karsilastiriimasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 0 160 40 200 64 108 68 240
1. 111,36 | 159,23 | 47,9 :
isci LMM | 160 120 40 320 44 40 4 88 -73%
Fark:
LMM: | 220 120 48 388 70 119 113 302
. .| 334,75 | 227,20 | -107,5 :
2.is¢i LMM | 100 72 172 344 49 6 43 98 -72%
Fark:
Lmm: | 72 80 0 152 87 118 79 284
.. | 107,29 | 187,71 | 804 :
3.is¢i LMM 8 80 72 160 31 39 8 78 -51%
Fark:
LMM: | 140 68 224 432 79 97 84 260
.. |322,25| 174,55 | -147,7 :
4.is¢1 LMM | 72 156 84 312 18 13 5 36 -88%
Fark:
Lvm: |32 0 128 160 120 114 110 344
.. | 193,92 | 14253 | -514 :
5.is¢i LMM | 32 128 96 256 6 4 10 20 -92%
Fark:
LMMm: | 32 160 112 304 70 119 113 302
.. 309,23 | 228,09 | -81,1 :
6.1s¢1 LMM | 128 48 80 256 49 6 43 98 -62%
Fark:
Lmm: | 120 32 48 200 126 60 88 274
.. | 219,61 | 179,26 | -404 .
7.is¢i LMM | 88 16 72 176 66 28 38 132 -25%
Fark:
LMMm: | 240 68 180 488 102 107 95 304
.. |36361| 192,61 | -171,0 :
8.i561 LMM | 172 112 60 344 5 12 7 24 -93%
Fark:
Lmm: |32 80 60 172 120 114 110 344
.. | 339,26 | 134,06 | -205,2 :
9.is¢i LMM | 48 20 28 96 6 4 10 20 -719%
Fark:
. mm: | 76 248 108 432 126 60 88 274
10.is¢ | 292,96 | 208,98 84.0 :
i -84, LMM | 172 140 32 344 66 28 38 132 -62%
Fark:
SZ: 2594,2 | 1834,2 -70%
Zfark | -760,0 | -29%
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Senaryo-3
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak {iretilmis senaryo-3 veri setine ait iscilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Amjb J{?j‘
Widob | jy jo i3 d4 Js s d7 Js o jw Wiob |1 Jo i3 d4 ds s J7 ds o w0
il 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 il 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1
i2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 i2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
i3 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 i3 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2
i 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 i 2 1 1 1 0 1 2 1 1 1
is 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 is 1 1 2 2 1 2 1 1 0 2
i6 1 2 0 1 2 1 2 1 2 2 i6 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2
i7 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 i7 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1
i8 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 i8 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1
io 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 i9 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
i10 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 ilo 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
(a) Boy (b) Yas

My M

Wiob | §y j2 i3 G4 ds ds g7 ds do dw Widsb | i j2 i3 ds s ds dr Js  do im0
il 1 1 1 2 1 1 1 2 1 12 il 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1
i2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1
i3 2 1 1 1 2 1 1 2 1 12 i3 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
i4 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 i4 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1
is 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 is 2 2 1 0 1 1 2 1 1 2
i6 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 i6 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2
i7 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i7 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1
i8 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 i3 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2
i9 2 1 2 1 1 1 1 2 1 12 i9 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1
i10 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i10 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mi¢ Mij

Wiob | i1 i @3 ds ds ds ir s do iw Widsb |31 J2 d3 d4 Js J6 dr I8 o 10
il 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 il 1.5 1.7 15 12 10 1.8 15 1.2 18 1.7
i2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 i2 1.7 1,0 1,5 19 1.8 1.2 15 1.8 1.2 1.0
i3 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 i3 12 13 1,0 1,1 15 15 13 12 10 15
i4 2 2 1 2 1 2 1 0 2 1 i4 1.5 16 13 1.5 09 15 15 08 1.8 1.0
is 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 is 1.8 19 1.1 15 15 13 14 1.0 1.1 19
i6 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 i6 1.1 15 15 13 13 10 13 19 11 14
i7 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 i7 10 11 14 12 1,7 15 15 13 19 1.0
i8 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i8 1.1 12 11 15 15 16 15 1.1 11 1.7
i9 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 i9 19 13 16 1.1 1.0 1.3 15 14 13 12
i10 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 ilo 1.1 12 1,0 19 10 1.1 1.8 1.2 13 1.0

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.3. Sentetik 3- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mi°, My, Mii%, Mijt, M)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-1 veri setindeki islere ait LMM 1is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.9. Sentetik 3- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is| J1 J2 3 Ja J5 J6 17 J8 19 J10
LMM-1 25 25 20 26 5 45 0 18 10 22
LMM-2 | 32 12 25 9 25 20 31 34 12 6

LMM-3 17 35 8 20 34 12 10 12 30 25

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-3 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.10. Sentetik 3- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tavg
Mola yeri 2,1 2,6 13 3,5 1,8 1,2 4 44 3,8 19 2,66
Fj:Tj/Tavg 0,79 0,98 0,49 1,32 0,68 0,45 1,50 1,65 1,43 0,71

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-3 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.11. Sentetik 3- kiimiilatif ig yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/rotasyon periyodu pl p2 p3 p4

il 3 9 1 10
i2 8 2 8 4
i3 6 5 6 5
i4 9 3 2 3
i5 1 10 7 2
i6 2 8 10 8
i7 S 6 3 9
i8 7 4 5 6
i9 10 1 9 1
i10 4 7 4 7

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %26 oraninda distiigii, is ytikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %88 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM 1is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.12. Sentetik 3- mevcut durum ve rotasyon sonrasi i ylikii karsilastirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasit LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 100 128 68 296 7 75 80 232
. .| 169,32 | 121,05 | -38,3 :
Lisei LMM | 28 60 32 120 2 5 3 10 -92%
Fark:
LMM: | 100 48 140 288 87 89 79 255
.. |28150| 228,00 | -535 :
2.is¢i LMM | 52 92 40 184 2 10 8 20 -89%
Fark:
Lmm: | 80 100 32 212 100 90 92 282
.. 103,61 | 104,35 0,7 -
3.is¢i LMM | 20 68 48 136 10 2 8 20 -85%
Fark:
LMm: | 104 36 80 220 75 74 81 230
.. 1197,36 | 124,65 | -72,7 :
4.is¢1 LMM | 68 44 24 136 1 7 6 14 -90%
Fark:
Lmm: | 20 100 136 256 72 81 87 240
.. | 118,11 | 133,50 15,4 ¥
5.isci LMM | 80 36 116 232 9 6 15 30 -87%
Fark:
LMMm: | 180 80 48 308 83 86 84 253
.. | 138,95 | 182,34 | 434 :
6.is¢i LMM | 100 32 132 264 3 2 1 6 -98%
Fark:
LMM: 0 124 40 164 80 82 84 246
. . 160,94 | 106,74 | -54,2 :
7.is¢1 LMM | 124 84 40 248 2 2 4 8 -97%
Fark:
tmm: | 72 136 48 256 76 85 76 237
. .| 397,41 | 139,46 | -257,9 :
8.isi LMM | 64 88 24 176 9 9 0 18 -90%
Fark:
LMM: | 40 48 120 208 82 82 89 253
. . |236,83| 150,58 | -86,2 :
9.1s¢i LMM 8 72 80 160 0 7 7 14 -91%
Fark:
. Lmm: | 88 24 100 212 52 80 60 192
10.is¢ | 151,43 | 141,36 :
i -10,1 LMM | 64 76 12 152 28 20 8 56 -63%
Fark:
SZ: 19455 | 1432,0 -88%
Zfark | -513,4 | -26%

113



Senaryo-4
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak {iretilmis senaryo-4 veri setine ait iscilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® My*

Wikeb | §1 G i3 ds ds ds d7 ds s iw Widsb | o d2 s G4 s ds dv ds  do i1
i1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
i2 2 0 2 2 1 2 1 1 1 2 i2 1 1 2 2 0 1 2 2 1 1
i3 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 i3 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2
id 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 id 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2
is 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 is 1 2 1 1 2 2 2 0 1 1
i 2 2 2 2 0 2 1 1 2 2 if 2 1 0 2 1 2 1 1 2 2
i7 1 11 1 1 1 2 2 1 1 i7 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1
i3 1 1 2 2 1 2 0 2 2 2 i8 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1
i9 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 i 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
i10 1 1.1 2 1 1 2 2 2 1 i10 1 11 1 2 2 2 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

ﬂ-ﬁjd ﬂvfi'je

Wilob | 1 2 i3 §4 ds is b s o i Wiob | jys 2 s s Js d6 Jv ds o w0
il ¢ 2 2 2 2 2 2 0 2 0 il 1 2 2 2 2 0 1 1 1 2
i2 2 2 2 0 2 2 2 2 0 2 i2 o 1 2 0 1 1 2 1 2 0
i3 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 i3 2 2 1 2 2 0 2 1 2 1
id 1 0o 2 2 2 1 1 0 1 1 iq o 2 1 2 1 1 2 2 1 1
is 2 1 2 2 2 2 2 2 2 0 is 2 2 1 0 2 O 1 1 0O 2
if 2 2 2 2 1 2 2 2 0 1 i6 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2
i7 ¢ 1 0 2 2 1 1 1 0 1 i7 2 2 2 0 2 1 0 2 0 O
i8 2 2 1 0 2 1 2 1 2 1 i3 1 1 1 1 1 2 0 2 2 1
i9 1 2 1 1 0 0 2 1 2 2 i9 1 1 2 1 1 2 1 0 0 O
i10 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 il 1 2 2 1 0 2 2 1 1 0

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mii* Mij

Wiaob | iy j» i3 s ds e 7 i de i Wigsb | i d2 da js ds ds¢ d7 ds do i
il 2 2 1 2 1 2 7 2 2 2 il 14 20 15 19 15 14 17 14 17 16
i1 0 0 1 1 B 1 1 0 1 1 iz 05 06 15 07 16 12 15 08 11 10
i3 1 0 o0 1 2 2 1 2 1 1 i3 |15 10 07 15 18 14 15 17 15 13
4 2 1 1 2 0 1 2 1 0 2 4 |13 12 12 20 07 10 18 12 06 15
s |2 2 2 2 2 1 1 0 1 1 5 (19 1.8 17 1.4 20 10 12 07 10 1.1
i6 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 6 (1.7 19 16 15 12 1.7 16 16 1.7 18
i7 1 2 1 2 2 0 2 1 1 2 i7 11 1.8 1.1 14 19 06 13 14 07 12
i8 2 1 2 2 0 1 2 1 2 2 i8 1.7 1.2 16 14 07 14 13 14 19 15
i9 2 0 1 2 2 2 1 0 1 1 i9 16 08 14 15 14 16 13 03 10 1.0
i10 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 iw 112 13 14 1.2 14 13 15 15 1.7 14

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.4. Sentetik 4- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-4 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.13. Sentetik 4- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 4 9 38 12 8 0 65 4 30 45
LMM-2 18 23 0 26 34 9 20 15 5 18
LMM-3 12 5 45 12 18 25 24 0 18 6

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-1 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.14. Sentetik 4- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 [ Tavg
Molayeri | 4 32 25 2 18 19 25 3 2,7 15 | 251
FjTj/Tavg 159 127 100 08 072 076 100 120 108 0,60

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-4 verileriyle calistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.15. Sentetik 4- kiimiilatif ig yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

M | w w w
il 9 4 9 4
i2 6 7 6 7
i3 5 9 5 9
i4 4 10 4 3
i5 7 5 3 5
i6 10 6 10 6
i7 2 2 2 2
i8 8 3 1 10
i9 1 1 7 1
i10 3 8 8 8

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %31 oraninda diistiigi, is ytkleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %60 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.16. Sentetik 4- mevcut durum ve rotasyon sonrasi i ylikii karsilastirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar

Isci t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | k
Zi

Zi degisi LMM LMM LMM Topla [ LMM LMM LMM Topla

total | Zitotal | m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
o Lvm: | 16 72 48 136 84 62 60 206
Lis¢i | 15859 | 109,07 |-49,5 LMM 56 24 32 112 22 2 24 48 -57%

Fark:

Lvv-| 36 92 20 148 | 130 58 98 286
2is¢i | 297,00 | 18946 |-1084 | LMM| 56 72 16 144 | 72 40 32 144 [0%

Fark:
o Lvm: | 152 0 180 332 76 78 72 226
3.1s¢1 504,67 | 121,05 |-383,6 LMM | 152 180 28 360 2 6 4 12 -97%
Fark:
o Lvm: | 48 104 48 200 107 70 75 252
4.is¢1 79,68 134,40 | 54,7 LMM 56 56 0 112 37 5 32 74 -34%
Fark:

Lmm: | 32 136 72 240 119 88 105 312
S.s¢i | 86,06 | 181,08 | 95,0 LMM | 104 64 40 208 31 17 14 62 -70%

Fark:
. LMM: 0 36 100 136 90 54 62 206
6.is¢1 | 58,99 74,23 | 15,2 LMM | 36 64 100 200 36 8 28 72 -64%
Fark:

LvMv-| 260 80 9 436 | 36 92 20 148
Tisel | 32552 | 10559 |-2199 | LMM| 180 16 164 360 | 56 72 16 144 [-60%

Fark:
o LMM: 16 60 0 76 91 51 63 205
8.is¢i | 65,98 | 127,68 | 61,7 LMM | 44 60 16 120 40 12 28 80 -33%
Fark:
o Lvm: | 120 20 72 212 77 74 60 211
9.is¢1 235,72 | 187,23 |-48,5 LMM | 100 52 48 200 3 14 17 34 -83%
Fark:
10.is¢ LMM: 180 72 24 276 50 45 45 140
i 120,51 | 103,31 |-17,2 LMM | 108 48 156 312 5 0 5 10 -97%
Fark:
SZ: 1933,6 | 1333,1 -60%

Zfark: | 6005 | -31%
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Senaryo-5

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-5 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® Mi*

Wieb | §y §2 d3 s ds d6 d7 s J9  dwo WHeb | j1 d2 Ja Jsu 05 ds b7 Js ds i
il 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
i2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 i2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1
i3 2 2 2 2 1 2 1 0 2 2 i3 0 2 2 1 2 2 1 2 2 2
i4 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 i4 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2
is 2 0 2 1 2 2 1 2 1 1 is 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1
i 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 i6 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2
i7 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 i7 1 2 2 1 2 0 2 2 1 1
i8 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 i8 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1
v 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 i9 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
il 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 il0 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

M M7 ®

WHab | jy 2 i3 G4 ds s d7 s do iw Wilob | 3 §2 i3 ds ds d6 d7 iz Js iwo
il 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 il 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2
iz 2 2 2 0 2 2 2 2 1 2 i2 1 1 2 0 1 1 2 1 2 2
i3 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 i3 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
id 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 id 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1
is 2 1 2 2 1 2 2 2 2 0 is 2 2 0 1 2 2 1 1 1 2
i6 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 ifi 1 2 1 2 2 1 1 1 2 2
i7 1 1 0 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1
it} 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 i8 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
i 1 2 1 1 0 2 2 1 2 2 io 1 1 2 1 1 2 1 0 1 1
il0 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 il0 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

My Mij

Wb |y i @ s ds 0 7 ds s w0 WHeb | 1 jo 3 d4 s ds d7 s do i
2 11 2 1 2 1 2 2 2 2 2 i [11 20 15 19 15 17 17 15 17 18
e 1 1 01 0101 1 01 1 1 1 2 (12 12 15 07 12 12 15 12 14 15
s 1 1 01 1 2 2 01 2 1 1 B (14 15 11 15 1.8 17 13 16 14 13
4 2 11 1. 0 1 2 1 1 2 4 |16 13 12 13 07 10 18 14 11 15
is 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 is 19 17 10 16 18 15 12 17 12 11
i6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 i6 13 18 17 15 13 17 17 1.7 18 18
i7 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 i7 13 15 12 17 20 09 18 13 10 10
i8 2 1 2 0 1 1 1 1 2 2 i8 17 13 15 05 12 14 12 13 20 15
i 2 2 1 2 2 2 1 0 1 1 i9 15 17 14 16 14 19 13 03 12 12
i10 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 il (12 13 12 12 20 13 13 15 16 16

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.5. Sentetik 5- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii®, Mip’, Mi®, Mi¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-5 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.17. Sentetik 5- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 5 13 15 20 35 6 16 7 10 12
LMM-2 37 24 30 8 12 25 26 35 18 20
LMM-3 15 32 10 22 15 14 8 12 8 27

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-1 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.18. Sentetik 5- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime stireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | Tavg
Molayeri | 15 2 24 3 1,8 24 | 27 2 3 38 | 246
Fj:Tj/Tawg 061 081 098 122 073 098 1,10 081 1,22 154

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-5 verileriyle calistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi
gosterilmektedir.

Tablo A.19. Sentetik 5- kiimiilatif ig yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/rotasyon periyodu pl p2 p3 p4
il 3 10 3 9
i2 8 4 7 4
i3 7 2 1 5
i4 6 9 6 2
i5 4 1 5 1
i6 5 8 10 8
i7 9 6 4 6
i8 10 3 9 3
i9 1 5 8 10

i10 2 7 2 7

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %30 oraninda distiigii, is yilikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %43 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.20. Sentetik 5- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
.| 20 148 60 228 52 98 55 205
| oas 145,19 504 | LMM:
Lisei LMM | 128 88 40 256 46 43 3 92 -64%
Fark:
194,01 | 11213 | -819 | Lmm:| 52 96 128 276 54 86 68 208
2.is¢i LMM | 44 32 76 152 32 18 14 64 -58%
Fark:
21463 | 136,67 | -780 | Lmm:| €0 120 40 220 69 99 70 238
3.is¢i LMM | 60 80 20 160 30 29 1 60 -63%
Fark:
194,39 | 107,78 | -86,6 | L vm:| 80 32 88 200 35 92 68 195
4.isci LMM | 48 56 8 112 57 24 33 114 2%
Fark:
107,45 | 13456 | 27,1 | Lvm:| 140 48 60 248 68 95 65 228
5.ig6i LMM | 92 12 80 184 27 30 3 60 -67%
Fark:
14477 | 11843 | -263 | Lmm: | 24 100 56 180 69 90 61 220
6.is¢i LMM| 76 44 32 152 21 29 8 58 -62%
Fark:
174,95 | 10755 | 674 | Lmm:| 64 104 32 200 42 76 58 176
7.is¢i LMM | 40 72 32 144 34 18 16 68 -53%
Fark:
119,73 | 143,87 241 | Lvm: | 28 140 48 216 52 98 55 205
8.ig¢i LMM | 112 92 20 224 46 43 3 92 -59%
Fark:
17561 | 120,95 | -547 | Lvm:| 40 72 32 144 57 106 72 235
9.is¢i LMM | 32 40 8 80 49 34 15 98 23%
Fark:
364,55 | 130,55 | -234,0 | Lmm: | 48 80 108 236 58 100 80 238
10.is¢ ' ' ' :
i LMM | 32 28 60 120 42 20 22 84 -30%
Fark:
SZ: 1784,9 | 12577 -43%
Zfark: | 9272 | -30%
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Senaryo-6

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-6 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt My

Wiob | j3 d2 Ja Js ds Js dr is o iwe Whob | j3 2 ja ds ds ds d7 Js o dw
il 1 0 2 2 1 1 1 2 1 2 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
i2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 i2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1
i3 0o 2 2 2 1 2 1 0 1 2 i3 1 2 1 1 2 1 1 2 0 2
i4 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 i4 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1
is 1 1 1 1 0 2 1 2 1 1 is 1 2 1 1 2 2 1 0 1 1
i6 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 i6 2 1 2 0 1 2 1 1 1 2
i7 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 i7 1 2 2 1 2 0 2 2 1 1
i8 1 1 1 1 2 2 1 0 2 2 i8 2 2 1 1 1 2 1 2 0 1
i9 2 2 2 2 1 1 2 1 0 1 io 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
i1o 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 il0 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

o M

Wb | J2 d3 4 b5 d6 d7 Js Jo Jwo WiSsb | g1 d2 i3 ds is Js i7 s o iw
i 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 i 1 2 1 2 2 0 1 1 1 2
i2 2 0 2 1 2 2 2 2 0 2 i2 61 2 0 1 1 2 1 1 0
i3 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 i3 2 2 2 1 2 0 1 1 2 1
id 1 1 o 2 2 1 1 2 1 1 id 6 1 1 2 1 2 2 2 1 1
is A 1 2 1 0 2 2 1 2 1 is 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2
i6 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 i6 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
i7 0 1 0 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 2 1 0 1 1 1
i8 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 i8 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i9 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 i9 1 2 2 1 2 2 2 0 1 1
i10 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 i10 1 1 1 2 0 2 1 1 1 0

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mi© Mij

Wieb | i b i B4 ds de i i d iw Widob | jo J2 J3 s is ds 7 8 o iw
1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 il [10 19 12 19 15 14 17 17 16 16
2 |2 0o 1 1 1 0 1 1 1 1 2 |14 04 14 09 12 07 15 12 10 09
5 1 1 2 0 2 2 1 2 1 0 B (12 15 18 07 18 14 10 16 13 08
W |2 1 11 0 1 2 1 0 2 M |13 10 08 15 07 13 18 14 06 15
i5 3 2 1 2 g 1 1 0 1 1 is 19 18 14 15 13 15 12 08 12 13
i6 1 1 2 1 1 2 2 2 3 1 i6 13 153 17 14 10 17 17 19 18 14
7 1 2 1 02 2 1 2 1 1 1 7 |11 16 12 1,6 20 09 13 11 10 10
s |2 102 2 0 1 1 1 1 2 8 |18 12 15 17 07 14 10 13 14 15
i0 1 0 2 2 2 2 1 0 1 1 ¢ 1.1 1.1 20 16 19 19 15 03 1.0 12
o 10101 01 2 11 2 2 2 0 (12 1,0 12 14 15 13 13 15 16 14

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.6. Sentetik 6- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, Mip’, Mi%, Mi¢, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-6 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.21. Sentetik 6- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 32 12 55 5 38 18 25 0 47 0
LMM-2 15 10 0 45 8 10 6 40 25 5
LMM-3 9 8 12 9 15 42 33 30 8 37

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-6 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.22. Sentetik 6- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Molayeri | 15 3 24 2 23 17 2,2 35 18 32 2,36

FjTjTag 064 127 102 08 097 072 093 148 076 136
d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-6 verileriyle calistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.23. Sentetik 6- kiimiilatif ig yiikiinii onleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu p1 p2 p3 Pa
il 7 2 9 10
i2 3 10 5 4
i3 8 1 2 7
i4 1 8 1 6
i5 10 9 10 9
i6 6 3 8 3
i7 4 5 6 1
i8 9 6 3 8
i9 2 7 4 5
i10 5 4 7 2

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %22 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %84 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.24. Sentetik 6- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla [ LMM LMM LMM Topla
total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
.| 128 60 36 224 84 46 86 216
LMM:
. 144,22 71,0
Lisei | 73,25 LMM | 68 24 92 184 | 38 40 2 80 57%
Fark:

v | 48 40 32 120 73 76 73 222
. . | 286,07 | 185,38 | -100,7 .

2.is¢i LMM 8 8 16 32 3 3 0 6 -81%
Fark:

o 05 | 178 61 | LMM: 120 72 48 240 69 71 80 220

3.is¢i LMM | 48 24 72 144 2 9 11 22 -85%
Fark:

135,300 45 o LMM: 20 180 36 236 82 80 90 252

4.isci LMM | 160 144 16 320 2 10 8 20 -94%
Fark:

205.60 | 150,58 461 | LMM: 152 32 60 244 94 60 90 244

5.is¢i LMM | 120 28 92 240 34 30 4 68 -72%
Fark:

14651 | 18196 A LMM: 72 40 168 280 78 86 96 260

6.isci LMM | 32 128 96 256 8 10 18 36 -86%
Fark:

32019 | 13550 | -1847 | LMM: 100 24 132 256 93 78 75 246

7.156i LMM | 76 108 32 216 15 3 18 36 -83%
Fark:

23238 | 17413 532 | LMM: 0 160 120 280 95 93 92 280

8.is¢i LMM | 160 40 120 320 2 1 3 6 -98%
Fark:

186.15 | 14687 393 | LMM: 188 100 32 320 80 69 65 214

9.is¢i LMM| 88 68 156 312 11 4 15 30 -90%
Fark:

] tvm: |0 20 148 168 80 69 65 214

10.i¢ | 227,80 | 162,56 65.2 :

i -65, LMM | 20 128 148 296 11 4 15 30 -90%
Fark:

y7: |20434| 1588,6 -84%

Zfark | gsag | 220
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Senaryo-7
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak {iretilmis senaryo-7 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt M
Widob | §3  §2 js Ja G5 ds 7 ds o jio WHab | ju §a 3 js ds §g J7 s ds w0
i 1 2 1 2 1 2 1 0 1 2 i [1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
3 o 0 2 2 1 2 1 2 1 2 3 1 1 0o 1 1 2 1 1 1 2
M4 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 4 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1
s |1 2 2 1 1 1 1 1 0 1 s 1 2 1t 1 1 2 1 0 1 2
6 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 6 |2 1 2 0 2 2 1 1 1 1
7 /1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 7 |1 2 2 1 1 0 2 2 1 2
8 1 0 2 1 2 1 1 1 2 2 s [2 2 1 1 1 2 1 2 0 1
® |2 1 1 2 0 2 2 2 1 1 e |2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
il0 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 il0 1 2 1 1 2 1 1 2 0 2
(a) Boy (b) Yas
M ¢ My *
Wiaob | §y §2 ds s s s i1 s e 10 WHob | jis j» Ja 4 s 6 d7 i I Jwo
a [1 2 2 2 1 2 2 1 2 0 P11 21 2 2 2 1 1 1 2
2 [2 0o 2 1 2 2 2 2 0 2 g 11 06 2 0 1 1 2 1 1 0
3 /2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 #2221 2 0 1 1 2 1
4 |1 1 0 2 2 1 1 2 1 1 #0111 2 1 2 2 2 11
s |2 1 2 1 1 2 0 1 2 1 502 2 21 1 2 1 2 12 1
i6 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 i6 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2
i7 o 1 2 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 2 1 0 1 1 1
i8 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 i3 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i0 1 2 2 1 1 2 2 0 1 2 i 1 2 0 1 2 1 2 0 1 1
iww |2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 w1 1 1 2 1 2 1 1 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi© Mij
Willab | j3  j2 d3 s ds ds J7 Js  Jo  Jwo Wb | §1 §a d3 Ja Js 6 7 ds o w0
i |1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 i1 10 20 12 1,9 13 20 16 14 16 17
2 |2 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 |17 06 14 09 12 07 15 12 09 09
3 |1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 B |14 18 12 17 17 15 10 15 14 13
4 |2 2 1 1 0 1 2 1 1 2 4 |16 15 09 15 07 13 18 14 11 15
s |1 1 1 2 1 1 1 0 2 1 s |14 14 15 15 10 15 08 07 18 13
6 |2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 6 (17 13 17 1,1 1,1 17 12 19 17 19
7 |1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 i7 (11 15 15 16 14 09 13 16 11 11
8 |1 1 2 2 0 1 1 1 1 0 8 (13 12 15 1,7 07 13 10 13 14 06
©® |2 0 2 1 2 2 1 2 0 1 9 (16 1,0 14 1,1 17 1.7 15 11 06 12
iw |2 101 1 2 1 1 2 2 2 0 |17 1,1 12 14 17 13 12 15 16 15
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.7. Sentetik 7- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii°, Mip’, Mi%, Mij¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-7 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.25. Sentetik 7- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 7 37 7 30 38 5 12 0 28 4

LMM-2 20 20 0 45 0 17 25 12 30 26
LMM-3 35 15 5 48 20 35 30 12 0 18

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-7 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.26. Sentetik 7- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime stireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | Tavg
Molayeri | 1,2 2 18 | 24 | 09 1 27 3 4 32 | 222
Fj:Tj/Tavg 054 090 081 108 041 045 122 135 180 144

d) Modele gore is rotasyonu sirasiin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-7 verileriyle ¢alistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.27. Sentetik 7- kiimiilatif ig yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu

©
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i9
i10
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Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 is¢i i¢in isgilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %37 oraninda distiigii, is yilikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %62 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.28. Sentetik 7- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
28 80 140 248 66 94 70 230
Licei | 13405 15443 | 204 LMM:
1561 LMM | 52 60 112 224 28 24 4 56
X -75%
Fark:
148 80 60 288 69 50 85 204
5 i | 44070 | 136,63 | -304,1 LMM:
1561 LMM | 68 20 88 176 19 35 16 70
: -60%
Fark:
28 0 20 48 68 69 92 229
3isci | 3125 | 13541 | 1042 LMM:
1561 LMM | 28 20 8 56 1 23 24 48
: -14%
Fark:
120 180 192 492 98 90 90 278
Aisei | 36016 | 176,85 | -1833 LMM:
1561 LMM | 60 12 72 144 8 0 8 16
: -89%
Fark:
152 0 80 232 88 80 100 268
sicei | 9405 | 14173 | 477 LMM:
1561 LMM | 152 80 72 304 8 20 12 40
X -87%
Fark:
20 68 140 228 66 94 70 230
6isci | 5884 | 15084 | 920 LMM:
1561 LMM | 48 72 120 240 28 24 4 56
X -T7%
Fark:
48 100 120 268 68 69 92 229
7isci | 24433 | 139,40 | -104.9 LMM:
1561 LMM | 52 20 72 144 1 23 24 48 7%
Fark: 0
0 48 48 9 74 90 106 270
gisci | 9826 | 16727 | 690 LMM:
1561 LMM | 48 0 48 96 16 16 32 64
: -33%
Fark:
112 120 0 232 22 92 106 220
0isci | 69810 | 15542 | -542.7 LMM:
1561 LMM| 8 120 112 240 70 14 84 168
: -30%
Fark:
16 104 72 192 53 52 61 166
10.is¢ | 180,61 | 11264 | o0 LMM:
i 9% LMM | 88 32 56 176 1 9 8 18
: -90%
Fark:
s7: | 23404 | 14706 -62%
Zfark | g60g | -37%
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Senaryo-8
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak tiretilmis senaryo-8 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt Mi®

WHob | ju J» i3 Ja §s J6 B is do 10 Wiob | j1 B2 s ¢ 05 6 dr ds o i
il 1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 il 1 2 2 0 1 2 1 1 2 1
i2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 i2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1
i3 1 0 1 2 1 2 0 2 1 2 i3 1 2 1 2 1 2 1 1 0 1
i4 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 i4 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1
is 1 2 2 1 0 1 1 1 0 1 i 1 2 0 1 1 2 1 2 2 1
i 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 i6 2 1 1 0 1 1 1 2 1 2
i7 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 i7 1 2 1 1 1 0 2 2 2 1
i8 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 i8 2 2 2 1 0 2 1 1 1 1
i9 2 1 1 1 0 1 2 2 1 2 i 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2

(a) Boy (b) Yas

ﬂ-ﬁjd ﬂf?j?

Widob | j3 jo i3 d4 ds s §r is  dv iw Wilob | j3 j2 §3 d4 is ds d7 s s iw
il 1 2 2 2 1 2 0 1 2 2 il 2 2 1 1 2 1 0 1 1 1
il 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 il 1 1 1 0 2 1 2 1 0 0
i3 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 i} 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1
i4 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 i4 1 2 1 1 0 1 2 0 2 1
is 2 1 2 1 0 2 1 2 1 1 is 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2
i6 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 i6 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2
i7 0 1 2 1 2 1 1 1 2 2 i7 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2
i8 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 i8 2 2 2 1 2 0 1 1 2 1
i9 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 i 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1
il 2 0 2 2 2 2 2 2 0 1 iln 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mif* Mij

Wilob | §; ja i3 s s d¢ d1 s o i Widob | 3y 2 a3 s s §s J7 is i iw
il 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 il 13 20 12 16 13 13 11 15 12 16
il 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 i2 15 10 17 10 15 15 13 1.1 14 12
i3 1 2 1 2 g 2 1 2 g 1 i3 14 16 13 18 15 20 1,1 19 14 12
W |2 1 2 1 0 1 2 1 1 2 4 |16 14 15 10 05 10 18 08 15 15
is 1 1 1 2 1 1 0 1 2 1 is 14 11 14 15 10 15 05 15 17 13
i6 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i6 13 1,1 17 1,1 1.1 05 12 15 13 15
vl o2 1 02 11 1 2 1 1 7 109 18 12 17 12 12 11 15 15 15
8 2 1 2 2 0 1 1 1 0 1 8 |18 13 17 15 09 08 10 10 08 10
o |1 0 2 1 2 2 1 2 2 1 © (11 08 16 15 15 19 15 19 15 1.1
a0 2 01 01 01 2 1 1 2 2 2 0 |17 09 12 15 16 15 12 16 14 15

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.8. Sentetik 8- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-8 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.29. Sentetik 8- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 32 18 45 14 8 5 25 10 28 10
LMM-2 10 14 15 30 27 20 18 28 35 6
LMM-3 20 36 20 8 42 12 30 21 18 9

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-8 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.30. Sentetik 8- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | Tavg
Molayeri | 08 | 1,6 2 2.1 3 36 | 25 4 23 15 | 2,34
Fj:Tj/Tawg 034 068 08 09 128 154 107 171 098 064

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-8 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.31. Sentetik 8- kiimiilatif i yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu pl p2 p3 p4
il 1 2 9 6
i2 5 3 6 5
i3 10 5 3 4
i4 7 4 10 7
i5 6 6 1 10
i6 9 10 5 3
i7 2 9 2 9
i8 4 1 4 2
i9 3 8 7 8

i10 8 7 8 1

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %32 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %76 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.32. Sentetik 8- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zitotal m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMm: | 128 40 80 248 83 79 86 248
. .| 67,58 | 149,81 82,2 .
Lisci LMM | 88 40 48 176 4 7 3 14 -92%
Fark:
mm: | 72 56 144 272 66 89 116 271
. . 118598 | 208,07 22,1 :
2.is¢i LMM 16 88 72 176 23 27 50 100 -43%
Fark:
LmMm: | 180 60 80 320 77 78 79 234
. . 121799 | 160,33 | -57,7 :
3.isei LMM | 120 20 100 240 1 1 2 4 -98%
Fark:
LmMm: | 56 120 32 208 74 72 77 223
. . 1186,67 | 142,21 | -445 :
4.is¢i LMM | 64 88 24 176 2 5 3 10 -94%
Fark:
LmMm: | 32 108 168 308 52 56 53 161
. . 1 379,07 | 104,88 | -274,2 :
5.is¢i LMM | 76 60 136 272 4 3 1 8 -97%
Fark:
LmMm: | 20 80 48 148 91 83 89 263
. . 427,00 | 207,07 | -219,9 .
6.is¢i LMM | 60 32 28 120 8 6 2 16 -87%
Fark:
LMMm: | 100 72 120 292 92 98 108 298
. . 1292,78 | 155,89 | -136,9 :
7.is¢i LMM| 28 48 20 96 6 10 16 32 -67%
Fark:
LmMm: | 40 112 84 236 78 84 72 234
. . | 403,42 | 108,35 | -295,1 .
8.is¢i LMM | 72 28 44 144 6 12 6 24 -83%
Fark:
LMmm: | 112 140 72 324 90 89 92 271
. . 1207,83| 197,26 | -10,6 :
9.is¢i LMM | 28 68 40 136 1 3 2 6 -96%
Fark:
. LmMm: | 40 24 36 100 77 84 92 253
10.is¢ | 43,70 | 204,31 :
i 160,6 LMM 16 12 4 32 7 8 15 30 -6%
Fark:
YZ: |2412,0| 1638,2 -76%
z
fark: -7738 | -32%
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Senaryo-9
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak {iretilmis senaryo-9 veri setine ait iscilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

jﬂf?jb Amj‘
Widob | 1 Ja J3 js Js Js J7 s do  Jwe WHeb | 1 G2 a3 G4 s s d7 s do i
il 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 il 1 1 2 0 1 2 1 2 2 1
i2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 i2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 0
i3 1 0 1 2 1 2 0 2 1 2 i3 1 1 0 2 1 2 1 2 1 1
i4 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 id 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2
is 1 1 1 2 0 2 1 1 2 1 is 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1
i6 1 2 1 2 1 1 1 2 1 0 i6 2 1 1 0o 2 1 1 1 1 1
i7 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 i7 1 2 2 1 1 0 1 2 1 1
is 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 i8 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1
i9 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 i9 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2
i1 1 2 2 1 2 1 1 1 0 1 i10 2 1 1 2 1 1 2 1 2 0
(a) Boy (b) Yas
Mie M
WiHob | §1 2 a3 js §s ds dr ds do Jwe Widlab | g1 d2 @3 ds is 6 ir Js  do jw
il 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 il 2 1 1 1 1 1 0 1 2 2
i2 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 iz 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
i3 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 i3 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1
i4 1 2 1 0 2 1 1 1 2 1 i4 1 2 1 1 1 1 2 1 2 0
is 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 is 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2
if 1 2 2 2 1 1 0 1 2 2 i6 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1
i7 0 1 2 1 2 1 1 1 1 2 i7 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1
i8 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 i8 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2
i9 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 i9 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1
il0 2 0 2 2 2 1 2 1 1 1 i1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M Mij
Wiaob | 1§ s is ds d6 i ds s i Widob | jo 2 da jsa ds ds b ds i o
P 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 i1 [13 15 12 1.6 17 1.1 13 11 15 18
2 |2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 [15 10 14 10 13 15 13 11 16 09
i3 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 i3 14 1.1 12 1.8 15 20 1,1 20 15 17
i4 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 i4 16 19 1 08 12 10 18 10 15 08
is 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 is 15 13 1 1.5 12 15 10 15 16 13
i6 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i6 11 15 19 1.1 13 05 08 13 12 1.1
i7 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 i7 09 13 12 17 19 12 11 11 13 17
i8 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 i8 19 13 1 1.7 1.1 1.1 12 11 13 14
io 1 1 2 1 2 2 1 2 2 0 i9 11 12 15 15 15 19 14 20 15 07
i10 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 il 17 16 12 15 17 13 12 15 15 09
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.9. Sentetik 9- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-9 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.33. Sentetik 9- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 6 26 35 23 26 18 5 15 40 20
LMM-2 35 10 20 15 0 31 26 25 10 27
LMM-3 10 40 32 18 45 21 0 9 25 9

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak {iretilmis senaryo-9 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.34. Sentetik 9- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1L | T2 | T3 T4 | 15 | 76 | 17 | T8 | T9 | T10 | Tavg
Molayeri | 3 25 | 15 1 32 | 18 2 22 | 17 | 12 | 201
FjTiTayg 149 124 075 050 159 090 100 109 085 0,60

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-9 verileriyle ¢alistirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.35. Sentetik 9- kiimiilatif i yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

is/rotasyon periyodu
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Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 is¢i i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %34 oraninda distiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %88 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.36. Sentetik 9- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtirilmasi

) Meveut Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zitotal | m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM | 24 140 40 204 92 82 84 258
1Lisci 242,67 184,48 | -58,2 :
LMM | 116 100 16 232 10 2 8 20
. -91%
Fark:
LMM | 104 40 160 304 77 71 80 228
2.isci 378,11 | 204,82 |-1733 :
LMM | 64 120 56 240 6 9 3 18 -93%
Fark:
LMM | 140 80 128 348 84 67 81 232
3 isei 218,39 | 138,90 |-79,5 :
LMM | 60 48 12 120 17 14 3 34
. -72%
Fark:
LMM | 92 60 72 224 77 81 75 233
Aisci 132,13 | 156,23 |24,1 :
LMM | 32 12 20 64 4 6 2 12
. -81%
Fark:
LMM | 104 0 180 284 99 87 85 271
5 isci 377,33 | 139,99 |-237,3 :
’ LMM | 104 180 76 360 12 2 14 28
. -92%
Fark:
LMM | 72 124 84 280 91 80 90 261
6.isci 470,23 | 180,79 |-289,4 :
’ LMM | 52 40 12 104 11 10 1 22 79%
Fark:
LMM | 20 104 0 124 74 68 72 214
7 isci 116,79 | 12547 |8,7 :
’ LMM | 84 104 20 208 6 4 2 12
. -94%
Fark:
LMM | 60 100 36 196 87 92 91 270
8.isci 201,33 | 185,34 |-16,0 :
’ LMM | 40 64 24 128 5 1 4 10 -92%
Fark:
LMM | 160 40 100 300 106 102 106 314
9.isci 172,99 | 151,50 |-21,5 :
’ LMM | 120 60 60 240 4 4 0 8
. -97%
Fark:
LMM | 80 108 36 224 69 66 72 207
10.is¢ | 143,11 | 147,96 49 :
i ' LMM | 28 72 44 144 3 6 3 12 -92%
Fark:
SZ: 2453,1 | 16155 -88%
z
fark: -837,61 | -34%
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Senaryo-10
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-10 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklari ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt Myi”

Widob | 3 Ja J3 ds ds ds dr i ds i Wideb | j2 s G s ds ir is i w
il 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 il 1 11 2 1 2 2 2 0 1
i2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 0 i2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2
i3 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 i3 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
4 |2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 4 [1 1 2 1 2 1 2 2 1 0
is 1 1 1 2 0 2 1 2 2 1 is 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1
i6 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 if 2 1 2 0 1 1 2 1 2 1
i7 1 0 1 2 1 2 0 2 1 2 i7 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1
i8 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 i3 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
i9 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 i 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
i10 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 i10 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

Majd Mi*®

WHab | §y 2§34 s ds dr ds s jw Widob | 3 Ja J3 jsu s je J7 is o Jwo
il 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 il 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1
i 0 1 1 1 1 1 2 1 1 2 iz 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
i3 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 i3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1
id 1 2 1 0 2 1 1 1 2 1 i 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2
is 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 is 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2
6 [2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 s |1 2 1 1 2 1 2 2 1 1
i7 1 2 1 1 1 2 0 1 1 1 i7 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1
i8 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 i8 i 1 2 1 1 1 2 1 2 0
i9 1 1 1r 2 2 2 1 2 1 1 io 2 1 0 1 2 1 1 1 1 2
i1 1 1 0 2 2 1 2 1 2 1 i10 i 1 1 2 1 2 1 2 1 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

M * Mij

Wiob [ §1 2 i3 s ds s 7 s o i Wilob | i J» i3 J4 s J6 b7 is Jo 10
il 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 il 10 19 13 20 15 13 17 1.1 11 15
i2 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i 09 1,1 18 11 11 05 12 11 10 1.2
i3 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 i3 1,7 1,7 10 13 16 13 13 1.7 16 12
id 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 i4 18 12 16 08 12 1.1 18 13 14 12
is 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 is 14 1,1 10 15 09 15 12 15 15 13
i6 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 if 1,7 13 17 11 13 15 15 13 15 1,0
i7 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 i7 153 12 10 18 1.8 15 08 18 13 15
i8 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 i8 16 1,1 15 17 1.1 1.1 13 12 13 09
i9 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 i |14 10 13 12 19 1.7 11 17 10 14
i10 1 1 1 2 2 2 1 2 0 2 il 110 1,1 09 19 17 1.7 12 17 07 15

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.10. Sentetik 10- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-10 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.37. Sentetik 10- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 40 10 28 15 8 12 9 30 0 25
LMM-2 20 25 12 0 35 27 42 8 10 8

LMM-3 2 32 9 29 42 8 15 20 12 18

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-10 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.38. Sentetik 10- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tavg
Mola yeri 3,5 2 18 1,7 2,8 2,3 2,6 2 3,6 11 2,34
Fj:Tj/Tavg 1,50 0,85 0,77 0,73 1,20 0,98 1,11 0,85 1,54 0,47

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-10 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.39. Sentetik 10- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu p2

©
=

e]
=

il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

=
o
=
o

g OoOON OO0, Ww-N

O R, NP WOo O oN

= ©
Amuon—\m\looowmw
o WO, 00~NO©DN

[EEN
o

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %33 oraninda distiigii, is yilikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %93 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.40. Sentetik 10- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zitotal | m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 160 80 8 248 69 83 83 235
. .| 370,94 | 103,10 | -267,8 :
Lisci LMM | 80 72 152 304 14 0 14 28 910
Fark: °
Lvm: | 40 100 128 268 76 74 82 232
.. | 21682 | 150,60 | -66,2 :
2.is6i LMM | 60 28 88 176 2 8 6 16 1%
Fark: °
| 112 48 36 196 73 73 74 220
. |150,77 | 15893 | 82 | LMM:
3.ig6i LMM| 64 12 76 152 0 1 1 2 99%
Fark: ?
| 60 0 116 176 69 68 67 204
.| 15160 | 138,86 | -12,7 | LMM:
4.isci LMM | 60 116 56 232 1 1 2 4 985
Fark: ?
v | 32 140 168 340 69 68 67 204
.. | 431,17 | 150,29 | -280,9 :
5.is¢i LMM | 108 28 136 272 1 1 2 4 99
Fark: °
| 48 108 32 188 86 92 85 263
. |12598| 19972 | 73,7 | LMM:
6.is6i LMM | 60 76 16 152 6 7 1 14 1%
Fark: °
Lvm: | 38 168 60 264 75 82 81 238
. .| 372,73 | 180,28 | -192,4 :
7.is¢i LMM| 132 108 24 264 7 1 6 14 95
Fark: ?
| 120 32 80 232 52 64 65 181
.| 17145 12826 | -432 | LMM:
8.is¢i LMM | 88 48 40 176 12 1 13 26 85
Fark: ?
| o 40 48 88 75 82 81 238
. |13538| 17335 | 380 | LMM:
9is6i LMM | 40 8 48 96 7 1 6 14 85
Fark: 0
| 100 32 72 204 64 62 63 189
10is¢ | 6538 | 87,04 | , LMM:
i : LMM | 68 40 28 136 2 1 1 4 97
Fark: ?
yz: |21922| 14704 -93%
z
fark: | 7218 | -33%
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Senaryo-11
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagidaki sentetik olarak iiretilmis senaryo-11 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklari ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

ﬂd}ljb 41{?_}‘
WHob | j» j2 3 b+ s s Br s Jo 10 Wiob |y d2 d3 4 Js G dr ds d9 w0
il 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 il 1 1 2 0 1 2 1 2 2 1
i2 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2 i2 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1
i3 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 i3 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1
i4 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 iq 1 1 2 1 2 1 2 2 1 0
is 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 is 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1
i6 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 i6 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1
i7 1 2 1 2 2 2 1 1 1 0 i7 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
i8 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 i8 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1
© o 1 1 2 2 2 1 1 1 1 © 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2
0 |2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0 2 1 2 2 1 1 2 1 0 1
(a) Boy (b) Yas

j-{?jd Amj.e

WHeb | 1 §» 3 d4 s d6 J7 is  Jo  duo WHab | 3 2 s d4 35 s 7 is Jo w0
il 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 il 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 i2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1
i3 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 i3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1
i4 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 i4 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
is 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 is 2 1 1 4 1 2 1 1 2 1
i6 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 i6 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1
i7 1 2 0 1 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 0 1 1 1 2 1
i8 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 i 1 1 1 2 2 1 2 1 0 2
i9 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 i 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2
i |1 1 2 2 2 1 2 1 0 1 i |1 1 1 1 1 1 2 2 1 2

(c) Deneyim (d) Yetenek

M Mij

WiHob | 3 J» i3 4 ds 6 b7 s Jo Jo Wb | B B Ja Js d6 b1 B B iwo
a1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 0 |12 13 15 14 17 19 11 17 12 11
i2 2 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i2 |15 09 15 1.0 14 07 1.2 1.1 13 1.1
i3 2 1 1 0o 2 2 1 1 2 1 v 116 13 10 09 16 20 13 13 15 10
i4 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 4 110 11 17 10 1.1 13 15 14 10 1.1
i5 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 it |15 1.1 1.0 25 1.0 1.3 1.2 12 1.8 12
if 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 6 112 1.8 13 1.2 16 1.0 1.9 1.7 12 1.0
i7 i 1 1 2 2 1 1 2 1 2 iT |13 1.2 1.2 15 15 1.1 1.0 1.5 13 15
i8 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 i 1.7 1.2 1.7 20 13 12 14 1.1 09 13
i9 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 i 113 15 13 13 1.7 13 15 15 10 13
i10 1 1 1 2 2 2 1 2 0 1 i 1,1 10 13 17 16 15 15 17 03 13

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.11. Sentetik 11- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-11 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.41. Sentetik 11- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 0 35 9 30 12 15 20 8 33 8

LMM-2 45 10 25 8 35 7 25 12 0 25
LMM-3 15 8 15 20 0 20 32 38 16 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-11 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.42. Sentetik 11- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tavg
Mola yeri 1,2 4 2,5 1,8 3 3,2 2,2 1.8 2,2 1,7 2,36
Fj:Tj/Tavg 0,51 1,69 1,06 0,76 1,27 1,36 0,93 0,76 0,93 0,72

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-11 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.43. Sentetik 11- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu pl p2 p3 p4
il 2 10 8 10
i2 9 1 9 3
i3 7 6 5
i4 3 8 3 2
i5 10 4 10 6
i6 7 2 5 8
i7 1 9 1 9
i8 4 3 4 1
i9 8 5 2 7
i10 5 6 7 4
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Rotasyondan 6nce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilim1 agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %32 oraninda diistiigii, is ytikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %84 oraninda diistiigii gériilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.44. Sentetik 11- Mevcut durum ve rotasyon sonrast is yiikii karsilastiriimasi

Meveut Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 0 180 60 240 59 72 66 197
. .| 100,60 | 153,35 52,7 :
Lisei LMM | 180 120 60 360 13 6 7 26

Fark: -93%

38082 | 12811 | -2507 | LMM: 140 40 32 212 75 70 62 207

2.isci LMM | 100 8 108 216 5 8 13 26

Fark: -88%

20763 | 1480 501 | LMM: 36 100 60 196 62 74 72 208

3.is¢i LMM | 64 40 24 128 12 2 10 24

-810,
Fark: 81%

17695 | 176.65 03 | LMM: 120 32 80 232 61 72 76 209

4.isci LMM | 88 48 40 176 11 4 15 30

-8130,
Fark: 83%

LMM: | 48 140 0 188 61 65 60 186
. .| 238,98 | 116,99 | -122,0 :
5.is¢i LMM | 92 140 48 280 4 5 1 10

Fark: -96%

29780 | 15179 260 | LMM: 60 28 80 168 75 82 78 235

6.is¢i LMM | 32 52 20 104 7 4 3 14

-870,
Fark: 87%

208712 | 11541 | -1717 | LMM: 80 100 128 308 66 90 62 218

7.is¢i LMM | 20 28 48 96 24 28 4 56

=490,
Fark: 42%

16750 | 9330 740 | LMM: 32 48 152 232 69 86 70 225

8.is¢i LMM | 16 104 120 240 17 16 1 34
X -86%
Fark:
| 132 0 64 196 75 82 78 235
. .| 18271 | 172,28 | -104 | LMM:
9.is¢1 LMM | 132 64 68 264 7 4 3 14
' -95%
Fark:
] MM | 32 100 40 172 77 75 72 224
10.is¢ | 98,75 150,43 517 :
i ) LMM | 68 60 8 136 2 3 5 10
' -93%
Fark:
yZ: | 20689 | 14068 -84%
z
farke | 66205 | -32%
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Senaryo-12
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagidaki sentetik olarak iiretilmis senaryo-12 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklari ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Myt MY

Wieb | j3  J2 Ja d4 s ds Jr d8 s in Widob | ) j» J3 s Js ds Jr ds  do  dwo
il 1 1 2 0 1 2 1 2 2 1 il 2 2 1 2 1 1 2 1 1 2
iz 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 i2 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2
i3 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 i3 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1
i4 1 1 2 1 2 1 2 2 1 0 id 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1
is 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 is 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1
i6 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 i6 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1
i7 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 i7 1 2 1 2 2 2 1 1 1 0
i8 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 i8 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1
io 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 i9 0 1 1 2 2 2 1 1 1 1
i10 2 1 2 2 1 1 2 1 0 1 il 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

M4 M *

WHob | i §» i3 d4 s §s i1 ds 9 10 Wlob| By d2 Js d4 ds d6 b s do i
il 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 il 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
iz 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 i2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
i3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 i3 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1
id4 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 id 1 1 2 1 1 1 0 1 1 2
is 2 1 1 4 1 2 1 1 2 1 is 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2
i6 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 i6 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1
i7 2 1 2 1 0 1 1 1 2 1 i7 1 2 0 1 2 1 1 1 1 1
i8 1 1 1 2 2 1 2 1 0 2 i8 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1
io 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 i9 1 1.1 1 2 1 1 2 1 1
i10 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 ilo 1 1 2 2 2 1 2 1 0 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

My Mij

Wb | 51 2 i3 i« ds s v s i iw WiHob | i G2 d3 G4 ds §s J7 ds do
a1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 [13 12 15 14 16 19 11 18 13 11
i2 2 1 2 1 1 0 1 1 1 1 2 11509 15 10 13 08 13 1.1 12 11
i3 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 3 |13 12 10 13 1,7 1,5 1,7 1.8 10 1,5
id 1 0 1 1 2 2 2 2 1 1 i4 (10 06 14 10 15 17 13 17 10 12
is 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 i5 (15 16 10 18 10 12 18 13 12 13
i6 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 6 |13 12 12 17 16 10 14 16 17 10
i7 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 i7 |17 1.8 10 11 17 15 10 10 12 1.0
i8 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 i# |18 13 18 15 12 13 19 1.1 1,0 1.2
i9 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 i |11 10 12 17 18 12 11 15 15 1.2
i10 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 i |11 10 18 18 13 10 15 12 07 12

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.12. Sentetik 12- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine
gore islere uygunluk matrisleri (Mi®, Mii¥, Mii¥, Mii€, M)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-12 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.45. Sentetik 12- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 35 0 30 9 13 12 12 20 45 28
LMM-2 10 15 12 18 40 25 22 13 26 12
LMM-3 21 32 0 25 9 38 30 30 7 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-12 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.46. Sentetik 12- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 3,2 2,2 1,7 18 3,4 2,8 2 2,1 3,6 4 2,68
Fj:Tj/Tavg 119 082 063 067 127 104 075 0,78 134 149

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-12 verileriyle ¢alistirllan modelin verdigi rotasyon sirasi
gosterilmektedir.

Tablo A.47. Sentetik 12- kiimiilatif ig yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu

o
et
o)
N
ie)
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i7
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i9
i10

rE oMo NowW
SBoNwvobwrRr oo
roroONMEO®NW
SBoNwvobrworo

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %24 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %86 oraninda diistligli goriilmektedir. Bu
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diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.48. Sentetik 12- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zitotal m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 140 40 84 264 84 74 76 234
. .| 238,76 | 115,99 | -122,8 :
Lisci LMM | 100 44 56 200 10 2 8 20 -90%
Fark:

16515 | 19805 | 329 | LMM: 0 60 128 188 80 85 90 255

2.isgi MM | 60 68 128 256 5 5 10 20 -92%
Fark:
| 120 48 0 168 80 85 90 255

. .| 10657 | 16356 | 57,0 | LMM:

3.igei MM | 72 48 120 240 5 5 10 20 -92%
Fark:

. S 82 LMM: 36 72 100 208 84 74 76 234

4.isci LMM | 36 28 64 128 10 2 8 20 -84%
Fark:

31463 | 15240 | -1622 | LMM: 52 160 36 248 81 58 81 220

5.is¢i LMM | 108 124 16 248 23 23 0 46 -81%
Fark:

31343 | 18534 | -84 | LMM: 48 100 152 300 90 82 78 250

6.isci LMM | 52 52 104 208 8 4 12 24 -88%
Fark:

| 48 88 120 256 90 82 78 250
101,04 | 21593 | 24,9 | LMM:

7.156i LMM | 40 32 72 144 8 4 12 24 -83%
Fark:

18532 | 16297 23 | LMM: 80 52 120 252 72 94 90 256

8.is¢i LMM | 28 68 40 136 22 4 18 44 -68%
Fark:

28574 | 17146 | 1143 | LMM: 180 104 28 312 81 78 79 238

9.is¢1 LMM | 76 76 152 304 3 1 2 6 -98%
Fark:

] Lvm: | 112 48 40 200 74 60 70 204

10s¢ | 258,10 | 168,34 | oo :

i ) LMM | 64 8 72 144 14 10 4 28 -81%
Fark:

y7: |21984 | 16656 -86%

z 5329 | -24%

fark:
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Senaryo-13
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-13 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt M

Wiob | 1 j» 3 d4 s ds J7 iz ds  jwo Wieh | 3 J2 da Ju s ds b7 s ds i
il 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 il 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2
i1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 iz 1 1 1 1 2 0 1 1 1 2
i3 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 i3 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1
id 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 i4 1 2 1 1 2 2 1 1 1 0
is 2 2 1 2 0 1 1 2 1 1 is 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1
i6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 i 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1
i7 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 i7 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1
i8 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 i 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2
i9 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 i 1 2 2 2 2 1 1 1 0 1
il 1 1 0 1 1 1 2 2 2 1 iln 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1

(a) Boy (b) Yas

ijd ﬂf?je

Widob 1§y J2 Ja ds b5 ds J7 s do im0 Wilob | 3 Ja i3 J4 s d6 7 ds  Js im0
il 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 il 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1
iz 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 iz 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
i3 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 i3 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1
id 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 i4 1 1 2 1 1 1 0 1 1 2
is 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 is 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2
i6 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 i A 2 1 1 1 1 2 1 2 1
i7 2 1 2 1 1 1 1 1 2 0 i7 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1
i8 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 ] 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
i9 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 i9 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1
il0 1 1 1 1 2 1 2 2 0 2 il0 1 2 2 1 2 1 2 1 0 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mi® Mij

Wb | 1 2 i3 §4 ds is Jr s o o Wb | i1 2 s d4 05 G Br ds o iw
il 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 il 11 14 15 1.1 15 19 1.1 14 13 13
iz 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 i2 11 1,0 10 15 1.1 09 13 13 1,7 12
i3 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 i3 15 12 10 13 13 14 17 1,1 10 15
i4 2 0 1 1 2 2 1 1 2 1 iq 15 06 13 12 16 1,7 07 1.1 15 12
is 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 is 1513 15 1.1 1,1 15 1,7 1,7 12 13
i6 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 if 1.7 15 11 16 11 12 14 12 18 10
i7 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 i7 12 15 14 13 15 15 10 15 12 14
i8 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 i8 13 18 13 15 13 11 19 10 15 1.1
i9 1 1 2 1 1 0 1 2 1 1 io 15 1,1 1.7 12 13 09 1.1 19 09 1.1
il0 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 i |10 13 17 15 14 10 15 12 07 12

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.13. Sentetik 13- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-13 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.49. Sentetik 13- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 5 0 45 27 35 10 25 35 0 8

LMM-2 15 15 27 9 0 50 12 8 56 32
LMM-3 25 12 11 25 30 12 38 18 5 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-13 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.50. Sentetik 13- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tavg
Mola yeri 1,2 3,5 4 18 2,7 2,2 3 3,5 2,1 3,8 2,78
Fj:Tj/Tavg 043 126 144 065 097 079 108 126 0,76 1,37

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-13 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.51. Sentetik 13- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu | pl  p2 p3 p4
il 2 3 1 8
i2 1 8 9 4
i3 10 4 10 7
i4 5 6 5 9
i5 7 2 8 6
i6 4 9 4 2
i7 6 5 6 5
i8 9 7 2 3
i9 3 1 3 1
i10 8 10 7 10

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isgi igin iscilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %30 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %78 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.52. Sentetik 13- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zitotal | m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM | 20 60 100 180 85 65 66 216
Lisei | 7355 | 17831 | 1048 :
1561 LMM | 40 40 80 160 20 1 19 40
) -75%
Fark:
LMM| © 60 48 108 67 88 73 228
5 i | 13597 | 13132 |-47 :
15 LtMM| 60 12 48 120 [ 21 15 6 2 | e
Fark: 0
LMM| 180 108 44 332 68 85 83 236
3icei | 47770 | 172,01 | -305,7 :
1561 LMM| 72 64 136 272 17 2 15 34
) -88%
Fark:
LMM| 108 36 100 244 80 106 77 263
4isei | 13660 | 14353 |69 :
15 LMM | 72 64 8 144 | 26 29 3 58 | _sou
Fark: 0
LMM [ 140 0 120 260 70 85 80 235
sicci | 22953 | 15553 |-74,0 g
156 LMM| 140 120 20 280 15 5 10 30
_ -89%
Fark:
LMM| 40 200 48 288 54 89 67 210
6icci | 197.06 | 9682 |-100,2 :
186 LMM| 160 152 8 320 35 22 13 70
) -78%
Fark:
LMM| 1200 48 152 300 90 100 84 274
Jiei | 32374 | 157,26 | -1665 :
1561 LMM| 52 104 52 208 10 16 6 32
) -85%
Fark:
LMM | 140 32 72 244 70 110 66 246
gicei | 307,19 | 187,36 |-1198 :
156 LMM| 108 40 68 216 | 40 44 4 88
_ -59%
Fark:
LMM|[ o 224 20 244 | 100 84 72 256
0isci | 19725 | 16332 |-339 :
156 LMM | 224 204 20 448 16 12 28 56
) -88%
Fark:
LMM| 32 128 40 200 76 84 76 236
10.isc | 236,37 | 23664 | :
i : LMM | 96 83 8 192 8 8 0 16 9%
Fark: 0
yz: | 2315 | 16221 -78%
Z 0,
farke | 6929 | -30%
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Senaryo-14
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-14 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklari ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt M®
Wiob | jy §2 da s ds ds Jr ds Jo jwo WHob | §y  §2 s 0 Js Gs b7 0 o i
i1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 i (1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
(2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 [1 1 1 1 2 o 1 1 1 2
81 1 1 1 1 1 0 2 2 1 B2 1 1 2 1 2 2 2 2 1
4 [2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 4 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2
£ (2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 s |2 1 1 1 1 2 1 2 1 1
i6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 i 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1
7 (2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 7 |1 2 0 2 1 2 2 1 1 2
i 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 i8 1 1 1 1 1 2 1 1 2 0
i9 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 i9 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1
i1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 i10 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
ﬂ-ﬁjd ‘%je
Wiob | 3 j2 J3 J4 is ds 7 i8 do  dwo Wilob | §3 2 3 ds s i i7 iz Jo i
i (1 2 2 1 1 1 1 2 1 2 i1 2 1 1 1 2 1 2 2 1
2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 |1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
B 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 B2 1 1 2 0 1 1 1 1 1
4 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 4 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2
s 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 s 1 1 1 1 1 2 2 0 2 2
6 2 2 2 2 1 0 1 1 1 1 6 (2 2 1 2 1 1 2 1 2 1
7 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 7 |1 1 2 1 2 1 1 2 1 1
8 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 8 (1 1 1 2 2 1 2 1 2 1
v 2 2 1 1 1 1 0 2 1 1 ® (2 1 1 1 1 2 2 2 1 1
iw |1 2 1 1 2 1 2 1 0 1 iw |1 0 2 1 2 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
My’ Mij
Willsh | 3y G B3 b G ds dr b B dwp Willob | 4y j2 Js Ja s G d7 s Js  dwo
a1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 i (10 14 17 1.1 15 18 10 15 13 12
e |1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 12 12 10 15 12 10 13 13 12 1.1
6 |2 1 1 1 1 1 2 1 1 3z B (18 10 10 15 07 1.1 16 13 11 15
i 2 o0 1 1 2 2 1 o6 2 1 4 [18 05 12 1.0 18 15 1.1 06 17 14
i 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 5 |11 1.1 15 1.7 1.0 13 1.7 0.8 14 14
11 2 2 1 2 1 1 1 1 1 6 (14 20 1.7 14 15 08 13 1.1 13 15
7?12 11 1 1 1 1 2 2 | 7 |17 1.1 12 11 13 13 11 17 17 1.1
# 11 2 1 1 1 1 2 1 1 1 8 (11 15 10 15 15 11 19 10 13 09
# 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 © |14 12 11 1.1 11 13 12 19 10 1.1
il 1 2 1 1 1 1 2 1 1 0 |11 10 18 1.1 14 10 14 15 11 10
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.14. Sentetik 14- iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine
gore islere uygunluk matrisleri (Mi®, Mii¥, Mii¥, Mii€, M)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-14 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.53. Sentetik 14- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 15 28 0 26 5 52 10 30 10 12
LMM-2 10 9 40 45 25 10 18 0 22 35
LMM-3 0 12 35 15 20 8 45 35 4 9

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-14 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiirtime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.54. Sentetik 14- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 | T2 | 73 | T4 | 15 | 76 | T7 | 78 | T9 | T10 | Tavg
[Mola yeri 4 18 | 32 | 19 | 25 2 45 | 25 | 12 1 2,46
Fj:Tj/Tavg 163 073 130 077 102 081 1,83 102 049 041

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-14 verileriyle ¢alistirllan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.55. Sentetik 14- kiimiilatif ig yiikiinii onleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu | pl p2 p3 p4
il 6 3 7 10
i2 4 9 1 8
i3 10 7 9 7
i4 9 1 5 6
i5 7 10 2 3
i6 & 2 10 2
i7 1 8 6 9
i8 2 5 4 5
i9 8 6 8 1
i10 3 4 3 4

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %31 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %73 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
disiis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.56. Sentetik 14- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

) Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lvm: | 104 0 224 328 102 94 108 304
.. | 25827 | 218,08 | -40,2 :
Lisei LMM | 104 224 120 448 8 14 6 28 -94%
Fark: 0
.| 88 36 48 172 70 67 99 236
.. | 266,91 | 13888 | -128,0 | LMM:
2.is¢i LMM | 52 12 40 104 3 32 29 64 -38%
Fark: 0
Lvm: | 60 160 140 360 72 67 93 232
. .| 35433 | 153,01 | -201,3 :
3.ig¢i LMM | 100 20 80 200 5 26 21 52 74%
Fark: °
.| 104 20 60 184 76 70 92 238
| 7408 | 11291 | 388 |LMM:
4.is¢i LMM | 84 40 44 168 6 22 16 44 74%
Fark: 0
Lvm: |20 100 80 200 89 83 112 284
. .| 196,85 | 26359 | 66,7 :
5.is¢i LMM | 80 20 60 160 6 29 23 58 64%
Fark: °
Lvm: | 140 80 32 252 91 69 89 249
. .| 13446 | 176,85 | 424 2
6.is¢i LMM | 60 48 108 216 22 20 2 44 80%
Fark: 0
.| 40 32 80 152 79 82 92 253
.. | 16848 | 14871 | -198 | LMM:
7.is¢i LMM| 8 48 40 9 3 10 13 26 73%
Fark: ?
vm: |32 148 80 260 58 64 67 189
. .| 35827 | 119,95 | -238,3 :
8.i5¢1 LMM [ 116 68 48 232 6 3 9 18 920
Fark: 0
.| 40 100 32 172 77 94 104 275
. .| 81,26 | 17047 | 892 | LMM:
9.is¢i LMM | 60 68 8 136 17 10 27 54 60%
Fark: 0
Lvm: | 168 104 180 452 82 90 100 272
105 | 498,27 | 14058 | . :
i 3577 | LMM| 64 76 12 152 8 10 18 36 76%
Fark: ?
S7: 23912 | 1643,0 73%
z -748,2 | -31%
fark:
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Senaryo-15
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-15 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve Kkriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

;‘l{ajb MY
Wilob| 1 J» J3 Ja s ds  d7 ds  ds  in WHobl ja d2 i3 d4 ds ds 7 s o w0
il 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 il 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
i2 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 iz 1 2 1 1 g 0 2 1 1 2
i3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 i3 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i4 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 i4 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2
is 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 is 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1
i6 1 2 0 1 2 1 0 1 2 1 i6 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1
i7 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 i7 1 2 0 2 1 2 2 1 1 2
i8 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 i8 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1
i9 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 i9 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
il | 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 i10 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1
(a) Boy (b) Yas
ijd ij.s
Widob| §y  ja 3 s ds ds d7r ds do  dwe Wiob| j3 2 i3 J4 s Js d7 ds ds 10
il 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 i1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
i2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 iz 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
i3 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 i3 2 2 1 1 0 1 1 1 1 1
id 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 i4 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2
is 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 is 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1
i6 2 2 1 2 1 2 1 0 1 1 i6 0 2 1 1 1 1 2 1 2 2
i7 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 i7 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
i8 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 i3 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1
i9 2 1 0 1 1 1 1 2 1 1 i9 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2
w11 1 1 2 1 2 1 1 1 iw |2 1 2 2 2 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi* Mij
Wiob| §y  j» ds  is s de dv ds de i Wilob| u do i3 4 ds ds dr s Jo i
T 1 2 1 2 1 1 1 2 1 i1 [10 13 17 13 15 15 10 15 18 15
211 11 2 1 1 1 2 1 1 2 (12 1.1 10 15 12 11 13 18 12 1.1
502 11 1 1 1 2 1 2 2 B (18 14 10 12 07 12 16 12 16 15
42 2 1 2 2 2 1 0 2 1 i4 [15 15 12 15 20 1.7 11 06 1.7 1.4
is 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 is |14 15 11 18 10 13 1,7 1.1 12 12
i6 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 i6 |09 19 15 12 16 16 13 09 13 17
i7 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 i7 (19 1,1 12 11 13 1,1 1.1 1,7 1,7 14
i8 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 i# [10 15 10 12 19 16 19 10 13 10
i9 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 i [19 10 10 13 10 13 13 19 10 13
il | 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 i (13 15 18 13 14 10 15 15 13 10
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.15. Sentetik 15- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)

147



b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-15 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.57. Sentetik 15- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 26 22 15 26 5 35 10 8 10 42
LMM-2 0 9 40 5 25 20 8 37 25 26
LMM-3 56 12 35 15 20 8 20 20 8 45

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-15 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.58. Sentetik 15- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) Tt | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | Ti0 | Tawg
| Mola yeri 2 | 42 [ 25 | 15 | 25 | 22 | 3 | 35 | 12 | 28 | 254
Fj:Tj/Tavg 079 165 09 059 098 087 118 138 047 110

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-15 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.59. Sentetik 15- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu | p: p2 ps3 pa
il 6 3 6 3
i2 8 4 8 4
i3 10 7 10 7
i4 5 6 5 6
i5 4 9 4 9
i6 2 10 2 10
i7 9 1 9 1
i8 7 5 7 5
i9 1 8 1 8

i10 3 2 3 2

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %38 oraninda distiigii, is yilikleri arasindaki dagilimi

148



gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %40 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.60. Sentetik 15- mevcut durum ve rotasyon sonrast is yiiklerinin karsilastiriimasi

Meveut Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMM
Isgi n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | fark
zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla | degisi
Zitotal | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m m
LMM1 104 0 224 328 | 100 120 8 306
Lisei | 25827 | 17665 | 846 |
MM 104 224 120 a8 | 20 34 14 68 | oo
LMM1 g5 36 48 172 | 68 84 70 22
Pl | 20088 | ASTE0 | 1338w 52 12 40 104 | 16 14 2 32
Fark: -69%
MM 60 160 140 360 | 104 68 130 302
Sisci | 35433 | 22505 | 89 |
MM 100 20 B0 200 | 36 62 26 124 | oo
LMM1 104 20 60 184 | 80 90 56 22
aisei | 7408 | 11418 | -1143 |
MV 84 a0 44 1e8 | 10 34 24 e |
MM 2 100 80 200 | 72 60 46 178
el | 19085 1 6569 11 608 ] L 80 20 60 160 | 12 14 26 52
Fark: -68%
MM 140 80 32 252 | 128 70 114 312
Gisei | 13446 | 21824 | 1223 |
MMl 60 48 108 216 | 58 44 14 116 | o
MM %0 32 80 152 | 72 50 128 250
7isci | 16848 | 90,94 | -50 :
LMM
MM g 48 40 9% | 2 78 56 156 | o0
LMM1 3 148 80 260 | 30 66 8 176
Risi | 35827 | 9728 | 583 | o
MVl 16 68 48 232 | 36 14 50 100 | o
MM 40 100 32 172 | 68 74 152 204
e Il el B NUVTY 60 68 8 136 | 6 78 84 168
Fark: 24%
04 LMM1 168 104 180 452 | 74 98 94 266
i"“ 49827 | 19609 | 626 |\
MVl ea 76 12 152 | 2 4 20 48 | oo
vz: | 23012 | 14834 -40%
7
fark: | -907,80 | -38%
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Senaryo-16
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-16 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt Mi*

Wilob | 1 J2 3 J4 s ds Jr ds Jo  Jwo WHob | ja d2 s ds ds d6 B Js o i
il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 il 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
i2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 i 2 2 1 1 2 0 2 1 2 2
i3 o 2 2 1 2 2 1 2 2 2 i3 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1
i4 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 i4 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
is 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 is 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1
i6 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 i6 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1
i7 1 2 2 1 2 0 2 2 1 1 i7 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2
is 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 i8 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1
i9 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 i9 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1
i10 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 i10 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

M e M ®

Wiob | jo d» §a3 4 Gz g d7 g do Jw Wb | 1§ i3 s iz ds i1 ds  de i
il 11 2 1 1 2 1 2 1 1 il 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
i2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 i? 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
i3 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 i3 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1
i4 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 id 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2
is 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 is 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1
i6 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 if 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2
i7 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 i7 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1
i8 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 i8 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1
i9 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 i0 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
i 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 i1lo 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

My Mij

Wideb | j3 2 Ja 4 ds s J7 ds e i Wiob | jn J2 s ds s 6 B s 0w
il 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 il 1.0 18 16 13 15 15 1.1 15 17 17
i2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 iz 12 1.1 10 1.8 13 1.1 1.1 18 13 1.2
i3 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 i3 1.7 15 1.1 11 15 15 19 12 18 1.1
id 1 2 1 2 1 2 i 0 2 1 i4 12 15 15 17 13 16 1.1 07 18 14
is 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 is 18 18 1.1 1.7 15 14 15 13 12 12
i6 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 i6 12 14 1,7 1.1 15 1.7 1.1 1.1 15 13
i7 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 i7 17 1.1 13 12 13 13 13 13 1.7 1.1
i$ 11 1 2 0 2 2 1 1 2 i8 1.1 11 10 16 10 17 1.7 1.1 13 16
io 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i9 19 17 13 18 1.1 13 1.1 19 11 13
ilo 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 i1n 11 10 18 12 1.2 15 15 15 13 1.0

(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.16. Sentetik 16- Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii®, Mip’, Mi®, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-16 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.61. Sentetik 16- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 8 25 18 34 8 40 10 24 25 9

LMM-2 47 9 20 5 34 8 26 15 5 32
LMM-3 10 12 30 25 18 12 18 15 30 27

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-16 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.62. Sentetik 16- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 4 2,1 11 2,5 3,2 19 42 3,8 1,8 2,3 2,69
Fj:Tj/Tavg 149 078 041 09 119 071 15 141 067 0,86

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-16 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.63. Sentetik 16- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu
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Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %16 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %89 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.64. Sentetik 16- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri | k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla [ LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
N Y 188 40 260 84 78 86 248
| i$gi -128,3 LMM:
. 282,90 | 154,60 II:’\:r'\k/l 156 148 8 312 6 8 2 16 -95%
.| 100 36 48 184 86 74 90 250
2isci 98,5 LMM:
. 226,79 | 128,30 II:'\a/Ir’\k/I 64 12 52 128 12 16 4 32 75%
- 20 LMM: 72 80 120 272 81 82 70 233
. 169,75 | 167,72 II:'\a/Ir’\k/I 8 40 48 96 1 12 11 24 75%
o 513 LMM: 136 20 100 256 82 87 81 250
4isei | 11596 | 17024 LMM| 116 80 36 232 | 5 6 1 12 o5
' ' Fark: R
- 486 LMM: 32 136 72 240 76 72 72 220
. 142,75 94,13 II:’\a/Ir'\k/l 104 64 40 208 4 0 4 8 -96%
i 56,3 Lmm: | 160 32 48 240 83 86 70 239
. 97,13 | 153,38 II:'\a/Ir’\k/I 128 16 112 256 3 16 13 32 -88%
. 343 LMM: 40 104 72 216 77 74 73 224
. 182,95 | 148,65 II:'\a/Ir’\k/I 64 32 32 128 3 1 4 8 -94%
.| 96 60 60 216 76 81 82 239
. -148,2 | LMM:
8.is¢1 | 57106 | 12378 LMM [ 36 0 36 72 5 1 6 12 83%
' ' Fark: o
i 67,0 LMM: 100 20 120 240 77 83 83 243
. 131,41 | 198,45 II:'\:r:\(A 80 100 20 200 6 0 6 12 94%
10 LMM: 36 128 108 272 82 87 81 250
.is¢ :
i 143,26 | 153,81 10,5 LMM 92 20 72 184 5 6 1 12 -93%
Fark:
SZ: 1767,9 | 1493,1 -89%
z
fark: -274,8 -16%

152



Senaryo-17
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-17 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® M
Wb | iy . i3 4 ds @ 7 ds  de i Wiob | ju §a s s ds s B is de  iwe
il 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
i2 i 2 1 1 1 1 2 2 2 1 i2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
3 |2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 i3 12 1 2 1 0 1 1 2 1
i4 i 2 2 1 1 2 2 2 1 2 i4 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
is 2 2 1 1 1 1 o 1 1 1 is 1 1 2 1 1 2 1 1 2 12
i6 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 i6 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1
i7 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 i7 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2
i8 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 i8 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1
i9 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i9 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1
iln 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 il0 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
de M
Wihob | j1 j2 da d4 ds s v s do i WHob | 1 J» i3 Ju ds Js J7 iz do do
il 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2 il 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1
i2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 i2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1
i3 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 i3 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1
i4 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 i4 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1
is 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 is 2 2 2 2 1 2 1 2 1 12
i6 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 i 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
i7 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 i7 2 1 2 1 2 2 1 2 2 12
i8 1 1 1 2 2 2 1 0 1 2 if 1 o0 1 2 2 1 1 1 2 1
i9 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2 9 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2
i10 1 1 1 2 0 1 1 1 1 1 i10 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi© Mij
Wb | i j. @ i« s de B ds i i Wideb | J2 J3 b b5 Js Jr Js Jo i
il 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 il 16 13 15 1.1 15 19 10 15 17 16
i2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 i2 12 1.1 14 15 12 12 13 18 15 1.0
i3 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 i3 1.8 15 10 11 15 10 19 12 16 10
i4 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 i4 1.0 16 15 16 15 17 14 12 17 1.1
is 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 is 1.8 1.8 13 1.7 15 13 14 13 12 19
if 1 1 2 1 0 1 1 2 1 1 i6 12 13 15 12 08 1.1 11 15 1.1 1.1
i7 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 i7 18 1.1 15 12 18 13 10 18 19 14
i8 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i8 1.1 1.2 1.1 19 15 16 16 08 13 16
i9 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i9 16 1,7 12 16 10 14 11 19 10 15
i1o 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 i10 13 1,1 13 15 16 11 13 15 13 10
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.17. Sentetik 17- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-17 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.65. Sentetik 17- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 25 6 46 26 12 8 20 16 11 18
LMM-2 12 37 12 9 24 40 8 27 25 5

LMM-3 18 15 10 38 8 20 32 0 32 12

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-17 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.66. Sentetik 17- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 | T2 [ 73 [ T4 [ 75 | 76 | 77 | T8 [ T9 | T10 | Tavg
Mola yeri 15 | 1,2 | 16 | 34 | 18 | 22 3 26 | 38 | 19 | 23
Fj:Tj/Tavg 065 052 070 148 078 09 130 113 1,65 083

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-17 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.67. Sentetik 17- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu | p1 p2 p3 p4
il 3 9 1 6
i2 9 3 5 9
i3 5 7 8 7
i4 6 4 6 3
i5 2 10 10 10
i6 4 2 3 2
i7 1 5 9 1
i8 10 6 4 5
i9 8 1 2 4

i10 7 8 8 8

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yliklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %29 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %89 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.68. Sentetik 17- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastiriimasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM | 100 48 72 220 90 89 80 259
1isci 88,39 | 153,23 64,8 :
LMM | 52 24 28 104 1 9 10 20 -81%
Fark:
LMM | 24 148 60 232 80 86 82 248
2.isci 114,58 | 214,79 | 100,2 :
’ LMM | 124 88 36 248 6 4 2 12 -95%
Fark:
LMM | 184 48 40 272 68 67 72 207
3.isci 189,22 | 147,98 | -41,2 :
’ LMM | 136 8 144 288 1 5 4 10 -97%
Fark:
LMM | 104 36 152 292 88 101 88 277
Aisci 265,91 | 176,15 | -89,8 :
LMM | 68 116 48 232 13 13 0 26 -89%
Fark:
LMM | 48 96 32 176 60 52 51 163
5 isci 93,91 61,65 -32,3 :
’ LMM | 48 64 16 128 8 1 9 18 -86%
Fark:
LMM | 32 160 80 272 84 95 78 257
6.isci 246,27 | 165,68 | -80,6 :
LMM | 128 80 48 256 11 17 6 34 -87%
Fark:
LMM | 80 32 128 240 73 73 76 222
7 isci 313,04 | 118,11 | -194,9 :
’ LMM | 48 96 48 192 0 3 3 6 -97%
Fark:
LMM | 64 108 0 172 64 78 78 220
8.isci 230,53 | 136,12 | -944 :
LMM | 44 108 64 216 14 0 14 28 -87%
Fark:
LMM | 44 100 128 272 73 85 71 229
9.isci 449,39 | 13392 | -3155 :
’ LMM | 56 28 84 168 12 14 2 28 -83%
Fark:
LMM | 72 20 48 140 72 70 64 206
10.ig¢ | 115,65 | 182,38 66.7 :
i ’ LMM | 52 28 24 104 2 6 8 16 -85%
Fark:
yZ: |2106,9 | 14900 -89%
z
fark: -616,9 | -29%
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Senaryo-18
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-18 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® MY

WiHob | §y  j2 J3 s ds ds  J7 s ds  ine Widob | j3 G2 §3 d4 s §s d7 is  dv i
il 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 il 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1
i1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 i2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1
i3 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 i3 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1
i4 1 1 2 1 2 1 0 2 1 2 id 2 2 1 1 0 2 2 1 1 1
is 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 is 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2
i6 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 i6 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2
i7 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 i7 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1
i8 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 i8 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1
e 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 i9 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
il 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i10 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1

(a) Boy (b) Yas

Mi? M ®

Widob | 1 2 s 4 ds 6 7 s o Jwo WHb | jo d Js B4 0 6 B ds o dw
il 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 il 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1
iz 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2
i3 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 i3 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2
i4 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 i4 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2
is 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 is 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1
i6 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 i6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2
i7 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 i7 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1
i8 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 i8 1 0 1 1 2 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 i9 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1
ilo 1 2 1 1 0 1 1 1 1 1 i10 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

M Mij

WHob | h  §a 03 Js s §6 d7 ds Jo o Wb | 5y g2 ds b Js d6 1 ds B Jwo
a2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 [15 14 17 13 10 19 15 12 17 16
iz 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 i2 11 10 15 19 15 12 15 18 15 13
i3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i3 19 15 10 11 13 10 14 12 11 13
id 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 i4 11 18 12 13 14 15 13 12 17 13
is 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 is 19 1.7 10 19 15 13 15 10 12 15
i6 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 i 17 15 15 15 13 1.1 12 17 13 14
i7 1 1 1 1 2 1 2 02 2 1 i7 1.1 11 14 12 1.7 13 15 18 19 1.0
i3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i 12 12 10 15 15 17 15 10 13 19
¢ 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i9 19 15 12 15 10 13 10 19 10 13
il0 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 ile |11 1.7 1,1 13 O8 10 18 15 13 1.0

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.18. Sentetik 18- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-18 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.69. Sentetik 18- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 5 40 8 25 30 21 21 27 10 12
LMM-2 40 24 25 20 18 16 13 9 18 20
LMM-3 15 32 8 14 15 30 28 35 8 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-18 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.70. Sentetik 18- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 | 72 | 13 [ T4 [ 15 | 76 | 77 | 78 | T9 | T10 | Tavg
Mola yeri 22 | 1,8 | 25 3 36 | 24 | 38 | 12 | 25 | 12 | 242
Fj:Ti/Tavg 091 074 103 124 149 099 157 050 103 050

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-18 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.71. Sentetik 18- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu
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Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %25 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %86 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigmnin bir

gostergesidir.

Tablo A.72. Sentetik 18- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla [ LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zitotal | m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 20 160 60 240 75 77 82 234
.. |148,75 | 14956 | 08 :
Lisci LMM | 140 100 40 280 2 5 7 14 5%
Fark: ?
LMM: | 160 96 128 384 70 72 65 207
. .| 28562 | 111,45 | -174,2 :
2.is6i LMM| 64 32 32 128 2 7 5 14 89
Fark: °
Lvm: |32 100 32 164 96 95 90 281
. .| 169,42 | 21523 | 458 :
3.is¢i LMM | 68 68 0 136 1 5 6 12 1%
Fark: °
LMM: | 100 80 56 236 81 76 78 235
. .| 23318 | 12653 | -106,6 :
4.is¢i LMM [ 20 24 44 88 5 2 3 10 -89%
Fark: °
.| 120 72 60 252 91 97 89 277
.. | 25558 | 171,02 | -846 | LMM:
5.i5¢1 LMM [ 48 12 60 120 6 8 2 16 87%
Fark: °
LMM: | 84 64 120 268 74 87 75 236
.| 249,44 | 14157 | -107,9 B
6.is¢i LMM [ 20 56 36 112 13 12 1 26 7%
Fark: °
| 84 52 112 248 75 70 66 211
.. | 25414 | 124,06 | -130,1 | LMM:
7.i5¢1 LMM [ 32 60 28 120 5 4 9 18 -850
Fark: ?
.| 108 36 140 284 75 74 65 214
.| 14083 | 12520 | -156 | LMM:
8.isc LMM|[ 72 104 32 208 1 9 10 20 -90%
Fark: ?
| 40 72 32 144 84 93 92 269
. |14876 | 112,76 | -36,0 | LMM:
9.is¢i LMM| 32 40 8 80 9 1 8 18 8%
Fark: 0
| 48 80 40 168 75 71 78 224
10isc | 8331 | 20449 | 1, LMM:
i ' LMM [ 32 40 8 80 4 7 3 14 3%
Fark: 0
yz: | 19690 | 14819 -86%
z
farke | 4871 | -25%
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Senaryo-19
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-19 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

ij.b 41'{?_}‘
Wileb | §3 J2 J3 da s ds 7 s ds  Jwo WHob | ji §2 i3 s Js ds d7 s o w
il 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 il 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1
i2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 iz 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
i3 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 i3 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2
i 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 i4 2 1 1 1 0 1 2 1 1 1
is 2 1 1 2 1 0 1 1 1 1 is 1 1 2 2 1 2 1 1 0 2
i6 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 i6 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2
i7 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 i7 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1
i8 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 i8 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1
i9 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 i9 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
i10 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 i10 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
(a) Boy (b) Yas
Mid M *
Wilob | jy §2 i3 ds §s i 7 i8  dv imwo WHob | ji j2 s da ds ds B is 0w
il 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 il 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1
i2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1
i3 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 i3 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2
i4 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 id 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1
is 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 is 2 0 1 1 1 1 1 1 1 2
i6 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 i6 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2
i7 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i7 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1
i8 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 i§ 1 o 1 1 2 1 1 1 1 2
i9 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 i9 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1
i10 1 21 2 1 1 1 2 1 1 il0 i 1 1 2 1 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M * Mij
Widob | j» 2 i3 4 ds ds d7 I8 ds  Jwo WHob | j1 J2 B3 Js Js ds b7 ds do B
i |2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 il (15 1,7 15 12 10 18 15 12 18 1.7
iz 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 iz 17 10 15 19 18 12 15 18 12 10
i3 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 i3 15 13 10 1.1 15 15 14 12 10 15
i4 2 2 1 2 1 2 1 0 2 1 i4 1.7 15 15 15 09 15 13 08 18 10
is 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 is 18 14 11 17 15 12 12 10 11 19
i6 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 i6 11 15 15 13 13 10 13 17 10 14
i7 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 i7 10 11 14 12 17 15 15 13 19 10
i8 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i 1112 11 15 15 16 15 1.1 11 1.7
i9 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 i9 19 1,7 12 11 15 13 10 19 13 13
il0 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 i (11 12 10 19 10 1,1 1.8 12 13 10
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.19. Sentetik 19- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (M, My, Mijd, Mi€, M)

159



b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-19 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.73. Sentetik 19- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 22 0 30 20 35 5 5 29 30 8

LMM-2 5 25 10 34 27 18 15 8 12 36
LMM-3 12 18 25 10 9 30 7 35 15 18

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-19 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.74. Sentetik 19- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 2 2,5 1,2 3,5 1,8 0,9 4 4,5 3,8 19 2,61
Fj:Tj/Tavg 077 09% 046 134 069 034 153 172 146 0,73

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-19 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.75. Sentetik 19- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu pl p2 p3 p4
il 9 10 9 6
i2 8 4 8
i3 1 6 5 7
i4 2 3 7 9
i5 10 1 10 1
i6 8 4 3 10
i7 7 9 2 3
i8 6 5 6 5
i9 5 7 8 2
i10 3 2 1 4

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %25 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %91 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.76. Sentetik 19- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastiriimasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMMm: | 88 20 48 156 73 78 78 229
. .| 81,50 | 130,14 48,6 :
Lisei LMM 68 28 40 136 5 0 5 10 -93%
Fark:
LMM: 0 100 72 172 98 84 90 272
. .| 164,75 | 231,05 66,3 :
2.is¢i LMM | 100 28 72 200 14 6 8 28 -86%
Fark:
LMmm: | 120 40 100 260 67 65 58 190
. .1 119,54 | 94,97 -24,6 :
3.is¢i LMM | 80 60 20 160 2 7 9 18 -89%
Fark:
LmMm: | 80 136 40 256 65 62 65 192
. . | 234,05 | 126,46 | -107,6 :
4.is¢i LMM | 56 96 40 192 3 3 0 6 -97%
Fark:
LMMm: | 140 108 36 284 60 82 60 202
. . | 133,53 | 80,06 -53,5 :
5.15¢1 LMM | 32 72 104 208 22 22 0 44 -719%
Fark:
LMM: 20 72 120 212 87 88 88 263
. .| 73,10 | 194,19 | 1211 :
6.1s¢i LMM | 52 48 100 200 1 0 1 2 -99%
Fark:
LMM: 20 60 28 108 65 62 65 192
. . 108,02 | 131,02 23,0 :
7.1561 LMM | 40 32 8 80 3 3 0 6 -93%
Fark:
LMm: | 116 32 140 288 80 90 78 248
. . | 466,01 | 86,39 | -379,6 :
8.i561 LMM | 84 108 24 216 10 12 2 24 -89%
Fark:
Lmm: | 120 48 60 228 69 75 69 213
. .| 264,57 | 164,79 | -99,8 :
9.is¢i LMM | 72 12 60 144 6 6 0 12 -92%
Fark:
. LMM: 32 144 72 248 72 74 65 211
10.is¢ | 180,54 | 136,04 :
i -44.5 LMM | 112 72 40 224 2 9 7 18 -92%
Fark:
SZ: 1825,6 | 1375,1 -91%
Z
fark: -450,5 -25%
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Senaryo-20
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-20 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve Kkriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt MY
WiHeb| j3 ja J3  d4 i d6  d7 iz ds  Jwo Wieb | 1 2 J3 s is d6 d7 s ds Jwo
il 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 i1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1
i2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 i2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2
i3 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 i3 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
i4 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 id 2 2 1 1 0 1 1 1 1 1
is 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 i5 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2
i6 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 i 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2
i7 1 1 1 2 1 2 1 0 2 1 i7 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1
i8 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 i8 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1
i9 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 i9 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2
i10 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 ilo 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1
(a) Boy (b) Yas
Mg ¢ Mi®
Wiob| jy j2 i3 ds Bs s dr ds dp g0 WU G d2 ds G4 U5 ds d7 ds ds o
il 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 il 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
i2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1
i3 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 i3 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2
id 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 id 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1
is 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 is 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2
i6 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 i6 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2
i7 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 i7 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1
i8 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 i 1 1 1 0 1 1 2 1 2 1
i9 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 i 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1
ild 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 il0 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M Mij
Wireh | §y i ds 4 s de 7 i de o Wilob | §1  j» 03 J4 s d6 d7 i8I jwo
T 11 2 2 1 1 2 2 1 1 1 i |10 17 18 12 12 20 18 12 13 12
212 11 2 2 1 2 2 1 1 2 (15 10 12 16 18 12 17 1,8 12 1.1
s l1 1 1 101 2 1 1 1 2 B3 (15 13 10 1.1 15 15 14 12 1.1 20
1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 M (1,1 15 12 10 09 12 17 1,3 19 1.0
s (2 11 2 0 1 2 1 1 2 5 (18 12 13 17 06 15 16 1,1 12 19
i6 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 i 11,2 15 18 1.7 15 10 13 19 11 1,5
i7 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 i7 (12 11 14 12 17 15 15 14 19 1.0
i8 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 g |11 15 11 12 13 16 13 1.1 14 15
i9 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 i |19 18 12 11 16 14 10 17 10 11
i10 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 i (11 15 12 18 10 11 18 13 1,1 1.0
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.20. Sentetik 20- Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-20 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.77. Sentetik 20- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 0 30 12 45 15 8 17 4 37 25
LMM-2 6 0 35 24 52 12 28 26 5 28
LMM-3 25 52 18 27 9 8 5 14 40 12

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-20 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.78. Sentetik 20- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Resting place 15 2 1,2 3 3,5 1,6 3.8 4,2 3 2,6 2,64
Fj:Tj/Tavg 057 o076 045 114 133 061 144 159 114 098

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-20 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.79. Sentetik 20- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu | pl p2 p3 p4
il 6 3 2 7
i2 5 4 8 2
i3 1 10 6 10
i4 3 9 7 6
i5 7 1 10 1
i6 2 8 4 5
i7 9 5 9 3
i8 10 6 3 9
i9 8 2 5 4

i10 4 7 1 8

Rotasyondan 6nce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplam1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %42 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %84 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.80. Sentetik 20- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilastiriimasi

) Meveut Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci n degerleri Rotasyon sonraki LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zitotal [ m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM 0 24 100 124 67 75 83 225
1Lisci 70,45 | 101,38 30,9 :
’ LMM | 24 76 100 200 8 8 16 32 -84%
Fark:
LMM | 120 0 208 328 94 102 102 298
2.isci 248,48 | 225,08 | -234 :
’ LMM | 120 208 88 416 8 0 8 16 -96%
Fark:
LMM | 48 140 72 260 58 74 57 189
3 isei 118,18 | 87,09 -31,1 :
’ LMM | 92 68 24 184 16 17 1 34 -82%
Fark:
LMM | 180 96 108 384 74 80 71 225
Aisci 436,36 | 129,01 | -307.4 :
’ LMM | 84 12 72 168 6 9 3 18 -89%
Fark:
LMM | 60 208 36 304 42 68 67 177
5 isci 683,47 | 97,09 | -586,4 :
’ LMM | 148 172 24 344 26 1 25 52 -85%
Fark:
LMM | 32 48 32 112 94 102 102 298
6.isci 67,88 | 208,13 | 1403 :
’ LMM | 16 16 0 32 8 0 8 16 -50%
Fark:
LMM | 68 112 20 200 101 97 107 305
7 isci 187,87 | 175,81 | -12,1 :
’ LMM | 44 92 48 184 4 10 6 20 -89%
Fark:
LMM | 16 104 56 176 82 80 78 240
8.isci 262,78 | 146,50 | -116,3 :
’ LMM | 88 48 40 176 2 2 4 8 -95%
Fark:
LMM | 148 20 160 328 94 102 102 298
9.isci 372,73 | 234,73 | -138,0 :
’ LMM | 128 140 12 280 8 0 8 16 -94%
Fark:
LMM | 100 112 48 260 66 84 71 221
10.is¢ | 256,06 | 173,12 829 :
i ' LMM | 12 64 52 128 18 13 5 36 -72%
Fark:
SZ: 2704,3 | 15779 -84%
z
fark: -1126,4 | -42%
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Senaryo-21
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagidaki sentetik olarak tiretilmis senaryo-21 veri setine ait isgilerin (a) boy, (b) yas, (C)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

ijb Jff?_}‘
Wiob | g1 2 i3 ds ds dg d7 ds do ho  WHR I G B2 Js js Js ds dr ds Jo iw
il 2 1 2 | 2/2 1 1 2 2 2 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
i2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 iz 2 1 2 1 0 1 2 2 2 1
i3 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 i3 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2
i4 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 i4 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2
is 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 is 2 2 0 1 2 2 2 2 1 1
(2 2 1 2 0o 2 1 1 2 2 6 |11 2 2 1 1 1 1 2 2
i7 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 i7 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2
it} 1 1 1 2 1 2 0 1 2 2 i8 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1
w2 2 2 1.1 1 1 1 1 1 9 (2 2 2 2 2 1 2 1 1 2
i10 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 il 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
Mid Mi©
Wilob | jy G2 Ja ds Js ds J7 i  is  jwo Wideb | 1 j2 J3 Js s ds d7 I8 Jo o
il 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 il 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2
iz 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 i2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1
i3 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 i3 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1
i4 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 i4 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1
is 2 1 1 2 0 2 2 2 2 1 is 2 1 1 0 2 1 1 1 1 2
i6 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 i6 1 2 1 2 0 2 1 1 2 2
i7 1 1 9 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 2 2 2 2 1 1 0 1 1
i8 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 i8 1 1 1 0 1 0 1 2 2 1
i9 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 i9 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1
ilo 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 il 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M Mij
Wieh | i1 ja dx ds iz de 7 ds s iw Widob | 3 Jo i3 Js ds s J7 s d»  jwo
1 12 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 (15 13 12 18 15 17 17 15 17 18
el 11 01 11 11 1 1 2 (12 10 15 1.1 11 12 13 12 13 12
i3 1 2 2 1 7 1 1 2 2 1 i (14 19 16 14 16 12 11 17 20 13
wl2 11 2 2 1 2 1 2 2 M |16 10 13 1.8 16 13 16 13 15 L5
s (1 2 2 o 2 11 0o 1 1 5 |15 1,5 15 04 17 13 12 08 12 13
s |1 02 2 1 1 2 1 2 1 2 6 [12 19 15 15 07 18 12 16 14 18
i7 2 2 1 2 2 0 2 1 1 1 iT |18 18 26 19 19 05 16 09 1.0 1.1
i 1 1 2 1 0 1 1 1 2 1 i |12 12 15 08 05 10 11 13 19 1.2
i 1 2 1 2 2 2 1 0 2 1 i9 |14 20 14 15 15 19 12 05 15 1.2
i10 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 il |16 1,7 14 12 17 13 14 15 11 16
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.21. Sentetik 21- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi¢, Mi¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-21 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.81. Sentetik 21- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 8 9 30 12 18 24 15 4 30 42
LMM-2 15 23 17 25 33 12 8 12 5 32
LMM-3 12 5 40 15 10 52 28 0 21 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-21 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan ytiriime stiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.82. Sentetik 21- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1L [ T2 [ T3 [ 14 [ 75 [ 76 | 77 | 78 [ T9 | T10 | Tavg
Mola yeri 35 | 2 | 32 | 3 15 | 18 | 28 | 19 | 36 | 29 | 262
Fj:Tj/Tavg 134 076 122 115 057 069 107 073 137 111

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-21 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.83. Sentetik 21- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu | pl

e]
N

©
w

e]
=

il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

=
o

o O U1 oo ~N BN WE

O U, WHANNO©®
vNORrwBoNs oo
POOUoONES WA

[
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Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %31 oraninda diistiigii, is ylikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %83 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigmnin bir

gostergesidir.

Tablo A.84. Sentetik 21- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total | Zitotal m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 32 60 48 140 86 84 89 259
.. 1122,78 | 152,28 29,5 -
Lisci LMM| 28 12 16 56 2 5 3 10 -82%
Fark:
.| 36 92 20 148 53 49 68 170
.| 112,98 | 13222 | 19,2 | LMM:
2.is¢1 LMM 56 72 16 144 4 19 15 38 -74%
Fark:
LMM: 120 68 160 348 81 70 81 232
. . | 267,53 | 162,08 | -105,5 :
3.15¢1 LMM 52 92 40 184 11 11 0 22 -88%
Fark:
LMM: 48 100 60 208 84 73 81 238
.. | 133,28 | 162,61 29,3 :
4.is¢i LMM 52 40 12 104 11 8 3 22 -79%
Fark:
| 72 132 40 244 63 59 59 181
. .| 8281 | 14490 | 621 | LMM:
5.is¢i LMM 60 92 32 184 4 0 4 8 -96%
Fark:
LMM: 96 48 208 352 82 81 77 240
.. | 136,02 | 130,42 -5,6 :
6.is¢i LMM | 48 160 112 320 1 4 5 10 -97%
Fark:
LMM: 60 32 112 204 96 100 100 296
. . | 137,22 | 118,83 -18,4 :
7.is61 LMM| 28 80 52 160 4 0 4 8 -95%
Fark:
. 16 48 0 64 50 47 45 142
| 3699 | 12554 | 885 | LMM:
8.i561 LMM| 32 48 16 96 3 2 5 10 -90%
Fark:
LMM: 120 20 84 224 90 83 93 266
. .| 209,84 | 130,24 | -79,6 :
9.is¢1 LMM | 100 64 36 200 7 10 3 20 -90%
Fark:
) LMM: 168 128 40 336 83 82 79 244
10.is¢ | 229,10 | 148,28 808 :
i “oU, LMM 40 88 128 256 1 3 4 8 -97%
Fark:
SZ: 1468,6 | 1407,40 -89%
A
fark: -61,16 -4%
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Senaryo-22
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-22 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® Mi?
Wileb | 51 i i3 b ds s d7 s do  do WHab | j1 Ga Ja Gy Js ds d7 s do 10
il 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1
i2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 i 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1
i3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 i3 1 2 1 1 2 1 1 2 0 2
i4 1 2 1 2 2 1 2 1 0 1 i4 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
is 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 is 1 2 1 1 2 2 1 0 1 1
i6 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 if 2 1 2 0 1 2 1 1 1 2
i7 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 i7 1 2 2 1 2 0 2 2 1 1
i8 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 i8 2 2 1 1 1 2 1 2 0 1
io 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 i9 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1
i10 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 i10 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
ijd ﬂf{i‘je
Wideb| §3 2 J3 Js ds Js d7 I8 s dw Widab| 3 2 §s Js 35 ds J7 s Jo w0
il 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 il 1 2 1 2 2 0 1 1 1 2
i2 2 0 2 1 2 2 2 2 0 2 iz 0 1 2 0 1 1 2 1 1 0
i3 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 i3 2 2 2 1 2 0 1 1 2 1
id 1 1 0 2 2 1 1 2 1 1 i4 0 1 1 2 1 2 2 2 1 1
is 2 1 2 1 0 2 2 1 2 1 is 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2
i6 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 i6 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
i7 0 1 0 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 2 1 0 1 1 1
i8 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 i8 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i9 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 i9 1 2 2 1 2 2 2 0 1 1
il0 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 i10 1 1 1 2 0 2 1 1 1 0
(c) Deneyim (d) Yetenek
M Mij
Wb | 1§ ds s ds ds dv s e do VO G G2 Gz ds §s s d7 s o jw
il 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 i 11,0 20 1.2 19 1.9 1.0 1.7 12 1.2 16
i2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 |14 08 14 13 1.7 12 15 12 09 09
Bl1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 3 (13 20 13 12 13 14 15 13 18 13
i4 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 4 |08 16 09 20 1.7 17 14 19 10 15
is 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 i5 |19 13 19 1.1 14 15 12 17 12 17
ifi 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 6 |13 18 13 18 10 17 12 14 17 13
i7 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 iT |12 1.1 16 12 19 09 08 15 11 1.1
i8 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 i# |18 13 10 1,7 1.2 18 10 13 18 1.1
i9 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 9 115 14 14 11 19 19 19 07 11 16
il0 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 i 112 15 12 19 10 14 17 10 17 09
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.22. Sentetik 22- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-22 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.85. Sentetik 22- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 8 15 30 0 15 28 40 12 17 42
LMM-2 25 36 12 18 8 15 13 25 32 10
LMM-3 31 5 25 10 38 20 0 50 12 18

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-22 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.86. Sentetik 22- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 | T2 | T3 | T4 | 15 | 16 | 77 | T8 | T9 | T10 | Tavg
Mola yeri 15| 2 [ 32| 3 | 15| 18| 28 | 35| 18 | 3 |24
FjTj/Tavg 062 083 133 124 062 075 116 145 075 1,24

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-22 verileriyle ¢alistirllan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.87. Sentetik 22- kiimiilatif ig yiikiinii onleyen is rotasyon programi

Isci / rotasyon periyodu | pi p2 p3 p4
il 8 7 2 5
i2 7 8 7 8
i3 10 4 5 2
i4 2 10 8 6
i5 9 3 4 3
i6 6 1 6 9
i7 4 5 9 10
i8 1 6 1 7
i9 5 2 10 1

i10 3 9 3 4

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %23 oraninda duistiigii, is ylikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %90 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigmnin bir

gostergesidir.

Tablo A.88. Sentetik 22- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 32 100 124 256 82 82 93 257
. .| 159,34 | 182,21 22,9 :
Lisei LMM | 68 24 92 184 0 11 11 22 -88%
Fark:
LMM: 60 144 20 224 104 76 100 280
.. | 220,40 | 287,09 66,7 :
2.is¢i LMM 84 124 40 248 28 24 4 56 -77%
Fark:
LMM:| 120 48 100 268 | 72 72 71 215
.. | 28362 | 148,88 | -134,7 :
3.isci LMM 72 52 20 144 0 1 1 2 -99%
Fark:
LMM: 0 72 40 112 97 86 93 276
. .| 69,71 | 180,73 111,0 :
4.is¢i LMM 72 32 40 144 11 7 4 22 -85%
Fark:
LMM: 60 32 152 244 7 74 72 223
.. 1110,39 | 162,53 | 52,1 :
5.1s¢i LMM 28 120 92 240 8 2 5 10 -96%
Fark:
LMMm: | 112 60 80 252 81 87 83 251
. .| 111,44 | 113,34 1,9 :
6.igi LMM | 52 20 32 104 6 4 2 12 -88%
Fark:
LmMm: | 160 52 0 212 74 68 78 220
.. 303,76 | 173,88 | -129,9 :
7.1561 LMM | 108 52 160 320 6 10 4 20 -94%
Fark:
mm: | 48 100 200 348 84 78 82 244
.. |38281 | 130,32 | -252,5 :
8.is¢l LMM 52 100 152 304 6 4 2 12 -96%
Fark:
LMM: 68 128 48 244 80 79 92 251
. .| 171,03 | 132,82 -38,2 :
9.is¢i LMM | 60 80 20 160 1 13 12 26 -84%
Fark:
] LMM: | 168 40 72 280 77 74 72 223
10.is¢ | 386,47 | 192,36 1941 :
i -194, LMM | 128 32 96 256 3 2 5 10 -96%
Fark:
yZ: | 2199 | 1704,2 -90%
z 0,
fark: | 4948 | -23%
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Senaryo-23
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-23eri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt My *
Widob| j1 j2 Ja Ju is ds 7 s Jo i WHob |y J2 d3 j4 ds J6 d7 ds o Jio
il 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 il 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
i 2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 i2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1
i3 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 i3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2
i4 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 id 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2
if 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 is 2 1 1 2 0 2 1 2 1 1
i 2 2 1 0 1 2 2 1 2 2 if 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
i7 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 i7 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2
i8 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 if 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1
i9 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 i9 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
i10 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 i1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
M4 M
Wilob | i J2 ds ds ds s dv s Jo w0 WHob | i 2 d3 Js ds Je dr s ds iw
il 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 il 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1
i2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 i2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1
i3 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 i3 2 1 1 2 0 1 1 1 1 1
i4 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 id 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2
is 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 is 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1
i6 2 2 2 2 1 0 1 1 1 1 if 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1
i7 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 i7 1 12 1 2 1 1 2 1 1
i8 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 i8 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1
i9 2 2 1 1 1 1 0 2 1 1 i9 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1
il 1 2 1 1 2 1 2 1 0 1 i | 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M Mij
Wiaob| i j G ¢ ds i g1 s do g0 MYob | Gy 2 3 ds s 6 7 ds do dw
21 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1|10 15 19 11 16 16 12 15 14 12
21 02 2 2 01 1 2 2 1 1 2 |11 15 1.8 17 15 1.1 15 20 12 10
i3 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 3 117 1.1 12 20 08 1.7 1.1 10 1.1 1.5
id 2 2 1 1 2 2 1 2 0 1 4 1.8 15 12 1.0 19 16 12 15 1.0 14
is 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 s 11,1 1,1 16 20 09 15 15 1.1 14 12
i 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 6 |15 20 17 14 15 09 14 10 13 15
i7 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 i7 1,7 1.1 13 1.1 18 13 15 18 1.7 11
i8 1 0o 1 2 2 2 2 1 1 1 i 1.1 06 10 1.9 19 1.5 19 1.0 1.3 1.0
i9 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 9 114 12 11 1.5 1.0 14 12 20 1.0 1.1
i0 | 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 i 113 1.2 15 10 14 11 15 15 1.1 10
(e) Saglik () Uygunluk Matrisi

Sekil A.23. Sentetik 23- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-23 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.89. Sentetik 23- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 10 25 8 32 18 26 25 15 28 10
LMM-2 18 18 28 30 12 8 18 20 30 12
LMM-3 28 8 12 8 25 30 32 18 20 9

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-23 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.90. Sentetik 23- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 1,2 2,0 1,8 24 0,9 1,0 2,7 3,0 4,0 3,2 2,22
Fj:Tj/Tavg 05 09 081 108 041 045 122 135 180 144

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-23 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.91. Sentetik 23- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %36 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi

Isci/ rotasyon

periyodu B PZ g P
il 9 6 9 6
i2 7 5 7 3
i3 8 4 8 5
i4 2 7 2 7
i5 1 2 1 2
i6 6 9 6 9
i7 5 8 4 8
i8 4 3 3 4
i9 10 1 10 1

i10 3] 10 5 10
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %68 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.92. Sentetik 23- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii kargilagtirilmasi

) Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla [ LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
12108 | 15750 | 3e5 | LMM: 40 72 112 224 81 78 81 240
Lisei LMM | 32 40 72 144 3 3 0 6 -96%
Fark:
-] 100 72 32 204 73
.| 31216 | 20071 | -102,4 | MM g4 94 281
2.is¢i LMM | 28 40 68 136 11 10 21 42 -69%
Fark:
1 32 112 4 192 2 71 2
. | 12498 | 20461 | 706 | MM 8 o B 9 %6
3.isei LMM | 80 64 16 160 1 21 22 44 -73%
Fark:
12 12 2 2 7 7 232
| 20407 | 18231 | 227 | LMM:| 128 y v | 6 6 8
4.is¢i LMM| 8 88 26 192 4 0 4 8 -96%
Fark:
|7
| so10 | 11326 | 241 | LMM: 2 48 100 220 69 66 59 194
5.is¢i LMM | 24 52 28 104 3 7 10 20 -81%
Fark:
| 104 32 120 256 76 90 77 24
.| 6607 | 20373 | 137,7 | LMM: 3
6.is¢i LMM | 72 88 16 176 14 13 1 28 -84%
Fark:
-] 100 72 128 300 93 72 66 231
- |27350 | 10820 | -1653 | WMM:
7.is¢i LMM | 28 56 28 112 21 6 27 54 -52%
Fark:
-] 60 80 72
| 21700 9477 | -1222 | LMM: 212 | 68 72 g4 224
8.is¢1 LMM | 20 8 12 40 4 12 16 32 -20%
Fark:
| 112 120 80
.. | 93883 | 18256 | -756,3 | MM $12 | v 87T 232
9.is¢i LMM 8 40 32 80 1 1 0 2 -98%
Fark:
| 40 48 36 124
10.is¢ | 116,65 | 122,79 LMM: /o522
i 6,1 LMM 8 12 4 24 10 7 3 20 -17%
Fark:
SZ: | 24644 | 15795 -68%
z
fark | 8849 | -36%
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Senaryo-24
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-24 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mt My
WiHob | ju j2 da s+ ds Js 7 ds Jo i WHeb |y G s J4 s G B O B0 dw
il 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 il 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1
i2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 i2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2
i3 1 2 1 0 2 2 1 2 1 2 i3 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1
i4 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 id 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
is 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 is 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1
i6 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 if 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
i7 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 i7 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2
i8 2 1 1 2 0 2 1 1 1 1 i8 1 1 0 1 1 2 1 2 1 1
i9 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 i9 1 1 2 2 2 1 0 2 2 1
il 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 i10 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1
(a) Boy (b) Yas
;‘l-{ajd Mg ¢
Wiob) fy §2 5 4 ds s 7 is Jo dio WHob | iy d2 Js M4 i de B B8 B9 o
il 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 il 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2
i2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 i2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
i3 2 2 1 2 1 2 2 2 1 1 i3 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1
i4 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 id 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2
is 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 is 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2
i6 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 i6 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
i7 0 1 1 2 1 2 2 1 2 1 i7 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1
i8 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 i8 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1
i9 2 2 2 1 1 2 1 2 2 1 i9 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
i10 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 i10 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi* Mij
Wiob | i js s ¢ G i g1 s do g Vb G d3 s 05 ds B s do iw
11 2 2 1 2 1 1 1 2 2 i1 |10 18 16 15 16 15 11 14 17 17
21 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 (11 10 11 18 10 12 11 18 13 12
8 l2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 B (19 15 10 12 15 15 19 12 18 1.1
w1 01 2 1 1 1 2 1 2 1 4 (12 11 19 1.1 15 1.0 16 12 18 14
is 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 is (19 14 1.1 10 16 16 12 15 12 14
i6 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 if 111 16 12 15 13 14 13 18 15 1.1
i7 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 i7 |16 14 13 12 13 1.2 12 1.0 20 1.1
i8 1 1 1 2 2 2 2 0 1 2 i8 112 10 09 19 16 16 1,7 08 13 16
i0 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 i (19 1.7 12 18 1.1 14 10 19 13 13
i10 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 i (1,1 1.0 1.8 12 15 15 15 15 13 12
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.24. Sentetik 24- Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi%, Mi¢, Mi®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-24 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.93. Sentetik 24- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlart

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 50 15 18 30 8 18 12 21 21 19
LMM-2 35 10 20 8 20 20 26 15 15 25
LMM-3 12 35 12 25 10 32 9 10 30 27

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-24 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.94. Sentetik 24- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiirime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 3.2 2,1 1,4 2,5 3,5 19 39 4 1,8 2,5 2,68
Fj:Tj/Tavg 119 078 052 093 131 071 146 149 067 093

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-24 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.95. Sentetik 24- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu | pi p2 p3 p4
il 4 5 10 3
i2 10 8 9 8
i3 9 7 2 1
i4 3 9 3 10
i5 2 1 6 5
i6 8 10 8 6
i7 5 4 5 9
i8 7 6 7 4
i9 1 2 1 2

i10 6 3 4 7

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate

alacak sekilde toplam ig yiikiiniin %33 oraninda diistiigd, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %81 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.96. Sentetik 24- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastiriimasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 200 140 48 388 75 73 74 222
. . | 463,28 | 125,60 | -337,7 :
Lisei LMM 60 92 152 304 2 1 1 4 -99%
Fark:
LMM: 60 40 140 240 82 70 77 229
. .| 188,06 | 163,35 | -24,7 :
2.is¢i LMM| 20 100 80 200 12 7 5 24 -88%
Fark:
tmm: | 72 80 48 200 98 86 86 270
. .| 104,48 | 152,85 48,4 :
3.is¢i LMM| 8 32 24 64 12 0 12 24 -63%
Fark:
LMM: 120 32 100 252 76 80 81 237
. .| 22252 | 100,05 | -122,5 :
4.is¢i LMM | 88 68 20 176 4 1 5 10 -94%
Fark:
Lvm: |32 80 40 152 91 85 89 265
. .| 122,28 | 155,55 33,3 :
5.1561 LMM | 48 40 8 96 6 4 2 12 -88%
Fark:
vm: | 72 80 128 280 79 75 79 233
. . | 140,66 | 172,35 31,7 :
6.15¢1 LMM 8 48 56 112 4 4 0 8 -93%
Fark:
Lmm: | 48 104 36 188 67 63 75 205
. .| 22554 | 145,43 -80,1 :
7.is¢i LMM | 56 68 12 136 4 12 8 24 -82%
Fark:
LMM: 84 60 40 184 72 80 75 227
. . | 363,57 | 141,08 | -222,5 :
8.i561 LMM | 24 20 44 88 8 5 3 16 -82%
Fark:
LMm: | 84 60 120 264 130 90 94 314
. . | 138,68 | 179,32 40,6 :
9.is¢i LMM| 24 60 36 120 40 4 36 80 -33%
Fark:
) LMm: | 76 100 108 284 78 74 78 230
10.is¢ | 229,06 | 142,17 86.9 :
i -0b, LMM| 24 8 32 64 4 4 0 8 -88%
Fark:
yZ: | 21981 | 14778 -81%
Z 0,
fark: | 7204 | -33%
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Senaryo-25
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-25 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

flr.ﬁjb M
WidJob | g1 j» G3 d4 s ds d7 ds ds Jwo Wiob | j3  §2 i3 Js is ds Jr i8  do im0
il 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 il 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1
i2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 i2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1
i3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 i3 i 2 1 2 1 2 1 1 2 2
i4 o 2 2 1 2 1 2 2 2 1 i4 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2
is 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 is 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
i6 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 i 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2
i7 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 i7 i 2 1 2 1 2 2 2 2 1
i8 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 i8 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1
i9 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 i9 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1
il0 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 i10 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1
(a) Boy (b) Yas
Mi? Mi*
WHeb | j3 2 Ja s ds s 7 d8 o w0 Whsh | h B Js b 0 ds b ds B0
a2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 i1 2 1 1 1 2 2 1 1 12
i2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 iz 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1
i3 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 B 12 1 1 1 2 1 2 0 1 1
i4 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 4|1 2 2 2 1 2 1 2 2 1
is 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 # 12 1 1 1 1 2 1 1 1 2
i 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 € |1 2 2 2 2 2 1 1 2 1
i7 2 1 2 1 1 1 2 0 1 2 i7 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2
i8 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 i8 2 1 1 2 1 1 2 1 2 12
i9 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 |1 2 2 1 2 2 1 1 1 1
il0 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 |1 2 1 2 2 1 1 2 2 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi* Mij
Wb | i G G s ds 6 d7 ds do o Meb | §i b j3 b4 05 dg dr ds o in
il 1 2 0 1 1 2 2 1 2 2 il (1219 06 13 10 19 19 10 15 19
i2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 (11 1015 15 11 14 11 15 15 1.0
i3 1 11 2 1 2 2 1 1 2 3113 13 10 1.7 14 16 19 08 12 16
i4 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 4 116 13 19 13 16 17 1.1 14 19 1.1
is 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 i 117 17 11 15 16 15 15 12 11 19
i6 1 11 2 1 2 2 1 1 1 6 (11 15 13 19 13 1.7 15 11 14 1.1
i7 1 1.1 1 2 1 1 2 2 2 iT (1213 12 11 15 11 15 16 16 19
i8 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 # (19 13 11 17 10 1.1 13 12 19 13
i 221 1 2 1 1 2 1 1 9 (16 18 14 11 19 13 11 17 10 1.1
i (1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 i |10 15 15 13 15 15 16 15 18 10
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.25. Sentetik 25- Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii®, My, Mii%, Mit, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-25 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.97. Sentetik 25- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 10 25 8 32 18 26 25 15 28 10
LMM-2 18 18 28 30 12 8 18 20 30 12
LMM-3 28 8 12 8 25 30 32 18 20 9

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-25 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.98. Sentetik 25- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 1.8 2,5 34 2 4 3,8 1,2 2,5 2 3,6 2,68
Fj:Tj/Tavg 067 093 127 075 149 142 045 093 075 134

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-25 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.99. Sentetik 25- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu | pl p2 p3 p4

il 2 10 7 10
i2 8 7 8 4
i3 1 4 10 7
i4 6 3 6 3
i5 4 1 2 5
i6 3 6 3 6
i7 10 9 5 9
i8 7 8 4 1
i9 & 2 1 2
i10 9 5 9 8

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gdsterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %24 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %76 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigmnin bir

gostergesidir.

Tablo A.100. Sentetik 25- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtiritlmasi

Meveut Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zitotal | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
Lmm: | 40 72 112 224 70 60 58 188
. .| 130,08 | 85,01 -45,1 :
Lisei LMM | 32 40 72 144 10 2 12 24 -83%
Fark:
LMm: | 100 72 32 204 87 88 76 251
. .| 190,30 | 134,30 | -56,0 :
2.is¢i LMM | 28 40 68 136 1 12 11 24 -82%
Fark:
LMm: | 32 112 48 192 77 78 77 232
.. | 243,58 | 104,00 | -139,6 :
3.isci LMM | 80 64 16 160 1 1 0 2 -99%
Fark:
Lvm: | 128 120 32 280 68 72 84 224
. . | 166,54 | 168,39 18 :
4.is¢i LMM 8 88 96 192 4 12 16 32 -83%
Fark:
vm: | 72 48 100 220 85 78 69 232
. .| 202,27 | 134,88 | -67,4 :
5.is¢i LMM | 24 52 28 104 7 9 16 32 -69%
Fark:
Lmm: | 104 32 120 256 68 72 84 224
. .| 210,86 | 198,32 | -12,5 :
6.1561 LMM | 72 88 16 176 4 12 16 32 -82%
Fark:
Lmm: | 100 72 128 300 84 84 74 242
. .| 90,96 | 151,42 60,5 :
7.1561 LMM | 28 56 28 112 0 10 10 20 -82%
Fark:
Lmm: | 80 80 72 212 82 86 86 254
. .| 170,99 | 118,06 | -52,9 :
8.isci LMM | 20 8 12 40 4 0 4 8 -80%
Fark:
LMm: | 112 120 80 312 78 66 69 213
. .| 232,84 | 119,16 | -113,7 :
9.is¢i LMM 8 40 32 80 12 3 9 24 -70%
Fark:
. Lmm: | 40 48 36 124 89 92 83 264
10.is¢ | 166,57 | 152,77 138 :
i -15, LMM 8 12 4 24 3 9 6 18 -25%
Fark:
yz: | 1805 | 1366,3 -76%
z
fark: -438,7 | -24%
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Senaryo-26
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-26 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® My*

Wb | ji G2 g3 ds s i g7 ds do ho VAP h B2 03 d4 ds 6 d7 s B w0
il 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 il 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1
i2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 i2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2
i3 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 i3 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1
i4 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 i 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2
is 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 is 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1
i6 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 i6 2 1 2 1 1 1 0 1 2 1
i7 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 i7 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1
i8 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 i8 1 2 1 0 1 2 1 1 1 1
i9 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 io 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
ilo 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 il0 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

M’ajd Mi©

WHob | i Ga i3 d4 s ds dr i8  dv  jw Wiab | i1 j2 da s Js s J7 d8 o iw
i (2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 a1 1 1 1 1 2 2 1 1 2
2 (1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 /2 1 2 2 1 2 1 1 2 2
B 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 3 /1 2 1 1 2 1 1 1 1 2
4 (2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 4 2 2 2 2 0 2 1 2 2 1
s [1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 s 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2
6 [1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 6 (1 2 2 2 2 2 1 1 2 1
7 (2 1 2 1 2 1 2 0 1 1 7 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1
8 (2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 s (2 1 1 2 1 2 1 1 2 2
(1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 ® (2 2 2 1 2 2 1 1 1 2
iw |2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 0 |1 2 102 2 1 1 2 2 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

M Mij

Wikeb | i b i3 s ds ds dr s Jo iw Widob | j3 Jo Ja Js is s d7 dg ds w
il 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 il |12 15 10 17 15 15 20 1.1 10 19
i? 1 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i2 (14 10 18 15 11 08 10 12 13 15
i3 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 3|15 18 10 12 19 1.1 12 16 17 13
i4 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 4 |19 14 19 13 08 13 16 14 15 11
is 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 s 111110 17 12 12 13 15 15 13
i6 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 6 |16 13 18 14 13 1.7 10 10 19 10
i7 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 iT7 (14 13 12 15 17 1.1 14 17 13 15
i8 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 8 (19 13 10 19 11 13 1.1 12 14 14
i9 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 ¢ |14 1319 11 19 17 11 17 10 15
il0 1 11 2 2 2 1 2 0 2 il |12 15 10 18 20 15 12 19 08 15

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.26. Sentetik 26- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi®, Mi¢, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-26 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.101. Sentetik 26- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 30 28 18 15 10 12 30 42 5 10
LMM-2 12 32 15 21 20 27 25 26 10 25
LMM-3 18 15 30 29 30 10 15 20 12 18

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-26 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.102. Sentetik 26- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 2 2,2 3,5 4,5 3,8 18 1,2 1,4 2,8 3,3 2,65
Fj:Tj/Tavg 075 08 132 170 143 068 045 053 106 1,25

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-26 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.103. Sentetik 26- Kiimiilatif i yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu

©
=

e]
=

il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

w oo N~
~Nw o NnoE S

=
o
= ke
VMoo B R o~Nows T
[
o

H» 01O kO

= ©
P WE OO 0oOoN o N 5

Qo o

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 is¢i i¢in isgilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is yiikiiniin %27 oraninda distiigii, is yilikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %86 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.104. Sentetik 26- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtiritlmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrakst LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 120 48 72 240 90 92 88 270
.. | 15661 | 16241 | 58 :
Lisci LMM 72 24 48 144 2 4 2 8 -94%
Fark:
Lmm: | 112 128 60 300 86 84 81 251
. . | 249,06 | 183,34 | -657 :
2.is¢i LMM | 16 68 52 136 2 3 5 10 -93%
Fark:
LMM: 72 60 120 252 90 98 95 283
. . 133283 15591 | -176,9 :
3.1s¢1 LMM 12 60 48 120 8 3 5 16 -87%
Fark:
LMM: 60 84 116 260 81 82 72 235
. . 336,74 | 126,32 | -210,4 :
4.is¢1 LMM | 24 32 56 112 1 10 9 20 -82%
Fark:
LMM: 40 80 120 240 62 71 62 195
. . 1 297,56 | 119,28 | -178,3 :
5.is¢i LMM | 40 40 80 160 9 9 0 18 -89%
Fark:
.| 48 108 40 196 72 81 68 221
| 7734 | 11231 | 350 |LMM:
6.1561 LMM | 60 68 8 136 9 13 4 26 -81%
Fark:
Lmm: | 120 100 60 280 80 82 81 243
. .| 89,84 | 150,49 60,6 :
7.15¢1 LMM 20 40 60 120 2 1 1 4 -97%
Fark:
LMM: 168 104 80 352 57 74 58 189
. . | 153,31 | 116,30 | -37,0 :
8.is¢1 LMM 64 24 88 176 17 16 1 34 -81%
Fark:
.l 20 40 48 108 82 88 90 260
. |11421| 13394 | 198 |LMM:
9.is¢i LMM | 20 8 28 56 6 2 8 16 -71%
Fark:
LMM: 40 100 72 212 100 100 93 293
10is¢ | 179,99 | 18881 | o :
i ) LMM 60 28 32 120 0 7 7 14 -88%
Fark:
A 1987,4 | 1449,1 -86%
A
fark: -538,3 | -27%
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Senaryo-27
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-27 veri setine ait isgilerin (a) boy, (b) yas, (c)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® My*

Wildeb| §3  §2 i3 ds 05 Js J1 iz do i Wbl m 12 B W B J6 Bl b
i1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 a2 2 1 2 1 1 2 1 1 2
212 1 2 1 1 o 1 1 1 1 21 1 1 1 2 2 1 1 0 1
311 1 1 1 2 1 2 2 1 2 31 2 1 2 1 2 2 2 1 2
4|1 o0 1 1 2 2 2 2 1 1 412 2 2 1 1 1 1 2 1 1
|11 2 1 1 1 1 2 1 1 1 s (2 2 1 1 1 0 2 1 2 1
1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 6 (2 1 2 1 2 2 1 2 1 1
iT|]2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 iT (1 2 1 2 2 1 1 1 1 2
#1]2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 # (2 1 2 1 1 2 1 2 2 1
#l]1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 ¢/ 0 1 1 2 2 1 1 1 1 12
w1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 w2z 1 2 1 1 2 2 1 1 1

(a) Boy (b) Yas

ML.F.J My *

Widob| §1 j2 i3 s i i d7 ds8 I dwo Widob( j3  J2 i3 ds ds ds 7 s Jo dw
it |2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 il2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 iz 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
302 1 1 1 2 2 1 2 01 1 i3 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1
id 1 1 2 1 1 1 0 1 1 2 i4 1 1 2 1 1 1 0 1 1 2
s |2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 12 1 1 2 1 1 2 2 1 2
i | 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 6 [ 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1
i7 1 2 0 1 2 1 1 1 1 1 i7 1 2 0 1 2 1 1 1 1 1
s |2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 s 12 2 2 12 1 2 2 1 1 1
i9 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 i9 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1
i | 1 1 2 2 2 1 2 1 0 1 i | 1 1 2 2 2 1 2 1 0 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mi® Mij

Wilob| j3  d2 i3 d4 s Js d7 J8 do o WHob| §1 12 I3 b 05 d6 b I8 ds Jw0
a2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 il 119 15 1.1 19 1.1 15 1.5 15 14 1.5
21 o9 1 1 2 1 1 1 1 2 2111 05 1.1 10 15 14 14 10 09 15
301 2 1 2 1 2 2 2 1 1 i3 |14 15 10 15 15 19 16 20 10 11
4 (1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 i4 11,1 1.5 19 1.0 1.1 15 06 16 1.0 14
s (1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 i$ 115 16 10 14 10 09 20 14 15 15
6 (2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 i 119 10 15 15 16 1.1 14 11 15 10
7 |1 2 1 2 2 2 1 1 1 0 i7 1,1 20 06 15 2.0 15 1.0 1.0 1.0 06
# (2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 i 120 14 20 19 10 15 15 15 15 10
¢ (0 1 1 2 2 2 1 1 1 1 i |05 10 10 16 20 15 10 14 11 11
w2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 i |15 1.0 20 15 14 1.1 15 1.0 06 1.0

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.27. Sentetik 27- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, Mip’, Mi%, Mi¢, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-27 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.105. Sentetik 27- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 33 8 28 7 20 10 16 18 38 26
LMM-2 18 13 10 16 40 5 20 11 24 10
LMM-3 16 20 0 20 15 8 9 40 7 10

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-27 veri setindeki is istasyonlarindan
mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.106. Sentetik 27- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 3 1,7 2,3 2,5 3,5 33 2,7 3,8 4 19 2,87
Fj:Tj/Tavg 105 059 08 087 122 115 094 132 139 0,66

d) Modele gore is rotasyonu sirasimin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-27 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.107. Sentetik 27- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periodu | pl p2 p3 p4
il 4 1 4 1
i2 5 10 7 10
i3 7 8 10 5
i4 10 6 6 3
i5 8 7 9 7
i6 1 5 1 2
i7 2 9 2 6
i8 9 4 8 9
i9 6 3 5 8

i10 3 2 3 4

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 is¢i i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %29 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %53 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.108. Sentetik 27- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtiritlmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonras1 LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 132 72 64 268 80 68 72 220
.. 14414 | 110,61 | -335 :
Lisei LMM | 60 8 68 136 12 4 8 24 -82%
Fark:

18217 | 13101 | 10 | LMM:[ ¥ 52 80 164 | 88 80 % 12

2.isci LMM| 20 28 48 96 8 36 44 88 -8%
Fark:
| 112 40 0 152 80 81 74 235
. .| 121,81 161,79 | 40,0 |LMM:
3.isei LMM | 72 40 112 224 1 7 6 14 -94%

Fark:

140 5B o7 279 | LMM: 28 64 80 172 74 30 26 130

4.isci LMM | 36 16 52 104 44 4 48 96 -8%
Fark:

36585 | 16983 | -196.0 | LMM: 80 160 60 300 88 75 65 228

5.is¢i LMM | 80 100 20 200 13 10 23 46 T1%
Fark:

9928 | 15393 546 | LMM: 40 20 32 92 94 89 67 250

6.isci LMM| 20 12 8 40 5 22 27 54 35%
Fark:

1602400 52 315 | LMM: 64 80 36 180 64 55 55 174

7.is¢i LMM | 16 44 28 88 9 0 9 18 -80%
Fark:

238.49 | 205.00 334 | LMM: 72 44 160 276 101 75 74 250

8.is¢i LMM | 28 116 88 232 26 1 27 54 -T7%
Fark:

36412 | 15895 | 2052 | LMM: 152 96 28 276 76 66 63 205

9.is¢i LMM | 56 68 124 248 10 3 13 26 -90%

Fark:
] Lvm: | 104 40 40 184 71 49 40 160

10.is¢ | 121,81 80,26 16 :

i -41, LMM | 64 0 64 128 22 9 31 62 -52%
Fark:

y7: |19568 | 13815 -53%

Z 0,

farke | 5754 | -29%
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Senaryo-28
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-28 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

M M
Widob| j3  §» §s s s ds d7 i s iw Wleb| §y 2 Js Ja G5 d6 J7 s B8 w
il i 2 1 2 1 2 2 1 1 2 il 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1
i2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 i2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2
i3 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 i3 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
i4 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 i4 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2
i5 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 is 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2
i 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 i6 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1
i7 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 i7 2 1 2 1 2 0 2 1 1 1
i8 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 i8 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
9 2 1 2 2 2 2 0 1 1 2 i9 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1
i | 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 i | 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1
(a) Boy (b) Yas
ﬂ-f?jd *mje
Wiaob| §y G2 ds e ds s 7 ds do b WM W b 3 d4 s e b B o B0
il 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 il 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2
i2 2 2 2 0 2 2 2 2 1 2 i 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1
i3 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 il 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2
i4 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 i4 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1
is 2 1 2 2 1 2 2 2 2 0 if 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2
i6 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 if 1 1 1 0 1 2 1 1 1 1
i7 1 1 0 2 2 1 1 1 1 1 i7 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2
i8 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 i8 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1
i9 1 2 1 1 0 2 2 1 2 2 i9 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1
i | 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 i | 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
M€ Mij
Wileb| §y 2 i3 4 ds ds 7 Js s 10 Widdb| i G2 3 §4 b5 d6 Jr s do dw
il 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 i |13 17 1,2 1,7 15 20 19 15 1.7 18
i2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 |15 12 15 10 14 12 12 15 13 12
i3 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 idvo112 1,7 15 15 16 16 14 16 1,1 15
i4 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 4 |16 13 17 12 14 14 15 15 15 15
is 2 2 1 2 0 1 1 2 1 1 is |16 18 12 20 06 12 15 20 12 12
i6 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 i6 |12 10 17 09 1.1 19 16 16 15 15
i7 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 iT |14 15 12 1,7 1.7 09 15 13 13 13
i8 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 i |19 15 15 13 14 18 16 1,1 19 16
i9 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 o 11,1 16 1,1 16 14 17 14 10 19 12
i10 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 i |15 15 19 15 1.7 13 17 18 12 16
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.28. Sentetik 28- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, MipY, Mi®, Mi¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-28 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.109. Sentetik 28- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 45 32 8 20 12 35 8 30 5 16
LMM-2 8 26 22 34 26 5 30 6 17 21
LMM-3 17 8 30 16 9 24 34 25 20 8

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-28 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.110. Sentetik 28- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 [ T2 | T3 [ T4 [ 75 [ 76 | 77 | 18 | T9 [ T10 | Tavg
Mola yeri 3.2 3 35 | 25 | 22 | 36 | 42 3 15 | 37 | 304
Fj:Tj/Tavg 105 099 1,15 08 072 118 138 099 049 122

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-28 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.111. Sentetik 28- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu
il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
i10

p2 p3

N
o
=
o

N R, ABoowoo~ B

WO ~NooOo ~NOJ -
P N OB~ ~NOW0WOoO O

= °
\ILOI\)OOO-bHU'Iwwh

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami1 ve LMM is yiiklerinin
dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in is¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
alacak sekilde toplam is ylikiinlin %21 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
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gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %85 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu

diisis LMM is yiiklerinin is¢iler arasinda daha dengeli sekilde dagitildiginin bir

gostergesidir.

Tablo A.112. Sentetik 28- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is ylikii karsilagtiritlmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
Zi degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
total Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 180 32 68 280 75 77 74 226
. .| 22325| 150,93 | -72,3 :
Lisci LMM | 148 36 112 296 2 3 1 6 -98%
Fark:
LMM: 128 104 32 264 77 82 65 224
. .| 22526 | 145,47 -79,8 -
2.is¢i LMM | 24 72 96 192 5 17 12 34 -82%
Fark:
LMM: 32 88 120 240 64 74 62 200
. . |188,39 | 108,95 | -79.4 :
3.1s¢1 LMM 56 32 88 176 10 12 2 24 -86%
Fark:
LMM: 80 136 64 280 93 78 85 256
.. 1199,09 | 174,87 | -24,2 :
4.is¢1 LMM 56 72 16 144 15 % 8 30 -79%
Fark:
LMM: 48 104 36 188 100 80 82 262
. .| 227,21 | 117,76 | -109,4 -
5.1561 LMM | 56 68 12 136 20 2 18 40 -71%
Fark:
LMM: 140 20 96 256 75 77 74 226
. .| 156,72 | 175,14 18,4 -
6.1s¢1 LMM | 120 76 44 240 2 3 1 6 -98%
Fark:
LMM: 32 120 136 288 100 80 82 262
. .| 259,67 | 160,37 | -99,3 :
7.is¢i LMM 88 16 104 208 20 2 18 40 -81%
Fark:
LMM: 120 24 100 244 90 81 79 250
. .| 22598 | 153,71 | -72,3 :
8.is¢i LMM 96 76 20 192 9 2 11 22 -89%
Fark:
. 20 68 80 168 77 65 72 214
.| 4265 | 10657 | 639 |LMM:
9.is¢i LMM | 48 12 60 120 12 7 5 24 -80%
Fark:
LMM: 64 84 32 180 93 86 89 268
10.is¢ | 134,96 | 188,08 3 :
i 31 fLmMm | 20 52 32 104 7 3 4 14 -87%
Fark:
yz: | 18832 14819 -85%
z
fark: -401,3 -21%
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Senaryo-29
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-29 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklari ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

My® Mi*

WiHob| 1 J» i3 s ds e J7 is do 10 WHob | i j2 s B ds 06 J7 ds Bs dw
il 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 il 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1
iz 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 iz 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2
i3 1 1 2 1 1 1 0 1 1 1 i3 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2
i4 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 i4 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1
is 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 is 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2
i6 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 i6 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2
i7 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 i7 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2
i8 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 it] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1
i9 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 io 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2
il0 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 il 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1

(a) Boy (b) Yas

Mi? M

Wikob| ji g ds s ds G g7 ds G9 ho WUy B d3 d4 ds d6 b7 s do dw
il 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 il 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1
i2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 i 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1
i3 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 i3 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1
i4 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 i4 1 1 2 1 1 1 0 1 2 2
i5 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 is 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2
i 0 1 1 1 2 1 2 1 1 1 i6 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
i7 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 i7 1 1 2 2 0 1 1 1 1 1
i8 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 i8 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
i9 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 i9 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1
iw |1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 il | 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1

(c) Deneyim (d) Yetenek

Mi* Mij

Wilsb| jy G ds d4 s G d7 G do dio. WHeb| §i j2 da ds ds J6 dr s do iw
il 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 il (12 14 15 11 16 19 11 13 13 12
i 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 |12 10 14 17 11 11 15 15 19 1.1
i3 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 i3 (15 13 11 14 15 13 14 10 12 15
id 2 0 1 1 2 2 1 1 2 1 4 (15 07 13 11 15 17 09 1.1 18 13
i5 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 5 (15 15 15 12 11 13 18 17 12 15
if 201 1 2 1 1 1 1 2 1 6 (17 13 11 17 14 1.1 15 1.1 18 1.1
i7 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 i7 |13 16 19 14 13 16 1.1 15 12 17
i8 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 i# |13 20 13 15 1,1 12 19 1.1 16 1.1
io 1 1 2 1 1 0 1 2 1 1 i |14 10 1,7 10 13 08 1.0 1,7 1.0 11
iw |1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 i 1,1 1.2 18 19 1.1 1.0 14 13 15 10

(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.29. Sentetik 29- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii?, Mip’, Mi%, Mij¢, Mi;®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-29 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.113. Sentetik 29- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlar1

LMM/is J1 J2 J3 Ja J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 28 0 40 28 15 8 25 35 20 15
LMM-2 30 15 18 9 21 20 12 8 30 40
LMM-3 38 12 32 30 5 18 38 18 6 20

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-29 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siirtileri gosterilmektedir.

Tablo A.114. Sentetik 29- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tavg
Mola yeri 1,6 3 2,5 1,8 2 3,5 29 2,3 2,8 2,2 2,46
Fj:Tj/Tavg 065 122 102 o073 081 142 118 093 114 0,89

d) Modele gore is rotasyonu sirasiin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-29 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.115. Sentetik 29- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

isci/ rotasyon periyodu | pi p2 p3 p4
il 1 6 8 6
i2 7 9 7 9

i3 4 5 4 10
i4 6 1 6 8
i5 & 8 2 1
i6 10 4 5 4
i7 2 3 10 3
i8 9 7 9 7
i9 8 2 1 5
i10 3 10 3 2

Rotasyondan once ve rotasyondan sonra, LMM is ylikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in ig¢ilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %31 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %89 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.116. Sentetik 29- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastiritlmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isci t n degerleri Rotasyon sonrasi LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMMm: | 112 120 152 384 79 78 92 249
. . | 204,36 | 164,21 | -40,2 :
Lisei LMM 8 32 40 80 1 14 13 28 -65%
Fark:
LMM: 0 60 48 108 90 84 88 262
. .| 131,71 | 181,23 49,5 :
2.is¢i LMM 60 12 48 120 6 4 2 12 -90%
Fark:
LMM: | 160 72 128 360 86 79 85 250
. . | 346,31 | 135,82 | -210,5 :
3.is¢i LMM 88 56 32 176 7 6 1 14 -92%
Fark:
LMm: | 112 36 120 268 79 78 92 249
. .| 18562 | 171,55 -14.1 .
4.is¢i LMM 76 84 8 168 1 14 13 28 -83%
Fark:
LMMm: | 60 84 20 164 78 74 73 225
. .| 118,84 | 128,19 9,4 :
5.is¢i LMM 24 64 40 128 4 1 5 10 -92%
Fark:
Lmm: | 32 80 72 184 86 79 85 250
. . | 247,80 | 143,52 | -104,3 :
6.is¢i LMM | 48 8 40 96 7 6 1 14 -85%
Fark:
LMM: | 100 48 152 300 95 91 96 282
.. 331,90 | 153,27 | -178,6 :
7.15¢1 LMM 52 104 52 208 4 5 1 10 -95%
Fark:
LMM: | 140 32 72 244 90 84 88 262
. .| 214,10 | 169,94 -44.2 :
8.is¢i LMM | 108 40 68 216 6 4 2 12 -94%
Fark:
LMm: | 80 120 24 224 78 74 73 225
. . | 254,96 | 136,37 | -118,6 :
9.is¢i LMM | 40 96 56 192 4 1 5 10 -95%
Fark:
. LMMm: | 60 160 80 300 95 91 96 282
10.is¢ | 268,29 | 196,91 :
i -714 LMM | 100 80 20 200 4 5 1 10 -95%
Fark:
>yZ: |23039 | 15810 -89%
A
fark: -722,9 -31%
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Senaryo-30
a) Iscilerin boy, yas, deneyim, yetenek ve saghk kriterlerine gore degerlendirilmesi:

Asagida sentetik olarak iiretilmis senaryo-30 veri setine ait is¢ilerin (a) boy, (b) yas, (¢)
deneyim, (d) yetenek, (e) saglik kriterlerinin degerlendirme tablolar1 ve kriterlerin

agiliklar ile elde edilmis (f) uygunluk matrisi gosterilmektedir.

Mi® My
Wilob | j, ja i3 ds ds ds d7 i o i Wiob | 3 §2 ds  d4 is ds  d7 s Js  Jwo
il 1 2 1 2 1 2 0 1 1 2 il 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
i2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 i2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
i3 1 0 2 2 1 2 1 2 1 2 i3 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2
i4 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 i4 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1
is 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 is 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2
i6 2 2 1 2 2 1 1 2 0 2 i 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1
i7 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 i7 0 1 2 1 1 1 2 2 1 2
i8 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 i8 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
9 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 i9 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2
i10 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 il 1 2 1 1 2 1 1 2 0 2
(a) Boy (b) Yas
Mi? M ©
WiSob | §i Go d3 s s ds dr ds Go dio VMR W B U5 By s 6 b ds B9 dw
il 1 2 1 0 1 1 2 1 2 1 il 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
i2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 i2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 0
i3 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2 i3 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1
i4 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 i 1 1 1 2 1 0 2 2 1 1
is 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 is 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2
i6 2 1 2 2 0 2 2 2 1 2 i6 1 2 1 1 1 1 1 0 2 2
i7 6 1 2 2 2 1 1 1 0 1 i7 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1
i8 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 i8 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1
i9 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 i9 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1
i1lo 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 il0 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1
(c) Deneyim (d) Yetenek
Mi* Mij
Wiab | j3 2 Ja s ds Js d7 i8 ds iw WHeb | 1 2 05 Js s ds J7 is Js w0
il 1 21 2 1 2 2 2 2 2 il (10 20 10 16 13 18 16 15 16 18
i2 2 1 2 1 0 2 2 1 1 1 2 (17 10 17 14 07 15 19 12 11 09
i3 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 i3 |14 18 14 1,7 1.8 20 10 15 14 13
id 2 2 0 1 1 1 2 1 1 2 4 |16 15 06 15 12 07 18 14 1.1 15
i5 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 i5 |14 14 15 15 11 15 12 18 19 13
i6 2 1 2 1 1 2 1 2 2 2 i |17 14 17 12 10 17 12 14 17 19
i7 1 2 1 2 1 1 2 0 1 1 iT7 (10 15 15 16 14 10 18 07 09 1.1
i8 1 1 2 2 1 0 1 1 1 1 i (1,1 12 15 17 12 09 10 14 15 1.1
i9 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 i (18 15 15 11 18 17 13 15 11 12
il0 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 i (17 1.1 14 13 17 13 12 19 15 15
(e) Saglik (f) Uygunluk Matrisi

Sekil A.30. Sentetik 30- is¢ilerin boy, yas, deneyim, yetenek, saglik saglik kriterine gore
islere uygunluk matrisleri (Mii®, My, Mii%, Mit, Mij®)
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b) Is yiikleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak tiretilmis senaryo-30 veri setindeki islere ait LMM is

yiikii skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo A.117. Sentetik 30- is istasyonlarina ait LMM is yiikii skorlari

LMM/is J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
LMM-1 26 10 15 12 50 15 20 15 25 8

LMM-2 8 28 21 25 20 35 8 20 30 10
LMM-3 12 12 38 0 15 10 15 42 8 30

¢) Is istasyonlarinin mola yerine olan yiiriime siireleri:

Asagidaki tabloda sentetik olarak iiretilmis senaryo-30 veri setindeki is istasyonlarindan

mola yerlerine kadar olan yiiriime siiriileri gosterilmektedir.

Tablo A.118. Sentetik 30- is istasyonlarindan mola yerlerine kadar olan yiiriime siireleri

Tj (min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | Tavg
Mola yeri 1,2 1,8 3 2,8 19 3,5 2,6 1,8 2,5 1,2 2,23
Fj:Tj/Tavg 054 081 13 126 08 157 117 081 112 054

d) Modele gore is rotasyonu sirasinin belirlenmesi:

Asagidaki tabloda sentetik-30 verileriyle caligtirilan modelin verdigi rotasyon sirasi

gosterilmektedir.

Tablo A.119. Sentetik 30- kiimiilatif is yiikiinii 6nleyen is rotasyon programi

Isci/ rotasyon periyodu pl p2 p3 p4
il 9 10 9 10
i2 7 3 1 6
i3 6 8 6 5
i4 2 1 10 4
i5 8 9 7 9
i6 1 6 3 1
i7 4 7 2 7
i8 3] 4 5 3
i9 5) 2 8 2

i10 10 5 4 8

Rotasyondan dnce ve rotasyondan sonra, LMM is yiikleri toplami ve LMM is yiiklerinin
dagilimi agagidaki tabloda gosterilmistir. 10 isci i¢in iscilerin ise uyumlarini da dikkate
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alacak sekilde toplam is yiikiiniin %31 oraninda diistiigii, is yiikleri arasindaki dagilimi
gosteren LMM is yiikleri arasindaki farkin ise %83 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
diisis LMM is yiiklerinin isciler arasinda daha dengeli sekilde dagitildigimin bir

gostergesidir.

Tablo A.120. Sentetik 30- mevcut durum ve rotasyon sonrasi is yiikii karsilastiritlmasi

Mevcu | Rotasyo Mevcut Durumdaki LMM LMMfar
Isgi t n degerleri Rotasyon sonrast LMM degerleri k
Zi
degisi LMM LMM LMM Topla | LMM LMM LMM Topla
Zi total | Zi total m 1 2 3 m 1 2 3 m degisim
LMM: 104 32 48 184 66 80 76 222
. .| 99,01 | 115,04 16,0 :
Lisci LMM 72 16 56 144 14 4 10 28 -81%
Fark:

16143 | 16249 11 LMM: 40 112 48 200 76 72 75 223

2.is¢i LMM | 72 64 8 144 4 3 1 8 -94%
Fark:

28925 | 17550 | -113.8 | LMM: 60 84 152 296 95 110 7 282

3.is¢i LMM | 24 68 92 184 15 33 18 66 -64%
Fark:

12120 | o101 | 302 | Lmm:| 48100 0 148 | 56 71 54 181

4.isci LMM | 52 100 48 200 15 17 2 34 -83%
Fark:

07421 | 15334 | -1209 | LMM: 200 80 60 340 85 88 73 246

5.is¢i LMM | 120 20 140 280 3 15 12 30 -89%
Fark:

22304 | 1807 80.0 LMM: 60 140 40 240 82 72 72 226

6.is¢i LMM | 80 100 20 200 10 0 10 20 -90%
Fark:

10879 | 11053 17 LMM: 80 32 60 172 62 69 42 173

7.1s6i LMM | 48 28 20 96 7 27 20 54 -44%
Fark:

17616 | 21741 12 LMM: 60 80 168 308 92 87 91 270

8.is6i LMM | 20 88 108 216 5 4 1 10 -95%
Fark:

1T 100 1220 32 252 85 96 81 262
265,13 | 13599 | -129,1 | LMM:

9.is¢i LMM | 20 88 68 176 11 15 4 30 -83%
Fark:
1 32 40 120 192 85 75 87 247

104s¢ | 67,43 | 128,74 LMM:

i 613 | LMm| 8 80 88 176 10 12 2 24 -86%
Fark:

yz: |17857 | 14331 -81%

Z

fark: | 3525 | -20%
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Ek-B
Amag¢ Fonksiyonunda Katsayilarin Degerlendirilmesi
Senaryo-2 Katsayilari

Tablo B.1. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-2)

X y
ekseni ekseni
X * A + y * B = | Zamag |
1200
0 |*| 2273 |+]| 1 688 |=| 688
1000
01 |*| 1915 |+| 09 |*| 690 |=| 813
02 |*| 1915 |+| 08 |*| 690 |=| 935 800
03 |*| 1865 |+| 07 |*| 708 |=| 1055 600
04 |*| 1834 |+| 06 |*| 726 |=| 1169 400
05 |*| 1834 |+| 05 |*| 726 |=| 1280 200
06 |*| 1834 |+| 04 |*| 726 |[=| 1391 0
07 |*| 1834 |+| 03 |[*| 726 |=| 1502 0 1000 2000 3000
08 |*| 1770 |+| 02 |*| 910 |=| 1598
09 |[*| 1731 |+| 01 |*| 1096 |=| 1674
1 |*| 1731 [+| 0 |*| 1006 |=| 1731

Tablo B.1°de 2.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilart 0,1 aralikli olacak sekilde
¢oOziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is
yiikii miktar1) katsayis1 arttikca A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok nem verildigi;
B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu
daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11
denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.
x=0,1..0,2 ile y=0,9..0,8 iken sonu¢ degismemek,
x=0,3..0,7 ile y=0,7..0,3 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,9..1 ile y=0,1..0 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-3 Katsayilari

Tablo B.2. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-3)

X y
ekseni ekseni
X * A + y * B = | Zamag
450
0 *| 1729 |+ 1 *| 116 |=| 116
- 400
* =
0,1 1585 |+ 09 116 263 350
* * —_—
0,2 1585 |+ 0,8 116 |[=| 410 300
* * -
0,3 1521 |+ 0,7 132 | =| 549 250
0,4 *| 1469 |+ 0,6 *| 160 |=| 684 200
05 *| 1432 |+ 05 *| 196 |=| 814 150
0,6 x| 1432 |+ 0,4 *| 196 |=| 938 100
0,7 *| 1377 |+ 0,3 *| 320 |[=| 1060 50
0,8 x| 1377 |+ 0,2 *| 322 |=| 1166 0
0,9 *| 1370 |+ 0,1 *| 380 |[=| 1281 0 500 1000 1500 2000
1 *| 1367 |+ 0 *| 428 |=| 1367

Tablo B.2’de 3.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilart 0,1 aralikli olacak sekilde
¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is
yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;
B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu
daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11
denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.
x=0,1..0,2 ile y=0,9..0,8 iken sonu¢ degismemekte,
x=0,5..0,6 ile y=0,5..0,4 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-4 Katsayilari

Tablo B.3. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-4)

X y
ekseni ekseni
X * A + y B Zamag
0 |=*| 1403 | + 1 654 654 1400
01 |*| 1378 |+| 09 654 726 1200
02 |*| 1361 |+| 08 658 799 1000
*
0,3 1361 | +| 07 658 869 200
04 |*| 1345 | +| 06 668 939
05 | *| 1345 | +| 05 668 1007 600
06 |*| 1333 |+| 04 680 1072 400
07 |*| 1279 |+| 03 800 1135 200
08 |*| 1279 | +| 02 800 1183 0
09 |*|1259 [ +| 041 888 1226 1200 1250 1300 1350 1400 1450
1 | *| 1249 | + 0 1220 1249

Tablo B.3’de 4.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,2..0,3 ile y=0,8..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,4..0,5 ile y=0,6..0,5 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-5 Katsayilari

Tablo B.4. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-5)

X ekseni y ekseni
X A + y B = | Zamag
1200

0 1595 | + 1 768 = 768
0,1 1282 | + 0,9 768 = 819 1000
0,2 1282 | + 0,8 768 = 871 300
0,3 1282 | + 0,7 768 = 922
0,4 1282 |+ | 06 768 | =| o973 600
0,5 1258 | + 0,5 790 =| 1024 400
0,6 1258 | + 0,4 790 =| 1071
0,7 1258 | + 0,3 790 =| 1117 200
0,8 1247 | + 0,2 828 =| 1163 0
09 1238 | + 0,1 908 =| 1208 0 1000 2000
1 1234 | + 0 1032 | =| 1234

Tablo B.4’de S.sentetik veri kiimesi igin x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok dnem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,5..0,7 ile y=0,5..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-6 Katsayilari

Tablo B.5. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-6)

x ekseni y ekseni

X A + y B = | Zamag 1200

0 1790 | + 1 284 = 284 1000
0,1 1701 | + 0,9 284 = 426
02 1701 | + 08 284 |=| 567 800
0,3 1701 | + 0,7 284 = 709 600
0,4 1589 | + 0,6 334 = 836
0,5 1589 | + 0,5 334 = 961 400
0,6 1568 | + 04 358 =| 1084 200
0,7 1568 | + 0,3 358 =| 1205
038 1526 + 0,2 488 = 1318 0
0,9 1479 | + 0,1 832 |=| 1420 0 1000 2000

1 1459 | + 0 1056 | =| 1459

Tablo B.5’de 6.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok onem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,3 ile y=0,9..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,4..0,5 ile y=0,6..0,5 iken ve x= 0,6..0,7 ile y= 0,4..0,3 iken sonu¢ degismemektedir
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Senaryo-7 Katsayilari

Tablo B.6. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-7)

x ekseni y ekseni
X A + y B Zamag
0 1612 + 1 482 482 1000
0,1 1592 + 0,9 482 593 800
0,2 1592 + 0,8 482 704
0,3 1592 + 0,7 482 815 600
04 1592 + 0,6 482 926
05 1471 |+| 05 584 1027 400

+

0,6 1471 0,4 584 1116 200
0,7 1471 + 0,3 584 1205
0,8 1471 + 0,2 584 1293 0
0,9 1467 + 0,1 600 1389 1400 1450 1500 1550 1600 1650
1 1453 + 0 888 1453

Tablo B.6’da 7.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilart 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige goére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok dnem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 5 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,5..0,8 ile y=0,5..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-8 Katsayilari

Tablo B.7. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-8)

x ekseni y ekseni
* =

X A + y B Zamag 1400
01 1465 + | 09 308 = 424 1200
0,2 1465 + | 0,8 308 = 539

03 | * | 1441 | + | 07 316 - 653 1000
04 | * 1441 + | 06 316 = 766 800
05 | * 1436 + | 05 320 = 878 600
06 | * 1430 + | 04 326 = 989 400
07 | * 1416 + ] 03 354 = 1097 200
08 | * 1394 + | 02 428 = 1201 0
09 | * 1394 +1 01 428 = 1307 1350 1400 1450 1500
1 * 1369 + 0 1192 = 1369

Tablo B.7°de 8.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢ozlilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,2 ile y=0,9..0,8 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,3..0,4 ile y=0,7..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,8..0,9 ile y=0,2..0,1 iken sonug¢ degismemektedir.
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Senaryo-9 Katsayilari

Tablo B.8. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-9)

x ekseni y ekseni

* A + * B = | Zamag

* | 1846 |+ 1 *| 138 |=]| 138 700
01 |*| 1777 |+] o9 |*| 138 |=] 302 600
02 |=*| 168 |+| o8 |*| 148 |=]| 456 500

* * =
0,3 1688 | +| 07 148 610 200
04 |*| 1615 |[+]| o6 |*| 176 |=| 752 200
05 |*| 1615 |+| o5 |*| 176 |=| 89
06 |*| 1615 |+| 04 |*| 176 |=| 1040 200
07 |*| 1523 |+| 03 [*| 342 |[=| 1169 100
0,8 *| 1523 |+ 0,2 %* 342 =| 1287 0
09 |*| 1464 |+| o1 |*| 620 |=]| 1388 1000 2000

1 * | 1464 |+ 0 *| 620 |=| 1464

Tablo B.8’de 9.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttik¢a B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOrilmiustir.

x=0,2..0,3 ile y=0,8..0,7 iken sonu¢ degismemekte,
x=0,4..0,6 ile y=0,6..0,4 iken sonug degismemekte,
x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,9..1 ile y= 0,1..0 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-10 Katsayilari

Tablo B.9. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-10)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag 1200
0,1 * | 1470 |+ 0,9 * 126 | = 260 1000
0,2 * | 1470 |+ 0,8 * 126 | = 395 300
03 * | 1470 |+ 0,7 * 126 | = 529 €00
04 * | 1470 |+ 0,6 * 126 | = 664

05 |*| 1470 [+] o5 [*| 126 |[=] 798 400
0,6 * | 1418 | + 04 * 196 | = 929 200
0,7 * | 1389 |+ 03 * 260 | =] 1050 0
08 |*| 1343 |+| 02 |*| 38 |=]| 115 1200 1300 1400 1500
0,9 * | 1322 |+ 0,1 * | 522 | =] 1250

T * | 1299 [+ 1 *| 1104 [=] 2403

Tablo B.9’da 10.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde
¢ozlilmils sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is
yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;
B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu
daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11
denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,5 ile y=0,9..0,5 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-11 Katsayilari

Tablo B.10. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-11)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamacg 1000
0,1 * | 1459 | + 0,9 * 212 = 337 800
0,2 * | 1459 | + 08 * 212 = 461

03 | *| 1459 |+ | o07 |*]| 212 |=| 58 600
0,4 * | 1436 | + 06 * 222 = 708 400
05 * | 1407 | + 05 * 244 = 825

0,6 * | 1403 | + 0,4 * 250 = 942 200
0,7 * | 1388 | + 0,3 * 282 = 1056

08 i 02 - 450 - | 118 01200 1300 1400 1500
0,9 * | 1307 |+ 0,1 * 684 = 1251

1 * | 1300 |+ 1 * 776 =| 2076

Tablo B.10’da 11.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige goére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,3 ile y=0,9..0,7 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-12 Katsayilari

Tablo B.11. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-12)

x ekseni y ekseni
X A + y B Zamacg
01 1766 | + 09 192 349 1000
0,2 1766 | + 08 192 507 800
0,3 1744 | + 07 198 662
0,4 1688 + 0,6 232 815 600
0,5 1666 | + 05 252 959 400
0,6 1623 | + 0,4 310 1098
07 1597 | + 03 354 1224 200
0,8 1597 + 02 354 1348 0
0,9 1564 | + 0,1 564 1474 1400 1600 1800
1 1558 | + 0 796 1558

Tablo B.11’°de 12.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,2 ile y=0,9..0,8 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,7..0,8 ile y= 0,3..0,2 iken sonug¢ degismemektedir.
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Senaryo-13 Katsayilari

Tablo B.12. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-13)

x ekseni y ekseni
X * A + y * B = | Zamag
1000

0 * 1853 + 1 * 448 = 448
01 |*| 1675 |[+| 09 |[=*| a8 |[=]| sn1 800
0,2 *| 1675 | + 0,8 * 448 = 693 600
0,3 *| 1622 | + 0,7 * 466 = 813
0,4 * | 1622 | + 0,6 * 466 = 928 400
05 * | 1622 | + 05 * 466 =| 1044
0,6 * | 1600 | + 0,4 * 490 =| 1156 200
0,7 *| 1567 | + 03 * 546 =| 1261
08 *| 1567 | + 0,2 * 546 =| 1363 0
0,9 * | 1536 | + 0,1 * 738 =| 1465 1000 2000
1 * | 1533 | + 0 * 876 =| 1533

Tablo B.12’de 13.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,2 ile y=0,9..0,8 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,3..0,5 ile y=0,7..0,5 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-14 Katsayilari

Tablo B.13. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-14)

x ekseni y ekseni

* * -
X A + y B = Zamag 1000
0 « | 1564 1 | 104 | =] 104 400
01 | *]| 1502 |+| 09 |*| 104 |=]| o244
02 | *]| 1502 |+| 08 |*| 104 |=]| 304 600
03 | *]| 1502 |+| 07 |*| 104 |=]| o504
04 | *| 1502 |+| 06 |*| 104 |=]| 663 400
05 | *| 1443 |+| 05 |*| 154 |=] 79
06 | *| 1394 |+| 04 |*| 204 |=| o918 200
07 | *]| 1394 |+| 03 |*| 204 |=] 1037 0

* * -
0.8 1363 |+ | 02 292 | =| 1149 1200 1300 1400 1500 1600
09 | *]| 1312 |+ o1 |*| 588 |=]| 1204
1 « | 1305 | + 0 | 812 |=]| 1305

Tablo B.13’de 14.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde
¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is
yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;
B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu
daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11
denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gorilmiistiir.
x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,7 ile y= 0,4..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-15 Katsayilari

Tablo B.14. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-15)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = Zamac 1000
0 * 1940 + 1 * 364 = 364 800
0,1 * 1835 + 0,9 * 364 = 511

0,2 * | 1694 | + 0,8 * 396 = 656 600
0,3 * 1694 + 0,7 * 396 = 785

04 * 1643 + 0,6 * 424 = 912 400
0,5 * 1643 + 0,5 * 424 = 1034

06 * 1643 + 04 * 424 = 1155 200
0,7 * 1520 + 0,3 * 676 = 1267

0,8 * 1520 + 0,2 * 676 = 1351 0 0 1000 2000 3000
0,9 * 1490 + 0,1 * 810 = 1429

il * 1483 + 0 * 932 = 1483

Tablo B.14’de 15.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,2..0,3 ile y=0,8..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,4..0,6 ile y= 0,6..0,4 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-16 Katsayilari

Tablo B.15. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-16)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = Zamacg

0 * 1541 + 1 * 140 = 140 1000
0,1 * 1534 + 0,9 * 140 = 279 300
0,2 * 1534 + 08 * 140 = 419
03 * 1534 + 0,7 * 140 = 558 600
0,4 * 1534 + 0,6 * 140 = 697 400
0,5 * 1493 + 0,5 * 168 = 831
0,6 * 1442 + 0,4 * 238 = 961 200
0,7 * 1442 + 0,3 * 238 = 1081 0
08 X 1420 N 02 - 312 B 1198 1300 1400 1500 1600
0,9 * 1404 + 0,1 * 378 = 1312

1 * 1379 + 0 * 768 = 1379

Tablo B.15’de 16.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde
¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag
fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is
yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;
B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu
daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11
denemede 7 farkli sonug¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.
x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,7 ile y= 0,4..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-17 Katsayilari

Tablo B.16. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-17)

x ekseni y ekseni

X A + y B = | Zamag 1200
01 1490 | + 0,9 198 |=| 327 1000
0,2 1490 | + 0,8 198 = 456 800
0,3 1490 | + 0,7 198 = 586 600
0,4 1490 | + 0,6 198 = 715

05 149 |+| 05 198 | =| 844 400
0,6 1490 | + 0,4 198 = 973 200
0,7 1482 | + 0,3 208 =| 1100 0
038 1451 |+ 0.2 312 =) 122 1350 1400 1450 1500
0,9 1423 | + 0,1 496 =| 1339

1 1401 | + 0 1048 | = | 1401

Tablo B.16’da 17.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 5 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistir.

x=0,1..0,6 ile y=0,9..0,4 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-18 Katsayilari

Tablo B.17. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-18)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag

600
0,1 * 1482 + 0,9 * 162 = 294 500
0,2 * 1482 + 0,8 * 162 = 426
0,3 * 1482 + 0,7 * 162 = 558 400
0,4 * 1482 + 0,6 * 162 = 690 300
0,5 * 1482 + 0,5 * 162 = 822 200
0,6 * 1482 + 0,4 * 162 = 954
07 | *| 1482 |+| 03 |*]| 162 |=]| 1086 100
0,8 * 1419 + 0,2 * 340 = 1203 0
0,9 * 1399 + 0,1 * 448 = 1314 1350 1400 1450 1500
1 * 1394 + 0 * 544 = 1394

Tablo B.17°de 18.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige goére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 4 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,7 ile y=0,9..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-19 Katsayilari

Tablo B.18. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-19)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag 700

0 * 1598 + 1 * 88 = 88 600
01 | *| 1474 [+] o9 |* 92 =| 230 500
0,2 * 1474 + 0,8 * 92 = 368 400
0,3 * 1474 + 0,7 * 92 = 507
04 | *| 1433 |+| o066 |*| 112 |=]| e40 300
0,5 * 1375 + 0,5 * 168 = 772 200
06 |*| 131 [+| o4 [*| 284 |=] s 100
0,7 * 1331 + 0,3 * 234 = 1002 0

* * -

0,8 1288 + 0,2 390 1108 0 1000 2000
0,9 * 1263 + 0,1 * 536 = 1197

1 * 1258 + 0 * 620 = 1258

Tablo B.18’de 19.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilari 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

goriilmiistiir.

x=0,1..0,3 ile y=0,9..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,7 ile y=0,4..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-20 Katsayilari

Tablo B.19. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-20)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag 1200
0.1 « | 1587 |+ | 09 | 242 |=]| 317 1000
02 | *| 1587 |+ | o8 |*| 242 |=]| o511 800
03 | *| 1587 |+ | 07 | 282 |=]| 646 c00
04 | *| 1578 |+ | 06 |*| 248 |=]| 780
05 * 1578 + 05 * 248 = 913 400
06 | *| 1517 |+| 04 |*| 324 |=| 1040 500
07 | *| 1487 |+| 03 |*| 376 |=| 1153
08 | *| 1487 |+| 02 |*| 376 |=]| 1064 0
09 |*| 1452 |+| o1 |=*| 590 |=| 1374 1400 1500 1600

1 « | 1433 | + 0 | 980 |=| 1433

Tablo B.19’da 20.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢ozlilmils sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is ylikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,3 ile y=0,9..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,4..0,5 ile y=0,6..0,5 ve x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-21 Katsayilari

Tablo B.20. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-21)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = Zamag 800
01 | *| 1407 |+]| 09 |*]| 18 |=| o281

02 | *| 1407 |+| 08 |=*| 15 |=]| 406 600
03 | *| 107 |+]| 07 |*]| 18 |=| 531

04 | *| 1407 |+]| 06 |*]| 186 |=| 657 400
05 | *| 1407 |+]| 05 |*]| 186 |=| 782

06 | *| 1400 |+]| 04 |*| 164 |=] 906 200
07 | *| 13938 |+| 03 |*]| 176 |=| 1028

08 | *| 130 |+]| 02 |*]| 316 |=| 1143 0
oo Tl mn v o1 1 a8 = 1200 1250 1300 1350 1400 1450
1 | 1203 |+ 0 | 748 | =] 1203

Tablo B.20’de 21.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 6 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,5 ile y=0,9..0,5 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-22 Katsayilari

Tablo B.21. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-22)

x ekseni y ekseni

X A + y B Zamag 1000
01 1747 + 0,9 186 342 800
0,2 1704 + 0,8 192 494

0,3 1704 + 0,7 192 646 600
0,4 1704 + 0,6 192 797

0,5 1704 + 0,5 192 948 400
0,6 1681 + 0,4 226 1099 200
0,7 1650 + 0,3 284 1240

08 1603 |+ | 02 414 1365 0
0.9 1509 A 01 900 1454 1400 1500 1600 1700 1800
1 1507 + 0 928 1507

Tablo B.21’de 22.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige goére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,5 ile y=0,9..0,5 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-23 Katsayilari

Tablo B.22. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-23)

x ekseni y ekseni
X A y B Zamag
0 1750 1 220 220 600
0.1 1657 0,9 224 367 500
02 1623 08 230 509
03 1623 07 230 648 400
04 1602 06 238 784 300
05 1580 05 256 918 500
06 1580 04 256 1050
07 1533 03 348 1177 100
08 1506 0.2 444 1294 0
09 1506 0,1 444 1410 1400 1500 1600 1700 1800
1 1502 0 540 1502

Tablo B.22’de 23.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gére; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,2..0,3 ile y=0,8..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,5..0,6 ile y=0,5..0,4 iken sonug degismemekte,

x=0,8..0,9 ile y=0,2..0,1 iken sonu¢ degismemektedir.

216



Senaryo-24 Katsayilari

Tablo B.23. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-24)

x ekseni y ekseni

X A + y B Zamag 700

0 1790 | + 1 144 144 600
0,1 1573 | + 09 144 287 500
0,2 1573 | + 0,8 144 430
03 1573 | +| o7 144 573 400
0,4 1514 | + 06 174 710 300
05 1478 | + 05 210 844 200
0,6 1462 | + 0,4 226 968
0,7 1439 | + 0,3 278 1091 100
0,8 1418 | + 0,2 352 1205 0
0,9 1372 | + 0,1 612 1304 0 1000 2000

1 1372 | + 0 612 1372

Tablo B.23’de 24.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢ozlilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikga B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonug¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,3 ile y=0,9..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,9..1 ile y=0,1..0 iken sonug¢ degismemektedir.
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Senaryo-25 Katsayilari

Tablo B.24. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-25)

x ekseni y ekseni

X A + y B Zamag

0 1670 + 1 188 188 600
0,1 1385 + 0,9 202 320 500
0,2 1385 + 0,8 202 439 400
0,3 1385 + 0,7 202 557
0,4 1385 + 0,6 202 675 300
0,5 1366 + 05 216 791 200
0,6 1347 + 0,4 240 904
07 1340 |+| 03 250 1013 100
0,8 1340 + 0,2 250 1122 0
0,9 1323 + 0,1 352 1235 1000 2000

1 1315 + 0 512 1315

Tablo B.24’de 25.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemektedir,

x=0,7..0,8 ile y=0,3..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-26 Katsayilari

Tablo B.25. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-26)

x ekseni y ekseni
A + y B Zamag
1850 1 132 132 >00
01 1551 | + 0,9 132 274 200
0.2 1484 | + 08 144 412
03 1484 | + 07 144 546 300
04 1479 | + 06 146 679
05 1449 | + 0,5 166 808 200
06 1423 | + 0,4 196 932
07 1423 | + 03 196 1055 100
08 1402 | + 0.2 250 1171 0
09 1402 | + 01 250 1298 1000 2000
1 1391 0 452 1391

Tablo B.25’de 26.sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,2..0,3 ile y=0,8..0,7 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,7 ile y=0,4..0,3 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,8..0,9 ile y=0,2..0,1 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-27 Katsayilari

Tablo B.26. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-27)

X ekseni y ekseni

X A + B Zama
y | 1000
0 1624 | + 1 472 472 900
01 1400 | +| 09 472 566 800
0.2 1393 | + 0,8 474 658 700
600

03 1393 | + 0,7 474 750
500
0,4 1393 | + 0,6 474 842 200
05 1381 | + 0,5 482 932 300
06 1334 |+ 0,4 534 1014 200
07 1322 |+ 0,3 562 1094 100
08 1306 | + 0,2 622 1169 0

0,9 1275 | + 0,1 822 1234 0 1000 2000
1 1268 | + 0 928 1268

Tablo B.26°da 27. sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttik¢ca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,2..0,4 ile y=0,8..0,6 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-28 Katsayilari

Tablo B.27. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-28)

x ekseni y ekseni

X * A + y * B = | Zamag 1000
0,1 * 1482 + 09 * 240 = 364 800
0,2 * 1482 + 0,8 * 240 = 488
0,3 * 1482 + 0,7 * 240 = 613 600
04 * 1482 + 0,6 * 240 = 737
0,5 * 1482 + 0,5 * 240 = 861 400
0,6 * 1467 + 0,4 * 258 = 984 200
0,7 * 1467 + 0,3 * 258 = 1105
0,8 * 1467 + 0,2 * 258 = 1225 0
0,9 * 1429 + 0,1 * 496 = 1345 1400 1450 1500

1 * 1409 + 0 * 832 = 1409

Tablo B.27°de 28. sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢Oziilmiis sonuglart yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikii miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is ylikleri arasindaki fark) katsayisi arttikga B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 4 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gorilmiistiir.

x=0,1..0,5 ile y=0,9..0,5 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,8 ile y=0,4..0,2 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-29 Katsayilari

Tablo B.28. Amag fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-29)

x ekseni y ekseni
A + y B Zamag

1719 | + 1 120 472 800
0,1 1674 | + 0,9 122 277 700
0,2 1623 + 08 134 432 600
0,3 1581 | + 0,7 148 578 500
0,4 1581 | + 06 148 721 400
0,5 1581 | + 0,5 148 865 300
0,6 1540 | + 04 208 1007 200
0,7 1540 | + 03 208 1140 100
0,8 1508 | + 0,2 290 1264 0
0,9 1456 | + 0,1 546 1374 1400 1500 1600 1700 1800
1 1451 | + 0 708 472

Tablo B.28’de 29. sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayis1 arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok 6nem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 8 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuclarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,3..0,5 ile y=0,7..0,5 iken sonu¢ degismemekte,

x=0,6..0,7 ile y=0,4..0,3 iken sonu¢ degismemektedir.
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Senaryo-30 Katsayilari

Tablo B.29. Amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin degerlendirilmesi (Sentetik-30)

x ekseni y ekseni
X A y B Zamacg
01 1451 09 292 408 1000
02 1451 08 292 524 800
03 1451 07 292 640
04 1451 0,6 202 756 600
05 1433 05 304 869 400
06 1428 04 312 981
07 1407 03 352 1091 200
038 1400 02 378 1196 0
0,9 1372 0,1 548 1298 1300 1350 1400 1450 1500
1 1352 0 844 1352

Tablo B.29’da 30. sentetik veri kiimesi i¢in x ve y katsayilar1 0,1 aralikli olacak sekilde

¢oziilmiis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen grafige gore; minimizasyon olan amag

fonsiyonuna gore grafik egrisi azalan yondedir. Esitliklerde yer alan A’nin (Toplam is

yiikli miktar1) katsayist arttikga A tarafinin minimizasyonuna daha ¢ok 6nem verildigi;

B’nin (LMM is yiikleri arasindaki fark) katsayisi arttikca B tarafinin minimizasyonunu

daha ¢ok onem verildigi elde edilen sonuglarla da goriilmektedir. Ayrica; grafikte 11

denemede 7 farkli sonu¢ elde edildigi diger durumlarda sonuglarin degismedigi

gOriilmiistiir.

x=0,1..0,4 ile y=0,9..0,6 iken sonu¢ degismemektedir.
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