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OZET

Personel atama, emek yogun iiretim sistemlerinde verimliligi, dolayisiyla
karhih@ etkileyen onemli kararlardan birisidir. Emek yogun iiretim sistemleri
genellikle kiiciik, basit ve ucuz makine ve ekipmanlar gerektirir. Bu sistemlerde
iiretim personeli, makine yogun iiretim sistemlere gore sayica daha fazladir ve
personel atamasi hattin  hizim direkt olarak etkilemektedir. Pratik
uygulamalarda iiretim faaliyetlerini gerceklestirmek iizere personelin
performansi, kabiliyeti onemli bir kisit iken; literatiirde personel atama
problemlerinde bu kisit goz ardi edilmektedir. Personel atama kararlarinin
niteligi ve dogrulugu biiyiik ol¢iide atanan personelin deneyimine, yetkinligine,
ise uyumuna, performansma ve Kisisel ozelligine baghdir. Personel atama
problemi icin onerilen yaklasim 3 asamadan olusmaktadir: Birinci asama;
personel performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilacak Kkriter/alt kriter
onceliklerinin bulamk AHP yéntemi kullanilarak belirlenmesi. ikinci asama;
nitel ve nicel alt Kkriterler temelinde personellerin performansim
degerlendirirerek alfa kesme yontemi ile personel performans degerlerinin elde
edilmesi ve performansa dayah personel kategorilerinin olusturulmasi. Uciincii
asama; karisik tamsayih dogrusallastirilmis programlama modeli kurarak ayhk

iiriin talebini karsilamak iizere iiretim hatlarina optimum personel ve iiriin



atamasinin gerceklestirilmesi. Personel atama optimizasyonunda amag, yetenek
seviyesi ile atanan personel miktar1 c¢arpimmm minimize etmek olarak
belirlenmistir. Boylece yetkin personel atamasi minimize edilecek ve daha
sonraki atamalarda esneklik saglanacaktir. Metodolojinin, gercek yasamda
uygulanabilirligine perspektif olusturmak icin bir elektronik firmasinda
uygulamas1 yapilmistir. Yapilan tezde, tiim iiretim zamanlar1 ve talepler
deterministiktir, bir iiretim hattina sadece bir cesit iiriin atanabilirken, talep

boliinebilmektedir.
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ABSTRACT

Employee allocation is one of the most important decision that can achieve
productivity gains in a labor-intensive manufacturing system. Labor-intensive
manufacturing systems usually consist of small, simple and inexpensive
machines and equipments. The employee involvement in labor-intensive
manufacturing line is greater than in machine-intensive manufacturing lines
and indeed employee allocation directly affects the output rate of the line.
Literature focusing on the employee allocation problem does not consider the
difference in operation skill requirement, which is often a constraint for
practical applications. The quality of employee allocation decision is largely
depending on experiences, qualifications, job orientation, performance, personal
characteristics of the allocated employee. The proposed approach which is
motivated by this strong relationship between performance of employees and
the final allocation decision has three phases; first phase is weightining the
employee evaluation criteria by using Fuzzy AHP, second phase is evaluating of
the multi-skilled employees based on both qualitative and quantitative criteria
and determining the categories by using a combination of the alpha cut analysis
and a non-parametric statistical test_Kruskal Wallis, third phase is determining
the optimal solution of the multi-line employee allocation problem by
formulating the linearized nonlinear MIP model. The optimization problem of

finding an allocation of workers to the line minimizes the multiplication of
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staffing and skill levels and determines the minimum number of workers which
satisfies the monthly demand. An actual application in an Turkish Defense
Industry firm is also represented to prove the practicality of the method in
reality. In application, all processing times and demands are deterministic and
in an manufacturing line there is only one kind of product, but for a product

lot-splitting is allowed.

Science Code : 906.1.141

Key Words : Employee Evaluation, Employee Allocation, Multiple Criteria
Desicion Making, Fuzzy AHP, Alpha Cut Method, Mixed Integer
Programming
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1. GIRIS

Cizelgeleme, birgok liretim ve hizmet endiistrisinde diizenli olarak kullanilan bir
karar verme siirecidir. Kit kaynaklarin, gorevlere zamani gdzeterek amaclari

optimize edecek sekilde tahsisine denir.

Personel c¢izelgeleme, isletmelerin mal iiretimi ve hizmetlerini saglayabilmek icin
personelin ¢aligma siirelerini planlama stirecidir. Bu siirecin ilk agamasi talep edilen
hizmeti saglayacak sekilde belirli 6zellikteki ¢alisan sayisinin belirlenmesini igerir.
Cizelgeleme problemi, bir personel c¢izelgesinde her personelin c¢alistigi ya da
calismadig: giinleri gosterir ve giinliik personel ihtiyacini karsilayacak gerekli isgiicli
miktarmmi saglar. Amag, uygun sayida personeli minimum isgiici maliyeti ile

yerlestirmektir [1].

Hizmet endiistrilerinde personel ¢izelgeleme probleminin bazi ayirt edici 6zellikleri
vardir. 1k 6zellik, talebin kisa vadede ¢ok fazla dalgalanma ve haftanin 7 giinii
meydana gelme egiliminde olmasidir. Ikinci bir 6zellik; insan performansmin,
hizmetinin stoklanamamasidir. Ugiincii bir 6zellik ise miisteri memnuniyetinin
onemli  olmasidir. Personel sayisindaki  azalmanin, hizmet  kalitesini
kotiilestirebilecegi, uzun bekleme hatlar1 olusturabilecegi ve sonucunda miisteri

memnuniyetsizligine yol agabilecegi goriilmektedir [2].

Personel atama problemlerinde dagitim islemi yapilirken;

e s kanunlarinin emredici hiikiimleri,

e Yapilacak isin 6zelligi,

e Fazla mesai iicretinin maliyet yiikii,

e Personelin tam zamanli veya kismi zamanli ¢alisip ¢alismadig,

e Tam zamanli ¢calisan personelin haftada en az caligma siiresi,

e Tam zamanl calisan personelin haftalik caligma siirelerinin esit (veya esite

yakin) olmast



e Personelin 6zel istekleri,
e lsyeri yonetiminin 6zel istekleri gibi unsurlar dikkate alinmaktadir [3]. Bu
Ozellikleriyle personel ¢izelgeleme problemleri birgok kisitin bir arada ele

alinmas1 gerektirmektedir.

Uretimde ¢izelgeleme kavrami 4 baslik altinda incelenebilir:

v’ Atdlye tipi - akis tipi ¢izelgeleme
v s giicii gizelgeleme
v' Tezgah gizelgeleme (Esnek tiretim sistemleri)

v' AGV gizelgeleme ve rotalama (Esnek tiretim sistemleri)

Isgiicii cizelgeleme, iiretim ortamlarindaki iiretim is emirlerine ait operasyonlarin
isglicii  kaynaklar1 tarafindan islenme zamanlamalarinin veya siralamalarinin
belirlenme faaliyetleridir. Amag, en 6zet sekliyle isgiicli kaynaklarinin en iyi sekilde
kullanilarak miisteri ile anlagilan teslimat tarihlerine uyulmasini saglamaktir.
Cizelgeleme siireci sonucu olusturulan ¢izelge, her bir talebin ilk iirlinliniin beklenen
baglama zamani ile son {riinlinlin tim tiiretim operasyonlar: i¢in beklenen bitis

zamanlarini igerir.

Personel c¢izelgeleme literatiirde c¢ok wugrasilmis bir NP-zor optimizasyon
problemidir. lgili optimal ¢izelgeyi olusturmak samildigi kadar kolay degildir.
Degisken varsayimlar ve kat1 kisitlar altinda uygun ¢oziimlerin bulunmasi bile ¢ogu
kez uzun bir ¢alisma gerektirmektedir. Personel c¢izelgeleme genis bir uygulama
alanina sahip olmasi uygulandig1 alana gore degisen varsayimlarin ve kisitlarin
dikkate alinmasina yol agmaktadir. Personel cizelgeleme problemi i¢in Onerilen
modeller, kesin matematiksel modeller ve zeki arama sezgiselleri olarak 2 grupta
incelenebilir. Genellikle kiiglik boyutlu problemlerde kaliteli ¢o6ziimleri, kisa
zamanda kesin matematiksel modeller vermektedir. Personel ¢izelgeleme
probleminin tamsayili programlama yaklasiminda kullanilan LINGO, MINTO,
GAMS gibi bircok ticari yazilimlar mevcuttur. Uygulamalarda yiizlerce personelli

biiyiik boyutlu problemlerde sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Genetik algoritma,



tavlama benzetimi, karinca kolonileri algoritmas1 gibi sezgiseller uygun yore arama
kurallar1, hafiza yapilari, ¢oziimlerin kombinasyonu gibi kendilerine 6zgii 6zellikleri

kullanarak ¢6ziim uzayini sistematik olarak ayrigtiran iyilestirici sezgisellerdir.

Bu tezin amaci, emek yogun {iretim yapan {retim sistemlerinde ¢alisan
personellerinin degerlendirilmesi ve isgiicii kaynaklarinin en iyi sekilde kullanilarak
aylik taleplerin karsilanmasi i¢in diiz montaj hatlarina aylik personel atamasinin

saglanmasidir.

Tezde, ilgilenilen konu performans degerlendirme ve personel cizelgeleme problemi
oldugundan, ikinci boliimde performans degerlendirme ve personel cizelgeleme ile
temel kavramlar, personel c¢izelgelemenin Onemi, asamalar1 ve siniflandirilmasi

incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, literatiirde konuyla ilgili yapilmis calismalar 6zetlenmistir. Bu
boliimde oncelikle uygulama alanlar1 bakimindan problem ile ilgili detayli literatiir
calismasi yer almaktadir. Daha sonra personel ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢dzim

metodlar1 anlatilmistir.

Dordiincti boliimde ise, ilk olarak performans degerlendirmesinde kullanilacak
bulanik AHP teknigi incelenmistir. Bu boliimde, oncelikle problemin belirli sayida
personel (54 {iretim personeli) ve alt kriter (27 adet) igermesi nedeniyle, ¢6ziim i¢in
cok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri iizerinde durulmustur. Daha sonra
sirasiyla personel kategorilerinin olusturulmasinda kullanilan parametrik olmayan
istatistiksel modellerden biri olan Kruskal-Wallis Testi (KWT) ve personel
cizelgelemede kullanilacak tamsayili dogrusal programlama iizerinde durulmustur.

Ve son olarak problemin tanimina yer verilmistir.

Besinci boliimde, problemin ¢oziimiine iliskin Onerilen yontem anlatilmistir.
Onerilen yontem, 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, BAHP ile kriter/alt
kriter agirliklarimin elde edilmektedir; ikinci asamada, personel performanslarinin

degerlendirilmesi yapilmakta ve personel kategorileri olusturulmaktadir; tgiincii



asamada ise personel aylik cizelgelemesi i¢in karisik tamsayili dogrusallastirilmig

programlama modeli olusturulmaktadir.

Altinc1 boliimde, 6nerilen yontem Ankara’da elektronik cihaz iireten bir fabrikadaki
personel degerlendirme ve ¢izelgeleme problemine uyarlanmistir. Fabrikanin mevcut
cizelgelemesi incelenmis ve bu konudaki problemi tanimlanmistir. Fabrika igin,
onerilen modellerin ¢oziim olarak getirdigi personel atamalar1 ve aylik

cizelgelemeleri sunulmustur.

Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde, calismanin sonuglart degerlendirilmis ve ileriki

calismalar i¢in bir takim 6nerilerde bulunulmustur.



2. PERFORMANS DEGERLENDIRME VE PERSONEL CiZELGELEME

2.1. Performans Degerlendirme

Performans, bir kisinin sahip oldugu potansiyel veya reel bilgi, maharet ve
kabiliyetlerini hedeflerine veya beklentilerine ulagabilmek i¢in ne Olgiide
kullanabildigini tanimlayan bir kavramdir. Bir bagska ifadeyle insanin sahip oldugu
kapasitesini, bir isi belli zaman dilimi i¢inde basariyla tamamlamada kullanabilme

yiizdesidir [4].

Performans degerlendirme kavrami ise degisik kaynaklarda farkli terimlerle
tanimlanmakla birlikte, genel olarak simiflandirma (rating), degerlendirme
(evaluation) ve 6lgme (apprasial) sozclikleri ile birlikte kullanilmaktadir. Performans
degerlendirme igin literatiirde yer alan bazi tanimlarda sadece kiginin 6zelliklerinin
degerlendirildigi belirtilmektedir [5]. Performans degerlendirme, Cascio [6]
tarafindan kisi veya grubun is ile ilgili 6zelliklerinin degerlendirilmesi, Senatalar [7]
tarafindan isgdrenin isinde sagladigi basar1 ve gelisme yeteneginin sistematik olarak
degerlendirilmesi, Mondy [8] tarafindan bireyin is performansinin periyodik ve

sistematik olarak degerlendirilmesi olarak tanimlanmistir.

Performans, kisinin kendi potansiyelini gelistirmeye ve kullanmaya ne 6l¢ilide kararli
olduguna baghdir. Kisinin sahip oldugu potansiyel giiciin smirlar1 belirsiz
oldugundan siirekli iyilestirilmeye ve gelistirilmeye agiktir. Bu noktadan hareketle,
stirekli kendini iyilestirme ve gelistirme duygusunu tasiyan kisinin performansinin da
artacagi kabul edilmektedir. Ayrica calisanlar kendini gelistirmedikce, disaridan
miidahalelerle veya sistem degisiklikleriyle kalic1 performans iyilestirmeleri yapmak

miimkiin degildir [9].

Performans degerlendirme siirecinin planlanmast ve uygulanmasina yonelik farkl
yontemlerden bahsetmek miimkiindiir. Onemli olan, isletmenin yapisina ve kiiltiiriine
uygun olan bir degerlendirme siirecinin planlanmasidir. Performans degerlendirme

stireci, degerlendirmede kullanilacak kriterlerin  belirlenmesi ile baglayip



degerlendirme sonuclarinin uygulanmaya alinmasi ile sonuglanan bilimsel bir

stirectir. Bu bilgiler 1s18inda performans degerlendirme siireci Sekil 2.1°de

gosterilebilir.
~Performans degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi 1
l/
————— —
Performans standartlarinin
belirlenmesi . |
”
e P
’ Gergeklesen performansin
olgtilmesi ‘
] = e — o - - - — — /_/ —
| Ger ceklesen performansin ’
| standartlar ile karsilastirilmasi )

Sonuglarin degerlendirilmesi I

Sekil 2.1. Performans degerlendirme siireci[10]

Literatiirde degisik performans degerleme yontemleri vardir. Klasik ve modern

yontemler olarak iki gruba ayrilir [9]:

Klasik performans degerlendirme yontemleri sadece kisilik ozelliklerini ve
yeteneklerini temel alan belli standartlar tizerine kurulmus yontemleri kapsamaktadir.
Bu yontemlerin ortak 06zelligi; degerlendirmenin gizliligi, degerlendirilenlerin
degerleme siirecine aktif olarak katilmamalar1 ve degerlendirmelerin denetim, ceza

ve ddiillendirmeye yonelik olmasidir.

Modern performans degerlendirme yontemleri de, modern yonetim diisiincesi
dogrultusunda klasik performans degerlendirme yontemlerinin uygulamadaki

sakincalarin1 ortadan kaldirmak, objektif degerlendirmeler yapabilmek ve ortaya



konulmus performans ile ¢alisanin gelecekte gdsterecegi performans potansiyelini

belirlemek i¢in gelistirilmistir.

Klasik ve modern performans degerlendirme yontemlerinin disinda gelistirilen
analitik performans degerlendirme yontemlerinde ise tamamen yapilan is miktar
veya calisma kosullar1 temel alinarak degerlendirme yapilmig, isgdrenin kisisel
Ozellikleri degerlendirme disinda tutulmustur. Performans degerlendirme siirecinde
yukarida agiklanan yontemlerin disinda kalite yoOnetimi, bulanik kiime teorisi,

analitik hiyerarsi prosesi gibi yontemler de kullanilmistir [9].

2.2. Personel Cizelgeleme Kavram

Personel cizelgelemesi ise, bir is yerinde calistirilmast gereken en az personel
sayisinin ve uygulanacak ¢alisma ¢izelgesinin belirlenmesi demektir [11]. Personel
cizelgeleme, genel olarak vardiya c¢izelgeleme, is cizelgeleme, izin ¢izelgeleme, tur
cizelgeleme, takim cizelgeleme, gorev atama, personel atama, rotasyon gizelgeleme,
cevrimsel ve ¢evrimsel olmayan cizelgeleme vb. cizelgeleme tiirlerinin genel adidir.
Hangi ¢izelge tiiriinden bahsedilirse bahsedilsin eger yapilan is, bir ¢alisma ¢izelgesi

olusturmak ise bu temelde personel ¢izelgelemedir.

Tiiketici talebi degiskendir. Isletmeler, degisen bu talebi karsilayacak kadar personeli
her zaman hazir bulundurmak zorundadir. Elde gerekenden daha fazla personel
bulundurmak islem marjin1 diisiirlirken, gerekenden daha az personel bulundurmak
ise simdiki ya da gelecekteki talep kaybina neden olur. Personel kapasitesi ile talebi

dengede tutma isi personel cizelgelemesi ile miimkiin olur [12].

Personel ¢izelgeleme konusunda ilk tamsayili matematiksel model George Dantzig
[13] tarafindan olusturulmustur. Bu tezde her bir periyotta ihtiya¢c duyulana esit ya da
ondan daha fazla personel bulundurmak sarti ile cizelgeleme maliyeti minimize
edilmektedir. Dantzig’in bu modeli 6nerdigi 1954 yilindan giiniimiize kadar personel
cizelgeleme tlizerinde en fazla durulan problemlerden birisi olmustur. Uygulama

alaninin ¢ok genis olmasinin yani sira problemin NP-zor olmasi personel ¢izelgeleme



problemine duyulan bu ilgiyi arttirmistir. Giiniimiiz i ortaminda tiiketici talebini
miimkiin olan en diisik sayida personel ile karsilayabilme istegi personel

cizelgelemesine gittikge artan bir onem kazandirmaktadir.

2.2.1. Personel cizelgeleme problemi

Personel ¢izelgeleme problemi, isgiicli kaynaklarinin bazi kisitlar altinda igletmenin
ihtiyaclarini karsilamak iizere en iyi sekilde tahsis edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
problemin ¢oziimiinde belirli bir planlama araliginda her bir personel i¢in belirlenmis
calisma ve izin cizelgeleri elde edilebilir. Personel c¢izelgeleme problemi, insan
kaynagimin yogun calistigr tiim isletmelerde bas edilmesi gereken Onemli bir

planlama ve cizelgeleme problemidir.

Personel ¢izelgelemede kullanilacak bazi 6nemli kavramlarin tanimlari asagida

verilmigtir.

» Periyod: Personel ihtiyacinin tanimlandig1 en kiigiik zaman araligi. Genelde
15, 30 ya da 60 dakika olarak belirlenir.

» Vardiya: Bir personelin spesifik bir giinde atandig1 is ¢izelgesi.

» Tur: ayn vardiyalardan olusan ve her g¢alisan i¢in tanimlanan bir haftalik is

cizelgesi.

Cizelge ile ilgili kararlar alinirken dikkate alinmas1 gereken cizelge karakteristikleri

sunlardir:

v Ortiileme: Her planlama periyodu icin ihtiyag duyulan minimum personel
sayisl,

v' Kalite: Isleri yerine getirecek personelin memnuniyetinin dl¢iisii,

v' Stabilite: Personelin gelecek giinlerdeki gorev yerlerinin, gérev zamanlarinin
ve izinlerinin dogrulugu ve devamliligi,

v’ Esneklik: Acil personel gereksinimlerine ve degisimlere karsi ¢izelgenin

kolaylikla yeniden diizenlenebilmesi,



v’ Esitlik ilkesi: biitin ¢alisanlarin gizelgeden etkilenecegi gercegi ve uygun

olmayan vardiya tasarimindan kaginma.

Personel ¢izelgeleme problemi ¢ok asamali planlama ve kontrol prosesi gerektiren
karmasik bir problemdir. Isletmenin politikalarma ve kosullarina baglh olarak
planlama prosesinde dikkate alinmasi gereken c¢evresel kosullar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

e Personel talebi: Gin iginde sabit ya da degisken, ¢evrimsel olabilir ya da
cevrimsel olmayabilir.

o Kullanilan is ¢izelgelemesi tipi: En yaygin ¢alisma bicimi haftada 5 giin ya da
40 saattir. Diger yaklasimlar igerisinde en ¢ok ragbet goreni sikilastirilmis is
cizelgeleridir. Sikilastirilmis is ¢izelgeleri verimliligi ve personel moralini
arttirirken devamsizligl azaltmaktadir. Bir diger yaklagim ise esnek zaman
uygulamasidir. Bu sayede personel ise baslama ve bitis saatlerini secebilme
sansina sabittir.

e Giinliik vardiya uygulamalar: ve sayilari: Alternatif ise baslama zamanlari,
151 bitirme zamanlart ve mola zamanlarinin planlandigi uygulama
bi¢cimleridir. Giindiiz, aksam ve gece vardiyalar olabilir.

e [zin verilen maksimum is uzunlugu: Yasalarla belirlenmis en fazla galisilacak
ardisik giinlerin sayist.

e Personel ézellikleri: Isin gerektirdigi 6zelliklere bagl olarak personel se¢me.
Ornegin part-time calisan personeller, kalifiye personeller, kalifiye olmayan

personeller.

Tiim bu faktorler géz onlinde bulundurularak en diisiik maliyeti verecek uygun bir
cizelge elde edilmeye calisilir. Uygun bir ¢izelgenin bulunmasini gii¢lestiren en
onemli faktorler personelle ilgili olanlardir. Ozellikle bireysel dnceliklerin gizelgede
kargilanmas1 6nemli bir kisit olusturmaktadir. Bunlarin otesinde is ¢izelgeleri
hazirlanirken egitim giderleri, fazla mesai tcretleri, saglik ve giivenlik faktorleri

mutlaka dikkate alinmalidir.
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2.2.2. Personel cizelgelemesinin asamalari

Thompson, personel ¢izelgelemesinin asagida belirtildigi gibi dort asamada

gergeklestigini belirtmistir [14]:

1) Miisteri talebinin tahmin edilmesi,
2) Ihtiya¢ duyulan personel miktarinin belirlenmesi,
3) Cizelgenin olusturulmasi,

4) Kontrol

Talep tahmini

Personel ¢izelgelemesinin kapsadigi dort asamadan ilki, misteri talebinin tahminidir.
Cizelgelemedeki bu ilk adim, zaman i¢inde degisen miisteri talebinin ozelliklerinin

tahmin edilmesidir. Talep tahmini sekiz adimdan olusur. Bunlar:

1) Isin 6zelliginin tanimlanmasi: Isin dogasinin tahmin edilmesidir. Bu adimda, isler
yapilis siiresi kontrol edilebilen isler ve kontrol edilemeyen isler olarak ikiye ayrilir.
Kontrol edilemeyen isler, zaman esnekliginin ¢ok oldugu durumlarda s6z konusudur.
Kontrol edilemeyen islere klasik ornek tam pansiyon otellerde siparis verilen
yemeklerin hazirlanmasidir. Kontrol edilemeyen islere bir baska 6rnek de lokanta
hizmetleridir. Lokantada hizmet miisteri geldigi zaman baglar. Miisterinin gelme
zamaninda da esneklik s6z konusudur. Kontrol edilebilen islerde ise zaman esnekligi
daha azdir. Bu islere de bir otelde misafir odalarinin hazirlanmas: 6rnek

gosterilebilir. Odalar misafirin gelmesi beklenmeden hazirlanabilir.

2) Personel miktarmi ve dzelliklerini etkileyen faktdrlerin tespit edilmesi: Is dlgiim
caligmalar1 isin yapilma siiresinin belirlenmesini saglar. Isin yapilma siiresi

belirlendikten sonra da ihtiya¢ duyulan personel sayis1 ve 6zellikleri belirlenir.

3) Personellerin performanslarinin  zaman i¢inde degisip degismediginin

belirlenmesi: Uzun dénemde teknolojik degismeler vb. nedenlerle biitiin personelin
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performansinda degisiklik olabilir. Onemli olan planlama periyodundaki performans

degisikliklerinin belirlenmesidir.

4) Personel performanslarinin degisimi s6z konusu ise performanslariyla ilgili

degisim araliklarinin belirlenmesi,

5) Performanslar1 zaman iginde degisen personellerin degisen performanslarini da

dikkate alarak ortaya konabilecek is miktarinin tahmin edilmesi,

6) Kisa vadede degisiklik gdsteren miisteri talebini belli bir diizene koyarak talepteki
rassalligin azaltilmasi: Bazi talep degisiklikleri o6nceden tahmin edilebilir. Bazi
degisiklikler ise tesadiifidir ve 6nceden tahmin edilemez. Amag, her iki durumda da
talebi karsilayabilecek personel sayisina sahip olmaktir. Ge¢miste elde edilen veriler
kullanilarak miisteri talebinin en yiiksek ve en diisiik oldugu araliklar bulunur ve

personel ihtiyaci buna gore belirlenir.

7) Tahminin dogruluk derecesinin smanmasi: Talep tahmininin dogrulugunun

Olclilmesinde istatistiksel yontemler kullanilarak tahmin hatalar1 belirlenir.

8) Calisma zamaninin tanimlanmasi [14].

Personel ihtivacinin belirlenmesi

Ihtiyag duyulan personel miktarinin belirlenmesi, isin kontrol edilebilir bir is olup
olmadigma baglidir. Kontrol edilemeyen isler i¢in her bir planlama doénemine ideal
sayida personelin atanmasi gerekir. Kontrol edilebilir islerde ise, o planlama

periyodunun is yiikiine gore atama yapilir.

Talep tahminlerinden hareketle ihtiya¢ duyulan personelin belirlenmesinde ii¢ temel
yaklagim vardir. Bu yaklasimlar; verimlilik standartlarinin, hizmet standartlarinin ve

ekonomik standartlarin kullanilmasi yaklagimlaridir.
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Verimlilik standartlarinin kullanildigi yaklasimda amag, personel verimliliginin
tutarlilhigmi saglamaktir. Ornegin, bir restoranda verimlilik standard: bir garsonun bir
saatte 14 miisteriye hizmet vermesi gerektigi olabilir. Personel ihtiyaclarinin
belirlenmesinde en kolay yaklasim verimlilik yaklasimidir. Ozellikle kontrol
edilebilir islerde bu yaklagimin kullanilmasi daha da kolaydir. Ciinkii kontrol
edilebilir islerde is¢iler hi¢ araliksiz ¢aligabilirler. Miisterinin gelmesini beklemeleri
gerekmez. Kontrol edilemeyen islerde, yani miisterinin ne zaman geleceginin
onceden belli olmadig1 islerde calisanlarin bos oturacagi zamanlarin olacagi kabul
edilmelidir. Ornegin, boyle bir durumda bir garson saatte 16 miisteriye hizmet
verebilecekken verimlilik standartlarina gére her bir garsonun saatte 14 miisteriye
hizmet vermesi gerektigi belirlenmis olabilir. Maksimum hizmet orani ile verimlilik
standartlar arasindaki bu fark planlanmis bos zamandir. Kontrol edilemeyen islerde
bu yaklagimin kullanilmasinin avantaji bu bos zamanin olmasidir. Bu bos zamanda
beklenenden daha fazla miisteri gelmesi durumunda bos bekleyen personel bu

miisteriye hizmet verebilir. Bu da kuskusuz hizmetin esnekligini artiracaktir.

Personel ihtiyaglarinin belirlenmesinde ikinci yol olan servis standartlarinin
kullanildig1 yaklasimda ise amacg, miisteri hizmet seviyesinin tutarli olmasinin
saglanmasidir. Miisteri hizmet oranmi1 bir¢ok yolla dl¢iilebilir. Bu yollardan bazilar
miisterinin servis i¢in ortalama bekleme siiresi, servis bekleyen ortalama miisteri
sayist ve belli bir bekleme siiresinden daha fazla beklemek zorunda kalan
miisterilerin yiizdesidir. Bu yaklasimda zor olan uygun miisteri hizmet seviyesinin
belirlenmesidir. Miigteri arastirmalari, yiiz yilize goriismeler ve tecriibeler

standartlarin olusturulmasina yardim edebilir.

Personel ihtiyaclarmin  belirlenmesinde iglincii  yaklasim olan  ekonomik
standartlarinin kullanildig1r yaklasimda ise amacg, hizmetin en ekonomik sekilde
sunulmasidir. Bu, en iyi hizmetin talebin ¢ok oldugu zamanlarda sunuldugu anlamina
gelir. En iyi hizmet talebin ¢cok oldugu zamanlardadir. Ciinkii daha ¢ok miisteriye
hizmet verilebilir. Talebin az oldugu zamanlarda ise, az sayidaki miisteriye yiiksek
hizmet sunmak kar1 diisiirecektir. Ekonomik standartlarin kullanildigi yaklagimin

uygulanmasinda en kolay yol miisteri bekleme maliyetlerinin hesaplanmasidir.
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Miisteri bekleme maliyetlerinin en diisiik oldugu personel sayisi ihtiyag duyulan

personel sayisi olarak belirlenir [15].

Cizelgenin olusturulmasi

Personel c¢izelgeleme, talep ile personel gereksinimleri arasinda denge kurmaya
calisir. Bu denge kurulurken bazi faktorlerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
faktorler: personelin yetenekleri, istekleri, calismaya hazir olduklar1 zamanlar ve

emeklerinin maliyetleridir.

Personel c¢izelgelemesi dengeyi saglarken aym1 zamanda maliyetleri de asagi
cekmelidir. Personel c¢izelgeleme genellikle ya personel maliyetlerini minimize
etmeye ya da cizelgelemenin isletmeye saglayacagi karliligi maksimize etmeye
calisir. Cizelge olusturulurken calisilanlarin ¢alisma saatlerinin zamanlamasinin ve
uzunlugunun hem yasalara hem de calisanlarin durumlarina uygun olmasina da
dikkat edilmelidir. Aksi halde, minimum maliyetli ya da maksimum karli bir
cizelgeleme yasalarin uygun gordiigli duruma ya da calisanlarin isteklerine ters

diisebilir [16].

Kontrol

Personel cizelgelemesinin son asamasi kontroldiir. Planlanan ¢izelge gercek ¢alisma
ile karsilastirilir. Bu karsilastirma miisteri talebini karsilayabilmek i¢in yapilmasi
gereken son gorevdir. Planlanan ¢izelgelemenin gergek hayatta isleyisi kontrol edilir

[17].

2.2.3. Personel cizelgelemede siniflandirma

Personel c¢izelgelemenin siniflandirilmast kati sinirlarla belirlenememektedir ve
bircok i¢ i¢e girmis uygulama alami vardir. Personel c¢izelgeleme problemlerinde
smiflandirma problem cesitliligi bakimindan yapildiginda 30’un {stiinde degisik
problem tipi ortaya ¢ikmaktadir. Ernst ve ark. [1] tarafindan yapilan ¢alismada, tim
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degisik personel cizelgeleme prosesleri modiiller halinde tanimlanarak personel
cizelgeleme probleminin siniflandirmast yapilmis ve her modiil icerisinde spesifik

uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Birinci modiil: isgiicii talebini modelleme

Bir ¢izelge hazirlanirken ilk olarak planlama periyotlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan personel
miktarlar1 belirlenir. Planlama siiresince meydana gelen yeni durumlar personel
miktarint belirlemeye yardimci olur. Talep modelleme gorevlerle ilgili olaylarin
tahmin edilerek talebe dontistiiriilmesi islemidir. Personel ihtiyacinin belirlemesinde
tic farkli olaydan yararlanilabilir. Bunlardan ilki goérev esashi ihtiyactir.
Gergeklestirilen bireysel gorevlerin rapor edildigi listelerden yararlanilarak personel
ihtiyact belirlenir. Ikincisi esnek taleptir. Bu genelde ileriki zamanlarda ihtiyag
duyulacak gorev sayilarmmin bilinemedigi durumlarda tahmin tekniklerinin
kullanilmastyla belirlenir. Personel ihtiyaci miisterilerin rassal gelis hizlarindan veya
rassal hizmet stirelerinden faydalanilarak esnek bir sekilde belirlenebilir. Son olarak
vardiya bazli talep. Bu talep, farkli vardiyalarda farkli gorevleri gergeklestirecek

personel sayisinin belirlenmesiyle elde edilir [1].

Ikinci modiil: izin giinii cizelgeleme

Bu modiil i giinleri arasinda dinlenme ve izin stirelerini ¢izelgeler. Genelde esnek ve
vardiya esasl ihtiyaglarin yardimiyla hazirlanan ¢izelgelerde uygulanabilen bir
modiildiir. izin giinii ¢izelgeleme problemleri, personellerin g¢alisilan ve izinde
olunan gilinlere atanmasi problemidir. Asil amag, ¢alisanlarin izin gilinlerinin hangi
giinler oldugunun belirlenmesidir. Hafta boyunca siirekli hizmet veren isletmeler
yasal sorumluluklar ve personel haklar1 nedeniyle personellerin izin giinlerini

ayarlamak zorundadir [1].

Genellikle ¢alisanin ardisik giinlerden olusan bir zaman aralifinda tam bir dinlenme
almas1 amaclanir. Geleneksel sistemlerde 5 giin calisma, 2 gilin izin uygulamasi

gecerlidir. Ancak siirekli sistemlerde talebin karsilanmasi i¢in alternatif is giinlerinin
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olusturulmasi gerekmektedir. Izin giinii ¢izelgeleme problemi havaalani, hastaneler,
lokantalar gibi haftanin yedi giinii calisan isletmeler i¢in 6nemli bir problemdir. izin
giinii cizelgeleme problemlerinde genellikle bir haftanin bes ¢alisma giinii ve iki izin
giinli igerdigi varsayilmistir. Son zamanlarda bir haftanin ii¢ ¢alisma giiniinii veya

dort calisma gilinilinii igerdigini varsayan ¢aligsmalar da yapilmaktadir [18].

Cizelgeleme problemlerini ¢6zebilmek i¢in asagidaki kiime Ortiilleme formiilii

kullanilir [19]:

n

minimize Z=)_ X ; (2.1)
j=1

kisitlar

n

Dai-X;=n t=12,.,m (2.2)

j=1

Xj >0 vetamsayr j=1,2,...n (2.3)

Izin giinii ¢izelgeleme problemi i¢in modelin notasyonu:

X J. sablonuna atanan personel sayisi

I haftanin t. giiniinde ihtiya¢ duyulan personel sayist
n: dikkate alinan sablon sayisi

m: sistemin ¢alistig1 haftalik giin sayisi

B {1, eger t. gilin j. sablonda caligilan giin ise
i =

0, d.d.

Izin gizelgeleme probleminde ana sorun personelin ardisik giin izin yapabilmesini
saglamaktir. Ciinkii degisen talebi karsilamak {izere minimum sayida personel
calistirllmas1 hedefi, ardisik giinlere izin atanmasi hedefi ile catismaktadir.
Literatiirde, en fazla sayida personelin ardisik izin kullanabilecegi ¢izelgeleri
bulabilen ¢6ziim yaklasimlar1 oldukg¢a fazladir. Literatiirde izin ¢izelgelemenin

¢ozlimil ile ilgili birgok kurucu sezgisel mevcuttur [20].
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Uciincii modiil: vardiya cizelgeleme

Sistemin ihtiya¢ duydugu personeli karsilamak icin vardiya ¢izelgeleme modiilii ile
personel vardiyalara atanir. Bu modiil, is ve yemek molasi planlamasi gibi bazi

hedeflerin yasal i kurallarina sadik kalinarak yapilmasini da igerir.

Vardiya ¢izelgeleme problemleri, caligilan giiniin seyrine gore talep degismelerini
karsilamak amaciyla isgiiciiniin ¢izelgelenmesini kapsar. Bu problemler personellerin
herhangi bir c¢alisma giiniinde hangi vardiyada calisacaklarinin ve hangi mola
periyotlarina atanacaklarinin belirlendigi problemlerdir. Personeller vardiya c¢esitleri,
vardiya uzunluklari, vardiya baslama saatleri, mola sayilari, mola uzunluklar1 gibi
onceden bilinen vardiya 6zelliklerine gore vardiyalara atanirlar. Vardiya ¢izelgeleme
problemlerinde her bir vardiyaya atanan personel sayisit belirlenirken verilecek

molalarin zamanlar1 da belirlenir [21].

Genelde c¢izelgeler bir hafta icin planlanir. Vardiya c¢izelgelemede personel
ihtiyaglar1 zamana gore karsilanirken en 6nemli hedef minimum personel maliyetini
verecek ideal vardiya ¢izelgesini bulmaktir. Burada ortaya ¢ikan problem, haftanin
giinlerine standart bigimde personel atamasmin yapilamamasidir. istenilen zamanda
personel bulundurma ile minimum maliyetle personel c¢alistirma hedefleri
catismaktadir. Bu problemin ¢6zlimiine yonelik olarak kesin matematiksel modeller

ve sezgisel yonteme dayali tekniklerle cok cesitli yontem Onerilmistir.

Vardiya c¢izelgeleme problemlerini ¢6zebilmek i¢in de izin gilinli ¢izelgeleme
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan kiime ortiileme formiilii kullanilir. Sadece

modelin notasyonu farklidir [19].
Vardiya cizelgeleme problemleri i¢in modelin notasyonu:
X vardiya j’ye atanan personel sayisi

Ii: t. zaman periyodunda ihtiya¢ duyulan personel sayisi

n: bir ¢alisma giinlinde belirlenmis vardiya sayisi
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m: bir ¢calisma giiniinde ¢izelgelenecek toplam periyot sayisi

B {1, eger t. periyot j. vardiya ¢aligilan periyot ise
o, dd

Dordiincii modiil: tur cizelgeleme

Tur ¢izelgeleme problemleri, cizelgeleme siiresi bir hafta veya daha uzun olan
cizelgeleme problemleridir. Tur ¢izelgeleme problemleri, iki asamali olarak
diistintilebilir. Birinci asama, giinliik talebi karsilayabilmek i¢in personelin giinliikk
vardiyalara atanmasidir. ikinci asama ise, her bir personelin haftalik izin giinlerinin

belirlenmesidir [22].

Tur ¢izelgeleme problemlerinde isgiicliniin hem giinliik vardiyalara atanmasi hem de
haftalik izin giinlerinin belirlenmesi istenmektedir. Bu nedenle, izin giinii
cizelgeleme ve vardiya cizelgeleme problemleri tur cizelgeleme probleminin alt

problemleri olarak diisiiniilebilir [23].

Tur ¢izelgeleme problemlerini ¢dzebilmek i¢in de izin giinii ve vardiya ¢izelgeleme

problemlerini ¢6zmek icin kullanilan kiime ortiileme formiilasyonu kullanilir [19]:

Tur ¢izelgeleme problemi i¢in modelin notasyonu:

X J. tura atanan personel sayis1

I t. zaman periyodunda ihtiya¢ duyulan personel sayisi

n: dikkate alinan tur sayisi

m: cizelgelemesi yapilacak bir haftalik toplam periyot sayis1

{1, eger t. periyot j. turda calisilan periyot ise
J =

0, d.d.

Tur ¢izelgeleme problemlerinde her tur bir degisken olarak tanimlanir. Easton ve

Rossin [24] milyonlarca tur bulan is kurallar1 olusturmuslardir. Bu tip problemlerin
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formiilasyonu zor oldugundan ¢ok fazla kullanilmamislardir. Hizmet sistemlerinde,
giin boyunca degisik vardiyalar uygulanabileceginden miimkiin oldugunca yari-
zamanl personel tercih edilir. Bu politikanin sonucu olarak miimkiin turlarin sayisi

artar. Uygun tur sayisinin artmasi, optimal ¢6ziimiin bulunmasini zorlastirir.

Tur ¢izelgeleme problemlerinde uygun ¢éziim bulabilmek icin sezgisel yaklagimlar
kullanilmistir. Hizmet sistemlerinde tur cizelgeleme problemini ¢dzme, iiretim
sektoriine gore daha zordur. Ciinkii hizmet sistemlerinde, talebin yogun oldugu
zamanlarda yeterli personel bulundurmak icin {ist iiste gelen vardiyalar tasarlanir.
Buna karsin iiretim sistemlerinde vardiyalar ardisik tasarlanir. Buna ek olarak, tiretim
sistemlerinde ¢ogunlukla tam zamanl is¢i ¢alistirilirken hizmet sistemlerinde hem
tam zamanli hem de yar1 zamanli personel calistirilmasina daha sik rastlanir. Bu
yiizden hizmet sistemlerinde miimkiin is ¢izelgelerinin sayisi artar. Bu nedenle bazi
alternatif ¢oziimleri kabullenmek miimkiindiir. Ornegin, problemi dogrusal
programlama ile ¢oziip, tamsay1 olmayan ¢oziimler sezgisel bir yontemle tamsayili

sonuglara c¢evrilebilir [25].

Cogunlukla arastirmacilar, daha kisa periyotlarin ¢izelgelenmesinde optimal
cozlimler bulmada zorlanildigindan periyotlar1 30 dakika veya {izerinde
tutmaktadirlar. Buna ragmen daha kisa siireli periyotlar kullanmanin bazi avantajlar
vardir; Ornegin kisa periyotlar miisteri taleplerine cevap vermede daha etkin
coziimler tretir. Ayrica kisa periyotlar dinlenme molalarim ¢izelgelemeye yardimci

olur.

Besinci modiil: g6rev atama

Her bir vardiya boyunca bir veya daha fazla gérevin atamasi gerekebilir. Bu gorevler
belli basli 6zellikleri olan kisiler tarafindan gergeklestirilmesi gerektiginde goérev
atamas1 yapilir. Bir kisiye birden fazla gorev atanabilir [1]. Klasik atama
probleminde ise yapilmasi gereken (m) adet gorev vardir. Bu gorevleri yapmalari
icin de (m) ayr1 kisi bulunmaktadir. Herhangi bir (i) kisisinin (j) gorevine verilmesi

durumunda (c;;) maliyeti dogar. Her goreve mutlaka bir kisinin verilmesi ve bir
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kisinin sadece tek bir goreve atanmasi kosuluyla en kiiciik toplam maliyetle bir
gorevlendirme plani yapilmasi istenir. Diger bir deyisle, en kiigiik toplam maliyeti
doguracak birebir kisi-gérev eslesmesinin bulunmasi istenmektedir. Bu problemin

matematiksel modeli:

{l, eger 1. personel j. goreve atanacaksa
X =

U 0, eger i. personel j. goreve atanmayacaksa
m m

min Z Z Cij . xij (24)
i=1 j=1

m

D=1 j=1,2,...m, (2.5)

j=1

nm

D ox;=1 i=1,2, .., m, (2.6)

i=1

X;j = Ovadal 1=1,2,..,m;j=1,2,...,m 2.7)

Altinct modiil: personel atama

Bu modiil, bir hattaki islere personelin bireysel olarak atanmasini saglar. Personel

atamalar1 genellikle liretim hatlar1 yapilandirmasi yapildiginda gergeklestirilir [1].

Personel atama modellerinin amaci ise en uygun kisiyi atayarak en diisiik maliyetli
(optimum) yerlestirmeyi saglamaktir. Kaynaklar is¢iler, hedefleri de isler olan 6zel
bir ulasim modeli olarak diisiiniilebilir. Klasik atama probleminde kaynaklardaki arz
miktarlar1 ile hedeflerdeki talep miktarlar1 daima birbirine esit ve 1 olarak kabul

edilir.

Yukarida agiklanan alt1 modiil personel ¢izelgeleme literatiiriiniin genel yapisini
ortaya koymaktadir. Farkli ¢izelgelerin, algoritmalarin ve modellerin olusumunda

yukarida sayilan 6 modiil genel bir taslak olusturmaktadir.



20

2.2.4. Personel cizelgelemede yeni yaklasimlar

Is rotasyonu cizelgeleme problemi

Vardiya cizelgelemenin bir tiirii olan is rotasyonu cizelgeleri, klasik rotasyon
olayindan farklidir. John Sullivan is rotasyonunu, ¢alisanlarin sistematik olarak bir
isten digerine, bir projeden digerine kaydirilmasi ve cesitli insan kaynaklar

hedeflerinin basarilmasi olarak tanimlanmistir. Bu hedefler:

Is kadrolarmin diizenlenmesi,
Aletlerin muhafaza edilmesi,
Yeni ¢alisanlarin oryantasyonu,
Isten sikilmanin 6nlenmesi,
Calisanlarin egitilmesi,

Kariyer gelisimine faydada bulunmak,

vV V.V V V VYV V

Calisanlarin 6diillendirilmesidir.

Thomas A. Faulhaber is rotasyonunu; “calisanlarin gecici olarak yan islerdeki golge
pozisyonlara kayarak kariyerlerini gelistirme stratejisidir” olarak tanimlanmustir.
Rotasyona tabi tutulan ¢alisandan, daha ¢ok is aktivitesi beklenir. Ciinkii her is farkli
gorevler icerir. Is rotasyonu is araliklarini artirir. Is rotasyonu capraz egitim
rotasyonlart ile karistiritlmamalidir. Capraz egitim, ¢alisanin haftada bir kez farkl bir
departmanda ¢alismasi icin gdnderilmesidir. Calisan daha sonra kendi isine doner. Is
rotasyonu, ¢apraz egitimin daha gelismis halidir ve bir ile alt1 aylik periyodu igerir. Is
rotasyonunda kisi, kendisini kanitlamasi gereken biitiin islerden sorumludur. Bu

isletme i¢in biiyiik bir motivasyon unsurudur [26].

Is rotasyonu ¢zielgeleme problemi, terfi ile karistirilmamalidir. Terfide sorumluluk
ve statii artar. Terfi gorevlerin degisimini igerir veya igermeyebilir. Rotasyonda
mutlaka gorev degisimi vardir [26]. Klasik rotasyon anlayisina ek olarak

Iprobleminin ¢dziimiiniin sisteme faydalar sdyle dzetlenebilir:
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e Kariyer gelisimi,

o [Egitim,

e Global diisiinebilen ¢aliganlar gelistirmek,

e Ise katilmayan personellerin verimliliginin artmast,

e Performansin yiikselmesi,

o Takim olusturma,

e s yerinin cazibesinin artmas1 ve mevcut ¢alisanlarin korunmasi,
e Devamsizligin azalmasi,

e Is memnuniyeti,

e s yerindeki tekrarli gerilmeye bagl incinmelerin ydnetimsel kontroliidiir.

Is rotasyonu ¢izelgeleme problemini ¢dzmek igin baslangigta yapilmas: gereken adim
mevcut sistemin incelenmesidir. Isin 6zelliklerinin ve isin sebep oldugu en nemli
problemin ne oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin malzeme tasiyan isci
icin en dnemli sorun taginan malzemenin agirligi ve bicimidir [27]. Son yillarda ise
bagli maruziyetler sistematik olarak degerlendirilebilmekte ve sagligi olumsuz
etkileyen en onemli is faktorii kolayca belirlenebilmektedir. Sonug olarak isin tiiriine
gore faktorler ¢esitlenmekte kimi zaman tek bir faktor kimi zamanda onlarca faktor

“cok onemli” kategorisine dahil edilmektedir.

Esnek vardiva planlari

Tim diinyada sabit is cizelgelerinin yerini dinamik ve esnek bi¢imleri almaktadir.
1970’11 yillardan itibaren sikistirilmis is ¢izelgeleri istenilen esnekligi ve dinamizmi

saglayabilmistir.

Ayrica ¢oklu vardiya uygulamalar1 da esnekligin baglica yardimcilarindan birisidir.
Boylece calisanin giin boyunca daha fazla saat ¢alisarak haftalik olarak daha az giin
calismast miimkiin olmaktadir. Arastirmalar, esnek calisma c¢izelgelerinin personel

tizerinde olumlu etki biraktigin1 bu sayede motivasyonun arttigini, isgiicli devrinin ve
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devamsizligin azaldigini ayrica fazla mesainin engellenebildigini ortaya koymustur

[20].

Esnek vardiya planlar isverene ve ¢alisana birgok avantaj saglamaktadir. Isveren
acisindan daha uzun hizmet siireleri, hizmet kapasitenin talebe gore ayarlanabilmesi,
tiretkenlikte artig, personel niteliginin gelismesi, motivasyonun artmasi ve personel
acisindan daha kisa mesai siireleri, personel ihtiyacina zamansal uyum ve daha

bagimsiz olmak sayilabilir.

Vardiya baglama zamanlari, bitis zamanlar1 ve mola planlamasinin degiskenliginden
dolayr bircok alternatif vardiya tasarlanabilir. Vardiya tipi zenginlesirken
personelden beklenen fayda artar. Ancak bu arada ¢oziilecek ¢izelgeleme

probleminin karmasiklig1 da artmaktadir [28].

Cizelgede yliksek seviyeli esneklik istenildiginde optimali veren yaklasimlar yetersiz
kalmaktadir. Molalarin esnek olmasi isteniyorsa miimkiinse sezgisel yaklagimlara
bagvurulmalidir. Dantzing [13] 1954°te tamsayili programlama ile optimal ¢oziimler

elde etmistir, fakat gelistirdigi modelde mola esnekligi s6z konusu degildir.

Ne yazik ki, mola planlamasi kiime Ortiileme formiilasyonu (set-covering) ile
modellendiginden ¢ok fazla degisken icermektedir. Ornegin, bir telefon operatdrii
vardiya cizelgeleme probleminde, 7 120 vardiya de§iskenden yaklasik %98°1 esnek
mola planlamas1 ile ilgili degiskendir [29]. Bazi durumlarda kiime OoOrtlileme
formiilasyonu optimal tamsay1 ¢6ziim elde etmede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
esnek cizelgeler olusturmak isteyenler, biiyiik boyutlu problemler i¢in sezgiselleri
tercth etmelidir. Halen gergek diinyada vardiya ¢izelgeleme problemlerinin model

formiilasyonu ve zaman gereksinimi biiyiik bir sorun olusturmaktadir.

Uretim hedeflerinde ve is giivenlifinde dengeli bir gelismeyi yansitacak tek bir
optimal vardiya sisteminden bahsetmek miimkiin degildir. Alan arastirmalarinin da
gosterdigi gibi performansin diisiikliigii vardiya faktoriiyle agiklanabilmektedir. Bu

problem bir buzdagina benzetilecek olursa, ylizeyde goriinen vardiya faktoriiniin
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altinda, yonetimsel ve organizasyonel ilgisizlikler yatmaktadir. Performansi diisiiren
diger nedenler arasinda uyku bozuklugu, beslenme, karakter yapisi, ise uyum
kabiliyetinde fizyolojik ve kisisel farkliliklar verilebilir. Bu nedenle vardiya
tasariminda performans verimliligi ve is giivenligine en uygun vardiya modelinin

kurulmas1 onceliklidir.

Vardiyali ¢alisan aile bireyi, kendi roliinii tam anlamiyla {istlenememesinin getirdigi
baski ve eziklik karsisinda kendine olan saygisini yitirmekte, hatta psikolojik
bunalima girmektedir. Giiniimiizde nezleden kansere kadar, neredeyse her tiirlii
hastaligin altinda psikolojik gerilimlerin varh@gina dikkat cekilmektedir. iste bu
baglamda vardiya calismasi bir “risk faktorii” olarak degerlendirilmelidir [30].

Alternatif is ¢izelgesi olarak uygulanabilecek birka¢ yaklasim sunlar olabilir:

Esnek Zaman: Bu alternatifte, ise baslama ve bitirme zamanini personel, yonetimin
belirledigi sinirlar icinde secer. 10:00-14:00 aras1 ise baslayabilme ve 06:00-18:00

saatleri arasinda isi birakma esnekligine sahiptirler.

Esnek Tur: Personel esnek bir zaman araliginda ise baslama ve bitirme zamam

secebilir. Bununla birlikte, personel bir giinde 8 saat ¢aligmay1 tamamlamalidir.

Farkli Bagslangic Zamani: Personel, giinlik baslama ve bitirme zamanlarini

degistirme hakkina sahiptir.

Degisken Giin: Personelin calisma glinleri degisebilir. Fakat bir periyot i¢inde
calisacag saat degisemez. Her periyotta personel tamamlanmasi gereken siire kadar

calismalidir.

En Biiyiik Esneklik: Guinlik ¢caligma saati degisiklik gosterebilir. Burada 6nemli olan

islerin yerine getirilmesidir.
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Is Yogunlugu: Personel haftada 30 saatten az calisir. Personel, is yogunlugunun fazla
oldugu zamanlarda daha fazla calisir. Boylece is yogunlugunun az oldugu

zamanlarda daha ¢ok bos zamana sahip olur.

Ayr1 Ayrt Zamanlara Gore Diizenleme: Alternatif igse baglama zamanlar1 ve ¢alisma

stireleri mevcut vardiya ¢izelgelerinden segilir ve diizenlenir.

Esnek Vardiya: 6, 8 veya 10 saatlik caligma siireleri ve farkli ise baglama zamanlarini

iceren caligma alternatifleri s6z konusudur.

Stkistirtimig Calisma Zamanlari: Personel, 5 giinden daha az calisabilir. Bu durumda

asagidaki cizelgelerden birisi takip edilir.

v 1-4 giin, giinde 10 saat, 3 giin izin;
v’ 2-3 giin, giinde 12 saat;
v' 3-4 giin, giinde 9 saat ve bir giinde 4 saat.

Calisanlarin farkli calisma bigimlerine yabancilagsmasin1 6nlemek i¢in haftalik is
cizelgeleri arasinda mutlaka tutarlilik saglanmalidir. Alternatif calisma bigimleri,
bagimsiz islere ve bagimsiz kisilere bagl olarak olusturulmalidir. Iyi bir vardiya

cizelgesine iliskin Laporte [31]’da bir dizi kural olugsmustur. Bunlar kisaca;

Vardiya tipi en az bir giinliik dinlenmeden sonra degismelidir.
Ardisik is gilinii say1s1 6-7 nin {istline, 2-3’{in altina diismemelidir.
Dinlenmek i¢in ardisik giin sayis1 6-7 nin istiine 2-3’{in altina diismemelidir.

Uzun is periyotlarint uzun dinlenme periyotlari takip etmelidir.

vV V V V V

Cizelgeler miimkiin oldugunca tam giinlii ve izinler hafta sonuna denk gelen

sekilde olmalidir.

» Takim halinde c¢alisanlari, miimkiin oldugunca birbirinden ayirmamak
gerekmektedir.

> lleri dogru doniisiimler (giindiiz, aksam, gece) geriye dogru doniisiimlere

(glindiiz, gece, aksam) tercih edilmelidir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu tezde personel cizelgeleme ile ilgili literatiir ¢calismalar1 2 ana bashk altinda
toplanacaktir. Birinci ana baslikta uygulama alanlar1 bakimindan personel
cizelgeleme problemi ile ilgili, ikinci ana baglikta ise bu problemlerin ¢ézlimiine

yonelik gelistirilen yontemler ile ilgili kaynak taramasi yapilmistir.

3.1. Uygulama Alanlar1 Bakimindan Literatiir Taramasi

Personel cizelgeleme, potansiyel olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. 1954
yilindan bu yana pek cok farkli alanda uygulama imkani bulmustur. Bu uygulama
alanlar1 arasinda en belirgin olanlari; ulasim sistemleri, saglik sistemleri, ¢agri
merkezleri, otel, restaurant gibi servis sistemleri ile turizm sektorii, polis, ambulans,
itfaiyenin dahil edilebilecegi acil durum sitemleri, finansal sektdr, kamu yonetimi ve

iiretim sistemleri sayilabilir [1].

Ulastirma sektoriinde personel cizelgeleme problemi

Ulastirma sistemlerini karakterize eden en yaygin 6zellik gorevin “baslangi¢ zamani
ve yeri” ve “bitis zamani ve yeri’nin bilinmesi geregidir. Personelin tiim gorevleri bir
zaman cizelgesi ile atanir. Bu tiir problemlerde gorevler ¢izelgenin en kiigiik
elemanidir. Havaalanlarinin, tren istasyonlarinin veya otobiis isletmelerinin ¢alisma
prensipleri genelde birbirine benzerdir. Gorevler iki veya daha ¢ok boliimden ya da
daha ¢ok moladan olusur. Ekonomik nedenlerden dolayr ulagim sektoriinde
calisanlarin ¢izelgelenmesi diger sektorlere nazaran her zaman daha Onemli

olmustur.

Ulasim sektoriinde ilk orijinal personel ¢izelgeleme calismasi Edie [32] tarafindan
yapilmistir. Calisma, trafik yogunluguna sebep olan gecis iicreti 6deme noktalarinin
incelemesi ile ilgilidir. Bu tarihten gilinlimiize kadar ulagim sektoriinde pek ¢ok

cizelgeleme metotlar1 gelistirilmistir.
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Havayolu ekip planlamanin g¢izelgeleme igindeki yeri Sekil 3.1°de gosterildigi
gibidir. Ekip atama ve ¢izelgeleme problemi, hava yolu planlamasinda karsilagilan
zor ve kapsamli problemlerden biridir. Ekip ¢izelgeleme probleminde, her ugus
seferinin en az bir ekip eslestirmesi tarafindan kapsandigt minimum maliyetli
eslestirmeler kiimesi bulunmaya ¢alisilir. Ugus personeli ¢izelgelemesiyle ilgili ilk
calisma Arabeyre ve ark. [33] tarafindan yapilmistir. ABD ve Avrupa’da ucus
planlarina bakildiginda ekiplerin niteligi, yasal kurallar ve diizenlemeler, maliyet

yapilari, filo tarzlar1 ve ag yapilar1 arasinda biiyiik farkliliklar mevcuttur.

Ucus personelinin ¢izelgelenmesinde en popiiler yontemlerde birisi ayrigtirma
teknigidir. Ayristirma teknige gore problem ii¢ asamada ¢oziiliir: a)ekip olusturma,
b)ekip optimizasyonu ve c)ekip ¢izelgeleme. Ekip olusturmada zaman ¢izelgesi
kullanilarak uygun kisiler gérevlere atanir. Daha sonra uguslarin varis merkezine en
diisiik maliyetle ulagsmasi saglanir. Son olarak ekip cifti (kisi-gorev) cizelgede

stralanir. Ekip olusturma ve ekip optimizasyonu {izerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Hava alaninda operasyonel ekip cizelgeleme Stojkovic ve ark.[34] tarafindan
yapilmistir. Bu problem, gerekli olmasi durumunda aylik olarak belirlenmis kisisel
ucus beklenmeyen olaylara karsi tedbir almay1 da igermektedir. Diizensiz uguslarda
yolcu memnuniyetini saglamak ve ucus ekibinin gdrevlere atanmasinda yasanilan
yonetimsel sorunlar1 ¢dozmek amaciyla Klabjan ve ark. [35] bazi arastirmalar
yapmistir. Ayrica ekip cizelgeleme ile ara¢ g¢izelgelemenin tek bir kalemde
yapilabildigi biitiinlestirilmis modeller Ferling ve ark. [36] ve Huisman ve ark. [37]
tarafindan incelenmistir. Cordeau ve ark. [38], ekip cizelgeleme ve ucak rotalama
problemlerini es zamanli olarak ¢6zebilmek i¢in Onerdikleri yaklasimda, siitun

olusturma algoritmasindan faydalanmiglardir.

Halk ulasim sistemleri i¢in de oldukea fazla calisma mevcuttur. Ozellikle bilgisayar
destekli cizelgeleme teknikleri Daduna ve Voss [39], Desrochers ve Rousseau [40],
Wilson [41], tarafindan gelistirilmistir. Bu alandan karar destek sistemleri ile otobiis

personeli ¢izelgelemesinde dnemli katkida bulunmuslardir.
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Tren istasyonlarindaki personel cizelgelemesinde farkli iilkelere ait ger¢ek yasam
problemleri ile ilgili ¢alismalar Ernst ve ark. [42], Margado ve Martins [43] ve daha

bir ¢ok akademisyen tarafindan yapilmistir.

Ugus Filo atama
Gizelgesi kisitlar

\/ Eslestirme

Filo atamasi kisitlary

Ekip eslestirme problemi

Personel _|9 Atama

tercihleri e‘— lasitlar:

N

Ekip atama problemi

Sekil 3.1. Havayolu ekip planlamanin ¢izelgeleme i¢indeki yeri

Telefon operatorlerinin cizelgelenmesi

Servis sektoriiniin miisteriyle direk iletisime bagli olan temel yapisi diislintildiiglinde
yiizlerce operatoriin calistigt ve gilinde binlerce ¢agrimin karsilandigi c¢agri
merkezlerinde planlamanin ¢ok daha kritik bir konu oldugu aciktir. Cagri
merkezlerindeki isgiicli ¢izelgeleme problemleri genellikle 3 asamada ¢oziiliir: belirli
stireler (genellikle yarim saat yada 15 dakika) ig¢in personel ihtiyacinin belirlenmesi
(isglicii ihtiyac1), her vardiyada ka¢ kisinin c¢alismast gerektigi (vardiya
cizelgelemesi) ve her calisan i¢in ¢alisma takviminin uzun bir siire (genellikle 4

hafta) icin belirlenmesi (personel-vardiya atamasi) [44].
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Benzetim modelleri ¢cagr1 merkezlerinde her zaman aralig1 igin gerekli olan uygun
personel sayisini elde etmek ve verilen bir vardiya planinin performansini 6lgmek
i¢in son zamanlarda siklikla bagvurulan bir yontemdir. Yine yaygin bir yontem olan
kuyruk modelleri, analitik sonu¢ verseler de, genelde gercek sistemi basitlestiren

varsayimlar yapmaktadirlar [44].

Aragtirmacilarin bir boliimii matematiksel modelleme yontemiyle sistemi optimize
eden yaklagimlar gelistirirken, bir diger alternatif de benzetim uygulamalar olarak

one ¢ikmaktadir.

Chokshi [45], Miller ve Bapat [46] benzetim teknikleri kullanilarak ¢agr1 yogunlugu
tahmini, isgiici planlamasi ve c¢izelgelemesine yonelik uygulamalar yapmislardir.
Gulati ve Malcom [47], ulasilan miisteri sayisini1 en biiyiikleyecek (sistemden kagan
miisteri sayisin1 en kiigiikleyecek) bir benzetim modeli ve ¢oziim algoritmasi
gelistirmistir. Atlason ve ark. [48], cagri merkezlerinde isgiicii planlamasi i¢in
optimizasyon ve benzetim tekniklerinin bir arada kullanildigi bir sistem

gelistirmislerdir.

Saglik sistemlerinde personel cizelgeleme

Saglik hizmetleri sistemlerine bakildiginda en dikkat g¢ekici cizelgeleme problemi
hemsire i¢indir. Hem klinik hem de maliyet kisitlarindan dolayr hemsirelerin
ndbetlerinin ¢izelgelenmesi her zaman popiiler bir calisma konusu olmustur.
Hemsirelerin nobetlerinin diizenlenmesi, onlarin niteliklerine, gece veya giindiiz
caligmasina, izin ve dinlenme olanaklarina ve tercihlerine, ©zel isteklerine,
ergonomik pek cok prensibe, hasta sayisina ve daha bir¢ok nedene bagli olarak
olduk¢a karmasik bir problem olarak ele alinmasina sebep olmustur. 1970 ve 1980’li
yillarda sayisiz formiilasyon ve ¢oziim teknigi gelistirilmistir. Ozellikle son yillarda
elle nobet ¢izelgelerinin hazirlanmasii 6nleyen bir¢ok teknik mevcuttur. Burada
Maier ve Wolfe [49], Norby ve ark. [50], Ryan ve ark. [51] gibi arastirmacilarin
yaptig1 caligmalar kaynak olarak gosterilebilir. Matematiksel programlama teknikleri,

dal-smir yaklagimi veya hedef programlama gibi yaklagimlar Arthur ve Ravindran
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[52], Ogzkarahan ve Bailey [53] tarafindan kullanilmistir. Cevrimsel ndbet
cizelgelerinin olusturulmasinda iteratif yaklasimlar Smith [54] tarafindan
uygulanmistir. 1990’11 yillarda Bradley ve Martin [55], Siferd ve Benton[56] hemsire
cizelgeleme problemlerini smiflandirmiglardir. Daha ileriki yillarda dogrusal
programlama, karisik tamsayili programlama, sebeke optimizasyonu ve kisit
programlama teknikleri kullanilmistir. Hemsire nobet ¢izelgelemesinde hastanelerin

farkli galisma bi¢imleri problemin ¢oziimiinii zorlastiran bir baska kisit olmustur.

Daha karmasik hemsire ndbet c¢izelgeleme problemlerinde sezgisel ve benzetim
tekniklerine bagvurulmustur. Yapay zeka yaklasimlar1 veya karar destek sistemiyle
cizelgeleme metotlar1 arastirmacilarin giiniimiizde en c¢ok ragbet gosterdigi
araglardir. Modern sezgisel tekniklerden birisi olan tavlama benzetimi, biiyiik
boyutlu kiime ortilleme formiilasyonu ndbet cizelgelemede kullanilmigtir. Nobet
cizelgelemede karigik tabu arama sezgiseli ve tamsayili programlama yaklasimi
icinde bulundugumuz yillar igerisinde yapilmis en yeni c¢alismalardir. Bu
yaklagimlarla  karmasik vardiya diizenleme kurallarina uyum, maliyet
minimizasyonu, hemsire siniflandirilmasi veya personel oncelik kisitlarina uyum gibi
konularla bas edilebilmektedir. Bunlardan baska melez bir tabu arama algoritmasi ve
memetik algoritmasi (evrimsel benzetim) dnemli sezgisel ¢oziimleme yaklasimlari

literatiire girmistir.

Turizm sektorinde personel cizelgeleme

Turizm sektoriinde, personelin isletme giderlerine 6nemli oranda etkisi vardir. Bir
otelin igletme maliyetinin %30 unu personel calistirma maliyeti olusturmaktadir. Cok
cesitli 6zelliklere sahip kisiler dogru kararlarla spesifik gorevlerde ¢alistirildiginda
maliyetin diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle karar destek sisteminin en
faydali olacagi problemlerden birisi turizm sektorii calisanlarini cizelgelemektir.
Ozel kisitlar altinda yapilan bu calismalar igin Loucks ve Jacops [57] ve Poliac ve

ark.[58]’nin arastirmalarina bakilabilir.
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Kamuda personel cizelgeleme

Hiikiimetlerin  her seviyede verdikleri hizmetleri gerceklestiren personelin
cizelgelenmesi ve uygulamada yer almis problemlerden birisidir. Ihtiya¢ duyulan
personel sayisinin fazlaligi hem maliyetin diistiriilmesini hem de beklenilen hizmetin
karsilanmasin1  zorlastirmaktadir. Minimum maliyetle maksimum hizmetin

verilebilmesi i¢in personel vardiya, nobet ¢izelgelerinin en iyilenmesi gerekmektedir.

Posta hizmetinin verilmesi ile ilgili personel ¢izelgeleme yaklagimi Ritzman’a [59],
ordudaki personelin gorevlere atanmasi ile ilgili calisma ile yaklasik 500000
personeli ¢izelgeleyen Freling’e [36] aittir. Kiitliphane gorevlilerinin ¢izelgelenmesi
Ashley [60] tarafindan ele alinmistir. Jeton toplayan gorevlilerin ¢izelgelenmesi igin

olusturulan ilk ¢izelgeleme modeli, Dantzig [13] tarafindan gelistirilmistir.

Acil durum sistemlerinde calisan personelin cizelgelenmesi

Acil servis c¢alisanlarinin, polislerin, itfaiye ve giivenlik gorevlilerinin nobet
cizelgelerinin hazirlanmasit 6nemli yer tutmaktadir. Ciinkii bu tiir sistemlerden
beklenen bir hizmet diizeyi bulunmakta ve standart beklentiler toplumun yasam
kalitesine dnemli 6l¢iide etki etmektedir. Bu sistemlerde ¢alisanlarin ¢izelgelenmesi
oldukca karmasik ve zordur. Bu nedenle literatiirde ¢ok fazla incelenmemis bir alani

teskil etmektedir.

Ornegin acil servisin hizmet verme zamanlar1 giin icinde oldukca diizensizdir.
Boylece belirlenemeyen talep profilleri bulanik bir hal almaktadir. Butler ve Maydel
[61], vardiya baslangi¢c zamanlarini optimize etmek amaciyla bir yerel arama
sezgiseli gelistirmistir. Ernst [42] ambulans memurlarinin ndbet ¢izelgelerini yani

uygun ¢alisma bigimlerini vardiyalar1 dikkate alarak eniyilemistir.

Sinuany-Stern ve Teomi, giivenlik gorevlileri i¢in cok amagli tamsayili programlama
modeli ve sezgisel yontem gelistirmislerdir. Model, talebi karsilayacak minimum

gorevli sayist ve gorevlilerin Onceliklerini birlikte eniyilemeye calismaktadir. Tam
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zamanlt ve yari-zamanli c¢alisan gorevlilerin c¢alisacaklari vardiya ve ayrilacaklar
vardiya bu modelle belirlenebilmektedir. Sonug¢ olarak genis bir perspektifte karigik

dal-smir teknigi ve sezgisel yontemle bu problemi ¢ozmiislerdir [62].

Finansal sektorde calisanlarin cizelgelenmesi

Finansal sektorde calisanlarin ¢izelgelenmesi de bir hayli ilgi duyulan konulardan
birisi olmustur. Bu tiir sistemlerde en biiylik zorluk giin boyunca hizmet talebinin
degiskenlik gostermesidir ve bu sebeple dogru yerde ve zamanda dogru personeli
calistirmak zorlagsmaktadir. Ayrica farkli kabiliyetleri olan banka ¢alisanlarinin
istthdami gii¢ olmaktadir. Bu tiir problemler Mabert [63], Moondra [64] ve Dodin
[65] tarafindan c¢alisilmistir.

Uretimde personel cizelgeleme

Dinamik iiretim ortamlarinda maliyet kalemini olusturan girdiler genelde iiretimin
asil giderleri ile is giicii maliyetidir. Uretim talep ve arzi dengeleyecek bigimde
calismalidir ki bu da biiyiik oranda isgiicii kapasitesine baghdir. Is giicii ve malzeme
cizelgelemenin biitlinlesik olarak ele alindig1 6nemli bir ¢alisma Faaland ve Schmitt
[66], tarafindan montaj hatti dengeleme problemi igin gerceklestirilmistir. Bu
problem malzemenin, stokun, is¢inin ve gec¢ kalma maliyetlerinin ayr1 veya ¢ok

amagch olarak en iyilemesi ile ilgilidir.

Bilgisayar destekli planlama ve c¢izelgeleme yontemi ile {iretimde yari zamanh
calisan personellerin ¢izelgelenmesi Gopalagrishnan ve ark. [67] tarafindan

yapilmistir.

Alfares ve Bailey [68], proje gorevleri ile is giiclinlin birlikte planlanabildigi
biitiinlesik bir model gelistirmislerdir.

Azarmi ve Abdulhameed [69], kisit programlama yaklasimi ile miihendislerin is,

dinlenme ve izin ¢izelgelerini olusturmustur.
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Kuo ve Yang [70], personel atama probleminin ¢dziimii i¢in karisik tamsayili
dogrusal programlama modeli Onermistir. Amag¢ karisik yetenekli personellerin
istasyonlara atanmasini, {riin gruplarinin  diiz {iretim hatlarina atanmasin

saglamaktadir.

Chauvet ve ark. [71], islem zamanlarinin atanan operatore ve atanan ise bagli oldugu
problem icin iki operatér atama modeli dnermislerdir. Onerilen birinci modelde,
operatdr sayisinin gorev sayisindan fazla oldugu ve bir operatore sadece bir igin
atanabildigi  varsayimi  altinda tiim  goOrevlerin tamamlanma  zamanin
enkiiciikleyemeye c¢alismislardir. Onerilen ikinci modelde ise operatdr sayisinin
gorev sayisindan fazla oldugu ve bir operatdre birden fazla isin atanabildigi
varsayimi altinda tiim gorevlerin tamamlanma zamanin1 enkigiikleyemeye

calismislardir.

U tipi montaj hatlarinda ¢ok fonksiyonlu is¢iler gorev almaktadir. Cok fonksiyonlu
is¢i birden ¢ok makineyle islem yapabilir ve bir c¢evrim zamani igerisinde
istasyondaki tiim makineleri dolasir. Is¢i bu makinelerden birine gittigi zaman eger
parcanin islemi devam ediyorsa iglemin bitmesini bekler daha sonra parcayr bir
sonraki makineye gonderir. Yeni parcay1 bosalan makineye yerlestirir islemi baslatir
ve sonraki makineye gider. Burada is¢inin ¢evrim zamani onun ilk makineye art arda
variglar1 arasindaki zaman araligidir. Bu zaman araligi bekleme zamani, islem
zaman1 ve ylirime zamanini igerir. Ohno ve Nakade [72], gdrev zamanlarinin ve
yiirlime zamanlarinin deterministlik oldugu varsaymmi altinda U tipi montaj hatt1

operatOr atama problemi i¢in optimizasyon modeli 6nermistir.

Ertay ve Ruan [73] ¢alismalarinda, en verimli operatdr sayisint ve hiicresel iiretim
sisteminde iggiicli atamalarinin etkin 6l¢iitiinii belirlemek i¢in veri zarflama analizine
dayali karar verme yaklasimini sunmaktadir. Veri zarflama analizi yaklasiminda,
ortalama temin siiresi ve ortalama operator kullanim oranmimi ¢ikti degiskenleri;
operatOr sayisini, transfer parti biiylikliigiinii ve talep diizeyini de girdi degiskenleri

olarak belirlemistir. Girdiler ve c¢iktilar hiicresel imalat sisteminin simiilasyonu ile



33

elde edilmistir. Tezin amaci hiicresel imalat sisteminde isgilicii atamalarim

belirlemektir.

Stier ve Bera[74] isgiici yogun iiretim siireclerinde toplam isgiicii gereksinimini
minimize etmek icin karigik tamsayili dogrusal programlama formiilasyonunu
kullanarak iki fazli bir sezgisel dnermislerdir. Bu problemde iiretim tesisinde bir¢ok
hiicre bulunmaktadir, her bir iiretim hiicresinde liretimin gergeklesmesini saglayacak
diizeyde istasyon bulunmaktadir. Modelde hiicreler arasinda imalat Kkafilesi
boliinmesine izin vermektedir, fakat personellerin yetenek kategorilerine

ayristirllmamastir, personellerin es yetenekli oldugu diistiniilmiistiir.

3.2. Personel Cizelgeleme Problemleri Ii¢cin Céziim Metotlar

3.2.1. Talep tahmin yaklasimlar:

Personel talebinin olusumu rassal oldugundan en yaygin talep modelleri, Poisson,
Erlang veya diger genel dagilimlara uydurulmustur. Miisteri gelis oranlari, hizmet
siiresi ve olay sikligi bu dagilimlara uydurulabilir. Kuyruk teorisi ve benzetim
teknikleri belirli bir hizmet standardini yakalamaya ¢alisan sistemlerde en ¢ok
kullanilan yaklagimlardir. Basit ortalama, iistel dagilim, regresyon gibi teknikler

talep tahmininde kullanilan diger yaklasimlardir.

3.2.2. Yapay zeka yaklasimlar

Bulanik kiime teorisi, zeki arama prosediirleri ve uzman sistem yaklasimlari nobet

cizelgelemede kullanilan yapay zeka yaklagimlaridir.

Personel c¢izelgeleme konusunda birkag tane Onemli karar destek sistemi
bulundurmaktadir. Bunlar kullanici ile etkilesimlidir ve programin alt yapist komsu
yore arama stratejisi ile gelistirilmistir. Benzer bir felsefe olan uzman sistemler nobet
cizelgelerinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Gelistirilen karar destek sistemleri ne

kadar yararli olsa da ger¢ek yasam problemlerini ¢ozmede yetersiz kalmaktadir.
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Personel ¢izelgeleme problemlerine uygun c¢oziimler bulmada en giiglii araglardan
birisi kisit programlamadir. Bu teknik zor kisitlar altinda optimal olmasa da kabul
edilebilir ¢6ziimler bulmada {stiindiir. Kisit programlamayir kullanan bazi
arastirmacilar kendi kisitlarii olusturarak arama algoritmalarini ¢ok kolay bigimde
gelistirmislerdir. Bir bagka uygulama alani hemsirelerin nobetlerini ¢izelgeleme
olmustur. Ozellikle tamsayili programlama ile zor modellenen cizelgeleme

problemleri kisit problemleri kisit programlama ile kolayca modellenebilmektedir.

3.2.3. Meta sezgiseller

Kombinatoryal/kesikli problemlerin ¢oziimiinde meta sezgiseller dnemli bir sinifi
olusturmaktadir. Geleneksel sezgisel yontemlerden tepe tirmanma, nesil arama ve ag
gozli arama yaklagimlart zor problemler i¢in kullanilirlar. Problemin ¢ézimi ya
kendi yapisindan ya da gercek hayata uyarlanmasindaki sikintilardan dolay1 zordur.
Benzetim tavlamasi, tabu arama, genetik algoritmalar, karinca kolonileri
optimizasyonu, problem yiizeyi arama, uyarlanmis a¢ gozlii arama prosediirleri,
makine Ogrenimi, giiclendirilmis O0grenme ve yapay sinir aglari modern meta

sezgisellerdir

Sezgiseller ve meta sezgiseller personel ¢izelgeleme problemleri i¢in oldukca fazla
kullanilmistir. Bunun nedenleri bilgisayarin kabul edilir sinirlar igerisinde uygun
¢Oozlimler iretmemesi veya diger yaklagimlarla amaclarin ve kisitlarin

modellemesinin karmasik olmasi sayilabilir.

Yerel arama ve uyarlanmis/rassal arama metotlar1 personel ¢izelgelemede
kullanilmistir. Bir baska 06zel problem olan otobiis siiriiclisii ¢izelgeleme
problemlerinde yerel arama metotlar1 kullanilmistir. Tabu arama personel
cizelgelemede en c¢ok kabul goren yaklasimdir ve hemsire, ugus ekibi ve otobiis
siiriicii  ¢izelgelemede kullanilmistir. Melez tabu arama yaklagimi ve memetic

algoritmas1 hemsire cizelgelemede kullanilan diger sezgisellerdir.
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Cevrimsel personel cizelgeleme, havaalani ¢alisanlart ¢izelgeleme, izin, vardiya ve
tur planlariin olusturulmasinda benzetim tavlamasi kullanilmistir. Bunlardan baska
genetik algoritma ve benzetim tavlamasinin birlikte basariyla kullanildigi ¢calismalar

da mevcuttur.

3.2.4. Matematiksel programlama yaklasimlari

Matematiksel programlama yaklagimlar1 arasinda dogrusal programlama ve tamsayili
programlama baglica sayilabilir. En inli personel c¢izelgeleme yaklasimi daha
oncede belirtildigi gibi Dantzing’in [13] kiime Ortiilleme yaklagimidir. Bu
algoritmalar genelde maliyetin en kiiciiklenmesine dayalidir. Buna karsin
uygulamada birgok eksik noktalar1 vardir. Ornegin algoritmalarm kullanimi igin ¢ok
fazla degisken tanimlanmasi gereklidir ve bu problemin karmasikligini arttirir.
Matematiksel modellerin gercek yasam problemlerinde kullanimi oldukca
maliyetlidir. Ayrica problemin ¢dziimiinde kullanilmasi gerekli kisitlarin ve verilerin
kolayca modellenmesi ve uygun zamanda ¢6ziilmesi ¢cogu zaman miimkiin degildir.

Bu sebeple genelde sezgisel olarak ¢oziiliirler.

Kiime ortiileme (set covering) ve kiime bdlme (set partitioning) yaklasimlari, izin
cizelgeleme, tur cizelgeleme ve vardiya cizelgelemede sayisiz yazar tarafindan
kullanilmistir. Gergcek personel cizelgeleme problemlerinde milyon hatta milyar
sayida degiskenden s6z etmek miimkiin ve kiime Ortiileme yaklasiminin yetersizligi
literatiirde arastirmacilarin bas etmeye calistiklar: temel sorunlardan birisi olmustur.
Bu nedenle kiime ortiileme yaklasimi, kesin modellemelerle veya sezgisel tekniklerle
¢oziilebilir. En 1yi1 bilinen kesin modelleme teknigi tam sayili dogrusal programlama
yaklasimi olan dal-sinir metodudur. Ust sinirlar basit veya ileri sezgisellerle
belirlenebilir. Alt sinirlar ise dogrusal programlamada kullanilan gevsetme teknikleri
veya Lagrange gevsetme yontemi ile elde edilebilir. Tur ¢izelgeleme, izin
cizelgeleme ve gorev cizelgelemenin biitiinlesik haline uygulanacak dogru bir

gevsetme yaklasimi modelin karmasikligini azaltir.
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Dal sinir tekniginde ¢6ziim zaman sinir1 asildiginda ¢6ziim igin sezgisel yaklagimlar
kullanilabilir. Burada ¢ogunlukla kismi arama ile ilk uygun ¢oziimii bulmaya veya

iyi bir ¢6ziim bulmaya odaklanilir.

Bunlardan baska amac¢ programlama, ag modelleri, dinamik modeller, stokastik

programlama yaklagimlari uygulamada yer almistir.

Ayristirma (decomposition) teknigi problemin ¢oziimiinde sagladigi kolayliklar
nedeniyle literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Problemin alt gruplara
ayristirllmas1 ve aktivitelerin Oncelik siralarina gore ¢izelgelenmesi ¢oziimiin

kalitesini arttirmaktadir.
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4. PROBLEMIN TANIMI VE ESINLENIiLEN YONTEMLER

4.1. Problemin Tanim

Uretim tesisinde su anda fonksiyonel (atdlye tipi) yerlesim mevcuttur, spesifik olarak
p iiriin grubunun iiretimi gergeklestirilmektedir. Is giicii ve ekipman genel amacli ve
esnek, yetenekli is giicii olarak mevcuttur. Is akis1 kesikli ve yavas, planlama ve

cizelgeleme zor, WIP (work-in-process) yiiksektir.

Fonksiyonel yapilanma geregi, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi {irlin gruplarini tiretmek
lizere spesifiklesecek diiz montaj hatlar1 olusturulacaktir. Uriin grubuna gore
yerlesimin yiiksek oranda c¢ikti, 6zellesmis isgiicli, egitim gereksiniminin azlii,
diisik malzeme tasima maliyeti, is¢ci ve ekipmanin yiiksek kullanim orani,

belirlenmis is sirast ve cizelgeleme kolayligi gibi avantajlarindan faydalanmis

olunacaktir.
Ham madde . . 3 E
fisteri Istasyo [stasyon [stasyon [stasyo Tamamlanmis
eV S w w o L >
veva miisteri 1 5 3 4 par¢a
o A A bl
Malzeme / Malzeme / Malzeme / Malzeme /
ve/veya ve/veya ve/veya ve/veya
isgiicii isgiicii isgiicii isgiicii

Sekil 4.1. Diiz montaj hatlar

Emek yogun tiretim sistemleri genellikle kiiciik, basit ve ucuz makine ve ekipmanlar
gerektirir. Bu sistemlerde liretim personeli, makine yogun iiretim sistemlere gore
sayica daha fazladir ve personel atamasi hattin hizin1 direkt olarak etkilemektedir.
Pratik uygulamalarda {iretim faaliyetlerini gerceklestirmek {izere personelin
performansy/kabiliyeti 6nemli bir kisittir ve personel atama kararlarinin niteligi ve
dogrulugu biiyiik 6l¢lide atanan personelin deneyimine, yetkinligine, ise uyumuna,

performansina ve kisisel 6zelligine baghdir.
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Dolayisiyla problemimiz, emek yogun iiretim sistemlerinde calisan personellerin
kalifiye diizeyini belirleyip, aylik iiretim talebini gergeklestirmek iizere belirli kisitlar
altinda iriine 0zgii diiz iiretim hatlarma atanmasii saglamaktir. Bu boliimde,
bundan sonraki alt basliklarda; problemin ¢oziimii icin gelistirilen metodolojide

esinlenilen yontemlerden bahsedilecektir.

4.2. Karar Verme Siireci ve AHP

Yoneticiler verecekleri kararlar i¢cin dogru ve giivenilir tahminlere ihtiya¢ duyarlar.
Bunu yaparken bilimsel 6lgiitleri dikkate almalar1 daha iyi karar vermelerini saglar.
Karar verme problemi en genel anlamda; bir secenek kiimesinden en az bir amag
veya Olclite gore en uygun segenegin se¢imi seklinde tanimlanabilir. Buna gore bir
karar probleminin elemanlarini karar verici, se¢enekler, kriterler, sonuglar, ¢evre ve
karar vericinin Oncelikleri olusturur. En basit sekliyle bir karar problemi bir amag

veya Ol¢iite gore secenekler arasindan bir se¢cim yapma gibi diisiiniilebilir [75].

Bir karar verme yaklagimi agagidaki karakteristiklere sahip olmalidir:

* Yapilandirmasi basit olmali,

* Hem gruplara hem bireysellere uyum saglayabilir olmali,

* Sezgilerimiz ve genel diisiincemiz i¢in dogal olmali,

» Uzlasma ve oy birligine tesvik edici olmali,

» Konu hakkinda agir1 detayda uzmanlagmayi ve iletisimi gerektirmemeli,

+ Karar verme proseslerinin detaylar1 kolayca gozden gecirilebilir olmalidir [76].

Pek cok isletmede karar siireci bilginin toplanmas1 ve analizi i¢in yogun bir ¢aba ve
zaman1 gerektirir. Alternatif eylem planlarimin degerlendirilmesinde ise ¢ok daha
kisa bir zaman harcanmaktadir. Analizlerin sonuglari, bir karara varmak icin sezgisel
olarak degerlendirilmektedir. Arastirmalar, pek ¢ok giinliik kararin sezgisel olarak
alinmasinin yeterli olmasina ragmen, karmasik ve hayati kararlar i¢in bu yolun tek
basina yeterli olmadigin1 gostermektedir. Modern karar destek yontemlerini kullanan

isletmeler, globallesen is iliskilerine dnciilitk etmekte ve bu iligkiler agin1 yonetmekte
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rekabetci avantaj sahibi olabilmektedir. Son yillarda artan modern karar destek

yontemlerinden biri Analitik Hiyerarsi Y ontemidir [77].

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1970’11 yillarda Thomas L. Saaty tarafindan, ¢coklu
kriter iceren karmasik karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in tasarlanmistir. AHP,
problemi amag, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir modelle
analiz edilmesini ve uygun ¢oziime ulasilmasinmi saglar. Biiyiik 6lgekli, dinamik ve

karmasik ¢ok kriterli karar verme problemlerine ¢oziim getirebilen bir yaklagimdir.

AHP, ¢ok sayida alternatif arasinda se¢im ya da siralama yaparken, ¢cok sayida karar
vericinin bulunabildigi, c¢ok kriterli, ¢ok amach, belirlilik ya da belirsizlik
durumunda karar vermede kullanilir. AHP, karar teorisinde zengin uygulamalari
olan, nitel ve nicel faktorleri birlestirme olanagi sunan giiclii ve kolay anlagilir bir
yontemdir. AHP, objektif kriterlerin yaninda siibjektif kriterleri de ele alip
degerlendirebilen bir yaklasimdir.

Bu ikili karsilagtirmalarda bu iki durumdan hangisi daha onemli ya da hangisi
digerine gore daha c¢ok tercih edilir. Bunlar belirlenerek bunlarin sayisal olarak
degerlendirilmesi esasina dayanir. AHP karar verme durumunda olan insan i¢in en
1yl segenegi belirlemenin yaninda, segenekler arasinda siralama yapmaya da imkan
verir. Bu yontem hem nicel hem de nitel faktorler: dikkate almasi, kolay kullanilir
olmast ve basit uygulanabilir olmasi nedeniyle cok karmasik problemlerde bile
kolaylikla uygulanabilmektedir. AHP esnek ve kolay uygulanabilir olmas1 yoniiyle
karar vericiye ¢ok biiylik bir kolaylik saglar [78].

AHP; her sorun i¢in amag, kriter, olas1 alt kriter seviyeleri ve seceneklerden olusan
hiyerarsik bir model kullanir. Karisik, anlasilmasi gii¢ veya yapisallagmamis sorunlar

icin genel bir yontemdir ve {i¢ temel prensip iizerine kurulmustur [79]:

1. Hiyerarsilerin olugturulmasi prensibi
2. Ustiinliiklerin belirlenmesi prensibi

3. Mantiksal ve sayisal tutarlilik prensibi
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4.2.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

AHP’nin ilk adimi, bir karar probleminin daha kolay kavranmasini, analiz edilmesini
ve degerlendirilmesini saglayacak hiyerarsik bir yapmin olusturulma siirecidir. Bu
asamada, karar1 etkileyecek tiim faktorleri igeren ve genel hedeften kriterlere daha
sonra alt kriterlere ve en sonunda alternatiflere kadar yukaridan asagiya uzanan bir

hiyerarsik yap1 gelistirilir. Hiyerarsik yap1 6rnegi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Amag
Kriter 1 Kriter 2 Kriter k
- | sas
. AN X o | T
Alt Kriter Alt Kriter AltKriter | Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter Alt Kriter
1 2 3 | 4 5 6 7 m
L o= - | - —= _——
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif n

Sekil 4.2. Analitik hiyerarsi yapis1 6rnegi

Hiyerarsinin tepesinde ana hedef yer almaktadir. Bir alt kademesinde, karari
etkileyecek ana kriterler ve onlarin altlarinda da ana kriterlere etki eden alt kriterler

yer alir. Hiyerarsinin en alt boliimiinde ise karar alternatifleri yer alir.

Hiyerarsik yapinin olusturulmasinda dikkat edilmesi geren en 6nemli hususlar [80]:

1. Hiyerarsik yap1 problemi en iyi sekilde temsil etmelidir.
2. Problemi etkileyen tiim yan faktorler goz oniline alinmalidir.
3. Coziime 151k tutabilecek tiim yayin ve belgeler dikkate alinmalidir.

4. Problemin igerisinde rol alacak katilimcilar belirlenmelidir.
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Hiyerarsi tasarimi, problem alaniyla ilgili bilgi ve tecriibe gerektirir. Iki karar
vericinin ayni problem igin iki farkli hiyerarsi yapist kurmast normaldir. Hiyerarsi
tek bir yap1 degildir, kisiden kisiye degisir. Diger yandan eger iki kisi ayn1 problem
icin ayn1 yapiy1 kursalar bile, tercihlerinde farkliliklar olabilecektir. Bu nedenle bir
problemle karsilasildiginda insanlar yargilarda, degerlendirmelerde ve hiyerarsi

yapisinda fikir birligi olusturmak i¢in bir arada ¢alismalidir.

4.2.2. Ikili karsilastirma ve iistiinliiklerin belirlenmesi

Hiyerarsilerin olusturulmasiyla birlikte karar verici, her diizeydeki 6gelerin goreli
ustlinliiklerini belirlemek icin ikili karsilastirma islemine baslar. Karar verici bu
Ogeler hakkinda bilgi sahibi olmasi, hatta uzman olmasi gerekmektedir. Karar verici,
her diizeydeki 6geleri, bir iist diizeydeki 6geye karsi onem derecelerine gore ikili
olarak karsilastirir. ikili karsilastirma, hiyerarsinin en tepesinden baslar ve her

diizeydeki karsilastirmalarla kare matrisler olusturulur.

Hiyerarsinin bir diizeyini olusturan 6gelerin birbirlerine olan goreli 6nemleri, ikili
karsilastirmalar yoluyla belirli bir Olgege gore puanlandirilip, matristeki yerine
yazilir. AHP’de kullanilan nominal &lgek karar vericinin tecriibe ve bilgisini de

sezgisel olarak karara katmasini saglamaktadir.

Karar verici iki 6ge arasinda tercihini belirtirken sozel olarak “Esit Onem”, “Biraz
Daha Fazla Onemli”, “Kuvvetli Derecede Onemli”, “Cok Kuvvetli Derecede
Onemli” ve “Asir1 Onemli” kelimelerini kullamir. Bu tanimlayici tercihler sayisal
oranlara cevrilirse; bu ifadelere karsi 1, 3, 5, 7 ve 9 rakamlan karsilik gelmektedir.
Bes adet temel puana denk gelmeyen ve iki ardisik 6nem derecesi arasina diisen 2, 4,
6 ve 8 gibi ortalama degerler de kullanilabilir (Bkz. Cizelge 4.1). Eger ikili
karsilagtirma sirasinda satirdaki faaliyet siitundaki faaliyetten daha az tercih
ediliyorsa, baska bir ifadeyle, siitundaki faaliyet satirdakinden daha 6nemli ise, iki

tarafli uygun sayilar olan 1/3, 1/5, 1/7 ve 1/9 matristeki yerine yazilabilir.



Cizelge 4.1. AHP 6nem degerleri
Onem 9
< . Tanmm Deger Tamimlari
Degerleri
1 Esit dnem Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmast durumu
3 Biraz daha fazla 1. faktoriin 2. faktoérden biraz daha fazla 6nemli olmasi
6nem durumu
5 Kuvvetli derecede 1. faktoriin 2. faktdrden kuvvetli derecede 6nemli
O6nem olmas1 durumu
7 Cok kuvvetli 1. faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok kuvvetli bir oneme
derecede dnem sahip olmasi durumu
9 Asirt derecede 1. faktoriin 2. faktore nazaran mutlak iistiin bir 6neme
onemli sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler Iki ardisik yargi arasina diisen degerler
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n karsilagtirilan eleman sayisini, i matristeki satiri, j stitunu belirtmek iizere, ikili

karsilastirma matrisi A ile gosterilirse ajj, karsilastirilan elemanlarin birbirlerine gore

onemlerini belirtir. Ikili karsilastirmalar matrisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

nl

ap a,
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anZ o ann |

=)

1 app ay,
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Sekil 4.3. ikili karsilastirma matrislerinin gdsterimi

Oncelik vektorii karar vermede, ikili karsilastirma matrislerinden 6nceliklerin elde

edilmesinde kullanilan 6nemli bir kavramdir. Her bir kriter i¢in bir alt seviyesini

olusturan alternatiflerin ikili karsilagtirmalar matrisinden ilgili kriterin 6zvektori

(oncelik vektorii) elde edilir. Bu oncelik vektorleri, bir iist seviyede yer alan

kriterlerin agirlik vektorleri ile carpilarak en {ist seviyede olan amag i¢in genel

oncelik vektori bulunur [82].
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AHP problemlerini ¢6zmek i¢in bilgisayarda Expert Choice ya da Microsoft Excel
programlari  kullanilarak ¢6ziim yapilabilir. Bu programlarin  bulunmadigi
durumlarda, goreli énem vektorlerinin bulunmasi i¢in en kaba yontem, daha iyi
yontem, bolmeli iyl yOntem ve carpmali iyl yOntem olarak dort yontem

gelistirilmistir [83].

1. En Kaba Yontem: Her satirin toplami ayr1 ayr1 alinarak her toplam degeri s6z
konusu toplamlarin toplamina béliiniir. Cevaplarin toplami 1’e esitlenir ve Oonem
vektorii normalize edilmis olur. Elde edilen vektorde 1. eleman birinci faaliyetin

goreli onemini, 2. eleman ikinci faaliyetin goreli 6nemini vb. verir.

2. Daha Iyi Yéntem: Her siitunda elemanlar toplanarak eslenikleri bulunur. Bulunan

her eslenik, eslenikler toplamina boliinmek suretiyle normalize edilir.

3. Bélmeli lyi Yontem: Her siitunda elemanlar, o siitun toplamina béliiniir. Elde
edilen degerlerin satir toplami1 bulunur ve bu toplam satirda bulunan eleman sayisina

boliiniir. Elde edilen degerler normalize edilir.

4. Carpmalr Iyi Yontem: Her satirda n adet eleman birbirleriyle carpilarak garpim

sonucunun n. dereceden kokii alinir. Elde edilen degerler normalize edilir.

Bu yontemler ya da bilgisayar programlari kullanilarak goreli 6nem degerleri
hesaplanir. Karsilastirma matrisinde alinan degerlerin tutarli olup olmadig: tutarlilik

oranina bakarak tespit edilir.

4.2.3. Tutarhhk

Tutarlilik, ikili karsilagtirmalar sonucunda bulunan degerlerin yani Onceliklerin
birbirleriyle olan mantiksal ve matematiksel iliskisi olarak tanimlanabilir. Ikili
karsilastirma matrisinin goreli 6nem vektorii bulunduktan sonra, bulunan bu

degerlerin tutarli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla tutarlilik orani hesaplanir.
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Tutarlilik hesaplamalar1 “Bulanik AHP’de Tutarlilik” bolim bashg altinda

anlatilmastir.

4.2.4. AHP aksiyomlari

AHP’nin temelini olusturan dort aksiyom bulunmaktadir [84]:

Birinci aksiyom_Ters karsilastirma: Bu aksiyoma gore, A kriteri B kriterine gére m
kat onemli ise, B kriteri A kriterine gore 1/m kat onemlidir. Yani A kriteri B
kriterinden 3 kat dnemli ise B kriteri de A kriterinden 1/3 kat 6nemli olmalidir.

Ikinci aksivom Homojenlik: Karsilastirilacak olan elemanlar arasinda cok fazla
farkliligin  bulunmamas1 gerekir. Burada tercihler arasinda ¢ok ciddi bir fark
bulunmamasi esastir

Uciincii Aksiyom_Beklentiler: Beklentilere cevap verebilmesi icin hiyerarside tiim
kriterler ve alternatiflerin yer almasi gerekir. Yani alinacak kriterler amaca yonelik

olmalidir.

Dordiincii Aksiyvom Bagimsizlik: Karsilagtirilan segenekler ve kriterlerin birbirinden

bagimsiz oldugu varsayilir.

4.2.5. AHP’nin avantajlar1 ve simirlamalar

Analitik hiyerarsik proses i¢inde cesitli elestiriler ve sagladigi yararlar degisik
kaynaklarda farkl sekillerde dile getirilmistir [77].

Analitik hiyerarsi prosesinin avantajlar1 asagidaki sekilde dile getirilebilir:

e (ok karmagik problemleri bile basitlestirebilen bir yapisinin olmast,

e Uygulamasinin kolay olmasi,
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e Karar vericinin kararlarinin tutarlilik derecesini 6l¢ebilmesine imkan vermesi

e Bir karar probleminde hem objektif hem de siibjektif veriler kullanilarak karar
verilebilmesi. AHP, kompleks karar siireglerini, bir sistem alaninda ve sistematik
usuliindeki karar hakkindaki biitiin var olan bilgiler sentezinde daha rasyonel olmasi,

e Grup kararlarinda uygulanabilir olmas1 sayilabilir.

Ayrica AHP veri sentezleme faaliyetinin, Microsoft Excel programi iizerinden
kolaylikla yapilabilmesinin yaninda; AHP ye ait yazilim paketi Expert Choice, karar
vericinin, hiyerarsik yapinin olusturulmasi, ikili karsilagtirma, sentezleme ve bir
karar verme stireci i¢in 6nemli bir yere sahip duyarlilik analizinin hizli ve dogru bir

sekilde ger¢eklestirmesine imkan vermektedir.

Teorik ve uygulamaya yonelik olarak teknigin aldigi elestiriler asagidaki gibi

siralanabilir[85]:

o Bilgi eksikligi: Karsilagtirilan alternatifler ile ilgili az bilgi mevcut veya hig

mevcut degilse, yargilar rastgele ve yiiksek tutarsizliga sahip olacaktir.

o Yogunlasma eksikligi: Yogunlasma eksikligi, genellikle yargida bulunan karar
vericilerin yorgunlugu veya karar lizerine yeterli ilgiyi gostermemelerinden ileri

gelmektedir.

o Gegislilik ozelliginin bulunmamasi: ikili karsilastirmalarda geg¢islilik 6zelliginin
bulunmamasi tutarsizhik kavrami iginde degerlendirilebilmektedir. Alternatif j
alternatif k’ya, alternatif k da alternatif I’ye tercih edilir durumunda iken, alternatif 1
alternatif j’ye tercih edilir olabilmektedir. Geleneksel karar verme kuramina gore,

gecislilik 6zelliginin bulunmamasi, yargilardaki bir tutarsizligi temsil etmektedir.

o Swralama degisimi: AHP i¢in en fazla karsit goriis bildirilen husus, ilk olarak
Belton, Gear tarafindan ortaya atilan siralama degisimi kavramidir. AHP tekniginin

giivenilirlik ve gegerliligi konusunda 6nemli siipheler uyandiran siralama degisimi
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olgusu, AHP uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bir konu olmustur. Siralama
degisimi, mevcut alternatifler degerlendirildikten sonra, mevcut alternatiflerden bir
veya daha fazlasi tarafindan baskin olan alternatifin dahil olmas1 veya degerlendirme

dis1 birakilmasi ile siralamanin degismesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

o Tutarsizlik: Nihai kararin kalitesi bakimindan 6nemli bir konu, ikili kargilagtirma
stireci esnasinda karar verici tarafindan formiile edilen yargilarin tutarsizligidir.
Tutarli olmak rasyonel diisiinlislin bir 6n kosulu olarak kabul edilmektedir. Ancak
uygulamada tam anlamiyla tutarli olmak neredeyse imkansizdir. AHP ise miikemmel
bir tutarlilik talep etmemektedir. Tutarsizliga izin vermekte ancak her bir
yargilamada tutarsizligin 6l¢iimiinii saglamaktadir. ikili karsilastirma yargilarmin
tutarliligini  6lgmek icin  Saaty tarafindan Onerilen bir tutarsizlik orani
kullanilmaktadir. Tutarsizlik orani her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in

hesaplanmaktadir.

o Veri girisindeki hatalar: En ¢ok karsilasilan tutarsizlik sebebi olarak, bilgisayara

yargilarla ilgili yanlis degerin ve tam tersi bilginin girilmesi sayilabilir.

Gegislilik ve tutarsizligin ¢ok kriterli/nitelikli problemler i¢in kabul edilebilir olmasi,
AHP’nin tutarsizligr belirli bir oranda ¢oziime dahil etmesi ve diisiik tutarsizlik
oraninin karar verme siireci i¢in amag olarak degerlendirilmemesi gerektigi, sozel
ifadelerden kaynaklanan belirsizlik i¢cin Bulanik AHP’nin kullanilmis olmasi ve
AHP’ye yoneltilen siralama degisimleri, gecislilik ve tutarsizlik iizerine yapilan

elestiriler, teknigin problemimizde kullanilmasi icin bir engel teskil etmemektedir.

4.3. Bulanik Mantik ve Karar Verme

Gergek hayatta karsilasilan karar verme problemleri belirli seviyelerde karmasiklik
icermektedir. Bu karmasiklik, genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden yoksunluk
ve karar verilemeyisten kaynaklanmaktadir. Ger¢ek bir olayin kavranilmasi, insan

bilgisinin yetersizligi sebebiyle tam anlami ile miimkiin olmadigindan, insan,
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diistince sisteminde ve zihninde karmagsik olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak

yorumlarda bulunmaktadir [86].

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik
ortami icinde bu islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin
dogrulugu ise, s6z konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi 6l¢lide saglanacaktir.
Ancak karar vericiler karar silirecinde klasik bilimsel yaklagim ve bu yaklagimin
icerdigi yontemleri kullamyorlarsa, sonucta verilen kararlar, iyi-kotii, gilizel-girkin,
dogru-yanlis, evet-hayir, siyah-beyaz ya da 0-1 gibi ¢ift yonlii kararlar olacaktir.
Oysa gercek yasam mutlak ayrim tizerine kurulu degildir. Diger bir deyisle karar
ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazin yaninda binlerce gri tonunun varlig

unutulmamalidir.

Insan diisiince ve algilarindaki belirsizlikle ve bu belirsizligin sayisallastirilmast ile
ilgilenmek amaciyla 1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan Bulanik Kiime Teorisi
gelistirilmistir. Bu teori, kesin olmayan ve siipheli kaynaklar 1s18inda insanlarin
tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisinme ve karar verme

mekanizmalarinin modellenmesi ile ilgilenmektedir [87].

Klasik mantik ile bulamik mantik arasindaki temel farkliliklar Cizelge 4.2°de
gosterilmigtir [88].

Cizelge 4.2. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde

0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler
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Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

- “dogru” , “cok dogru” , ”az ¢ok dogru” v.b. gibi sozel olarak ifade edilen
(linguistik-dilsel-degiskenli)dogruluk derecelerine sahip olmasi,

- Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

- Her kavramin bir derecesi olmasi,

- Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

- Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi.

4.3.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Bulanik kiime teorisi ile kesin sinirlar1 olmayan problemleri tanimlamak ve ¢ozmek
amaglanmistir. Bilgi eksikliginden kaynaklanan net olmayan ve bulanik bilgiyi ifade
etmek i¢in bir esneklik saglamaktadir. Genellikle net degerlerden cok belirsiz
durumlar ile karsilagildigindan, nitel tercihlerin noktasal tahminlere doniistiiriilmesi

icin kullanilmaktadir.

Bulanik mantik, sayilarin komsulugu felsefesine dayanir. Karar siirecinde bir durum
bir sayiyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o saymin
gerceklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin sayilar karar
siirecinin bir parcasi olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir gliven katsayisinda bu
sayilarin farkli popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu 6ne siirmek de istatistiksel agidan
yanlis olacaktir. Ornegin bir tezgahta islenen bir parganin sicakhgmm 39 C”ye
ulasmasi, tezgahin bakim siirecini baslatan bir durumsa belki de sicakligin 36 C”ye
ulagmasi da ayni1 bakim siirecinin baglamasi i¢in bir 6n sart olarak kabul edilebilir.
Bu durumda ayni temel amaca hizmet eden sayilarin komsulugundan séz etmek

miimkiindiir [88].

Eger A, Re(—o0,+00)’ da, s6z konusu kiimenin bir elemani ise g, (x)iyelik

fonksiyonu R —[0,1] araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi, A= [a;, a3]
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araliginda ise genel olarak g, (x) iyelik fonksiyonu Es. 4.1°de belirtildigi gibi

gosterilebilir.
0, x<a

H(x) =41, a, <x<a, 4.1)
0 xX>a,

Bulanik sayilarda iiyelik fonksiyonu bircok farkli sekillerde olabilmektedir. Ozel bir
seklin uygun olup olmayacagi, calisilan uygulama alanmi tarafindan elde edilen
verilerle belirlenir. Fakat bir¢gok uygulama bu tiir sekil degisikliklerine karsi ¢ok
fazla duyarlilik gostermezler. Hesaplama agisindan getirdigi kolayliklar g6z oniine
alinarak istenilen sekilde iiyelik fonksiyonunun secilmesi, bulanik kiime teorisinin

esnekligini yansitmasinda 6ne ¢ikan bir durumdur [89].
Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iiggensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik

fonksiyonlart olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir. Bu tezde ise basitligi

nedeniyle licgensel bulanik sayilar {izerinde durulacaktir [88].

1, (x) tggensel iiyelik fonksiyonu, Es. 4.2°deki gibi tanimlanmugtir.

0, x<a,
xX—a, <<
R a,<x<a,
2 1
p =1 4.2)
-
, 4, 2x=2a,
a; —a,
0, x> a,

Es. 4.2°ye gore kiime, A =(a,,a,,a,) olmalhdir. Burada a, normal degerli iiyelik
olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir o katsayisina bagl olarak a,’
ye yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir.
Diger bir deyisle a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek

bir a katsayisi ile tolere edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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2, (x)

Sekil 4.4. Sayilarin komgulugu

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirilir. ;" ve
a; sayilar1 ise a,normal degerinin komsulugunu olusturan aralifin alt ve {ist sinir
degerleridir. Diger bir deyisle a," ve af araligindaki tiim sayilar a, normal degeri ile

ayni anlama sahiptir. a ve ai degerleri Es. 4.3 ve Es. 4.4 yardimiyla bulunabilir.

L (4.3)
a, —q
a4 —ay _ a (4.4)
a; — a4,

Es. 43 ve 44 ile Vae[0,1] i¢in A, =[a/,a7] aralig1 olusturulabilir. a ve af

degerleri Es. 4.5 ve 4.6’te gosterilmistir.

a’ =a(a,—a,)+a (4.5)

a3a =a,—(a;—ay)a (4.6)

Eger bulanik mantik sayilarina iliskin kiimede normal kabul edilen iki deger varsa
diger bir deyisle kime, A=(q,,a,,a;,a,) seklinde dort belirleyici degerden
olusuyorsa bu durumda {iyelik fonksiyonu yamuk {iyelik fonksiyonu tipinde
olusacaktir. Yamuk iiyelik fonksiyonu Es. 4.7°de gosterilmistir. S6z konusu

komsuluk Sekil 4.5’ teki gibi olusacaktir.
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0, x<a,
x—a,
, a, <x=<a,
a,—q
M,y (x) = 1, a, < x<a, 4.7)
a,—x
) a;<x<a,
a,—a,
x>a,
0,
HA(X) A
1T
> X
ai ar as ay

Sekil 4.5. Yamuk say1 komsulugu
4.3.2. Ucgensel bulanik sayilarda temel islemler

Bulanik kiimelerde islem kolaylig1 saglamak icin bulanik sayilar kullanilir. Yapilan
calismalarda bu amagla biiyiik oranda iiggensel bulanik sayilar kullanilir. Uggensel
bulanik sayilar, bulanik sayilarin 6zel bir sinifidir, {iggensel bir bulanik say1 ( 4 ) iig

gercek say1 (I<m<u) ile ifade edilir.

(I, m, u) olarak ifade edilen 4 bulanik sayisinda, m bulanik sayinin en olas1 degerini,
ve u degerleri sirastyla alt ve iist sinirlart yani bulanikligin kapsamini gostermektedir.
/f:( l,, mg, u, ) ve E:( Iy, mp, up ) iki bulanik say1 iken bulanik sayilar iizerindeki

temel bulanik operasyonlar su sekilde tanimlanir.

v’ Toplama: 4 ® B= (I, + I, mq+ myp, ug + up)

v' Cikarma: A-B= Ly - b, my-my, u,- up)
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v' Bolme: 4/ B= li, ﬂ, “a
u, my, 1
v' Tersini alma: 4A”= i, L, l
Ma mél la

v' a-kesme: A~:( l,, mg, u, ) bulanik sayisindan farklt o degerleri i¢cin kapali

degerler kiimesi elde etmek i¢in kullanilir. A bulanik kiimesinin a-kesmesi su

sekilde tanimlanir: 4,= «<[0,1] |,u,A X >«

4.3.3. Bulanik kiime teorisinin uygulama alanlari

Bulanik AHP tekniginin temelini olusturan Bulanik Kiime Teorisi, potansiyel olarak
genis bir uygulama alanma sahiptir. Baslangigta sadece teorik bir arastirma alani
olarak ortaya ¢ikmis olan bulanik kiime yaklasimi, izleyen yillarda pek cok farkli
alanda uygulama imkani bulmustur. Bu uygulama alanlar1 arasinda en belirgin
olanlari; bilgisayar bilimleri, kontrol, meteoroloji, tip, sosyal bilimler, psikoloji,
yapay zeka ve uzman sistemler yaninda yonetim bilimleri ve karar verme

sayilabilmektedir.

Kahraman ve ark., bulanik kiime teorisinin Endiistri Miihendisligi (EM) alanindaki
1972-2005 yillar1 aras1 uygulamalarimi simiflandirmiglardir [90]. Bu gruplandirmada
yapay zeka, grup karar verme, ¢ok kriterli karar verme, karar destek sistemi bilgi
sistemleri, istatistiksel karar verme, iliretim yOnetimi, imalat, iiretim sistemleri,
simniflandirma, optimizasyon, genel modelleme, proje yonetimi, teknoloji yonetimi,
kalite yonetimi, uzman sistemler, tahmin, simiilasyon, kontrol, risk degerlendirmesi,
ergonomi, dogrusal programlama, matematiksel programlama, miihendislik

ekonomisi konular1 yer almaktadir.
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4.4. Bulanik AHP Yontemi

Cok kriterli karar verme metotlarindan biri olan analitik hiyerarsik proses belirsizlik
durumunda karar vermeye tam uygun olmadigindan, bulanik mantikla AHP
birlestirilerek bulanik analitik hiyerarsik proses ortaya konmustur. Karar verici
genellikle kesin degerler iceren degerlendirme yapmak yerine, aralikli degerlendirme
yapmay1 daha giivenilir bulacaktir. Literatiirde yer alan ¢esitli yazarlar tarafindan
ortaya konmus olan bir ¢ok bulanik analitik hiyerarsik proses metodu bulunmaktadir.

Bulanik AHP’nin uygulama alanlar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir [82].

Bu tezde genisletilmis analiz yontemi ile toplam entegral deger yontemi ayrintilariyla

anlatilacaktir.

Cizelge 4.3. Bulanik AHP nin uygulama alanlari

Isletme Isletme
Organizasyonu | Isletme Yonetimi | Fonksiyonlari ile
Tle Tlgili Karar Tle Tlgili Ilgili Karar Verme | Milli Politiklar - Halk Yonetimi
Verme Sorunlart Kararlar Verme Sorunlart Hiikiimet Kararlar1 | (Federal ve Yerel)
Reklam . Uriin Yasam Egrisi | Niikleer .
Kampanyalar Stratejik Planlama Analizi Silazs iZlanma Kaynak Belirleme
SR Kazang Arttirma Satis Giiciinii . .. Talep
Miisteri Hiskil Biit¢e D 1
ustert Hident Planlarn Tesvik Planlar Hiee Luzenieme Degerlendirme
Isgicil Ve Terfi Ortaklik Kurma Tal?p . Uluslar aras1 Krizler Uygulanablhr
Kararlarn Degerlendirme Projeler
Destek Olma
Isveren Iliskileri Pazarlama Hukuki Kararlar Karg1 Cikma Yasal Kararlar
Kararlar
T Yeni Uriin . . .
Fizibilite o Zaman Planlamas1 [Askeri Kararlar Biit¢e Diizenleme
Gelistirme
Pazarlama !se Alma ve
Isten Cikarma
Saglik- Egiti
Leassing Kararlari a5 sitim
Planlamas1
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4.4.1. Genisletilmis bulamk AHP yontemi

Bulanik AHP’nin uygulandigi bir¢ok problemde Chang [91] tarafindan Onerilen
genigletilmis bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Bu yontem sentetik derece
degerlerini kullanmasinin yaninda basit seviye siralamasi ve karma toplam siralamasi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Chang’in BAHP analizinde gelistirdigi Genisletilmis Bulanik
AHP Yontemi’nin algoritmasi asagidaki gibidir.

Adim 0: X={x;, x2, ...x,}0l¢litler kiimesi ve U={u;,u,, ...u,}hedefler kiimesi olsun.
Chang’in genisletilmis analiz yontemine gore, her Olgiit ele alinarak g; degerleri

olusturulur.

Boylece, her bir Ol¢iit igin m adet genisletilmis analiz degerleri;

1 2 m .
Mgi’Mgi"“’Mg,- i=1,2,...n 4.8)
seklinde elde edilebilir. Burada tim M ; (G =1, 2, ..., m)ler iicgensel bulanik

sayidir.

Adim 1: 1 6lgiitiine iligkin bulanik sentetik derece degeri,

n

-1
ZZM{] (4.9)

i=1 j=I

m .
$;=2. M) ®
j=l

olarak tanimlanir. Burada (l, m; u;) licgensel bir bulanik say1 olmak iizere,

m .
ZM 5{ ~degerini elde etmek i¢cin m mertebe analiz degerine Es. 4.10°da goriildiigii
=t

gibi bulanik toplama islemi uygulanir.

m . m m m

M= my > up) (4.10)
= R N =

n m m m m

YoM=Y m ) (4.11)

i=1 j=1 i=l =l =l



Daha sonra Es. 4.11°deki vektoriin tersi su sekilde elde edilir.

-1
L a i 1 1 1
[Z ZM;,] | *n ’n
i=1 j=l1 Z”i Zmi Zli

i=1 i=1 i=l
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(4.12)

Adim 2: M; = (13, my;, u;) ve M, = (I, my, uy) liggensel (konveks) bulanik sayilar

olmak tizere, M, = (I, my, uy) > M; = (I;, m;, u;) ifadesinin olasilik derecesi

asagidaki sekilde tanimlanir.

V(M2 > Ml) = SumeiIl ,U]\/[1 (x), ,uM2 (y)J

y2x

Denk olarak Es 4.14’teki gibi de ifade edilebilir:

V(M2 ZMI) =hgt(MlmM2)=ﬂM2(d)=

5 >
1 egerm, >m
0 egerl 2u

L —uy

(my —ugy —(my —1))

(4.13)

(4.14)

Sekil 4.6’ da goruldugu glbl V(MzEM]) ifadesi M] = (l], mj, u;) ve Mg = (lz, nmy, Ltz)

ticgensel bulanik sayilarinin kesisim noktasinin ordinatidir. Baska bir deyisle iiyelik

fonksiyonunun degeridir. M, ve M;’i karsilastirmak i¢in V(M;>M,) ve V(M>>M;)

degerlerinin her ikisinin de bulunmasi gerekmektedir.

Adim 3: Bir konveks bulanik sayinin k tane konveks bulanik sayidan M; (i=1, 2,...,

k) biiylik olmasinin olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanir:

V(M ZMl,Mz,,Mk)ZV (M ZMI),(M ZMz),,(M ZMk)

=minV(M > M;)

i=12,..,k

(4.15)
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d'(A)=minV(S,>S,) k=1,2,...,n vek# olarak alinirsa agirlik vektori,

W'= d'(A).d'(A)....d"(A,) " (4.16)

seklinde elde edilmis olur.

V(M>>M;)

12 mp 11 d up my Uy

Sekil 4.6. M; ve M, liggen bulanik sayilarinin kesisimi

Adim 4: Yukarida Es. 4.16° da verilen agirlik vektorii normalize edildiginde W
vektorii asagidaki sekilde elde edilir.

W= d(A).d(Ay),...d(A) " (4.17)

Ucgensel bulanik sayilar ile elde edilen karsilastirma matrisine dayanarak hesaplanan
bulanik olmayan W agirlik vektori ile klasik AHP yaklasiminin hiyerarsik yapisina

uygun bigimde nihai karara ulagilir.

Fakat, Wang’a gore, genisletilmis analiz yonteminden elde edilen olabilirlik derecesi
iki ticgensel bulanik saymin goreli onem derecesini hesaplamaktan cok onlar
karsilastirmak icin bir indekstir. Bu nedenle 4. adimda elde edilen normalize edilmis
agirlik vektorii bir liggensel sayinin digerlerinden ne kadar biiyiik oldugunu gosterir,

goreli 6nem derecesini gostermek icin kullanilmaz. Bu problem genisletilmis bulanik
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AHP yonteminin 2. adimindan sonra Liou ve Wang [92] tarafindan gelistirilen

toplam entegral deger yontemi kullanilarak ortadan kaldirilabilir.
4.4.2. Toplam entegral deger yontemi

Bu metotlarda Chang’in algoritmasiin birinci adimidan sonra sentetik degerler
bulunur ve sentetik degerler i¢in agirlik vektorii bulunur. Daha sonra bu vektor

normalize edilerek en son kriterlerin goreli onemleri hesaplanmis olur.
Liou ve Wang’in toplam entegral deger yonteminde [92];

Adim 0: X={x;, x5, ...x,}0l¢litler kiimesi ve U={u,uy, ...u,}hedefler kiimesi olsun.
Chang’in genisletilmis analiz yontemine gore, her Olgiit ele alinarak g; degerleri

olusturulur.
Boylece, her bir 6l¢iit icin m adet genisletilmis analiz degerleri;
1 2 m .
Mgi’Mgi"“’Mgi 1=1,2,...,n (4.18)

seklinde elde edilebilir. Burada tim M ; (g =12, ..., m)ler iicgensel bulanik

sayidir.

Adim 1: 1 6l¢iitiine iliskin bulanik sentetik derece degeri;

m .
$;=2. M) ®
j=1

1
EEM;] (4.19)

olarak tanimlanir. Burada (/, m; u;) licgensel bir bulanik sayr olmak iizere,

m .
ZM ; ~degerini elde etmek icin m mertebe analiz degerine Es. 4.20°de goriildigi
=

gibi bulanik toplama islemi uygulanir.
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m m

>MI = mp Y ) (4.20)
J

n m m

YoM=Yy m ) @21)

i=1 j=1 i=l =l =l

Daha sonra Es. 4.21°deki vektoriin tersi su sekilde elde edilir.

i=lj=1

-1
[ZZMé] | (4.22)
. 2

Boylece Si = (Sy, S, ..., Sy), i=1,2,..., n degerleri bulunur.
Buraya kadar Chang’in genisletilmis analiz yonteminin 0. ve 1.adim1 gosterilmistir

[91].

Adim 2: «a € 0,1 iyimserlik endeksi olmak tizere; S; = (S;, So, ..., Sy), i=1,2,..., n

sentetik degerleri kullanilarak toplam entegral deger su sekilde hesaplanir:

Liou ve Wang’in yontemine gore; burada bulanik sayilar tiggensel bulanik sayilar

olarak alinacak ve ona gore hesaplama yapilacaktir.

Si=sij,1=1,2,...,n ve j=1,2,3 olmak iizere, toplam entegral deger;

1 1
I7(S;) = 50!(51'2 +5;3) +5(1 —a)(si1 +5i2)
1
:E(aslg +80 + (I—O()Si]) (423)
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Adim 3: Yukarida Es. 4.23’te verilen agirlik vektorii normalize edildiginde W
vektorii asagidaki sekilde elde edilir.

W= d(A).d(Ay),...d(A) " (4.24)

Karar vericinin iyimserlik endeksi olarak tanimlanan a; 0 < o < 1 dir. a biiyiidiikce

iyimser bir karar verici, kiiglildiik¢ce de karamsar bir karar verici s6z konusudur.

Ai ve A4j bulanik sayilar1 igin;
I7(A)<I7(4)) ise A <A,

eger I7(A)=17(A,) ise A=A, kosulluesitsizlikleri elde edilir.
I7(A)> 11 (A) ise A >A,

4.4.3. BAHP’de tutarhhk

Tutarhilik, ikili karsilagtirmalar sonucunda bulunan degerlerin yani Onceliklerin
birbirleriyle olan mantiksal ve matematiksel iliskisi olarak tanimlanabilir. Ikili
karsilastirma matrisinin goreli 6nem vektorii bulunduktan sonra, bulunan bu
degerlerin tutarli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla tutarlilik orami hesaplanir.
Insan yargilarindaki yanilmalar, ikili karsilastirmalarda tutarsizlia sebep
olabilmektedir. Eger karar verici kriterler aras1 veya bir kritere gore segenekler
arasinda kiyaslamalar1 yaparken tutarsiz davranmissa, tekrar ikiserli karsilastirmalar

gbzden gegirmelidir.

Literatiir taramas1 sonucu bulanik analitik hiyerarsik proseste tutarlilik orani ile ilgili
cok fazla bir bilgiye ulagilamamistir. Ancak Kwong ve Bai tutarliligin hesaplanmasi
i¢in bulanik sayilarin durulastirildiktan sonra AHP’de oldugu gibi hesaplanacagindan
bahsetmistir [93]. Ancak literatiirde degerlendirme sonucunda, c¢alismalarda

tutarliligin kontrol edilmedigi goriilmiistiir.

Chang tarafindan Onerilen genisletilmis analiz yonteminde tutarliligin hesaplanmasi

bazi durumlarda miimkiin goriilmemektedir. Bulanik AHP sonucunda toplam agirlik
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vektoriinde bazi kriterlerin  agirliklart  sifir  ¢ikmaktadir.  Tutarlilik  indeksi
hesaplarken, durulastirilmis ikili karsilastirma matrisi ile agirlik vektorii carpilip,
bulunan vektoriin agirlik vektoriinlin  her bir elemanma tek tek bdliinmesi
gerekmektedir. Agirlik vektoriiniin elemanlarindan birisi sifir oldugu durumlarda
sayinin sifira boliinmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum ise matematikte
tanimsizlik belirtmektedir. Yine bu problem de genisletilmis bulanik AHP
yonteminin 2. adimindan sonra Liou ve Wang [92] tarafindan gelistirilen toplam

entegral deger yontemi kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

Bu tezde iicgensel bulanik sayilarla ifade edilen ikili karsilastirma matrislerinin
tutarlhiliklarinin incelenmesi Kwong ve Bai’nin yaklagimi kullanilarak yapilmistir.

M= (I,m,u) seklinde verilen iicgensel bulanik say1 i¢in durulastirma islemi;

_(4-m+l+u)

Ma’ 6

(4.25)

formiilii ile gerceklestirilir. Tutarlilik kontrolii klasik AHP’de oldugu gibi yapilir.
Klasik AHP’de tutarlilik kontrolii agagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adim 1: Ikili karsilastirma matrisini olusturan bulamk sayilarin durulastiriimasi

yapilir.

Adim 2: Normalize edilmis agirlik vektori elde edilir.

Adim 3: Ikili karsilastirma matrisinin ilk siitununda bulunan elemanlar ilk kriterin
onceligi ile, ikinci slitundaki elemanlar ikinci kriterin 6nceligi ile ¢arpilir. Bu sekilde
tiim siitunlardaki elemanlar kriter oncelikleri ile ¢arpilmis olur. Siitunlarin toplamlari

hesaplanir.

Adim 4: Elde edilen vektorde yer alan elemanlar, kriterlerin 6nceliklerine boliiniip

aritmetik ortalamasinin alinmasiyla Ay« elde edilir.
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Adim 5: n matris boyutunu gostermek {iizere, tutarlilik indeksi (TT) ve tutarlilik orani

(TO)

lelmax—n
n—1
ro-1L
RI

formilii ile hesaplanir.
Formiilde yer alan RI degerleri Cizelge 4.4’te sunulan her n boyuttaki matris i¢in
rassal olarak Saaty [80] tarafindan {iretilmis ve matrislerin ortalama tutarlilik

indeksini gosteren rassal indeks (R/) degerleridir.

Cizelge 4.4. Rassal indeks degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 [ 090 [ 112 | 1.24 | 1.32 | 1.41 1.45 | 1.49

Tutarlilik oraninin 0,10°dan daha biiyiik ¢ikmasi durumunda ikili karsilastirma
degerleri tekrar gozden gegirilerek hesaplamalar yeniden yapilir ve tutarli sonug elde

edilinceye kadar devam edilir.

4.5. Performans Onceliklerinde Durulastirma: o Kesme Yéntemi

Durulastirma islemi asagida adimlart verilen durulastirma algoritmasi kullanilarak
yapilacaktir [9]. Kullanilacak olan bu algoritmada bulanik sayr farki o-kesme
seviyeleri ile o kesme islemine tabi tutulacaktir. Bu sayede durulastirilmis degerin

bulanik say1y1 temsil etme derecesi arttirilmistir.

Adim 1: Bulanik oncelik degerlerine farkli oy, 1=1,2,...L degerleri i¢in o kesme

operasyonu uygulanarak alt ve iist sinir 6ncelik degerleri belirlenir.

k. alternatif i¢in bulanik oncelik degeri (I,m,u) olarak alindiginda alt ve st sinir

oncelik degerli asagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir.
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AS=a-(m-1)+1
US=u—a-(u—m)

Adim 2: Elde edilen alt ve iist sinir dncelik degerleri Es. 4.26 ve Es. 4.27 ifadeleri ile
birlestirilir [94].

Wia: k. alternetif i¢in alt sinir 6ncelik degeri

Wio: k. alternetif icin {ist sinir 6ncelik degeri

L
> o (ASy),
W, == - (4.26)
Z“l
=1
L
ZOCZ (USk )l
W =L (4.27)

L
2 %
=1
4.6. Parametrik Olmayan Istatistiksel Model: Kruskal-Wallis Testi

Ana kiitle dagiliminin sekli ile ilgili bir varsayim gerektirmeyen(distribution free)
yontemler parametrik olmayan testler(nonparametric tests) olarak adlandirilir. Bu
baslik altinda toplanan testler parametrelere iliskin olsalar bile, ana kiitle dagiliminin

sekli hakkinda bir varsayim gerektirmeksizin bir genelleme yapmay1 saglarlar.

Kruskal Wallis Testi parametrik olmayan tek yonlii varyans analizi yontemidir.
“Varyans Analizi” parametrik test varsayimlart (normallik ve varyanslarin
homojenligi) yerine getirildiginde olgiimle belirtilen siirekli bir degisken yoniinden
ikiden ¢ok bagimsiz grup arasinda farklilik olup olmadigini incelemek i¢in kullanilir.
Parametrik varsayimlar saglanmadan varyans analizinin uygulanmasi verilecek

kararin hatal1 olmasina neden olabilir. Bu nedenle veri sayisal olarak belirtilen
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kesikli bir degiskense (dogan, Olen, hastalanan, yasayan sayist gibi), Ol¢limle
belirtildigi halde denek sayisi yeterli degilse ya da denek sayisi yeterli oldugu halde
veri parametrik varsayimlari yerine getiremiyorsa “Varyans Analizi” yerine Kruskal

Wallis Varyans Analizi kullanilmalidir [95].

Kruskal-Wallis H testi, bir degiskene iligkin iki yada daha fazla grubun
karsilastirilmasi amaci ile kullanilir. Kruskal-Wallis H testi, birbirinden bagimsiz iki
ya da daha fazla grubun (6rneklemin) bagimli bir degiskene iliskin 6l¢timlerinin
karsilagtirilarak iki ya da daha fazla dagilim arasinda anlamli bir fark olup olmadigini
test etmek amaci ile kullanilir. Bu testte ve parametrik olmayan diger testlerde,
gruplara ait Olglimlerin karsilastirilmasinda aritmetik ortalama yerine ortanca
(medyan) deger esas alinir. Ortanca (medyan), biiyiikten kiiclige ya da kiigiikten
biiylige dogru siralanan bir serinin orta degeridir [95].

Kruskal-Wallis H testinde, bagimsiz degiskene ait veriler;

v' Sayisal karakterler ile ifade edilmelidir.
v' Birbirinden bagimsiz rastgele 6rneklem tizerinden elde edilmelidir.

v Bagimli degiskene iligskin dlgiimler aralik veya oran 6lgegindedir.
Test icin hipotezler su sekilde olusturulur:

Ho: Ana kiitleler birbirine benzer yapidadir (Biitiin k popiilasyonlar1 ayni dagilima
sahiptir).

H;: Ana kiitleler birbirine benzer yapida degildir (Biitiin k popiilasyonlar1 aym
dagilima sahip degildir).

Ana kiitlelerden alinan bagimsiz 6rnekler bir araya getirilerek siralanir ve her 6rnegin

sira toplamiyla H istatistigi hesaplanir [96].

k 2
__ 12 ZWi ~3(n+1)
n(n+1 P
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Formiilde,

n: Orneklerdeki toplam birim sayilarini,

Wi:  Her 6rnegin siralar1 toplamina,

n;: her 6rnekteki birim sayisini1 géstermektedir.

4.7. Tamsayih Dogrusal Programlama Modelleri

Yoneticilerin karar almalari gereken bir¢ok durumda alinan kararlarin tamsayili
olarak ifade edilmeleri gerekir. Ornegin, bir montaj hattinda montaji bitirilecek
otomobil miktarinin, kullanilacak isgiicli sayisinin, nakliye araglarinin yapacagi sefer
sayilarinin, giizergahlara atanacak otobiis sayilarinin tamsayili degerler almasi
gerekir. Bazi durumlarda da yoneticiler; “evet/hayir”, ‘“uygula/uygulama”,
“Uret/liretme” gibi sadece iki secenekten olusan kararlar da almak durumunda
kalirlar. Ornegin, belirli bir kurulus yerinde fabrika kurup/kurmamak, a isinin 2 nolu
tezgaha atanmasi/atanmamasi, b isinin 3 nolu kaliba alinmasi/alinmamasi gibi. Iste
bu tip karar durumlarinda, degiskenler sadece iki tamsayili degeri 0-1 degerlerini
alabilirler. Degiskenlerin timiiniin veya bir kismmin tamsayili degerler aldigi,
dogrusal programlama modellerinin uzantisi olan modellere tamsayili dogrusal

programlama modelleri denir.

Tamsayilt dogrusal programlama modelleri: saf pozitif, karma pozitif, saf sifir-bir,
karma sifir-bir olmak {izere dort smifa ayrilirlar. Once tamsayili olma sartmin
degiskenlerin tiimiiniin mii bir kismimin mu iizerine konulduguna bagl olarak saf ve
karma modeller; sonra da bu modellerin tamsayili olan degiskenlerinin alabilecekleri
degerler itibariyle de tekrar ikiye ayrilirlar [97]. Tamsayili degiskenler sadece 0-1
degerlerini alabiliyorsa 0-1 modeller olarak; her pozitif tamsayr degerini
alabiliyorlarsa  pozitif tamsayili dogrusal programlama modelleri olarak

siiflandirilirlar.

Dogrusal programlama modellerinde degiskenler siirekli degerler alirken; tamsayili
programlama modellerinde kesikli degerler alabilmektedirler. Bu modeller de,

dogrusal programlama modellerine benzer sekilde kurulurlar. Tek fark: pozitiflik
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smirin yerini, tamsayili pozitif degerler alma siirinin almis olmasidir. Ancak bu
ufak farklilik, tamsayili programlama modellerinin ¢oziimiinii dogrusal programlama
modellerine goére oldukga fazla zorlastirir. Bu sebeple tamsayili degiskenler
kullanirken, bunlarin gerekliligi iyi irdelenmeli, fazladan hesap yiikiine katlanmamak

icin sayilart miimkiin oldugunca az tutulmalidir [97].

Tamsayilt programlama modellerinin ¢oziimiinde, 2 veya 3 degiskenli kiigiik
modeller i¢in grafik yontemi kullanilabilmesine ragmen; simpleks yontemi yetersiz
kalmaktadir. Bunun temel sebebi, simpleks yonteminin optimum ¢oziimi uygun
¢ozlim alanmin sadece kose noktalarinda aramasidir. Oysa, bir tamsayili
programlama modelinde optimum ¢6ziim (tamsayililik sart1 sebebiyle) sadece kose
noktalarda yer almayabilir. Bu sebeple, tamsayili programlama modellerinin
¢Oziimiinde, bir ¢ok optimizasyon paket programlarinin da temelinde kullanilan, Dal-
Sinir Yontemi etkinlikle kullanilmaktadir. Bu yontemde, modelin uygun ¢o6ziim
alaninda yer alan tamsayili ¢oziimler (ana kiime olarak ifade edebiliriz) hi¢ biri ziyan
edilmeden parcalara (alt kiimeler) ayrilir ve her bir alt kiimeye denk gelen dogrusal
programlama modelleri teker teker ¢oziilerek optimum ¢oziim elde edilir [97]. Her

alt kiimenin ¢oziimiinde de yine simpleks yonteminden faydalanilmaktadir.

Bu tezde dikkate alinan problem, kaynaklarin en etkin kullaniminin amaglandigi,

istasyonlara is¢ilerin atanmasini saglayan personel atama problemidir.

Probleme iliskin karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama model, Siier ve
Bera [74] ile Kuo ve Yang [70] tarafindan Onerilen matematiksel modeller dikkate

aliarak gelistirilmistir.
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5. ONERILEN YONTEM

Problemin ¢6ziimiinii i¢in gelistirilen yontem 3 asamadan olugmaktadir:
e Birinci asama: BAHP ile kriter/alt kriter agirliklarinin elde edilmesi,
e Ikinci asama: personel performanslarinin degerlendirilmesi,

e Uciincii asama: modelin kurulmasi ve personel atamalarinin elde edilmesi,

Her bir asamada yapilacak islemler ve her bir asamanin sonucunda problemin

¢Oziimiine yonelik elde edilen katki Sekil 5.1° de 6zetlenmistir.

~

* Kriter ve alt kriterler belirlenir. Hiyerarsik AHP modeli
yapilandirihr.

* Bulanik ikili karsilagtirma matrislerinin elde edilmesi ve
matris tutarliliklarinin hesaplanmasi

050006 5 eses mel © Kriter ve alt kriterlerin global agirliklarmin hesaplanmasi

J

* Alt kriterler temelinde personellerin degerlendirilmesi ve
alt/iist dncelik degerlerinin elde edilmesi

* Alt ve uist oncelik degerleri dikkate alinarak personel
kategorilerinin belirlenmesi

performans * KW testi kullanilarak perdormans kategorileri arasindaki
anlamh farklihigm dogrulanmasi

kategorileri

J

\

 Karigik tamsayili programlama modellemesi ile uygun
pozisyona uygun personelin atanmasinin saglanmasi

optimal personel
atamasi )

Sekil 5.1. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak prosediir
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S5.1. Birinci Asama: BAHP ile Kriter/Alt Kriter Agirhiklarinin Elde Edilmesi

BAHP ile kriter/alt kriter agirliklarinin eldesi ve ikili karsilastirma matrislerinin

tutarliliklarinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen algoritma su adimlardan olugsmaktadir:

Adim 1.1: Karar verme ekibi kurulur.

Adim 1.2: Personel degerlendirme siirecinde kullanilacak kriter ve alt kriterler

belirlenir ve hiyerarsik AHP modeli yapilandirilir.

Adim 1.3: Kriter/alt kriter bulanik agirliklar1 hesaplanir.

Adim 1.3.1: Kriter ve alt kriter agirliklarinin belirlenmesi amactyla ikili karsilagtirma

matrisleri diizenlenir.

Adim 1.3.2: Chang’in genisletilmis bulanik AHP Yontemi ile bulanik sentetik derece

degeri elde edilir.

Adim 1.3.3: Liou ve Wang’in toplam entegral deger yontemi kullanilarak entegral

degerleri hesaplanir.

Adim 1.3.4: Adim 1.3.3’te elde edilen entegral degerlerin normalize edilmesiyle
normallestirilmis agirlik vektoriiniin elde edilmesi. Bu asamada karsilagtirmalar

Cizelge 5.1°de verilen tiggensel bulanik sayilar kullanilarak yapilacaktir.

Adim 1.4: Kwong ve Bai’nin yaklasimi kullanilarak ticgensel bulanik sayilarla ifade
edilen ikili karsilagtirma matrislerinin tutarliliklart incelenir.  Bulanik sayilar
durulagtirilarak gergek sayilara doniistiiriiliir ve tutarlilik kontrolii klasik AHP’de

oldugu gibi yapilir.
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Cizelge 5.1. Uggensel bulanik sayilar

SOZEL ONEM BULANIK OLCEK | KARSILIK OLCEK
Esit 6nem (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
(1,2,3) (1/3,1/2,1)
Biraz daha fazla 6nemli (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
(3,45 (1/5,1/4,1/3)
Kuvvetli derecede 6nemli (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
(5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
(7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
Tamamiyla dnemli (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

Adim 1.5: Kriterler ve alt kriterler i¢in belirlenen agirliklar kullanilarak alt kriterler
icin global agirliklar hesaplanir. Global agirliklar alt kriterin agirligi ile ait oldugu

kriterin agirhiginin ¢arpilmasi ile hesaplanir.

5.2. Ikinci Asama: Personel Performanslarinin Degerlendirilmesi

Adim 2.1: Belirlenen alt kriterler temelinde tim personel, karar verme ekibi
tarafindan degerlendirilir. Personellerin alt faktorler temelinde degerlendirilmesinde
Cizelge 5.2°de gosterilen dilsel degiskenler ve bu dilsel degiskenler i¢in tanimlanan
ticgensel bulanik sayilar kullanilacaktir. Bu skala baz alinarak her bir alt kriter
temelinde karar verme ekibi {iyeleri tarafindan her bir personel degerlendirilir, bu
degerlendirmelerin geometrik ortalamasi alinir. Personel i¢in alt kriter bulanik
agirliklar, alt kriterin global agirlig: ile bulanik geometrik ortalamalarinin ¢arpilmasi
ile elde edilir. Her personel i¢in bulanik oncelik degeri, alt kriterler temelinde elde

edilen bulanik agirliklarin toplanmasiyla elde edilir.

Adim 2.2: Personeller i¢in belirlenen bulanik oncelikler durulastirilir. Durulagtirma
islemi o kesme yontemi kullanilarak yapilacaktir. Farkli a-kesme seviyelerinde
bulanik saymin durulastirmasi saglanarak durulastirilmis degerin bulanik sayiyi
temsil etme derecesi artirilmaktadir. Boylece her bir personel icin alt ve iist dncelik

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.2. Personel degerlendirmede kullanilan dilsel degislenler skalasi

DILSEL UCGENSEL BULANIK
DEGISKEN ORAN SAYI
. CD1 (1,1,1)
k Diisiik
ok Diisti CD2 (1.2.3)
. DI (2,3,4)
Diisiik
sy D2 (3.4.5)
o1 (4,5,6)
Ort
T 02 (5.6.7)
2 (7,8,9)
Cok lyi Ci (8,9,9)

Adim 2.3 Bir 6nceki adimda elde edilen her bir personelin alt ve {ist dncelik degerleri
koordinat sisteminde grafiksel olarak gosterilir. Karar vericiler sezgisel olarak
alternatif personel kategorilerini belirler. Onerilen metotta bagimsiz k adet personel
kategorisinin ayn1 dagilima sahip olup olmadigini test etmek icin parametrik

olmayan istatistiksel model, Kruskal-Wallis Testi kullanilir.

5.3. Uciincii Asama: Modelin Kurulmasi ve Personel Atamalarinin Elde

Edilmesi

L adet iiretim hattina sahip olan bir iiretim organizasyonu dikkate alinmistir. Her
hatta N adet istasyon bulunmaktadir ve iiretim hatlar1 benzerdir. Ancak farkl
istasyonlara personel atama, personel degerlendirme adiminda elde edilen personel
kategorilerinin kalifiye diizeyine bagli olarak yapilacaktir. Yani, istasyonlarda
yapilan islerin karmasiklik derecesine ve atanacak personelin kalifiye diizeyine bagh

olarak her bir istasyona hangi kategorideki personellerin atanabilecegi belirlenmistir.

Personel kategorileri, Fuzzy AHP yontemi kullanilarak elde edilmistir. Genelde
yiiksek kalifiye dilizeyine sahip olan personel daha yiiksek maas almaktadir. Bu
tezde, ilk once diislik kalifiye diizeyine sahip personelin dncelikli atanmasina yonelik
olarak amag fonksiyonu tanimlanmistir, daha sonra toplam isgiicli maliyeti minimize

edilmeye c¢aligilacaktir. Boylece kalifiye diizeyi diisiik olan personelin atanmasina
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oncelik verilerek, daha sonraki personel atama kararlari i¢in esneklik

olusturulabilecektir.

Modelde amag¢ fonksiyonu olarak kalifiye diizeyi ile her bir kategoriden atanmis
personel sayisinin ¢arpimi minimize edilmeye c¢alisilmistir. Kalifiye diizeyi, bir
kategorideki personelin atanabilecegi hat sayis1 toplami olarak belirlenmistir.
Modelde kullanilabilecek kalifiye diizeyine bagli personel kategorileri, her bir
kategorideki personel sayisi, istasyonun yerlesim diizeyine bagl olarak atanabilecek
maksimum personel sayisi, talep miktari géz oniine alinmakta, sonug¢ olarak tiretim
donemindeki  caligilabilir ~ zamana  bagli  olarak  personel  atamalar

gerceklestirilmektedir.

Bu problemde kullanilan notasyonlar ve problemin matematiksel modeli asagida

belirtilmistir.

Indisler:

i = Uriin indisi (i=1,2,...,P),

j = Istasyon indisi (j=1,2,...,N),

k = Personelin dahil oldugu kategori indisi (k=1,2,...,K),
| = Hat indisi (1=1,2,3,...,L),

Parametreler:

pij = 1 Uirliniiniin j istasyonundaki liretim zamani,

T;=]. istasyona atanabilecek maksimum personel sayisi,

Dy = k kategorisindeki personel sayisi,

Qi = Planlama periyodunda i {irlinline olan talep miktari,

H = Planlama periyodundaki miimkiin operasyon zamani (saat),

cik = k kategorisindeki personelin j istasyonuna atanip atamayacagini belirtir. Karar
vericiler tarafindan belirlenen bir parametredir. k kategorisindeki personel, j

istasyonuna atanabiliyorsa cj,1 degerini alir, atanamiyorsa 0 degerini alir.



Karar Degiskenleri:

ik = | hattinin j istasyonuna atanmis k kategorisindeki personel sayisi,
rj = | hattinda 1 tirliniin iiretim hiz1 (adet/saat),
by = k kategorisindeki personelden istasyonlara atanan miktar,

_ 1, Ihattina 1 liriinii atanmissa
=0, dd.

Karisik tamsavili dogrusal olmayan programlama modeli:

N L
bk—Zijkl k—1,2, ,K
j=11=1

K

x, <T, j=L2,.,N; 1=12,....,L
k=1
N L
> > x,<D, k=12,..K
j=1 1=1
K
D xuc, =D, i=1,2,..,P; j=12,.,N; [=12,.,L
k=1
L
dryH=0, i=1,2,..,P
=1
p

y, <1, [=1,2,..,L
i=1
r, >0, i=1,2,..,P; 1=1,2,.L
y, € 0,1 i=1,2,..,P;1=12,.L

X,, = positif tamsayi, j=12,.,N; K=12,..,K; [=1,2,...,L
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

5.4

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
(5.9)

(5.10)

Onerilen modelde amag fonksiyonunda (5.1), k kategorisinden istasyonlara atanmis

toplam personel sayisi ile k kategorisinin kalifiye diizeyinin carpimi minimize
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edilmeye calisilmistir. Her bir kategorinin kalifiye diizeyi a, = Z;V:l c, formiili ile

belirlenmistir.

Kisit (5.2), k kategorisindeki personellerden istasyonlara ka¢ tanesinin atandigini

gostermektedir.

Kisit (5.3), her bir istasyona atanan personel sayisi, o istasyonun maksimum personel

kapasitesinden kiiclik olmasini gerektirir.

Kisit (5.4), bir kategoriden istasyonlara atanacak personel sayisinin o kategorideki

toplam personel sayisint asamayacagini gostermektedir.

rj, 1 Urlinlinin 1 hattinda birim zamandaki iiretim miktarin1 gostermektedir. Kisit
(5.5), en yavas istasyonun hattin darbogaz istasyonu olacagini ve hattin hizinin bu

istasyona bagli olacagini gostermektedir.

Kisit (5.6), bir planlama periyodunda en az i irilinline olan talep kadar iiretim
yapilmasini saglamaktadir. Planlama periyodundaki miimkiin iggiicii zamani, en az
periyottaki her bir {iriine olan talebin iiretimini gergeklestirecek diizeyde olmalidir.

Kisit (5.7), her bir hatta sadece bir tip iiriiniin liretilmesini saglamaktadir.

Kisit (5.8) istasyonlara atanan personel sayisina bagli olarak bir iiriiniin bir hatta

birim zamandaki ¢ikt1 hizin1 gostermektedir.
Kisit (5.9) ve (5.10) ise isaret kisitlaridir.

Kisit (5.6)’y1 dogrusallastirmak i¢in r, *y, =u, kabuliinii yaparsak kisit (5.6)

asagidaki sekle dontisiir.

L
duH=>Q, i=12,...P (5.11)
I=1



Ayrica modele ilave olarak su kisitlart da eklememiz gerekmektedir.

i, —10000- y, <0

u, —10000-(y, =D —r, =20
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(5.12)
(5.13)
(5.14)

Boylece dogrusallastirilmis Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama modeli elde

edilmis olur.
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6. UYGULAMA

BAHP ile personel degerlendirme ve atama algoritmasinin uygulamasi uluslararasi
pazarda faaliyet gosteren askeri ve elektronik cihaz iireten bir isletmede yapilmstir.
Isletmede iiretim boliimiindeki 54 personel degerlendirmeye tabi tutulmustur, iiriine

0zgl iiretim hatlar1 olusturulmaya ¢alisilarak personel atamalar1 gergeklestirilmistir.

Bolim 5°te verilen Onerilen metodolojiye yonelik adimlarin uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Ik asamada, BAHP ile kriter/alt kriter agirliklar1 elde edilmistir.
Liou ve Wang tarafindan Onerilen yontem, genisletilmis analiz yonteminin 2.
adimindan sonra bulanik sayilarin siralanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem
uygulanarak hem ana kriterlerin goreli onemleri hem de alt kriterlere ait goreli onem
vektorleri bulunmustur ve goreli onem vektoriiniin her biri i¢in tutarlilik oram
hesaplanarak matrislerin tutarliligma bakilmistir. Ikinci asamada, alt kriterler
temelinde 54 personelin degerlendirmesi yapilmis, her bir personel i¢in elde edilen
performans gostergeleri (Oncelik degerleri) dikkate alinarak 6 adet personel
kategorisi belirlenmis, bu kategoriler arasinda anlamli bir fark olup olmadigina
Kruskal-Wallis Testi ile bakilmistir. Son asamada ise Bolim 5.3’te detaylan
anlatilan karisik tamsayili dogrusallastirilmis model kullanilarak 54 personelin ¢ok
istasyonlu diiz iretim hatlar1 olusturacak sekilde atamasi aylik olarak

gerceklestirilmistir.

6.1. Birinci Asama: BAHP ile Kriter/Alt Kriter Agirhiklarinin Elde Edilmesi

Adim I: Bu adimda karar verme siirecinde gorev alacak 3 kisilik ekip (sef miihendis,
miihendis, sef teknisyen) belirlenmistir. Kriter/alt kriterlerin belirlenmesi, bulanik
sayillar kullanilarak kriter/alt kriterlerin  karsilastirilmasi, global alt kriter
agirliklarinin belirlenmesi ve bu kriterler temelinde adaylarin degerlendirilmesi bu
ekip tarafindan gercgeklestirilmistir. Degerlendirmelerin tek kisi yerine 3 kisilik bir

grup tarafindan yapilmasi ile subjektiflik 6nlenmeye ¢aligilmistir
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Adim 2: Calismanin ikinci adiminda personel degerlendirme siirecinde kullanilacak
kriter ve alt kriterler belirlenmis ve Cizelge 6.1°de verilen kriter ve alt kriterlerin bu

siirecte kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 6.1°de, ilk asamada “personel degerlendirmesi” amag olarak belirlenmis, bu
amaca ulasmak i¢in kullanilacak olan kriterler “kisisel ozellikler”, “deneyim”,
“yetkinlik”, “ise uyum”, “elektromekanik montaj kabiliyeti”, “test kabiliyeti”,
“kontrol kabiliyeti” olmak {iizere yedi ana bashik altinda toplanmistir. Uciincii
asamada kriterlere bagli alt kriterler yer almistir. Kisisel 6zellikler kriterine bagli bes
alt kriter belirlenmistir. Bu alt kriterler ogrenme ve uyum, kendine giiven, stres
altinda ¢alisma, rutin isleri takip, zor gorevleri bagarmadir. Deneyim kriterine bagh
iki alt kriter, calisanin gecmisteki deneyimi (ise alinmadan Onceki) ve gsirketteki
deneyimi olarak belirlenmistir. Yetkinlik kriterine bagli dort alt kriter, egitim
seviyesinin ise uyumu, elektronik bilgisi, montaj yetenegi ve bilgisayar bilgisidir. Ise
uyum kriterine bagli dort alt kriter ¢alisma ortamimin kurallarina uymasi, fazla
mesailere kalma istegi, vardiyali c¢caliyma istegi, is¢i saglhgr ve is giivenligi
kurallarina uyum olarak belirlenmistir. Fabrikada {retilen driinler 3 gruba
ayrilmaktadir ve her bir iirliniin iiretimi i¢in 1§ akis1 montaj, fonksiyonel test, cevre
kosullar1 testi ve son kontrol adimlarindan olugmaktadir. Elektromekanik montaj
kabiliyeti kriterine baglh g, test kabiliyeti kriterine bagl alt1 ve kontrol kabiliyeti

kriterine bagl ti¢ alt kriter belirlenmistir.

Adim 3: Personel se¢imi siirecinde kullanilacak olan kriter ve alt Kkriterlerin
belirlenmesinin ardindan agirliklandirma asamasina ge¢ilmis ve bu asamada Cizelge
5.1’de wverilen tiggensel bulanik sayilar kullanilarak kriter ve alt kriterler
karsilastinilmistir. Karsilastirma stirecinde karsilastirma degerleri ekip iiyelerinin

ortak calismasi sonucu belirlenmis ve beyin firtinasi teknigi kullanilmistir.

Problemin c¢oziimiine oOrnek teskil etmesi i¢in Onerilen ¢oziim yoOntemi kriter

agirliklarinin belirlenmesinde ayrintili olarak gdsterilecektir.
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Cizelge 6.1. Personel degerlendirmede kullanilacak kriter ve alt kriterler

Amag Faktorler

Alt faktorler

Kisisel
Ozellikler (KO)

KO1. Ogrenme ve Uyum
KO2. Kendine Giiven

KO3. Stres Altmda Calisma
KO4. Rutin Isleri Takip
KO5. Zor Gérevleri Basarma

Deneyim (D)

GD. Gegmisteki Deneyim
SD. Sirketteki Deneyim

Yetkinlk (Y)

Y1. Egitim Seviyesinin ise Uygunlugu
Y2. Elektronik Bilgisi

Y3. Montaj Yetenegi

Y4. Bilgisayar Bilgisi

Ise Uyum (1U)

[U1. Calsma Ortammm Kurallarma Uymasi

[U2. Fazla Mesailere Kalma Istegi

[U3. Vardiyah Cahsma Istegi

[U4. Isci Saghg ve Is Giivenligi Kurallarma Uyma

Montaj
Kabiliyeti (MK)

Personel Degerlendirme

MKI. Tip_1 Cihazlarmm Montajt
MK2. Tip_2 Cihazlarmm Montaj1
MK3. Tip 3 Cihazlarmm Montaji

Test Kabiliyeti (TK)

TK1. Tip_1 Cihazlarmm Fonksiyonel Testi
TK?2. Tip 2 Cihazlarmm Fonksiyonel Testi
TK3. Tip_3 Cihazlarmm Fonksiyonel Testi
TK4. Tip 1 Cihazlarmm Cevre Kosullar1 Testi
TKS. Tip_2 Cihazlarmn Cevre Kosullar Testi
TK6. Tip 3 Cihazlarmm Cevre Kosullar Testi

Kontrol Kabiliyeti (KK)

KK1. Tip_1 Cihazlarmm Kontroli
KK2. Tip_2 Cihazlarmm Kontroki
KK3. Tip 3 Cihazlarmm Kontrolii

Adim 3.1: Kriter agirliklarinin belirlenmesi icin karar verme ekibi tarafindan

olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 6.2’de verilmistir.

Adim 3.2: Her bir kriter i¢cin Chang’in Genisletilmis Bulanik AHP Yontemi

kullanilarak bulanik sentetik derece degerinin bulunmasi gereklidir. Kriterlere ait

sentez degerleri Es. 4.19 - 4.22 kullanilarak agagidaki gibi elde edilir.

7
D M, =(4,95,7,28, 10,08)

i=1

7
> M2 =(2,30, 2,70, 3,62)
i=1
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M-

M! =(3,20, 4,57, 6,50)

M1~

M;i =(7,78, 11,08, 14,83)

1 1

M-

Mzi =(20,00, 26,00, 32,00)

M-

M; =(14,33, 19,50, 25,00)

7
D M =(9,58, 13,83, 18,50)

2
~

1 1 1
110,62° 85,02 62,14

1 1 1
110,62° 85,02 62,14

1 1 1
110,627 85,02 62,14
1 1 1
110,62° 85,02 62,14

S, =(4,95, 7,28, 10,08) ®{ } = (0,04, 0,09, 0,16)

S, =(2,30, 2,70, 3,62) ®{ } = (0,02, 0,03, 0,06)

S, =(7,78, 11,08, 14,83) ®{ } =(0,07, 0,13, 0,24)

S, =(3,20, 4,57, 6,50) ®{ } =(0,03, 0,05, 0,11)

S, =(14,33, 19,50, 25,00) ® ! , ! , LI (0,13, 0,23, 0,40)
110,62 85,02 62,14
S, = (20,00, 26,00, 32,00) ® ! , ! , LI (0,18, 0,31, 0,51)
110,62 85,02 62,14
1 1 1

S, =1(9,58, 13,83, 18,50)®[ }= (0,09, 0,16, 0,30)

110,62° 85,02 62,14

Cizelge 6.2. Ana kriterler i¢in bulanik karsilastirma matrisi

KO D Y iv MK TK KK

KO (1,1,1) 2,34) (1/3,1/2,1) (1,2,3)  (1/5,1/4,1/3) (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2)
D (1/41/3,172) (@1,1,1) (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1/6,1/5,1/4) (1/7,1/6,1/5) (1/5,1/4,1/3)

Y (1,2,3) 3.4.5) (1,L,1) 2,3.4)  (1/4,1/3,1/2) (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1)
iv (1/3,1/2,1) (1,2,3)  (1/4,1/3,1/2)  (1,1,1)  (1/5,1/4,1/3) (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2)
MK 3.4.5) (4,5,6) 2,3.4) 3.4.5) (1,L,1) (1/3,172,1) (1,2,3)
TK (4,5,6) (5,6,7) (3.4.,5) (4,5,6) (1,2,3) (1,1,1) (2,3,4)

KK (2.,3.4) (3.4,5) (1,2,3) (234 A3,1/2,1) (1/4,1/3,12)  (1,1,1)
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Adim 3.3: Her bir kriter i¢in Liou ve Wang’in Toplam Entegral Deger Yontemi
kullanilarak entegral degerleri hesaplamir. lyimserlik indeksi o= 0,5 olarak

alindiginda Es. 4.23 kullanilarak entegral degerleri asagidaki gibi elde edilir.

17 (S) =%(0,5-0,16+0,09+O,5-0,04) =0,09

I7(S,) =%(0,5-0,06+0,03+O,5~0,02) =0,04

I7(S;) :%(0,5~0,24+O,13+0,5-0,07) =0,14

I7(S,) :%(O,5~0,11+0,05+0,5~0,03) =0,06

17 (S;) =%(0,5~O,40+O,23+0,5~0,13) =0,25

17 (Sy) :%(0,5~0,51+O,31+0,5~O,18) =0,33

17 (S,) :%(0,5~0,30+0,16+0,5~0,09) =0,18

Adim 3.4: Adim 3.3’te elde edilen degerlerin normalize isleminden sonra ana
kriterler i¢in agirlik vektorii; W= ( 0,09, 0,03, 0,13, 0,06, 0,23, 0,30, 0,16)T olarak
bulunur. Bu degerlere gore personel degerlendirme kriterleri icinde en fazla Test
Kabiliyetine 6nem verilmektedir. Bu kriteri sirasiyla Mekanik Montaj Kabiliyeti,
Kontrol Kabiliyeti, Yetkinlik, Kisisel Ozellikler, Ise Uyum ve Deneyim Kkriterleri

izlemektedir.

Adim 4: Bulunan degerlerin tutarli olup olmadigimi goérebilmek i¢in Kwong ve
Bai’nin (2003) yaklasimi kullanilarak kriterler i¢in olusturulan ve tiggensel bulanik

sayilarla ifade edilen ikili karsilagtirma matrislerinin tutarliliklar1 incelenir.

Bunun i¢in Oncelikle ikili karsilastirma matrisini olusturan bulanik sayilarin
durulasgtirilmas1 gerekmektedir. Cizelge 6.2°deki matris elemanlarn Es. 4.25

kullanilarak durulastirilirsa;
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1,00 3,00 0,56 2,00 026 0,20 035]
0,35 1,00 026 056 020 0,17 0,26
2,00 4,00 1,00 3,00 0,35 026 0,56
0,56 2,00 035 1,00 026 020 0,35
4,00 5,00 3,00 400 1,00 0,56 2,00
500 6,00 4,00 500 2,00 1,00 3,00
13,00 4,00 2,00 3,00 0,56 035 1,00]

matrisi elde edilir. Elde edilen bu matris ile agirlik vektorii carpilirsa;

1,00 3,00 0,56 2,00 026 020 035] [0,09] [0,55]
0,35 1,00 0,26 0,56 020 0,17 0,26| [0,03| |0,27
2,00 4,00 1,00 3,00 035 026 0,556| |0,13| |0,85
=10,56 2,00 0,35 1,00 0,26 0,20 035|®|0,06|=|0,39
4,00 5,00 3,00 400 1,00 0,556 2,00| [0,23| |1,85
500 6,00 4,00 5,00 2,00 1,00 3,00 [0,30| |2,69
13,00 4,00 2,00 3,00 056 035 1,00 [0,16] [1,22]

olur. En son carpim sonucu elde edilen vektdr agirlik vektoriinlin elemanlarina
boliiniip elde edilen degerler toplanirsa,
0,55 0,27 0,85 0,39 1,85 2,69 1,22
+ + + + + +

0,09 0,03 0,13 0,06 0,23 0,30 0,16
7

Amax =

=17,48

olarak bulunur. n matris boyutunu gostermek tizere, tutarlilik indeksi;

_Amax-n _ 748-7

T.I= =0,08
n—1 7-1

olarak bulunur. Ve bu degerin tesadiifilik gostergesine boliinmesiyle tutarlilik orant;

T _008
RI 1,32

0,061
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olarak hesaplanir. Tutarlilik orant %10’dan daha kiigiikk oldugu icin yapilan ikili
karsilagtirma matrisinin tutarli oldugu anlagilmistir ve 3. Adimda elde edilen agirlik

vektoriiniin gegerliligi kanitlanmustir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan alt kriter agirliklarinin belirlenmesine
gecilmis ve alt kriter agirliklart da kriter agirliklarin belirlenmesine benzer sekilde
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 6.3-6.9). Adim 3 ve Adim 4’te yapilacak olan
hesaplamalar Matlab’da yazilan program yardimiyla kolaylikla yapilmistir ve elde

edilen bulanik agirliklarla tutarlilik degerleri ¢izelgelerin altinda gdsterilmistir.

Cizelge 6.3. “Kisisel 6zellikler” alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi

KO1 KO2 KO3 KO4 KO5
KO1 (1,1,1) (3,4,5) 2,3,4) (3,4,5) (1,2,3)
KO2  (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1/5,1/4,1/3)
KO3 (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) (1/4,1/3,1/2)
KO4 (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/5,1/4,1/3)
KO5 (1/3,1/2,1) (3.4,5) (2,3.4) (3,4,5) (1,1,1)

W= (0,36, 0,11, 0,14, 0,07, 0,32)"
T.0=0.%5,28

Kisisel Ozellikler ana kriteri icin Ogrenme ve Uyum ile Zor Gérevieri Basarma alt

kriterleri digerlerine gore ¢ok daha fazla 6nem agirli§ina sahiptir.

Cizelge 6.4. “Deneyim” alt kriterlerinin ikili karsilagtirilmasi

GD SD
GD (1,1,1) (1/6,1/5,1/4)
SD 4,5,6) (1,1,1)
W=(0,17, 0,83)"
T.O=-

Deneyim ana kriteri i¢in Sirketteki Deneyim kriteri 6n plana ¢ikmaktadir.
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Y1 Y2 Y3 Y4
Y1 (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,2,3)
Y2 2,3,4) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3)
Y3 (1/3,1/2,1) (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/3,12,1)
Y4 (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1,1,1)
W=(0,25, 0,45, 0,11, 0,19)"
T.0=%9,04

Yetkinlik ana kriteri i¢in Elektronik Bilgisi alt kriteri diger kriterlere gore daha fazla

Onem agirligina sahiptir.

Cizelge 6.6. “Ise uyum” alt kriterlerinin ikili karsilastirilmas:

iu1 iu2 iu3 iv4
iu1 (1,1,1) (2,3.4) (3,4.5) (1/3,1/2,1)
iu2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,2,3) (1/5,1/4,1/3)
iu3 (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/7,1/6,1/5)
iv4 (1,2,3) (3,4.5) (5,6,7) (1,1,1)
W=(0,32, 0,13, 0,07, 0,48)"
T.0=%4,11

Ise Uyum ana kriteri i¢in Is¢i Saghgt ve Is Giivenligi alt kriteri diger kriterlere gore

daha fazla 6nem agirligina sahiptir.

Cizelge 6.7. “Montaj kabiliyeti” alt kriterlerinin ikili karsilastirilmast

MK1 MK2 MK3
MK1 (1,1,1) (1,2.3) (1,2.3)
MK2 (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
MK3 (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)

W=(0,50, 0,25, 0,25)"
T.0=6,39
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Montaj Kabiliyeti ana kriteri i¢in Tip [ Cihazlarinin Montaji kriteri diger iki kritere

gore On plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.8. “Kontrol kabiliyeti” alt kriterlerinin ikili karsilagtirilmasi

KK1 KK2 KK3
KK1 (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3)
KK2 (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
KK3 (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
W=(0,50, 0,25, 0,25)"
T.0=6,39

Kontrol Kabiliyeti ana kriteri i¢in Tip_1 Cihazlarimin Kontrolii alt kriteri diger iki

kritere gére 6n plana ¢ikmaktadir

Cizelge 6.9. “Test kabiliyeti” alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi

TK1 TK2 TK3 TK4 TKS TK6
TK1 (111 (3.4.,5) (2,3.4) (1.2.3) (12,3) (2.3.4)
TK2 (1/5,1/41/3)  (1,1,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2)  (1,1,1)
TK3 (1/4,1/3,12)  (1,1,1) (1,1,1) (1/3,12,1)  (1/4,1/3,12)  (1,1,1)
TK4  (13,121)  (1.2.3) (1,2.3) (1,1,1) 1/3,12,1)  (1.2.3)
TKS  (13,121) (234 (2,3.4) (1.2.3) (1,1,1) (2,3.4)
TK6 (1/4,1/3,12)  (1,1,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2)  (1,1,1)
W=(0,32, 0,08, 0,09, 0,17, 0,26, 0,09)T
T.0=%3.,42

Test Kabiliyeti ana kriteri i¢cin Tip [ Cihazlarimin Fonksiyonel Testi ile Tip 2
Cihazlarimin Cevre Kogsullar: Testi diger dort kritere gore on plana ¢ikmaktadir.

Adim 5: Bu adimda, Adim 3’te belirlenen kriter ve alt kriter agirliklart kullanilarak
alt kriterlere ait global agirliklar hesaplanmistir. Elde edilen global agirliklar Cizelge
6.10’da verilmistir.
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Genel olarak bakildiginda, biitiin 27 alt kriter arasinda en fazla 6nem agirligina sahip

kriterler Tip 1 Cihazlarinin Montaji (0,1150), Tip I Cihazlarinin Fonksiyonel Testi

(0,0960) ve Tip I Cihazlarinin Kontrolii (0,0800) olmustur. Diger taraftan en az

onem agirhigina sahip alt kriterler ise Vardiyali Calisma Istegi (0,0042) olmustur.

Cizelge 6.10. Alt kriterlere ait global agirliklar

Kriter |Alt Kriter . Alt .
Faktorler [Alt faktorler Onem | Onem Kriterlerin
Agirhgr | Agirhgr Global
Agirhgy
KO1. Ogrenme ve Uyum 0,36 0,0324
Kisisel |KO2. Kendine Giiven 0,11 0,0099
Ozellikler |KO3. Stres Altinda Calisma 0,09 0,14 0,0126
(KO) KO4. Rutin Isleri Takip 0,07 0,0063
KO5. Zor Gorevleri Bagarma 0,32 0,0288
. GD. Ge¢misteki Deneyim 0,17 0,0051
Deneyim (D)rer =] etteki Deneyim 0,03 0,83 0,0249
Y1. Egitim Seviyesinin ise Uygunlugu 0,25 0,0325
.. Y2. Elektronik Bilgisi 0,45 0,0585
Yetkinlik (YR3 Vontaj Yetenesi 0.13 0,11 0,0143
Y4. Bilgisayar Bilgisi 0,19 0,0247
TU1. Calisma Ortaminin Kurallarina Uymasi 0,32 0,0192
Ise . 1U2. Fazla Mesailere Ka.lma Istegi 0.06 0,13 0,0078
Uyum (IU) [IU3. Vardiyali Calisma Istegi ’ 0,07 0,0042
1U4. Is Giivenligi Kurallarma Uyma 0,48 0,0288
Montaj |[MKI. Tip 1 Cihazlarinin Montaji 0,5 0,115
Kabiliyeti |MK2. Tip 2 Cihazlarinin Montaj1 0,23 0,25 0,0575
(MK) MK3. Tip 3 Cihazlarinin Montaji 0,25 0,0575
TK1. Tip 1 Cihazlarinin Fonksiyonel Testi 0,32 0,096
Test TK2. Tip 2 Cihazlarinin Fonksiyonel Testi 0,08 0,024
Kabiliyeti TK3. T%p 3 C%hazlarlmn Fonksiyonel Testi ‘ 0.3 0,09 0,027
(TK) TK4. Tip 1 Cihazlarinin Cevre Kosullar1 Testi 0,17 0,051
TKS5. Tip 2 Cihazlarmin Cevre Kosullar1 Testi 0,26 0,078
TK6. Tip 3 Cihazlarinin Cevre Kosullari Testi 0,09 0,027
Kontrol |KKI1. Tip 1 Cihazlarinin Kontrolii 0,5 0,08
Kabiliyeti [KK2. Tip 2 Cihazlarimin Kontrolii 0,16 0,25 0,04
(KK) KK3. Tip 3 Cihazlarmin Kontrolii 0,25 0,04

6.2. Ikinci Asama: Personel Performanslarinin Degerlendirilmesi

Adim 2.1: Alt kriterlere ait global agirliklar belirlendikten sonra personel

degerlendirme

asamasina gecilmis, her

personel

alt

kriterler

temelinde

degerlendirilmistir. Karar verme ekibi ge¢misteki deneyim, sirketteki deneyim ve
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egitim alt kriterlerini kantitatif kriterler olarak belirlemistir. Sirketteki deneyim ve
gecmisteki deneyim alt kriterlerinin y1l bazinda degerlendirilmesine ve egitim alt
kriteri i¢in Cizelge 6.11°te verilen degerlendirme skalasmnin kullanilmasina karar
verilmistir. Geriye kalan 24 alt kriter ise nitel kriter olarak degerlendirilmistir ve
personeller bu kriterler temelinde degerlendirilirken Cizelge 5.2°de verilen dilsel

degiskenler kullanilmistir.

Cizelge 6.11. Egitim seviyesi i¢in degerlendirme skalas1

Egitim seviyesi Skala
[Ikdgretim 1
Diiz lise 3
Meslek lisesi 5
Meslek yiiksek okulu 7
Universite 9

Degerlendirmeler tiim personelleri ¢ok iyi tanityan 3 kisilik karar verme ekibi (sef
teknisyen, teknisyen, miihendis) tarafindan yapilmistir. Her bir personel, alt kriterler
temelinde karar verme ekibi degerlendirilmis, elde edilen bulanik degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak biitlinlestirilmistir. Her bir alt kriter global agirlig ile
alt kriter geometrik ortalamasi carpilmistir, tiim alt kriterler icin bu g¢arpimlar
toplanarak personelin bulanik oncelik degerleri elde edilmistir. Ornek teskil etmesi
acisindan 56 personelden ilk 5°1 i¢in yapilan degerlendirmeler ve elde edilen bulanik

oncelik degeri Ek-1"de gosterilmektedir.

Adim 2.2: Bu adimda personeller i¢in bir 6nceki adimda elde edilen toplam bulanik
oncelikler durulastirilir. Durulagtirma islemi o kesme yontemi kullanilarak
yapilmustir. 0.1, 0.2,...,0.9 o-kesme seviyelerinde bulanik saymnin durulastirmasi
saglanmustir. Ornek teskil etmesi agisindan 1. personel igin yapilan durulastirma ve

elde edilen alt ve iist oncelik degeri Cizelge 6.12°de gosterilmektedir.

Oncelikli olarak 0.1, 0.2,...,0.9 a-kesme seviyelerinde AS=ca-(m-I0)+] ve

US =u—a-(u—m) esitlikleri kullanilarak alt ve iist siir degerleri elde edilir. Daha
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sonra Es. 4.26 ve Es. 4.27 kullanilarak ilgili personele ait birlestirilmis alt ve iist sinir

oncelik degerleri, Wi, Wiy elde edilir.

Cizelge 6.12. Birinci personel i¢in yapilan durulagtirma

akesmesi 01 02 03 04 05 06 07 08 09
AS 313 322 331 339 348 357 366 374 383
US 468 460 451 443 434 426 417 409 400
W, 360
W, 423

Adim 2.3: 54 personel i¢in alt ve list Oncelik degerleri elde edildikten sonra koordinat
sisteminde grafiksel olarak gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sezgisel olarak
karar vericiler 6 adet personel kategorisi olusturulmustur. Cizelge 6.13’te her bir
kategoride hangi personelin oldugu ve her bir personele ait alt ve {ist Oncelik

degerleri gosterilmistir.

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00 @ SET1
. 550 WSET2
;‘ 500 ASET3
< SET4
4,50 { SETS
4,00 g ®SET6
3,50
3,00
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Warr

Sekil 6.1. Personeller i¢in alt ve {ist 6ncelik degerlerinin grafiksel gosterimi
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Cizelge 6.13. Kategorilenmis personel kiimesi

Kategori Kategori

Adi Personel | W;, Wi Ad1 Personel Wia Wi
29. personel| 3,32 3,88 48. personel | 5,11 5,68
22. personel| 3,33 3,96 44. personel | 5,16 5,82
3. personel | 348 4,02 16. personel | 5,18 5,74

SET1 1. personel | 3,60 423 SET4 20. personel | 5,29 5,96
7. personel | 3,62 421 34. personel | 5,33 5,93
43. personel| 3,75 434 25. personel | 542 6,08
21. personel| 3,79 440 45. personel | 545 6,14
12. personel| 3,87 441 38. personel | 548 6,17
14. personel| 3,99 4,66 10. personel | 5,77 6,43
4. personel | 3,99 4,60 13. personel | 5,83 6,35
5. personel | 4,01 4,69 42. personel | 5,84 6,46
35. personel| 4,18 4,77 11. personel | 5,87 6,40
50. personel| 4,20 4,84 15. personel | 5,96 6,62

SET2 [ 17. personel| 4724 4,94 SETS | 32. personel| 597 6,61
31. personel | 4,25 481 8. personel | 5,99 6,55
52. personel| 4,34 495 40. personel | 6,08 6,74
51. personel| 4,36 5,01 23. personel [ 6,20 6,88
19. personel| 4,38 5,08 37. personel | 6,21 6,89
6. personel | 441 492 2. personel | 6,23 6,88
46. personel| 4,66 5,22 53. personel | 6,51 7,14
39. personel | 4,71 5,32 54. personel | 6,63 7,24
27. personel| 4,72 5,33 SET6 36. personel | 6,65 7,26
9. personel | 4,81 5,33 41. personel | 6,76 7,38

SET3 |[24. personel| 4,83 541 26. personel [ 6,86 747
47. personel| 4,84 541 28. personel [ 691 752
18. personel| 4,92 5,51 30. personel | 6,95 7,53
33. personel| 498 5,63
49. personel| 4,99 5,68

Bu tezde, alt1 kitlenin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigi, 0.01
yanilma diizeyi ile test edilecektir. Orneklemden varsayimlari (homojenlik,
bagimsizlik ve normallik varsayimlari) saglayip saglamadigini bilmedigimiz igin
parametrik olmayan testlerden Kruskal-Wallis Testi yapilacaktir. Probleme iliskin

hipotez asagidaki gibi kurulur.
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Ho: 6 personel kategorileri birbirine benzer yapidadir.

H;: 6 personel kategorileri birbirine benzer yapida degildir, en az biri farklidir.

Ana kiitlelerden alinan 6rneklerlere ait degerler bir araya getirilerek siralanir ve her
Ornegin sira toplami kullanilarak formiilde degerler yerine konur ve H istatistigi
hesaplanir. Formiilde, n, Orneklerdeki toplam birim sayilarmi; W;, Her Ornegin

siralar1 toplamini; n;, her 6rnekteki birim sayisin1 gostermektedir.

k 2
__12 ZWi ~3(n+1)
n(n+1) Pl

Elle ¢oziim yerine SPSS programi kullanilarak programa iligkin ¢oziim elde
edilmistir. Bunun i¢in, performans degerleri ve kategori verileri programa girilmistir

(Bkz. Sekil 6.2).

Untitledl [DataSetQ] - SPSS Data Editor

Edit View Data Transform [Flyze] Graphs  Utilities Window Help
= [% Ev - - E? Reports 3
E Descriptive Statistics [ 3

performans| kategori Tables " Par var var var

1 332 1.00 Compare Means 4

2 3.33 1.00 General Linear Model 3

3 348 1.00 Generalized Linear Models 4

4 3.60 1.00 Mixed Models ,

: 3.62 1.00 Correlate 3

6 375 1.00 Regression 3

7 379 1.00

g 387 100 Loglinear r

9 3.88 1.00 Classify >

10 3.96 1.00 Data Reduction [

1 4.02 1.00 Scale »

12 4.23 1.00 Menparametric Tests 3 Chi-5quare... _—
13 4.21 1.00 Time Series 3 Binomial... -
14 4.34 1.00

15 440 100 Survival 3 Runs... -
16 441 1.00 Multiple Response » 1-Sample K-5... ||
7 399 2.00 Missing Value Analysis... 2 Independent Samples... |
18 3.99 2.00 Complex Samples r K Independent Samples... :
19 4.01 2.00 Quality Control 4 2 Related Samples... -
L 4.18 200 ROC Curve.. K Related Samples... -
21 4.20 2.00 v ; ; v Y ;
22 4.24 2.00 [ |

Sekil 6.2. Hipotes testi i¢in SPSS’e veri girisi
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Daha sonra Analyze>Nonparametric Tests>K Indeperndent Samples dizini ile H
istatistigi 96,447 olarak hesaplanmistir (Bkz. Sekil 6.3). Kritik deger tablodan,

;{2 = ;{2 =15.09 olarak bulunmustur. Bu durumda, buldugumuz H

k—11-e 6-1,1-0.01
istatistigi  kritik degerden biiyiik oldugundan H, istatistigi reddedilir. Personel

kategorileri lizerinde anlamli bir fark bulundugu tespit edilir.

= Kruskal-Wallis Test

Ranks

kategori I Mean Rank
performans 1,00 16 11,06
2,00 22 28,00
3,00 18 47 42
4,00 16 63,41
5,00 22 82 .85
.00 14 100,00

Total 108

Test Statistics™ P

performans
Chi-Square 96,447
df 5
Asyimp. Sig. ,oon

a. kruskal Wwallis Test

b. Grouping Yariahle:
kategari

Sekil 6.3. Kruskal Wallis testi _ SPSS ¢iktis1

6.3. Uciincii Asama: Modelin Kurulmasi ve Personel Atamalarinin Elde

Edilmesi

Tip 1, tip 2 ve tip 3 cihaz grubuna ait en yiiksek ve/veya siirekli talepe sahip olan
2’ser cithaz grubu secilmis ve toplam alt1 farkli cthaz grubunun (P=6) iiretimi icin
istasyonlara personel atamasi gergeklestirilecektir. 8 adet iiretim hatti mevcuttur

(L=8).

Planlama periyodu 1 ay (22 is giinii) olarak alinmustir. Giinliik ¢aligma stiresi 9
saattir, cizelgelenmis molalar 1 saattir. 0,5 saat liretime hazirlik zamani olarak

diisiilmiistir. Bu durumda planlama periyodundaki miimkiin operasyon
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22 giin . 1,5 sa
lay 1 giin

zamani: H =1 ay- =165 sa olarak belirlenmistir. Bir cihazin tiretimi

sirastyla montaj, foksiyonel test, ¢cevre kosullar1 testi ve kontrol olmak iizere 4
istasyonda ger¢eklesmektedir. Bu istasyonlara atanabilecek maksimum personel

sayist sirastyla 5, 5, 4 ve 1 adettir.

Karar vericiler, montaj adiminin liretimin temelini olusturmasi gerekcesiyle kalifiye
diizeyi diisiik olan personelin yetenegini arttirmak i¢in oncelikli olarak bu istasyona
atanmasini uygun gormistiir. Ayrica, 5. kategorideki (k=5) personelin, oncelikli
olarak yetkinlik gerektiren fonksiyonel test ve ¢cevre kosullari istasyonlarina atanmasi
uygun goriilmiistiir. Bu nedenle 6 kategoride 4 kalifiye diizeyi belirlenmistir (a;=1,
a=as=2, az=a,=3 ve ac=1). Her bir kategorideki personel sayisi, bu personellerin

atanabilecegi istasyonlar, kalifiye diizeyi Cizelge 6.14’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.14. Personel datasi

Kategori Cik D, a
k =1 =2 =3 =
1 1 0 0 0 8 1
2 1 0 0 1 11 2
3 1 1 0 1 9 3
4 1 0 1 1 8 3
5 0 1 1 0 11 2
6 1 1 1 1 7 4

Cizelge 6.15’te 6 adet liriine ait birim tiretim zamani ve 1 aylik planlama periyodu

sonunda bu iiriinlere olan talep miktar1 gosterilmektedir.

Problem verileri parametreler ve tablolar seklinde girilerek Bolim 5.3’te amag
fonksiyonu ve kisitlar1 verilen karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
GAMS dilinde kodlanmis ve ¢6ziim elde edilmistir. Sonuglar, Cizelge 6.16- 6.18 de
Ozetlenmistir. Problemin GAMS dilinde yazimi, agik formu ve ¢oziime iliskin elde

edilen sonugclar sirasityla Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’te gortilebilir.
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Cizelge 6.15. Birim {iretim zamani ve talep miktar1

Uretim zamani (Py)

Uriin . Fonksiyonel evre Talep (Q))
i Monta Tez]t Kosfllarl Testi Kontrol (br/ay)
Tip 1 1 5,20 4,80 4,00 1,00 40
Cihazlar 2 2,40 2,00 1,80 0,4 200
Tip 2 3 4,80 4,00 3,80 1,00 30
Cihazlar 4 10,50 9,80 9,00 2,00 25
Tip 3 5 2,80 4,30 2,50 0,50 120
Cihazlar 6 32,00 42,50 30,50 5,00 15

Cizelge 6.16’te amag fonksiyonu degeri 119 olarak bulunmustur, hatlara atamasi
yapilacak personel sayisi ise 51 adettir. 3 adet kalifiye yiizeyi yiiksek olan personelin
atamasi yapilmayacaktir; hatta yeni bir {riin girdiginde veya {retim talep
miktarindaki herhangi bir artista kalifiye diizeyi yiiksek olan bu personeller rahatlikla

atanabilecektir.

Cizelge 6.16. Kategorilerdeki personelin atamasi(by) ve amag fonksiyonu (ax*by)

k 1 2 3 4 5 6  Toplam
D, 8 11 9 8 11 7 54
b, 8 11 9 8 11 4 51
ay 1 2 3 3 2 4
aby 8 2 27 24 22 16 119

Cizelge 6.17°da bir lriine olan taleplerin hangi {iretim hatlarindan karsilanacagi ve
hattin darbogaz istasyona gore belirlenen tiretim hizi (birim/saat) ve toplam iiretim

miktar1 goriilmektedir.

Tablo 6.18’de ise miisteri taleplerini karsilayacak aylik personel atama cizelgesi
gosterilmistir. Her bir hattaki her bir istasyona, her bir kategori grubundaki
personelden kag¢ tane atanmasi gerektigi tabloda goziikmektedir. Bu ¢6ziim, liretim
yoneticilerine aylik iiretim aktivitelerini gergeklestirmelerinde saglayacagi etkinlik

bakimindan biiylik 6nem arzetmektedir.



Cizelge 6.17. Aylik iiretilebilecek miktar ve hattin hizi(r;)

Hat (1)
Uriin (i) Talep  Uretim
1 2 3 4 5 6 7 8 Qi miktari
1 0,25 40 41
2 1,25 200 206
3 0,208 30 34
4 0,190 25 31
5 0,400 0,357 120 124
6 0,062 0,031 15 15
Cizelge 6.18. Aylik personel atama ¢izelgesi
Hat Istasyon kategori (k)
Q) () 1 2 3 4 5 6
1 2
1 2 2
3 2
4 1
1 2
> 2 2 1
3 1 1
4 1
1 2
2 1 1
3 3 1
4 1
1 1
4 2 1 1
3 1
4 1
1 2
2 2
> 3 1
4 1
1 1
6 2 1 1
3 1
4 1
1 3
2 1 2
7 3 1 2
4 1
1 1
2 1
8 3 1
4 1
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7. SONUC

Biitiin isletmelerin devamliliklarint siirdiirebilmeleri i¢in verimlilik kavrami, 6nemli
bir konudur. Isletmeler verimliliklerinin artiglarmi  bircok alt amaglarmin
verimliliklerini arttirarak saglarlar. Bu alt amaglardan birisi de emek verimliligidir.
Personel planlamasi da emek verimliligini arttirmada kullanilan tekniklerinden
biridir. Isletmelerin, 6zellikle emek yogun iiretim sistemlerinin temel girdilerinden
birinin emek oldugunu disiiniirsek, gerekli personel sayisinin planlanmasi da
kacinilmaz bir durumdur. Personel gereksinmesinin saptanmasi; kuramsal olarak,
gelecekteki bir zaman siirecinde yapilmasi gereken isi nitelik ve nicelik olarak
onceden belirlemek ve sonra belirlenen bu degerlerden giderek, séz konusu isi
yapacak belli 6zellikteki isgiiciinii sayisal olarak saptamaktir. Uretim yoneticileri,
belli bir iirlinlin gelecekteki talebinden hareketle ileride ihtiya¢ duyulacak iiretim

faktorlerini zaman, miktar ve nitelikler yoniinden belirlemek durumundadir.

Bu tez, diiz montaj hatlarina aylik iiretim taleplerini gergeklestirmek iizere gerekli
personel atama problemine optimal ¢6ziim bulan karisik dogrusallastirilmis tamsayili
programlama modeli sunmaktadir. Literatiirdeki personel atama problemlerinde
genellikle personel performanslart géz oOnilinde tutulmadan personel atamalari
gerceklestirilmektedir. Bu tezde personel atmalar1 yapilmadan Once her bir
personelin performanst degerlendirilerek literatiirdeki bu bosluk doldurulmaya

caligilmistir.

Personel degerlerndirme problemi, birgok kriterli karar verme problemidir. Herbir
cok nitelikli karar verme tekniginin uygulanmasinda kendilerine 6zgii problemler
yasanmakta ve elde edilen sonuglar farkliliklar gosterebilmektedir. Personel
degerlendirme problemi i¢in, karmasik problemlerin modellenmesinde kolaylik
saglamasi, probleme uygunlugu, teorik altyapisinin anlagilmasindaki kolayligi,
kullanim kolayligi, grup karar verme siirecine uygunlugu nedenleriyle bulanik AHP
teknigi tercih edilmistir. Bu teknigin tercih edilmesi ile problemde karsilagilan hem
nitel hem de nicel kriterler bir arada modellenebilmistir. Ayrica ikili karsilagtirmalar

yoluyla nihai kararin kisisel goriislere olan bagimhilign azaltilmistir. Ikili
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karsilagtirma yargilarindaki sozel belirsizligi daha iyi ifade etmek amaciyla, ¢oziim
teknigi olarak AHP’nin bir versiyonu olan Bulanik AHP kullanilmistir. Bulanik AHP
teknikleri arasindan da Chang (1996)’im Mertebe Analiz Yontemi ile Liou ve
Wang’in toplam entegral deger yontemi birlestirilerek bir ¢oziim metodu
gelistirilmistir, boylece ikili karsilastirma matrislerinin  tutarliliklar1  da
hesaplanabilmigtir. Farkli karar vericilerin yapmis oldugu degerlendirmeler
sonucunda uzlasilmis kararlara ulasabilmek amaciyla her bir karar vericinin yargi
degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak tek bir yargi degeri elde edilmistir. Daha
sonra kriterler temelinde personeller degerlendirilerek performanslar1 iicgensel
bulanik say1 olarak elde dilmistir. Bu ticgensel sayilar, o kesme iglemine tabi
tutularak durulastirma yapilmis ve alt ve iist performans degerleri elde edilmiltir.
Performansi es diizeyli oldugu diisiiniilen personeller ayn1 kategoride olacak sekilde
personel kategorileri olusturulmustur. Bu personel kategorileri arasinda anlamli bir

farklilik oldugu Kruskal Wallis testi ile dogrulanmustir.

Kategorilere ayrilmis personelin aylik talepleri karsilamak iizere iirline ozgi
olusturulacak diiz montaj hatlarina atamasi i¢in karigik tamsayili dogrusallastirilmig

programlama modeli olusturulmustur.

Onerilen metodolojinin pratik uygulamalardaki etkinligini gdstermek amaciyla
Ankara’da faaliyet gosteren, elektronik cihaz iireten bir fabrikada gergeklestirilmistir.
54 personel degerlendirilmis, degerlendirmeye dayalt 6 personel kategorisi
olusturulmus ve karisik tamsayili dogrusallastirilmis model ticari amagli bir yazilim

programu ile ¢oziilerek personel performansina dayali optimal atama elde edilmistir.

Gelistirilen karigik tamsayili dogrusal programlama problemi, NP-zor problemdir.
NP-zor sinifindaki problemlerin ¢dziimii i¢in polinom zamanli algoritma yoktur.
Kiigiik boyutlu problemler birerleme ile ¢6ziilebilmesine ragmen, biiylik boyutlu
problemler i¢in bu yontem ile ¢oziime ulasmak miimkiin degildir. Bu nedenle
gelecekteki caligmalarda etkili bir sezgisel yontem gelistirilebilir. Buna ek olarak,
model tek donem icin olusturulmak yerine ¢ok donemli olarak olusturulabilir.

Gelistirilen modelde bir hatta sadece tek tip Uriinlin {iretilebilecegi varsayimi



94

mevcuttur, bu varsayim gerekli oldugu durumda kaldirilabilir. Ayrica bu tezde amag
fonksiyonu gelecek atamalarda esneklik saglamasi nedeniyle toplam yetenek
diizeyinin minimizasyonunu amaglamaktadir. Kategori diizeyi ile is¢ilik maliyeti
arasinda iliski ve isten ¢ikarma durumlari varsa bu amag¢ fonksiyonu maliyet

minimizasyonuna doniistiiriilebilir.
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EK-1. Personel 1-5 i¢in Yapilan Degerlendirmeler

Birinci personel icin yapilan degerlendirme:

Alt Geometrik Toplam

Kriterler Kriterler Sef Miihendis Miihendis Sef teknisyen ortalama | Gjohal Agirlik Entegral

Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(lm,u) I''m u |Agk| I m  u [ Defer

KOL [02| 5 | 6|7 |0O0] 4|5 ]|6]|00]4]s5]|6 |431]531]632]00324[0.14 01702 531

Kiiseh | KO2 [OL| 4 | s |6 [Or] 4|5 |6]00| 4|5 |6 [40]50]6000009 004005006 500

Ozelikler | KO3 [OL| 4 | 5 | 6 (02| 5 [ 6|7 [EDIf 1 | 1 |1 |271311]348[00126[0.03 0.04 004] 310

(K0) KO4 02| 5 | 6| 7102] 5|67 00| 4]5]|6 [464]565665 00063003 004004 565

KOs o1 | 4 | 5|6 fem2| 1| 2|3 ]02] s |67 2739150100800 011 0,14] 389

Deneyin D) GD 05 0,50{0,50{0.50{ 0.0051 0,00 0,00 0.00| 0,50

) 15 1,50 1,50{ 1.50{ 0,0249 0,04 0,04 0.04] 1,50

Yl 5 5,00{5.00(5,00{ 0.0325[0,16 0,16 0,16] 5,00

v | Y2 (L6 7| 8 [02] 5 6 |7 I 6 | 7| s |ses|665|7.65 00585039 039 045 e

3 |0t 4| s |6 D] 2| 3| 4or] 4] s |6 |3742252]00143[005 006 007 421

Y4 67|80 5 6|7 0] 6] 7|8 |565]66]76500247[014 016019 665

ur o2 s |6 | 71|67 |8 02|5]|6] 7 [531]632732]0092]010 012 014] 632

ise v 7 (s |oit|el| 7|8 [it]|e]|7]|s [63732832 00008005 006 0.06] 7.32

Uymm@0) | qus {02 | s |6 |7 [01] 4|5 |6|02] 5|67 [a6s|565665 00042002002 003| 565

s (D2 3[4 |sm2|3|als|or|a|s |6 [330a31]530]0088010 012015 431

Mo | MKL [ BL| 2 | 3| 4 feaf 1 | 2| 3 DL 2| 3|4 [159]262(363] 0115 018 030 02| 262

Kabiliyeti | MK2 feD2| 1 | 2 [ 3 [Dr| 2 | 3| 4 [eD2| 1 | 2| 3 [126]229]330] 00575007 0,13 0,19] 2,29

MK omks Lt 6 | 7| s [ 7 s | o [i| 6| 7| s |632732]832] 00575036 042 048] 732

TKI f@D2| 1 [ 2 [ 3 [Dif 2| 3|4 |[DI| 2|3 |4 [15926]363]009% 015025035 262

TK2 feD2| 1| 2 [ 3 [Dr| 2| 3| 4 feD2| 1| 2|3 [126)229(330] 0,024 |0.03 005 008 229

Kaziisy‘m TK3 |02 5 | 6|7 [OL| 4|5 |6 [02]5 |67 [464]565665 0027 [0.13 015018 565

(TK) TK4 | DL| 2 | 3 | 4 [D2f 3| 4|5 (D] 2|34 [22330431] 0051 [0.02 017 022] 330

TKS |GDL| 1 | 1| 1 [DEf 2 | 3| 4 {epr| 1 | 1 | 1 [126]1.44[159] 0,078 [0.10 011 0,12 143

TK6 |02 5 | 6| 7 [O1] 4|5 |6 [02] 5|67 [464]565665 0027 [0.13 015 0,18 565

Kool | KKI [ DL| 2 | 3| 4 D] 2|3 |4 /|D|2]|3]|4]|20[300400] 008 |016024032| 300

Kabiliyeti | KK2 f@D2| 1 [ 2 [ 3 [epr| 1 [ 1 | 1 [DE| 2 | 3| 4 [126]182]229] 004 |005 007 009 180

KK) KK3 || 7 | s |9 |M|6]| 7|8 |R]7]8]|9 |665765865] 004 [027031 035 765
Toplan]3.05|3.92[477

1. personel i¢in yapilan durulagtirma

akesmesi 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70 080 090

AS 313 322 331 339 348 357 3,66 374 383
Us 4,68 4,60 451 443 434 426 417 409 4,00
Wia 3,60

WIU 423
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EK-1. (Devam) Personel 1-5 i¢in Yapilan Degerlendirmeler

Ikinci personel igin yapilan degerlendirme:

Alt Geometrik Toplam

Kriterler Kriterler Sef Miihendis Miihendis Sef teknisyen ortalama | Gobal | Al entegral

Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(imu) |Oran| Puan(lmu) I m u |Agrhk| 1 m  uw | defer

KOU [ 7| 8|9 fR{ 7890|678 |66576586500324]022 025 028 765

Kisiel | KO2 | GL{ 8 [ 9| 9 G| 8|99 |CLfs|9]9 [80]90090]0009008 009 009 875

Ozeliker | KO3 [ 7 | 8 [ 9 || 6 7|8 [H|6]|7]|8 [632732(832/00126/008 009 0.10| 732

KO) 1 xoa [l |7 | s | o7 |s|oi|7]s]9[700800900]0006 004005006 800

KOS || 7| 8|9 [G{ 8|99 [C] s |99 |76586590000288[022 025 02 849

D) GD 44 440440]440{ 00051 0,02 002 0,02 440

$D 33 3,30{3,30{3.30{ 0,0249 0,08 0.08 0,08| 330

Yl 7 7,00{7,00{7,00{ 0,0325{0,23 023 023| 7,00

Ytk (1) Y2 QI 8§99 Fz 71819 p 708 | 9 732]832]9.00]0,0585(043 049 053] 824

3o pi {6 |7 s fi]e6| 78| R]7|58]|9 |632]7383200043[00 010012 732

Yo [ G| 8 |99 78|09 |R|7]8]|9 (732832]900]0047]018 021 022 8214

Ut fR 7 (s 9|7 (8|9 [I|6]|7 |8 [6657658650092013015017 765

fse vy foa| s {67 fI|6|7 |8 f02|s5|6]f7 [531]6320732]00098]004 005006 632

Uyim@0) | fus Jor| 4 [ 5|6 for] 4|5 |6 02| s |6]|7 [431]531]63200042]002 002 003| 531

e e[ 7|8 )7 (89 [R]7]8]|9 [66576586500288019022 025 765

Mongi | MKI JOL| 4 | 5| 6 [OF] 4| 5|6 D23 |4 |5 [363464]565] 0.115]042 053 065 464

Kabiliyeti | MK2 [ @] 8 [ 9 [ 9 | M| 6|7 |8 2| 7]8]9 [69579]86500575/040 046 0,50 7.88

MK mgs | 7 [ s | o [l s o it 6 | 7| s [665765[865]00575]038 044 050 765

TKL |02 5| 6|7 [OLf 4|5 |6 [02] 5|67 [464]565665 0,096 [045 054 064 565

TK2 |2 78| 9| C| 8| 9|9 |Cl|s |99 [7.65865900]004]018021 02| 849

Ka;;s;eﬁ TK3 92 sp6 | 700 4|5 |6 [D2|3 |45 [390[493[594] 0027 [0.11 013 016] 493

(TK) TR | I 6 | 78 [02f5 |6 |7 [02]5 /|67 [531]63[732]001[027 032037 63

TKS |0 6 | 7|8 [02f5 |67 [02]5 /|67 [531]632[732] 0078 [041 049 057| 632

TK6 | OL| 4 [ 5|6 [OLf 4|5 |6 [DLf2]3 /|4 [3170422(524] 0027 (009011 014 421

Kool | KK [02| 5 [ 6| 7 [OL| 4|5 |6 [D2|3]|4]|5 [390[493[594] 008 031039 048 493

Kabiliyeti | KK2 [ 22| 7 [ 8|9 @[89 ]9 [R]7]s8]|9 [73283290 004|029 033 036| 82

KKl kg3 |t e | 7 s {27 s | o] 7|8 |9 [665|765(865] 0.04 {027 031 035 765
Toplam{5,63 | 6,57 | 742

2. personel i¢in yapilan durulagtirma

akesmesi 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70 080 090

AS 572582 591 601 610 619 629 638 648
Us 733 725 706 708 699 691 683 674 666
Wy 623

Wy 6,88
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EK-1. (Devam) Personel 1-5 i¢in Yapilan Degerlendirmeler

Ucgiincii personel igin yapilan degerlendirme:

Alt Geometrik Toplam

Kriterler Kriterler Sef Miihendis Mihendis Sef teknisyen ortalama_ | Gjobal | Al entegral

Oran| Puan(lmu) |[Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(lm,u) I'm u [Agrdk| 1 m u | degr

Kot {02 s | 6|7 f02fs|6]|7]02]5 |67 [50006000700]00%24]016 019 02| 600

Kisisel | KO2 | R | 7 {8 |9 6| s o9 [M]|6|7]8 [6957.9365]00099007 008 09| 788

Ozelikder | KO3 |02 5 | 6 [ 7 |OL] 4 |5 |6 |OL] 4 |5 | 6 [431]531/632(00126]0.05 007 008| 531

KOV koa it 6|7 s or| 4|5 |6 [D2]3|4]|s [as]s590621]0006003 003 004| 519

KOs || 6 | 7| s 02| s |6]7 00|45 |6 |493594695 00288014 017 02| 594

peyin@)| I 100{1,00{1,00] 0,0051 {001 001 001| 1,00

$D 13 130{1,30{1,30| 0.0249{0,03 003 003| 130

NI 7 7.00]7.00{7,00] 00325 {023 023 0.23| 7,00

vy | POE| S| 6 [ 7 O] 4 | 5 | 6 fOI 4 |5 | 6 Jasiisarieanoss|ors o3 07| 53l

violo2| s |6 |7 02| s | 6| 700|455 |6 |464565665 00143007 008 010 565

va 02| s |6 |7 forf 4|5 |6or]a|s |6 |a3n|s31]632]007]011 013016 531

e i e | 7 s e | 7| s [02] 5| 6| 7 [5656657650092]0.11 013 0.15] 665

ise 2 2| 3| 4|5 D23 |45 |Df 2] 3|4 |262363464]00078[002 003 0.04| 363

Uyim@U) | fus Jor| s [ 9 | 9 fo2] s | 6|7 01| 4|5 |6 |54646]723]00042[002 003 003| 640

va fo2|s |6 |7 |i]e|7|sfo2fs]|6]| 7 [s31]6320732f0088015 018021 632

Mong | MKL {GDE| 1 [ [ em2| 1| 2| 3 |eDr| 1| 1| 1 [100f126[144] 0,115 012 014 0,17 124

Kabiiyeti | MK2 [0 | 6 | 7| 8 [0 6| 7 s [0 |6 ]| 7|8 [600]700[800]00575035 040 0.46] 7.00

MK M3 fepr| 1 [ o | 1 fept] 1| 1|1 jem2| 1| 2 | 3 [100]126]1.44] 0.0575 {006 007 0.08] 124

TKU [DU| 2 | 3| 4 |@D2| 1|23 D 2]|3]4/[15926]363] 009 |015025 035 262

TK2 JO1| 4 | 5| 60| 4|5 |6 for]s]s5]6 [s0050]600]004]010012014 500

Ka;j;eﬁ TK3 [DL| 2 | 3|4 |@@2| 1|23 (D 2]|3]4|15926]36] 007 004007000 262

@k | TR |@U| 1| | (o) 12 | 3 feD{ 1| 1| 1 f1oo[12|144] 00st 005 006 007 124

TKS [DI| 2 | 3|4 D 2|3 |4 [Df2]3]4]|20300]00f 00801602 031 300

K6 |eD2| 1| 2 | 3 jed2f 1 |2 | 3 [em2| 1 | 2| 3 [100[200(300] 0027|003 005 0.08] 2,00

Konrol | KKI [D2| 3 [ 4 |5 |2 3|4 |5 |D|2]|3]|4|6se|ass 008|021 029037 363

Kabiliyeti | KK2 [ @[ s | o | o | M| 6|7 |8 [ 0] 6] 7|8 [660{761832] 004 [026 030 033 754

KK 1 kks lepr| 1 | 1| 1fem2| 1 | 2 |3 fedr| 1| 1| 1 [100]126]144] 004 {004 005 0.06] 124
Toplan|3.00[376]447

3. personel i¢in yapilan durulastirma

akesmesi 0,10 020 030 040 050 060 0,70 080 090

AS 308 3,15 323 331 338 346 353 361 368
Us 440 433 426 418 411 404 397 390 383
W3A 348

Wag 402
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EK-1. (Devam) Personel 1-5 i¢in Yapilan Degerlendirmeler

Dordiincti personel icin yapilan degerlendirme:

Alt Geometrik Toplam

Kriterler Kriterler Sef Miihendis Miihendis Sef teknisyen ottalama | Gpopa | ABrlk entegral

Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(imu) |Oran| Puan(lmu) I m u [Agrhk| 1 m u | defer

Kot |06 | 7|80 s 6|7 [or] 4|5 |6 [493]594|695|0.03240,16 0,19 023| 594

Kisil | KO2 [HL| 6 [ 7| 8 [02] 5| 6|7 00| 4|5 |6 [49594695]0.0099](005 006 07| 594

Ozeliker | KO3 [OL] 4 [ 5 | 6 [OLf 4 |5 |6 [D2f 3| 4|5 |363|464[565[00126(005 006 0.07| 464

KOV 1 koa Joa| s |6 | 70n| 4|5 |6 [D2]3|a]s [391]49594] 00063002 005 004 49

KOs |02 s | 6|7 ]00| 4|5 |6 f[02]s |67 |464|56566500288[013 016019 565

Denesin D) GD 15 1,50{1,50{ 1.50] 0,0051 |0.01 0,01 001] 1,50

D I 1,00{1,00{1,00{ 0,0249{0,02 0,02 0.02| 1,00

YI 5 5,00[5,00{5,00{ 00325 [0,16 0.16 0.16] 5,00

vy | Y2 [DR[ 3[4 | 5 POL] 4 |5 |6 JOUY 4 |5 | 6 [363las|ses|00sss|oa 027 03| 46

v3ofo2| s 6|7 |D2f3| 4|5 D2 3|45 [356458]55]00143]005 007 08| 438

Yo o] 4|5 |6 02|s5 |67 00| 4|56 |43|531]632]0047]011 013016 531

ot e |78 [i|6| 7|8 |I]6]|7]8 |600]700800]00192[012013015 700

fse 2 2] s 6|7 for] 4|5 |6or|4]|s |6 [431]531]632]00078]003 004 005 531

Uyam(@0) | jus [ i |6 | 7] s f02] s |6|7]02|5 |67 [531]632)732]00042[002 003 003 63

us fo2 s 6|7 o] a|s |6 |D2|3 |45 [391493]594 0088011 0,14 017 493

Mo | MKL [ 2| 7 [ 8|9 fi] 6|7 |8 [i]6|7]s |63nls3]0ns|omos s 12

Kabiliyeti | MK2 [D2| 3 | 4 [ 5 [DU] 2| 3|4 [eD2| 1 | 2|3 [182|288]391]00575(010 0,17 023 288

ME) ] omks [ pa| 3 |4 s o2 3| a5 D 2| 3|4 |asl3es|ass|00s7s|0ss 021 027] 363

TKE | OL| 4 | 5|6 fOL] 4|5 |6[D2] 3|45 |363464|565] 009 |035 045 054| 464

k2 feDi| 1 | 1 [ v |epr| 1| 1 | v |edr| 1 | 1| 1 [100]1.00(100] 0.024 |0.02 002 0.02] 1,00

Kazijis;eti TK3 || 1| 1| 1fepn| 1| 1| rofep2| 1| 2 | 3 {10o126]1.44] 0027 |0.03 003 004| 124

(1K) TK4 |D2| 1| 2| 3 D] 2| 3|4 [D2| 3| 4|5 [182]288]391] 0051 |0.09 0,15 020| 288

TKS | DE| 2 | 3| 4 DU| 23] 4 Df 2] 3|4 |20]3040] 008 016023 031] 300

TR6 [eDi| 1 | 1 | 1 |ep2| 1 | 2 | 3 |edr| 1 | 1| 1 [100]126]144] 0,027 |0.03 003 0.04| 124

Kontol | KKU [0 6 | 7 [ 8 [ IL| 6|7 |8 |OL]| 45| 6 |524]626]727] 008|042 050058 626

Kabitiyeti | KK2 [D2| 3 [ 4 | 5 [eDi| 1 | 1 | 1 |D2] 3| 4|5 |208)252029] 004 [008 0,10 0,12 251

(KK) KK3 {@DI| 1 | 1| 1 |eD2| 1| 2| 3 |eDI| 1 | 1 | 1 |1.00]126{144] 004 [004 0.05 0.06| 124
Toplan|3.46[430[5.12

4.personel icin yapilan durulagtirma

akesmesi 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70 080 090

AS 354 363 371 380 388 396 405 413 421
Us S04 496 487 479 471 463 455 446 438
Wi 3.99

Wag 4,60
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EK-1. (Devam) Personel 1-5 i¢in Yapilan Degerlendirmeler

Besinci personel i¢in yapilan degerlendirme:

Alt Geometrik Toplam

Kriterler Kriterler Sef Miihendis Miihendis Sef teknisyen ortalama | Gpopal | ABrik entegrl

Oran| Puan(lmu) |Oran| Puan(,mu) |[Oran| Puan(l,m,u) I m u|Agrdk|[ 1 m  u | degr

ko1t [t 6 | 7 [ s i 6| 7| s |or| 4|5 |6 [524|626]727] 00324017 020 024| 626

Kisisel | KO2 fOL| 4 [ 5| 6|0 4|5 |6 [O1f 4|5 |6 [40]500600]00099004 005 006 500

Ozelikder | KO3 {02 5 [ 6 | 7 [OLf 4 | 5|6 [O2] 5 |6 |7 [468565]665|00126]006 007 0.8 565

KOY 1 koa Jor| 4 |5 |6 foa|s | 6|7 [i]6|7]|s [493596950006]003 004 004| 59

KOs | D2| 3 | 4 |5 DU 2|3 |4 D] 2| 3|4 [22]330431]00288|007 0,0 012 330

Denesin D) GD 12 120{1.20{1,20] 00051 |0.01 001 001| 120

D 33 3,30{330{3.30/ 0.0249 {008 0,08 0.08| 330

vi 3 3,00{3,00{3,00] 0,0325 {010 0,10 0,10 3,00

veimcy| 2 [ONL 4| 5| 6 FORL 4 |5 |6 FD2L 3 |4 |5 |a6slas)s65|005s5 02 027 03] 46k

v3ofD2| 3|4 s |or|a|s |60 4|5 |6 [363]a64]565 00143005 007 0.08] 464

Yo [ DU 2 |3 4 D2 3| 4|5 [DI] 2| 3|4 |229330]431]00247[006 008 0,11] 330

Ut |pi| 2 [ 3| 42| 34| s DI 2] 3| 4 [229]330]431]00192]0.04 0,06 008 330

ise v for| 4 |5 |602|s|6| 700|456 |431]531632]00078]003 004 005 531

Uym(U) | jus Jo2| s |6 |7 02|56 7]02]5]6]|7 [50]600700f00042[002 003003 600

us i | 6 [ 7| s |02f s 6| 700 4] 5| 6 [493]59469500288|0,14 0,17 020 594

Monj | MKI [O2 5 | 6| 70| 5| 6|7 [02|s |67 |500600[700f 0115058069 081 600

Kabiliyeti | MK2 [DU| 2 | 3 | 4 [D2| 3 [ 4 5 |D| 2|3 |4 |229]3300431]00575/013 019 025 330

ME) 1wk {o2| s | 6| 702|567 02]5 |67 [s0]6000700 005502 035 040 600

TKE D2 | 3 [ 4 |5 |D2] 3 |4 |5 D 2|34 [262363]464] 0096 025035 045] 363

TR |eD2| 1| 2| 3 B 2 | 3| 4 fep2| 1| 2 | 3 {126(229]330] 0024 |0.03 0,05 008 229

Kaziis;en TK3 D2 3 | 4|5 [D2] 3|45 D] 2] 3|4 |2620363464] 0027 |0.07 0,00 0,13 363

(1K) TRe [DU{ 2 [ 3 [ 4 |eDr| 1 | 1| 1 |ep2| 1 | 2| 3 [126]182[229] 0,051 |0.06 0,09 0.12] 180

TKS feD2| 1 | 2 [ 3 |ed2| 1 | 2 | 3 |ep2| 1 | 2 | 3 [100]200[300] 0.078 |0.08 0.16 023] 2,00

TK6 [ D2| 3 | 4|5 [D2f 3|45 D] 2] 3|4 |2620363464] 0027 |0.07 0,00 0,13 363

kontrol | KKU [t ] 6 [ 7] s Fit] 6| 7 s it 6] 7|8 [600700[800] 008 |0.48 0.56 0.64] 7.0

Kabiliyeti | KK2 (D2 | 3 | 4 [ 5 feD2| 1 | 2|3 D] 2| 3|4 [182]288]391] 004 [007 0,12 0,16] 288

KO 1 kks || s |67 f02]s |67 025 |67 [50006000700] 004 020 024 028] 600
Toplan|3.42[435]5.27

5. personel igin yapilan durulagtirma

akesmesi 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090

AS 352 361 370 380 389 398 407 417 426
Us 508 509 499 490 481 472 463 454 444
Wap 401

Wi 4,69




EK-2. Modelin GAMS Dilinde Kodlanmasi

sets

i/1*6/
k/1*6/
j/1*4/
| /1*8/;

scalar H /165/;

table P(i,j)
1 2 3 4

1 5.20 4.80 4.00 1.00
2 2.40 2.00 1.80 0.6

3 4.80 4.00 3.80 1.00
4 10.50 9.80 9.00 2.00
5 2.80 4.30 2.50 0.50
6 32.00 42,50 30.50 5.00;

table c(j,k)

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 0 1
2 0 0 1 0 1 1
3 0 0 O 1 1 1
4 0 1 1 1 0 1;

parameter T(j)

A W N PN
R, W W D

~
~
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EK-2. (Devam) Modelin GAMS Dilinde Kodlanmasi

parameter D(k)

11

11

a U~ WN RS
Vo]

~
~

parameter q(i)

40
200

/
1
2
3 30
4 25
5 120
6 15/;

binary variable y(i,1);
variables deger, r(i,1), u(i,l);

integer variables x(j,k,1),b(k);
equations

amac
kstl
kst2
kst3
kst4
kst5



EK-2. (Devam) Modelin GAMS Dilinde Kodlanmasi

kst6
kst9
kst10
kst11l
kst12
kst13
kst14 ;

amac..deger=e=sum((k,j), (c(j,k)*b(k)));

kst1(k).. b(k)- sum((j,1), x(j,k,1))=e=0;
kst2(j,1)..sum(k, x(j,k,1))- T(j)=1=0;
kst3(k)..sum((j,1), x(j,k,1))- D(k)=1=0;
kst4(i,j,1)..sum(k, (x(j,k,1)*c(j,k)))- r(i,1)*P(i,j)=g= 0;
kst5(i)..sum(l, u(i,I)*H)- q(i)=g=0;
kst6(l)..sum(i,y(i,1))-1=1=0;

ksto(i,1)..y(i,1)=1=1;

kst10(i,l)..r(i,1)=g=0;

kst11(j,k,1)..x(j,k,1)=g=0;
kst12(i,l)..u(i,1)-r(i,1)=I=0;
kst13(i,1)..u(i,1)-10000*y(i,l)=I=0;
kst14(i,1)..u(i,1)-10000*(y(i,!)-1)-r(i,1)=g=0;

Model ap assignment problem / all /;

Solve ap minimizing deger using mip;
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EK-3. Modelin A¢ik Yazimi

--—--amac =E=

amac.. deger - b(1) - 2*b(2) - 3*b(3) - 3*b(4) - 2*b(5) - 4*b(6) =E= 0 ;
(LHS = 0)

- kst1 =E=

kst1(1).. -x(1,1,1) - x(1,1,2) - x(1,1,3) - x(1,1,4) - x(1,1,5) - x(1,1,6)
x(1,1,7) - x(1,1,8) - x(2,1,1) - x(2,1,2) - x(2,1,3) - x(2,1,4)
x(2,1,5) - x(2,1,6) - x(2,1,7) - x(2,1,8) - x(3,1,1) - x(3,1,2)

- X(
- X(
-x(3,1,3) - x(3,1,4) - x(3,1,5) - x(3,1,6) - x(3,1,7) - x(3,1,8)
-x(4,1,1) - x(4,1,2) - x(4,1,3) - x(4,1,4) - x(4,1,5) - x(4,1,6)
- X(

(
(
(
x(4,1,7) - x(4,1,8) + b(1) =E= 0 ; (LHS = 0)

kst1(2).. -x(1,2,1) - x(1,2,2) - x(1,2,3) - x(1,2,4) - x(1,2,5) - x(1,2,6)
x(1,2,7) - x(1,2,8) - x(2,2,1) - x(2,2,2) - x(2,2,3) - x(2,2,4)
x(2,2,5) - x(2,2,6) - x(2,2,7) - x(2,2,8) - x(3,2,1) - x(3,2,2)

-X(
-X(
-x(3,2,3) - x(3,2,4) - x(3,2,5) - X(3,2,6) - x(3,2,7) - x(3,2,8)
-x(4,2,1) - x(4,2,2) - x(4,2,3) - x(4,2,4) - x(4,2,5) - x(4,2,6)
-X(

(
(
(
x(4,2,7) - x(4,2,8) + b(2) =E= 0 ; (LHS = 0)

kst1(3).. - x(1,3,1) - x(1,3,2) - x(1,3,3) - x(1,3,4) - x(1,3,5) - x(1,3,6)
x(1,3,7) - x(1,3,8) - x(2,3,1) - x(2,3,2) - x(2,3,3) - x(2,3,4)
x(2,3,5) - x(2,3,6) - x(2,3,7) - x(2,3,8) - x(3,3,1) - x(3,3,2)

-X(
-X(
-x(3,3,3) - x(3,3,4) - x(3,3,5) - x(3,3,6) - x(3,3,7) - x(3,3,8)
-x(4,3,1) - x(4,3,2) - x(4,3,3) - x(4,3,4) - x(4,3,5) - x(4,3,6)
-X(

x(4,3,7) - x(4,3,8) + b(3) =E= 0 ; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPE



EK-3. (Devam) Modelin A¢ik Yazimi

- kst2 =L=

kst2(1,1).. x(1,1,1) +x(1,2,1) +x(1,3,1) + x(1,4,1) + x(1,5,1) + x(1,6,1)
=L=4; (LHS = 0)

kst2(1,2).. x(1,1,2) +x(1,2,2) + x(1,3,2) + x(1,4,2) + x(1,5,2) +x(1,6,2)
=L=4; (LHS = 0)

kst2(1,3).. x(1,1,3) +x(1,2,3) + x(1,3,3) + x(1,4,3) + x(1,5,3) + x(1,6,3)
=L=4; (LHS = 0)

REMAINING 29 ENTRIES SKIPPED

---- kst3 =L=

kst3(1).. x(1,1,1) +x(1,1,2) +x(1,1,3) + x(1,1,4) + x(1,1,5) + x(1,1,6)
+x(1,1,7) +x(1,1,8) + x(2,1,1) + x(2,1,2) + x(2,1,3) + x(2,1,4)
+x(2,1,5) +x(2,1,6) + x(2,1,7) + x(2,1,8) + x(3,1,1) + x(3,1,2)
+x(3,1,3) +x(3,1,4) + x(3,1,5) + x(3,1,6) + x(3,1,7) + x(3,1,8)
+x(4,1,1) + x(4,1,2) + x(4,1,3) + x(4,1,4) + x(4,1,5) + x(4,1,6)
+x(4,1,7) +x(4,1,8) =L=8 ; (LHS = 0)

kst3(2).. x(1,2,1) +x(1,2,2) +x(1,2,3) + x(1,2,4) + x(1,2,5) + x(1,2,6)
+x(1,2,7) +x(1,2,8) + x(2,2,1) + x(2,2,2) + x(2,2,3) + x(2,2,4)
+x(2,2,5) +x(2,2,6) +x(2,2,7) + x(2,2,8) + x(3,2,1) + x(3,2,2)
+X(3,2,3) +x(3,2,4) + x(3,2,5) + x(3,2,6) + x(3,2,7) + x(3,2,8)
+x(4,2,1) +x(4,2,2) + x(4,2,3) + x(4,2,4) + x(4,2,5) + x(4,2,6)
+x(4,2,7) +x(4,2,8) =L=11; (LHS = 0)

kst3(3).. x(1,3,1) +x(1,3,2) + x(1,3,3) + x(1,3,4) + x(1,3,5) + x(1,3,6)
+x(1,3,7) +x(1,3,8) + x(2,3,1) + x(2,3,2) + x(2,3,3) + x(2,3,4)
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EK-3. (Devam) Modelin A¢ik Yazimi

+x(2,3,5) +x(2,3,6) +x(2,3,7) + x(2,3,8) + x(3,3,1) + x(3,3,2)
+x(3,3,3) +x(3,3,4) + x(3,3,5) + x(3,3,6) + x(3,3,7) + x(3,3,8)
+x(4,3,1) +x(4,3,2) + x(4,3,3) + x(4,3,4) + x(4,3,5) + x(4,3,6)
+x(4,3,7) +x(4,3,8) =L=9 ; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

- kst4 =G=

kst4(1,1,1).. -5.2*r(1,1) +x(1,1,1) +x(1,2,1) + x(1,3,1) + x(1,4,1)
+x(1,6,1) =G=0; (LHS =0)

kst4(1,1,2).. -5.2*r(1,2) +x(1,1,2) + x(1,2,2) + x(1,3,2) + x(1,4,2)
+x(1,6,2) =G=0; (LHS=0)

kst4(1,1,3).. -5.2*r(1,3) +x(1,1,3) +x(1,2,3) + x(1,3,3) + x(1,4,3)
+x(1,6,3) =G=0; (LHS =0)

REMAINING 189 ENTRIES SKIPPED

- kst5 =G=

kst5(1).. 165*u(1,1) + 165*u(1,2) + 165*u(1,3) + 165*u(1,4) + 165*u(1,5)
+165*u(1,6) + 165*u(1,7) + 165*u(1,8) =G=40; (LHS = 0, INFES = 40 ****)

kst5(2).. 165*u(2,1) + 165*u(2,2) + 165*u(2,3) + 165*u(2,4) + 165*u(2,5)

+165*u(2,6) + 165*u(2,7) + 165*u(2,8) =G= 200 ;
(LHS = 0, INFES = 200 ****)

kst5(3).. 165*u(3,1) + 165*u(3,2) + 165*u(3,3) + 165*u(3,4) + 165*u(3,5)
+165*u(3,6) + 165*u(3,7) + 165*u(3,8) =G=30; (LHS = 0, INFES = 30 ****)
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EK-3. (Devam) Modelin A¢ik Yazimi

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED
- kst6 =L=

kst6(1).. y(1,1) +vy(2,1) +y(3,1) + y(4,1) + y(5,1) + y(6,1) =L.=1; (LHS = 0)

kst6(2).. y(1,2) +vy(2,2) +y(3,2) +y(4,2) + y(5,2) + y(6,2) =L=1; (LHS = 0)

kst6(3).. y(1,3) +vy(2,3) +vy(3,3) +y(4,3) +y(5,3) + y(6,3) =L.=1; (LHS = 0)

REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED

- kst9 =L=

kst9(1,1).. y(1,1) =L=1; (LHS = 0)

kst9(1,2).. y(1,2) =L=1; (LHS = 0)

kst9(1,3).. y(1,3)=L=1; (LHS = 0)

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED

- kst10 =G=

kst10(1,1).. r(1,1) =G=0; (LHS = 0)

kst10(1,2).. r(1,2)=G=0; (LHS = 0)

kst10(1,3).. r(1,3)=G=0; (LHS = 0)

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED



EK-3. (Devam) Modelin A¢ik Yazimi

---- kst1l =G=

kst11(1,1,1).. x(1,1,1) =G=0; (LHS=0)

kst11(1,1,2).. x(1,1,2) =G=0; (LHS = 0)

kst11(1,1,3).. x(1,1,3) =G=0; (LHS = 0)

REMAINING 189 ENTRIES SKIPPED

- kst12 =L=

kst12(1,1).. - r(1,1) +u(1,1) =L= 0 ; (LHS = 0)

kst12(1,2).. - r(1,2) +u(1,2) =L= 0 ; (LHS = 0)

kst12(1,3).. -r(1,3) +u(1,3)=L=0; (LHS = 0)

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED

- kst13 ==

kst13(1,1).. - 10000*y(1,1) + u(1,1) =L= 0 ; (LHS = 0)

kst13(1,2).. - 10000*y(1,2) + u(1,2) =L= 0 ; (LHS = 0)

kst13(1,3).. - 10000*y(1,3) + u(1,3) =L= 0 ; (LHS = 0)

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED
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EK-3. (Devam) Modelin A¢ik Yazimi

- kst14 =G=

kst14(1,1).. - 10000*y(1,1) - r(1,1) + u(1,1) =G=-10000 ; (LHS = 0)

kst14(1,2).. - 10000*y(1,2) - r(1,2) + u(1,2) =G= -10000 ; (LHS = 0)

kst14(1,3).. - 10000*y(1,3) - r(1,3) + u(1,3) =G= -10000 ; (LHS = 0)

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED
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EK-4. Modelin Coziimii

~VARY
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1.1 . . 1.000 EPS
1.2 . . 1.000 EPS
1.3 . . 1.000 EPS
1.4 . . 1.000 EPS
1.5 . 1.000 1.000 EPS
1.6 . . 1.000 EPS
1.7 . . 1.000 EPS
1.8 . . 1.000 EPS
2.1 . . 1.000 EPS
2.2 . . 1.000 EPS
2.3 . . 1.000 EPS
2.4 . . 1.000 EPS
2.5 . . 1.000 EPS
2.6 . . 1.000 EPS
2.7 . 1.000 1.000 EPS
2.8 . . 1.000 EPS
3.1 . . 1.000 EPS
3.2 . . 1.000 EPS
3.3 . . 1.000 EPS
3.4 . . 1.000 EPS
3.5 . . 1.000 EPS
3.6 . . 1.000 EPS
3.7 . . 1.000 EPS
3.8 . 1.000 1.000 EPS
4.1 . 1.000 1.000 EPS
4.2 . . 1.000 EPS
4.3 : . 1.000 EPS
4.4 : . 1.000 EPS
4.5 : . 1.000 EPS
4.6 . . 1.000 EPS
4.7 . . 1.000 EPS
4.8 . . 1.000 EPS
5.1 . . 1.000 EPS
5.2 . . 1.000 EPS
5.3 . 1.000 1.000 EPS
5.4 . 1.000 1.000 EPS
5.5 . . 1.000 EPS
5.6 . . 1.000 EPS
5.7 . . 1.000 EPS
5.8 . . 1.000 EPS
6.1 . . 1.000 EPS
6.2 . 1.000 1.000 EPS

6.3 . . 1.000 EPS
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EK-4. (Devam) Modelin Coziimii

6.4 : : 1.000 EPS
6.5 : : 1.000 EPS
6.6 : 1.000 1.000 EPS
6.7 : : 1.000 EPS
6.8 . . 1.000 EPS
LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL

—-VARdeger  -INF 119.000  +INF

——-VART

WER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 -INF . +INF

1.2 -INF . +INF

13 -INF . +INF

1.4 -INF . +INF

1.5 -INF 0.250 +INF

1.6 -INF : +INF

1.7 -INF . +INF

1.8 -INF . +INF

2.1 -INF . +INF

2.2 -INF . +INF

2.3 -INF . +INF

2.4 -INF . +INF

2.5 -INF . +INF

2.6 -INF . +INF

2.7 -INF 1.250 +INF

2.8 -INF . +INF

3.1 -INF . +INF

3.2 -INF . +INF

3.3 -INF . +INF

3.4 -INF . +INF

3.5 -INF . +INF

3.6 -INF . +INF

3.7 -INF . +INF

3.8 -INF 0.208 +INF

4.1 -INF 0.190 +INF

4.2 -INF . +INF

4.3 -INF . +INF

4.4 -INF . +INF

4.5 -INF : +INF

4.6 -INF : +INF

4.7 -INF . +INF
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EK-4. (Devam) Modelin Coziimii

4.8 -INF . +INF
5.1 -INF . +INF
5.2 -INF . +INF
53 -INF 0.400 +INF
5.4 -INF 0.357 +INF
5.5 -INF . +INF
5.6 -INF . +INF
5.7 -INF . +INF
5.8 -INF . +INF
6.1 -INF . +INF
6.2 -INF 0.062 +INF
6.3 -INF . +INF
6.4 -INF . +INF
6.5 -INF . +INF
6.6 -INF 0.031 +INF
6.7 -INF . +INF
6.8 -INF . +INF
— VARU
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 -INF . +INF
1.2 -INF . +INF
13 -INF . +INF
1.4 -INF . +INF
15 -INF 0.250 +INF
1.6 -INF . +INF
1.7 -INF . +INF
1.8 -INF . +INF
2.1 -INF . +INF
2.2 -INF . +INF
23 -INF . +INF
2.4 -INF . +INF
25 -INF . +INF
2.6 -INF . +INF
2.7 -INF 1.250 +INF
2.8 -INF . +INF
3.1 -INF . +INF
3.2 -INF . +INF
33 -INF . +INF
34 -INF . +INF
3.5 -INF . +INF
3.6 -INF . +INF

3.7 -INF . +INF
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3.8 -INF 0.208 +INF

4.1 -INF 0.190 +INF

4.2 -INF . +INF

4.3 -INF . +INF

4.4 -INF . +INF

4.5 -INF . +INF

4.6 -INF . +INF

4.7 -INF . +INF

4.8 -INF . +INF

5.1 -INF . +INF

5.2 -INF . +INF

53 -INF 0.400 +INF

5.4 -INF 0.357 +INF

5.5 -INF . +INF

5.6 -INF . +INF

5.7 -INF . +INF

5.8 -INF . +INF

6.1 -INF . +INF

6.2 -INF 0.062 +INF

6.3 -INF . +INF

6.4 -INF . +INF

6.5 -INF . +INF

6.6 -INF 0.031 +INF

6.7 -INF . +INF

6.8 -INF . +INF

---- VAR x

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

111 . . 100.000 EPS
1.1.2 . 2.000 100.000 EPS
1.1.3 . 2.000 100.000 EPS
114 . 1.000 100.000 EPS
1.1.5 . . 100.000 EPS
1.1.6 . . 100.000 EPS
1.1.7 . 3.000 100.000 EPS
1.1.8 . . 100.000 EPS
121 . 2.000 100.000 EPS
1.2.2 . 100.000 EPS
1.2.3 . . 100.000 EPS
1.24 . . 100.000 EPS
1.2.5 . 2.000 100.000 EPS
1.2.6 . 1.000 100.000 EPS

1.2.7 . . 100.000 EPS
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1.2.8 . 1.000 100.000 EPS
131 . . 100.000 EPS
13.2 . . 100.000 EPS
133 . . 100.000 EPS
1.3.4 . . 100.000 EPS
135 . . 100.000 EPS
1.3.6 . . 100.000 EPS
1.3.7 . . 100.000 EPS
1.3.8 . . 100.000 EPS
141 . . 100.000 EPS
14.2 . . 100.000 EPS
143 . . 100.000 EPS
14.4 . . 100.000 EPS
145 . . 100.000 EPS
1.4.6 . . 100.000 EPS
1.4.7 . . 100.000 EPS
1.4.8 . . 100.000 EPS
151 . . 100.000 EPS
15.2 . . 100.000 EPS
153 . . 100.000 EPS
154 . . 100.000 EPS
155 . . 100.000 EPS
15.6 . . 100.000 EPS
1.5.7 . . 100.000 EPS
1.5.8 . . 100.000 EPS
l1.6.1 . . 100.000 EPS
1.6.2 . . 100.000 EPS
163 . . 100.000 EPS
1.64 . . 100.000 EPS
1.6.5 . . 100.000 EPS
1.6.6 . . 100.000 EPS
1.6.7 . . 100.000 EPS
1.6.8 . . 100.000 EPS
2.11 . . 100.000 EPS
2.1.2 . . 100.000 EPS
2.1.3 . . 100.000 EPS
2.1.4 . . 100.000 EPS
2.15 . . 100.000 EPS
2.1.6 . . 100.000 EPS
2.1.7 . . 100.000 EPS
2.1.8 . . 100.000 EPS
2.21 . . 100.000 EPS
2.2.2 . . 100.000 EPS
2.2.3 . . 100.000 EPS
2.2.4 . . 100.000 EPS

2.25 . . 100.000 EPS
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2.2.6 . . 100.000 EPS
2.2.7 . . 100.000 EPS
2.2.8 . . 100.000 EPS
231 . 2.000 100.000 EPS
2.3.2 . 2.000 100.000 EPS
2.3.3 . 1.000 100.000 EPS
234 . 1.000 100.000 EPS
2.35 . . 100.000 EPS
2.3.6 . 1.000 100.000 EPS
2.3.7 . 1.000 100.000 EPS
2.3.8 . . 100.000 EPS
241 . . 100.000 EPS
2.4.2 . . 100.000 EPS
243 . . 100.000 EPS
244 . . 100.000 EPS
2.45 . . 100.000 EPS
2.4.6 . . 100.000 EPS
2.4.7 . . 100.000 EPS
2.4.8 . . 100.000 EPS
251 . . 100.000 EPS
2.5.2 . . 100.000 EPS
2.5.3 . 1.000 100.000 EPS
254 . . 100.000 EPS
255 . 2.000 100.000 EPS
2.5.6 . . 100.000 EPS
2.5.7 . 2.000 100.000 EPS
2.5.8 . 1.000 100.000 EPS
2.6.1 . . 100.000 EPS
2.6.2 . 100.000 EPS
2.6.3 . . 100.000 EPS
2.6.4 . 1.000 100.000 EPS
2.6.5 . . 100.000 EPS
2.6.6 . 1.000 100.000 EPS
2.6.7 . . 100.000 EPS
2.6.8 . . 100.000 EPS
3.11 . . 100.000 EPS
3.1.2 . . 100.000 EPS
3.1.3 . . 100.000 EPS
3.14 . . 100.000 EPS
3.15 . . 100.000 EPS
3.1.6 . . 100.000 EPS
3.1.7 . . 100.000 EPS
3.1.8 . . 100.000 EPS
3.21 . . 100.000 EPS
3.2.2 . . 100.000 EPS

3.2.3 . . 100.000 EPS
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3.24 . . 100.000 EPS
3.25 . . 100.000 EPS
3.2.6 . . 100.000 EPS
3.2.7 . . 100.000 EPS
3.2.8 . . 100.000 EPS
3.31 . . 100.000 EPS
3.3.2 . . 100.000 EPS
3.3.3 . . 100.000 EPS
334 . . 100.000 EPS
3.35 . . 100.000 EPS
3.3.6 . . 100.000 EPS
3.3.7 . . 100.000 EPS
3.3.8 . . 100.000 EPS
341 . 2.000 100.000 EPS
3.4.2 . 1.000 100.000 EPS
3.4.3 . . 100.000 EPS
3.44 . . 100.000 EPS
3.45 . . 100.000 EPS
3.4.6 . 1.000 100.000 EPS
3.4.7 . 1.000 100.000 EPS
3.4.8 . 1.000 100.000 EPS
3.5.1 . . 100.000 EPS
3.5.2 . 1.000 100.000 EPS
3.5.3 . 1.000 100.000 EPS
3.5.4 . 1.000 100.000 EPS
3.55 . . 100.000 EPS
3.5.6 . . 100.000 EPS
3.5.7 . 2.000 100.000 EPS
3.5.8 . . 100.000 EPS
3.6.1 . . 100.000 EPS
3.6.2 . . 100.000 EPS
3.6.3 . . 100.000 EPS
3.6.4 . . 100.000 EPS
3.6.5 . 1.000 100.000 EPS
3.6.6 . . 100.000 EPS
3.6.7 . . 100.000 EPS
3.6.8 . . 100.000 EPS
4.11 . . 100.000 EPS
4.1.2 . . 100.000 EPS
4.1.3 . . 100.000 EPS
4.14 . . 100.000 EPS
4.15 . . 100.000 EPS
4.1.6 . . 100.000 EPS
4.1.7 . . 100.000 EPS
4.1.8 . 100.000 EPS

4.2.1 . 1.000 100.000 EPS
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4.2.2 . 1.000 100.000 EPS
4.2.3 . 1.000 100.000 EPS
4.2.4 . 1.000 100.000 EPS
4.2.5 . . 100.000 EPS
4.2.6 . . 100.000 EPS
4.2.7 . 1.000 100.000 EPS
4.2.8 . . 100.000 EPS
431 . . 100.000 EPS
4.3.2 . . 100.000 EPS
4.3.3 . . 100.000 EPS
434 . . 100.000 EPS
4.3.5 . . 100.000 EPS
4.3.6 . 1.000 100.000 EPS
4.3.7 . . 100.000 EPS
4.3.8 . . 100.000 EPS
441 . . 100.000 EPS
4.4.2 . . 100.000 EPS
4.4.3 . . 100.000 EPS
4.4.4 . . 100.000 EPS
4.4.5 . 1.000 100.000 EPS
4.4.6 . . 100.000 EPS
4.4.7 . . 100.000 EPS
4.4.8 . 1.000 100.000 EPS
4.5.1 . . 100.000 EPS
4.5.2 . . 100.000 EPS
4.5.3 . . 100.000 EPS
4.5.4 . . 100.000 EPS
455 . . 100.000 EPS
4.5.6 . . 100.000 EPS
4.5.7 . . 100.000 EPS
4.5.8 . . 100.000 EPS
4.6.1 . . 100.000 EPS
4.6.2 . . 100.000 EPS
4.6.3 . . 100.000 EPS
4.6.4 . . 100.000 EPS
4.6.5 . . 100.000 EPS
4.6.6 . . 100.000 EPS
4.6.7 . . 100.000 EPS
4.6.8 . . 100.000 EPS
-—--VARDb
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 . 8.000 100.000 1.000
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2 11.000
3 9.000
4 8.000
5 11.000
6 4.000

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

2.000
3.000
3.000
2.000
4.000
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