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YONETICI SEZGIiSI YERINE ALGORITMA: ALGORITMIK IS YUKU DAGITIM
KARARLARININ BIREYSEL PERFORMANSA ETKISI

Ozet

Is yiikiiniin ¢alisanlar arasinda hakkaniyete uygun bir sekilde dagitimi, orgiitsel ve yonetsel adaletin 6nemli bir parcasidir.
Bu calismanin amact, ig yiikii dagitim kararlarinda yonetici sezgisi yerine matematiksel bir algoritma kullaniminin iggiicii
performansina etkisini incelemektir. Bu amagla gelistirilen O-1 tamsay1li programlama modeline gore is yiikii dagitiminin
isgiicii performansini artiracagi varsayilmaktadir. Bu varsayimi test etmek i¢in tasarlanan randomize kontrollii bir deney biiyiik
bir limanin konteyner terminalinde uygulanmustir. Terminalde ¢alisan iscilerin yarist olan 45 operator (deney grubu) 0-1
tamsayili programlama yontemine gore, diger yarisi olan 45 operator (kontrol grubu) ise yonetici sezgisine dayali olarak bir
ay boyunca ii¢ gorev arasinda (RTG, RS ve ES konteyner saha ekipmanlar1) rotasyona tabi tutulup performanslari izlenmistir.
Toplanan verilere uygulanan regresyon analizi, deney grubundaki calisanlarmn performansmin kontrol grubunda olan
calisanlarm performansina gére 6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonug, organizasyonlarda verilen dagitim
kararlarinda matematiksel bir algoritma kullanimimin dagitimsal adaleti veya adalet algisini etkileyecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adil is yiikii dagitim1, 0-1 tamsay1li programlama, Isgiicii performansi, Isgiicii rotasyonu, Konteyner
terminal operasyonu planlamasi.

MANAGERIAL INTUITION VS.ALGORITHM: THE EFFECT OF ALGORITHMIC
WORKLOAD ALLOCATION ON LABOR PERFORMANCE

Abstract

Equitable distribution of workload among employees is an important part of organizational and managerial justice. The
aim of this study is to examine the effect of using a mathematical algorithm instead of manager intuition in workload
distribution decisions on workforce performance. We argue that workload allocation according to the 0-1 integer
programming model developed for this study would increase labor performance. A randomized controlled trial designed
to test this argument was implemented in the container terminal of a large seaport. Half of the workers (treatment group)
employed in the terminal were rotated between three tasks for a month based on the 0-1 integer programming method.
The other half (control group) were also rotated between the same tasks based on managerial intuition. We measured
the performance of individual workers in both groups for all working days in a month. Regression analysis applied to
the collected data shows that the performance of the employees in the treatment group was significantly higher than
the performance of the employees in the control group. This result shows that the use of a mathematical algorithm in
distribution decisions made in organizations would affect distributive justice and the perception of justice.

Keywords: Fair workload allocation, 0-1 integer programming, labor performance, Job rotation, Container terminal
operations planning.
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GIRIS
Otomasyon teknolojisindeki son gelismelere ragmen isgiicii, organizasyonlar icin hala en kritik girdiler arasinda
yer almaktadir. Bu husus, 6zellikle isgiicii yogunlugu yiiksek tiretim teknolojisi kullanan ve hizmetler sektoriinde
faaliyet gosteren organizasyonlar i¢in gegerlidir. Dolayisiyla, isgiiciiniin etkin bir sekilde motive edilmesi bireysel ve
orgiitsel performansin en ciddi belirleyicileri arasinda yer almaktadir.
Is motivasyonunun igsel ve digsal olmak iizere iki temel belirleyicisi bulunmaktadir. Ancak bu unsurlar her iste ayni
oranda bulunmamaktadirlar. Ornegin, yol, meydan vb. kamusal alanlarm temizliginde ¢alisan iscilerin motivasyon
kaynagi biiyiik oranda digsaldir. Bu tiir islerde, yapilan isin verdigi hazdan ziyade, bu is karsiliginda kazanilan
finansal getiri bir is¢iyi calismaya devam etmek i¢in motive etmektedir. Bir iste i¢csel motivasyon kaynaklarinin
yetersiz olmas1 durumunda, yonetim {icret, taltif (gérevde yiikseltme), caligma ortamu ve is ylikii dagitimi gibi digsal
motivasyon kaynaklarini uygun bir sekilde tasarlayarak c¢aliganlarin motivasyonunu canli tutabilir. Ancak ¢aliganlar
bu tiir araglarin yeterliligini sosyal bir ortam icinde goreceli bir sekilde degerlendirmektedir.
Organizasyonlarda en sik verilen kararlardan biri gorevlerin calisanlar arasinda dagitimin nasil yapilmasi gerektigi
kararidir. Bir calisanin yaptigi is (gorev), bu ¢alisanin is tatmini ve dolayisiyla motivasyonunu belirleyen en dnemli
faktorlerden biridir (Janssen, 2001). Bir iste iicretlendirme is yiikiine bagli olmadiginda calisanlar, farkl is yiiki
iceren ve dolayisiyla farkli diizeyde efor (katki) gerektiren gorevlere adil bir sekilde dagitilmayi bekler. Cogu zaman
bu tiir dagitim kararlar1 yonetsel sezgiye dayali olarak yapilmaktadir. Son zamanlarda, organizasyonlarda verilen ig
yiikii dagitim kararlarinda makine (algoritma) kullaniminin gittikce arttig1 bilinmektedir (Claure vd., 2023). Ancak
caligsanlarin algoritmik dagitim kararlarina nasil reaksiyon gosterdiklerine dair yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, sezgisel bir yontem yerine dagitim adaletini optimize etmeyi amaglayan algoritmik bir yontem
ile yapilan gorev dagitiminin ¢alisanlarin ig performansini nasil etkiledigini incelemektir.
Bu aragtirma sorusunda adil bir gorev dagitiminin ig motivasyonunu etkileyecegi varsayilmaktadir. Bu varsayimi
desteklemek i¢in bir teoriye ihtiya¢ vardir. Adams’in hakkaniyet teorisine (Adams, 1963) gore bir calisan, bir isten
elde ettigi kazanimlarin ayni ise sagladigi katkiya oranini, ayni ya da benzer kosullarda ¢alisan bagkalarinin kazanim-
katki oranlar ile karsilagtirir. Her ¢alisan hakkaniyete uygun bir muamele tercih ettigi i¢in, bu oranlar arasinda bir
denge (esitlik) olmasini bekler. Dengesizligin var olmasi1 durumunda bir ¢alisan kazanim miktarini degistirerek denge
saglamasi miimkiin degilse, bu ¢alisan katki miktarini1 degistirmek suretiyle oranlar arasinda bir denge saglamaya
calisacaktir!.
Bir organizasyon farkli icerige sahip ve cesitli kabiliyetler gerektiren tiirlii isler icerir. Bu isler igeriklerine gore
genelde siniflara ayrilir. Ayni sinif igine giren iglerde onemli bir digsal motivasyon kaynagi olan iicret, genellikle
bireyler arasinda 6nemli bir farklilik gostermemektedir?. Ancak, bir isin i¢erdigi is yiiki, isin icerdigi risk, gerektirdigi
efor, fiziki calisma kosullar1 ve dnceden tahmin edilemeyen is miktarindaki dalgalanmalar gibi faktorlere bagl
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bir gorev dagitim kararina bagh olarak (6rnegin, bir giin ya da hafta icin
yapilan gorevlendirme kararina bagh olarak) ¢alisanlarin sorumlu olacagi is yiikiiniin farkli olmasi beklenmektedir.
Bu durumda kisa vadede (bir gérev periyodu siiresince) kazanim-katk: oranlart arasinda ¢ogu zaman dengesizlik
kacinilmaz olacaktir.
Is yiikii dagitim problemi literatiirde farkli acilardan ele alinmaktadir. Uretim yonetimi (yoneylem arastirmasi)
alanindaki literatiire bakildiginda, ¢cogu arastirmacinin caliganlar ile gorev arasinda optimum eglestirmeye dayalt
maliyet minimizasyonuna odaklandig1 goriilebilir. Bu amagla, kombinatoryal optimizasyon, dogrusal programlama
ya da 0-1 tamsay1li programlama gibi algoritmik optimizasyon tekniklerine dayali modeller gelistirilmistir (Ornegin
bkz. Battarra vd., 2021; Borba ve Ritt, 2014; Pereira ve Ritt, 2023). Maliyet 6nemli bir kriter olmasina ragmen,
genel performansi belirleyen baglica faktor degildir. Bu yilizden son yillarda iktisat, iiretim ydnetimi ve orgiitsel
davranig gibi alanlarda is yiikii dagitim kararlarinin caliganlar tarafindan nasil algilandigina ve ozellikle is yiikii
dagitimindaki adaletin performans iizerindeki etkisine dair ilginin arttigi goriilmektedir (Ornegin bkz. Bertsimas,
Lulli ve Odoni, 2011; Claure vd., 2023). Bu dogrultuda ortaya konan bazi formal optimizasyon modellerinde is
yiikii adaleti, caliganlar arasinda ig yiikii farkliligin1 minimize eden bir objektif fonksiyonu ya da is yiikii i¢in alt ve
tist limit belirleyen birtakim kisitlar ile saglanmaktadir (Ye, Zhang ve Dekker, 2017). Bu tiir modellerde, is yiikii
adaleti cogunlukla calisanlar1 farkli igler arasinda rotasyona tabi tutarak saglanmaktadir (Corominas, Pastor ve
Rodriguez, 2005; Ernst, Jiang, Krishnamoorthy ve Sier, 2004). Rotasyon, bir departman i¢indeki calisanlarin diizenli
araliklarla (or. bir giin ya da bir hafta) farkli gérev veya isler arasinda kaydirilmalarina dayanan bir insan kaynaklar1
uygulamasidir. Bu uygulama ile yukarida bahsedilen kazanim-katki oranlar1 arasindaki dengesizligi goreceli olarak
uzun bir vadede gidermek miimkiin olmaktadir. Aslinda potansiyel olarak adaleti saglayan mekanizma i rotasyonu

! Dengesizlige (adaletsizlige) kars1 bir diger reaksiyon isi ya da organizasyonu terk etmektir.

2 Ucretin kismen veya tamamen bireysel performansa bagli oldugu durumlar yaygin olmakla beraber, bu varsayim is hayatindaki
uygulamalarin ¢ogu ve bu caligmanin kapsamu ile tutarhidir.
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uygulanmasi degildir. Bir calisan, rotasyonun her defasinda ortalamanin cok iizerinde is yiikii olan bir goreve
atanabilir. Dolayisiyla, ig rotasyonunun varligindan ziyade, bu uygulamanin amaci kritik bir 6neme sahiptir.

Adil is yiikii dagitimi, orgiitsel ve yonetsel adaletin 6nemli bir parcasidir (Cohen-Charash ve Spector, 2001; Colquitt,
Conlon, Wesson, Porter ve Ng.,2001). Bu yiizden adil is ylikii dagiliminin bireysel ve orgiitsel sonuglarina dair bir¢ok
arastirmaya rastlamak miimkiindiir. Bu aragtirmalar, adil is yiikii dagitimi ile i performansi gibi 6nemli birtakim
ciktilar arasindaki iligkinin altinda yatan mekanizmalara dair 6nemli ipuglari vermektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
ampirik ¢aligmalara gore, is yiikii dagilimma iligkin ¢alisanlar tarafindan algilanan adalet yiikseldik¢e, ¢alisanlarin
isten kaynaklanan stres diizeyleri azalmakta ve bunun sonucunda is tatmin diizeyleri ve orgiitsel bagliliklar
artmaktadir (Cesani & Steudel, 2005; Eiselt & Marianov, 2008; Podsakoff, LePine & LePine, 2007). Bunun disinda,
is ylikli dagitim kararlari seffaf, tutarl ve tarafsiz bir karar siireci ile alindiginda, ¢alisanlarin is yiikiinden kaynaklanan
sikayetleri azalirken, yonetime olan giivenleri, orgiitsel bagliliklar1 ve sonug olarak is performanslari artmaktadir
(Kim vd., 2021). Diger taraftan, yonetimin adaletsiz olduguna dair alg1 yiikseldiginde, 6zellikle iyi yetismis ve
istihdam olanaklar1 yiiksek caligsanlarin isten ¢ikma egilimi artmaktadir (Hull, 2006). Dolayistyla bir yonetici, uzun
vadede kazang-katki oranlarr arasinda bir denge (adalet) saglama amacini gozeterek is rotasyonu kararlarini verebilir.
Cogu organizasyonda bu tiir kararlar yonetsel sezgiye dayali verilmektedir. Ancak, belirli bir donemde ortaya
cikabilecek is yiikiiniin belirsiz olmas1 ve farkl icerikteki gorev ve is¢i sayisinin yiiksek olmasi durumunda karar
problemi son derece karmasgik hale gelmektedir. Sezgiye dayali gérev dagitim kararlari, biiyiik 6lctide siibjektif oldugu
icin calisanlarin dagitim adaletine iligkin algilarini ve dolayisiyla performanslarini olumsuz etkileyebilmektedir
(O’Meara,Jaeger, Misra, Lennartz, & Kuvaeva ,2018). Bu durumda kararlarin sezgisel bir yontem ile verilmesi yerine
algoritmik bir metot kullanilarak verilmesi durumunda kazanc-katki oranlar1 arasinda hedeflenen dengeyi saglamak
daha kolay olacag1 gibi calisanlarin kararlara olan giiveni de artacaktir. Boylece calisanlarin gérev dagilimna iligkin
algiladiklart adalet diizeyi ve bu sayede is performansi artacaktir.

Bu iligkiyi test etmek icin biiyiik bir limaninin konteyner terminali aragtirma sahasi olarak kullanilmigtir. Terminalde
calisan iscilerin yaris1 yonetsel sezgiye dayali olarak bir ay boyunca Rubber Tyred Gantry Crane (RTG), Reach
Stacker (RS) ve Empty Stacker (ES) konteyner ellecleme ekipmanlarina atanmis ve is¢ilerin diger yarisi bu calismada
gelistirilen ve is yiikii dagitim adaletini optimize eden O-1 tamsayili programlama modeline dayali verilen kararlar
dogrultusunda yine ayni ay boyunca ve ayn1 zaman diliminde RTG, RS ve ES ekipmanlarinda ¢alistirilarak liman
sahasinda konteyner ellecleme operasyonunda gorev almiglardir.

Her iki gruptaki is¢ilerin performanslari objektif bir kriter kullanilarak (isgiicii verimliligi) 31 giin boyunca 6l¢tilmiistiir.
Bu verilere uygulanan regresyon analizi, 0-1 tamsay1li programlama yontemine gore rotasyonun yapildig:r grubun
performansinin diger grubun performansina gére 6nemli dlgiide yiiksek oldugunu géstermektedir. Bu bulgular,
organizasyonlarda is yiikii dagitim kararlarinin, hem bireysel hem de orgiitsel performansi nasil etkiledigine iligkin
literatiire 6nemli katki sunmaktadir.

Bu makalenin geri kalan kisminda oncelikle arastirmanin yapildigi sahanin 6zellikleri agiklanacaktir. Daha sonra,
gelistirilen optimizasyon modeli verilecektir. Takip eden boliimde arastirmanin veri toplama ve analiz metodu
aciklanacaktir. Sonraki boliimlerde arastirmanin sonuglar: sunulup tartisilacaktir.

1. KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. Konteyner Terminali Kavrami, Fonksiyonlari ve Kullamlan Ekipmanlar

Konteyner, 6zellikle denizyolu tagimaciligi baglantili karma tagimacilikta yiiklerin tasinmasi i¢in kullanilan, st
tiste istiflenerek hem tagima aracinda hem de depolama alanlarinda yerden kazanilmasini saglayan, uluslararasi
belirlenmis standart ebatlardaki tasima kaplaridir (Gokmogol, 2021). Konteynerler’in standart dlgiilerde olmast,
kiiresel ticaret aglar1 i¢erisinde iiriinlerin hareket ettigi biitiin limanlarda ayni1 ekipmanlarin kullanilabilmesine olanak
tanirken, karma tagimacilikta yiiklerin daha hizli ylikleme ve bosaltma yapilabilmesi agisindan da son derece biiyiik
kolayliklar saglamaktadir (Giiler, 2008).

Konteyner terminalleri, limanlarin hinterlandindan karayolu veya demiryoluyla gelen yiiklerin, liman sahasina
bosaltilmasi ve gemilere yiiklenmesi ile, gemilerden bosaltilan yiiklerin yine karayolu ve demiryolu tagima araglarina
yiiklenerek, liman hinterlandinda yer alan son noktasina ulagtirilmasi i¢in bir aktarma islevi géren, maliyet odakl
tesislerdir (Giiler, 2008). Yiiklerin liman sahasindaki ellecleme faaliyetleri ve bekleme siireleri 6nemli maliyet kalemi
olusturdugundan, yiiklerin yiikleme ve bosaltma faaliyetlerinin en hizli ve hasarsiz sekilde gerceklestirilerek liman
sahasindan aliciya gonderilmesi gerekmektedir. Konteynerlerin elle¢clenmesinde kullanilan ekipmanlar, kullanilacak
yerlere gore farkliliklar gostermekte olup, her bir ekipmani kullanacak operatoriin de kullanma becerisine ve
ehliyetine sahip olmasi gerekmektedir.

Liman ici konteyner ellecleme sahalarinda kullanilan ekipmanlar dort ana grupta toplanabilir (Ttimis, 2008): Gemi
operasyon ekipmanlari, CFS (Container Freight Station) operasyon ekipmanlari, Liman i¢i aktarma araglart ve
Saha operasyon ekipmanlari, Gemi operasyon ekipmanlari, diisiik is hacimli limanlarda, gemilerden liman sahasina
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veya liman sahasindan gemilere yiikleme bogsaltma yapan ellecleme araclaridir. CFS operasyon ekipmanlart ise,
liman sahasindaki konteynerler icindeki yiiklerin sahaya cikartilmasi veya sahadaki yiiklerin konteyner icine
yerlestirilmesinde kullanilan ekipmanlardir. Liman ici aktarma araclari ise gemilerden tahliye edilen konteynerlerin,
istifleme veya CFS sahasina; istifleme sahasindan gemiye yiiklenmek iizere gemi yiikleme alanina tasiyan
ekipmanlardir. Son olarak, Saha operasyon ekipmanlari ise yliksek ellecleme hacmine sahip limanlarda kullanilan,
yiiklerin gemiye yiikleme ve bosaltilmasini saglarken, liman sahasinda da ellecleme kabiliyetine sahip araglardir.
Bu caligsmada, konteyner saha operasyonlarinda kullanilan ti¢ ekipmani (RTG, RS ve ES) kullanan operatorlerin, is
yiikii dagilimlaria gore verimliliklerinin 6lgiilerek, ekipmanlarin kullanim zorluk derecelerinden kaynakli isgiicii
verimliliklerinde farklilik olup olmadig1 6l¢iilmiistiir.

Bu arastirmada RTG, RS ve ES ekipmanlarinin se¢ilmesindeki en 6nemli etkenler, bu {i¢ ekipmanin liman sahasinda
konteynerlarin elleclenmesinde kullanilan en temel ekipman olmalaridir. Bu ii¢ ekipman, konteyner elleclemede
benzer isleri yapsalar da her birinin kullanildiklar: yerlerin ve operatorler icin kullanim zorlugu farkliliklarindan dolay1
operatorler arasinda tercih edilmeme durumu meydana gelebilmektedir. Konteyner saha operasyon ekipmanlarindan
olan RTG, RS ve ES’nin genel 6zellikleri ve tercih edilip edilmeme nedenleri su sekilde 6zetlenebilir (Tiimis, 2008).

e Rubber Tyred Gantry Crane (RTG): RTG, yiiksek kapasiteli limanlarda, agir tonajli konteynerlarin gemiden
sahaya, sahadan gemiye ve sahadan tasiyict araglara yiiklenmesi icin kullanilan bir vingtir. Lastik tekerler
tizerinde hareket etmesiyle, saha icerisinde sinirli da olsa, konteyner istiflerinin etrafinda hareket edebilir.
Ekipman, yedi sirali ve alti katli olacak sekilde konteynerlar: istifleyebilir. Ekipmanin kullanim zorlugu,
operatoriin ekipmani kullanirken siirekli agagi dogru bakiyor olmast ve arkasini gérememesinden kaynakli
olarak manevra sirasinda konteynerlara ve saha ig¢inde yer alan diger araclara carpma riskinin fazla olmasi,
hatal1 durus seklinden kaynakli bekleme siiresinin uzun olmasi gosterilebilir.

e Reach Stacker (RS): RS, dolu konteylarin saha icerisinde bes kat istiflemeye olanak tanimasi ve buradan
araglara yiiklenmesi icin kullanilan bir ekipmandir. RTG’lere gore daha hafif konteynerler elleclenebilmektedir.
Teleskopik burnu sayesinde, ii¢ sira ortada yer alan konteynerlara ulagabilmektedir. Kullanim zorlugu olarak,
orta siralarda yer alan konteynerler’e ulagsmak i¢in, ncelikli olarak ondekilerin elleclenmesinin yapilmasidir.
Dolayistyla bu durum, operatorlerin ellecleme esnasinda daha ¢cok manevra yapmasi zorunlulugunu meydana
getirmektedir.

e Empty Stacker (ES): Bos konteynerlerin elleglenmesi icin kullanilmaktadir. Kaldirma kapasitesi RTG ve
RS’lere gore diisiiktiir ve sadece bos konteynerlarin istiflenmesine uygundur. Konteyner kilitleme mekanizmasi
tistte degil yandadir. Yedi katli konteyner istiflemeye uygun bir ekipmandir. Operatdrler agisindan, daha kolay
kullanilabilen ve goreceli olarak daha diisiik riskli bir ekipman olarak degerlendirilebilir.

RTG, RS ve ES ekipmanlarinin bu ozellikleri g6z 6niinde tutuldugunda, operatorler icin kullanmasi en zor
olarak degerlendirilebilecek ekipmanin RTG, daha sonra RS ve ES oldugu sdylenebilir. Dolayistyla, vardiyalarda
kullanmalart i¢in operatorlere bu ekipmanlarin ayda kacar tane atanacagi, operatorlerin motivasyonu ve performansa
etkisi acisindan son derece 6nemli bir konu arz etmektedir. Ozellikle RTG operatdriiniin alt kath konteynerden daha
yukaridan agag1 dogru bakarak ¢alismasi ve ekipmanui ileri geri dogru hareket ettirerek konteynerlarin elleclenmesinin
saglanmasi, daha ¢abuk yorulma ve kaza yapma riskini de arttirabilmekte olup, operatdrlere belirli bir donemde
diger operatorlere gore daha fazla sayida RTG atamasinin yapilmasi, motivasyon ve performans diisiikliigiine neden
olabilecektir.

Benzer sekilde, bazi1 operatorlere, kullanimi daha goreceli olarak kolay sayilabilecek bir ekipman olan ES’in,
operatorlere, adil kriterlere gore (esit sayida) atanmamast durumunda, bu ekipmanda c¢alisan operatorlere daha fazla
avantaj saglayacak ve diger operatorlerin ise bu ig yiikii dagilimindaki adaletsizlikten dolayr motivasyon kaybina
neden olabilecektir.

1.2. Konteyner Terminali Operasyon Planlama Mevcut Durum ve Onerilen Atama Sistemi

Calismaya konu liman konteyner operasyonu, her giin ii¢ vardiya halinde kesintisiz olarak yiiriitiilmektedir. Bu
nedenle, biitiin vardiyalarda, konteyner ellecleme faaliyetini yiiriitecek operatorlerin hangi ekipmani kullanacagi
aylik calisma takvimi seklinde hazirlanmaktadir.

Is kanunu ve limanda yetkili sendika ile yapilan sézlesmeye gore, bir operator belirli bir ayda 25 giin calismali,
haftada en az bir giin izinli sayilmali ve haftada arka arkaya ayni vardiyada iist {iste iki giinden fazla ¢calismamalidir.
Operatorlerin hangi vardiyada calisacagi, hangi ellecleme ekipmanini kullanacaginin planlamasi yonetim tarafindan
gecmis yillara ait veri gbz Oniinde tutularak yoneticilerin tecriibelerine gore sezgisel olarak gerceklestirilmektedir.
Dolayisiyla, operatorlerin o giin hangi ekipmani kullanacagi sezgisel planlamaya gore yapilmaktadir. Bu atamalar
yapilirken, her dokuz operator bir takim olacak sekilde takimlar olusturulmakta ve ayni takimdaki operatorler
ayni vardiyada gorev yapmaktadirlar. Ancak, sezgisel olarak yapilan bu atamalar sonucunda her operatoriin bir ay
boyunca sahada kullanacagi RTG, RS ve ES ekipman sayilarinda farkliliklar meydana gelmektedir. Bu calismadaki
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amag, her bir ekipmanin kullanilmasindaki avantaj ve dezavantajlar géz 6niine alindiginda, aylik ekipman kullanim
sayilarindaki farkliliklarin, motivasyonunu etkileyip etkilemediginin, bir baska deyisle performansini etkileyip
etkilemedigini test edilmesidir.

Bu c¢alismada, onerilen atama yontemi, 0-1 tamsayilt programlama ile algoritmik bir yontemle liman sahasinda
konteynerlarin elleclenmesinde kullanilan Rubber Tyred Gantry Crane (RTG), Reach Stacker (RS) and Empty Stacker
(ES) ekipmanlarmin sahada caligan operatorlere dagitilmasinda, adil is yiikii planlamasina gore bir gérevlendirme
yapilarak, operatorlerin isgiicii verimliliginin artmasini saglayacak motivasyonu verebilmektir.

2. VERi TOPLAM SURECI VE YONTEM

2.1. Veri Seti

Grup 1 (Deney Grubu) operatorlerine, belirlenen kritere gore adil is yiikii dagitimi yapilmasi i¢in olusturulan 0-1
tamsay1li programlama modelinde ve her iki grupta yer alan operatorlerden elde edilen ciktilar (elleclenen konteyner
sayist) ile isgiicli performansinin dl¢iilerek, Deney Grubu ve Kontrol Grubu arasinda performans farkinin olup
olmadigini 6lgen regresyon denkleminde kullanilan veri seti su sekilde dzetlenebilir:

a-) Operator Verisi:

Saha aragtirmasinin yapildig1 konteyner terminalinde 90 operator calismaktadir. Operatorlerin tiimii sahada
kullanilan her ti¢ ekipmani da kullanabilme yetki ve becerisine sahiptir. Bu operatorler her biri 9 kisiden olusan
10 takim seklinde organize olmusglardir. On takimdan rastgele secilen bes takim icindeki toplam 45 operator
gecmis yil verisine dayali tahmin edilen is yiikii dikkate alinarak ve gelistirilen matematiksel model araciligiyla
RTG, RS ve ES ekipmanina atamalar1 yapilmistir. Bu gruba “Grup 17 ad1 verilmis ve grup i¢indeki takimlar A, B,
C, D ve E seklinde kodlanmistir (Deney Grubu). Diger bes takim igindeki 45 operatdr ise, bu calisma yapildigi
sirada konteyner terminalinde kullanilmakta olan ve yonetici sezgisine dayali yontemle ii¢ ekipmana atamalari
yapilmistir. Bu gruba da “Grup 2” adi verilmis ve grup igindeki takimlar F, G, H, I ve J seklinde kodlanmigtir
(Kontrol Grubu).

b-)Aylik Calisma Giin ve Vardiya Cizelgeleme:

Her giin i¢in vardiyalarin olusturulmasi, operasyon planlama birimi tarafindan yapilmaktadir. Calismaya konu
olan ayda 31 giin bulunmakta olup, is kanunu ve sendikayla yapilmis olan s6zlesme geregi, her operator 25 is giinii
calmali, her hafta en az 1 giin izinli olmas1 ve ayn1 haftada arka arkaya 2 giinden fazla ayni vardiyada ¢alismamast
gerekmektedir. Bu kurallara gére, manuel olarak olusturulan vardiya ¢izelgesi Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Takimlara Gére Vardiya Cizelgesi

Hafta 1 Hafta2 Halta 3 Haltad Haha s
ﬂp!l‘l[ﬁr 1 x 3 4 5 6 7 2 9 m 11 12 13 1a 15 15 17 18 15 20 21 2 13 14 P 7 | 3 30 31 .
Grup  Takam No = Toplam Ig giini
Sayisi VardiyaNo Vardiya No Wardiya No Vardiya No VardiyaNo
A f] 2 |23 3ofF 1 [1]ofFl 2 |2 3 [3ofF 1|1 [1]2[2 33 [ofF 1|1 ofFf2[2  3[3fJoF 1]1 25
B ] 1|2 | 2|3 |3 |ofF 1)1 fofFl 2|2 |3 |3 |ofF1 |1 1|2 2|3 3|oFF 1|1 |oFF 2|2 |3]3 |oFF 1 25
61 C g 11| 2|2 |3 |3 |ofF| 1|21 |oF 2|2 |3 3JofFla 1 |1|2 2 3|3 o 1|1 |oFF 2 |2]3 3 |OFF 25
D ] ofF| 1 | 1|2 |2 |3 |3|ofF 1|1 |oeF 2 |2]3|3 o 1|11 ][2]|2]3|3 o 1 orF| 2|2 3|3 25
E ] 3 foFF| 1| 1|22 3|3 |ofFl 2| 1|oFFl 2 2|33 /ofFl 1|1 |2]2 3 3 |oF 11 forFl2l2]|3 25
F 9 3|3 |ofF 1122|333 fofF 1|1fofF 2|23 3fofF 11122 3 [3ofF 1|1foF 22 25
G ] 2 |3 |3 |of 1 [1|2|2|3 |3 |of 1|1 ofF 2|2 3|3 [cFfF1|1]1|2|2|33|oF 1]1 02 25
G2 H g 2 |2 |3 |3 |ofFF1|1|2|2 |3 3 |OFF 1 1|OFF 2| 2|3 |3 |OFF 1 12|23 3 |0OFF1 1 |OFF 25
I ] off| 2 | 2| 3 3 |ofF 1|1 |2 |2 3|3 |ofF 1|1 |oFF 2|2 (3 3 |ofFFf 1|21 |12 |2 3[3]oFF 1|1 25
J 9 1 jofF| 2 | 2 | 3|3 ofF] 1|12 2|3 3oy 1jo 2|23 3o 1|11 f[2]2]|3]3 o 1 25

Takimlarin vardiya atamalarina gore, her vardiyada calisan operator sayisi Tablo 2’°de gosterilmistir. Her vardiyada
calisacak toplam operatdr sayisi, Tablo 1°de yer alan takimlarin vardiya atamalarindaki toplam operator sayilarinin
toplamidir: Ornegin birinci giin birinci vardiyada ii¢ takim bulundugundan, toplam (3x9=) 27 operat6r calismaktadir.
Takimlarin her giin hangi vardiyada calisacagi manuel olarak belirlenmistir. Her takimin hangi ekipmant
kullanacagi vardiyada ihtiya¢ duyulan RTG, RS ve ES ekipman sayilarina gore ayarlanmaktadir. Bu ¢aligma icin
Grup 1’de (G1) yer alan takimlara, 0-1 tamsayili programlama ile ekipman atamasi yapilirken, G2’de yer alan
takimlara ekipman atamalar1 ise manuel olarak yapilmigtir.

Tablo 2: Her Vardiyada Calisan Toplam Operatdr Sayist

Hafta 1 Hafta2 Hafta 3 Haftad Hafta 5
Vardiya | 1 2 a 4 5 & 7 ] 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 22 | 22 | 23 24 25 26 27 28| 29 30 | N
1 27 |18 18 | 18 (18 27 38 |36 27 18 18 1B 1B 27 | 36 | 36 | 27 | 27 | 27 | 37 27|36 45 36 27 18 18 1B | 18 27 | 36
2 27 | 36 |36 | 37 (18 |18 (18|18 27 38 27 18 1g 18|18 | 18 | 27 |38 27 |18 18|18 18 18 27 36 27 18| 1E | 18 | 18
3 18 | 18 X7 | 36 | 36 27 18 )18 18 18 27 35 27 18| 18 | 1B 18 18 | X7 36 27 |18 18 18 1B 1B 27 36| 27 18 | 1B
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Belirlenen vardiyalara gore ihtiya¢ duyulan ekipman sayilar1 6nceki donemlerdeki elleclenen yiik miktarlar: ve atanan
ekipman tiirii g6z oniinde tutularak hazirlanmig ve Tablo 3’te verilmistir. Buna gore atanan ekipman tiirleri toplami
birinci giin (Pazartesi) birinci vardiya i¢in toplamda 26 ekipman (14 RTG, 6 RS ve 6 ES) olarak belirlenmisgtir.

Tablo 3: Giinliik Thtiyag Duyulan Ekipman Sayilar1

Hafta 1 Hafta2 Hafta3 Hafta4 Hafta5
Ek,iprnan ‘Jardi‘ra 1 F 3 4|5 & 7 & 9 |10 11 12 13 14|15 16 17 |18 19 20 21|22 23 24 25 X6 27 28|29 30 |31
1 14 9 |99 |9 14 18J18 14 9|9 |9 9 14|18 18 14 14 14 14 14 13.13 14 9 9 9|9 14 18

RTG 14 18 18 14 9 9 9]9 14 18 14 9 9 9|9 9 14 18 14 92 9|9 9 |9 14 18 14 9|9 |9 |9
9 14 18 18 14 99 |9 | 9/14 18 14 919 9|9 |9 14 1B 14]9 | 9 /9 |9 |9 14 59 9

6 8 8 B | 6|6 |6 6 6

g 6

| 6 | 8 6

6 6 8 6 6 86|

o E
6 8|6 | 6 8 |6 | 6| 8B b

6 6 8B 6 6 & 6 6 & n

0-1 tamsayili programlama yontemine gore operatorlere atanmak iizere ihtiya¢c duyulan aylik ekipman sayilart
hesaplamasi Tablo 4’te 6zetlenmistir. Gecmis donem verileri goz oniinde bulundurularak hazirlanan RTG, RS ve
ES ekipmanlarmin sahada ihtiya¢ duyulan vardiya sayilar1 1139, 500 ve 500 olmak iizere toplam 2139 adet olarak
belirlenmistir. Bu rakamlara gore bir aylik dénemde kullanilan ekipmanlarin %53t RTG, RS ve ES’e ise %23 er
oranda ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmektedir. 25 giinliik bir calisma ayinda bir operatdriin is yiikii atamalari
icin 13 giin RTG (25x%53) ve 6’sar giin (25 x %23) RS ve ES ekipmanlarinda ¢alismalar1 beklenmektedir. 0-1

tamsayili programlama yontemiyle yaptigimiz Grup 1 takimlaria yapilan ekipman atamalarinda bu degerler
dikkate alinmaktadir.

3
1
2
3
1
2
3

Tablo 4: Aylik Adil {s yiikii ekipman ihtiyaci

. . Her Operatore
Ihtiyag Duyulan Ihtiyag Duyulan Atanmasi
Ekipman Toplam Ekipman Toplam Gereken Ekipman
Sayisi Ekipman %
Sayisi
RTG 1139 53% 13
RS 500 23% 6
ES 500 23% 6

c-)Operatorlerin Fiili Calisma siireleri ve Ellecledigi Konteyner Sayilari:

Calismanin son boliimiinde, 0-1 tamsayili programlama yontemine uygun olarak yapilan atamalarla, sezgisel
olarak yapilan ekipman atamalarina gore is¢i performansint karsilastirmada kullanacagimiz operatorlerin her
ekipmanda fiili ¢aligma siiresi ve ellecledikleri yiik miktarlar1 (konteyner adedi) kayit altina alinmigtir. Bu veri,
operatdrlerin performansini ellecledikleri yiik miktarlari bakimindan karsilagtirmamizi saglarken, ayni zamanda
fiili calisma stireleri bakimindan farklilik olup olmadigini istatistiksel olarak karsilastirmamizi saglamaktadir.

2.2. Matematiksel Modelleme (0-1 Tamsayili Programlama)
Grup 1’e dahil operatorlerin atamasinda kullanilan 0-1 tamsay1l1 programlama modelindeki kullanilan degiskenler,
parametreler, amac fonksiyonu ve kisitlar asagida gosterilmistir.
Bu modelde kullanilan karar degiskeni olarak X_(p,d,s,e)’ye atama yapilacaktir. E§er ekipman atamasi yapilmigsa
program, 1 degerini atayacak, yapilmamissa sifir olarak kalacaktir. Sadece Grup 1°de yer alan operatorlere atama
yapilacagi i¢in atama yapilacak operator sayist (p) 45°tir (PERO1,PERO2, ..PER45). d parametresi ise ayin hangi
giinii oldugunu gostermektedir (d:1,2,...31). Bir giinde 3 vardiya bulundugundan vardiya endeksi s: 1,2 ve 3 olarak
veri setinde yer almaktadir. Sahada operatorlerin kullanacagi ve atamasinin yapilacagi 3 ekipman bulunmaktadir
e:RTG, RS ve ES. Operatorlere atamalarin daha kolay yapilabilmesi i¢cin matematiksel modelde kullanilmak iizere
5 takim belirlenmis (TEAM) ve bir aylik zaman ¢izelgesinde vardiyalara atanmasi i¢in her takima 9’ar operator
atanmig ve bu takimlar ay boyunca degismemistir.

Parametreler:

P= Biitiin operatorler seti

p= Operatorlere atanan index numarast

TEAMp = Operator p’nin yer aldigi Takim
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D= Bir ayda yer alan biitiin giinlerin seti

d= Islem giiniiniin index numarasi

S= Biitiin vardiyalarin seti

s= Vardiya indeksi

E= Ekipman seti

e= Ekipman index numarasi

FAIR_Ie = Adil atama i¢in toplam ekipman e sayist

ASSIGN_STATUSTEAMp, d, s: p iscisinden olusan ekibin d. giin ve s. vardiyadaki atanabilirlik gostergesi.

Karar Degiskenleri):

¥ _ {1 Eger p calisani d giinlinde ve s vardiyasinda e ekipmanina atanirsa

pdse = g Diger
(1

Amag Fonksiyonu:
Min (EpEP Eeeﬁ'l EAIR_IQ - (ZdED ZSES Xp,d,s,e) D (2)
Kisitlar:
EeEE Xp,ct,s,e = ASSIGN_STATUSTEAMPJG,S Vp EPandde€EDands€ES (3)
2pep Lses Xpdase = REQ_NUMg, YVdeDands €S (4)
Xp,a,se €1{0,1} VpeEPanddeDandseSande € E (5)

p: 1-90,d:1-31, s: 1,2,3,ve 4, e: RTG,RS ve ES

;

Modeldeki amag¢ fonksiyonu toplam adil olmayan is yiikii gostergesinin en az yapacak sekilde ekipmanlarin
operatOrlere atanmasinin yapilmasini hedeflemektedir. Adil is yiikii belirlenmesinde, kriter olarak belirlenilen 13
RTG, 6 RS ve 6 ES ekipmaninin (Tablo 4) operatorlere atanmasindan, operatorlere aylik atanan RTG, RS ve ES
ekipmanlari sayisindan ¢ikartilmasi sonucu elde edilen sayinin mutlak degerinin alinmastyla hesaplanmaktadir. Adil
is yiikii kriterlerine uygun ekipman atanan operatorler icin bu deger sifir olacaktir. Hedef de bu rakamin sifira en

yakin deger ¢cikmasidir.

ASSIGN_STATUS olarak adlandirilan parametre ise, her giin ve vardiya icin belirlenen calisma takvimine gore
(Tablo 1) bir operatoriin calisip caligmadigini gosteren bir degisken olup formiil (3)’te aylik toplam caligma siiresine

esit olma kisitin1 saglamaktadir.

REQ_NUM,, her giin ve vardiya icin ihtiya¢c duyulan RTG, RS ve ES ekipman sayisin1 gostermektedir (Tablo 3).

Formiil 4’teki kisit, atanan ekipman sayilarinin her giin i¢in bu ihtiyaci yerine getirmeyi hedeflemektedir.

En son kisit ise 0-1 tamsay1 kisitidir. Belirli giin ve vardiyada calisan ekipmanlarin her operatore atanip atanmadigint

gostermektedir (0: atanmadi ve 1: atandi).

Aylik ekipman talebine gore gerekli olan ekipman sayilari belirlendikten sonra 0-1 tamsayili programlama modelinde

uygulanan varsayimlar su sekilde 6zetlenebilir:

* Isyeri aylik caligilabilir isgiinii sayis1 31 giindiir. Sendika ve is kanununa gére, 1 is¢iye haftada en az 1 giin tatil
verilmelidir, is¢i ayda en fazla 25 giin calisabilir ve bir operator belirli bir haftada ayn1 vardiyada 2 glinden

fazla calisamaz (Tablo 1).
* Biitiin operatorler her 3 ekipmani da kullanabilme becerisine/yetkisine sahiptir.

 Sahada calisan toplam 90 operator bulunmaktadir. Bunlardan 45 tanesi Adil Is Yiikii Dagilimi ile ekipman
atamasi kurallarina gore gorevlendirmesi yapilmistir (Grup 1), kalan 45 operator (Grup 2) ise manuel (sezgisel)

olarak takimlara yerlestirilmistir. Bu operatorler tesadiifi olarak belirlenmistir.

e Operatdrlerin tanimlanmas1 yapilirken her 9 operator bir takimda yer alacak sekilde tanimlama yapilmais,
boylece toplam 10 takim aylik ¢alisma takviminde programlanmugtir. Bu takimlardan 5 tanesi A, B, C, D ve
E Takimlar1 (Grup 1) Adil Is Yiikii Dagilimima gére matematiksel model kullanilarak ekipman (RTG, RS ve
ES) atamasi yapilir. Geri kalan F, G, H, I ve J Takimlar1 (Grup 2) ise manuel atamayla calisacaklart ekipmanlar

belirlenir.
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e Takimlarin her giin hangi vardiyada calisacagi manuel olarak belirlenmistir. Her takimin hangi ekipmant
kullanacagi vardiyada ihtiya¢ duyulan RTG, RS ve ES ekipman sayilarina gore ayarlanmaktadir. Grup 1°de
yer alan takimlara, 0-1 tamsay1li programlama ile, adil ¢aligma ylikiine gore ekipman atamasi yapilirken, Grup
2’de yer alan takimlara ekipman atamalar1 ise manuel olarak yapilmaktadir.

e QOperatorlerin hangi vardiyada calisacagi manuel olarak tasarlanmakta olup, sendika sozlesmeleri geregi bir
operatoriin bir haftada ayni vardiyada 2 giinden fazla caligmamasi gerekmektedir.

e Her operator, giinde 1 vardiyada ¢alisabilir ve sadece 1 ekipman kullanabilir.

e Giinlere gore hangi vardiyada toplam kag¢ operator ¢aligsacag verisi (Tablo 2) vardiya dongiisii tablosu Tablo
1’den hesaplanmistir ve RTG, RS ve ES ekipmanlarindan her bir vardiyada ka¢ adet ekipmana ihtiyag
duyulacagi ge¢cmis donem verilerinden tahmin sonucu olusturulmustur (Tablo 3).

3. VERI ANALIZ YONTEMi
0-1 tamsayili programlama yontemine dayali olarak ig yiikii dagittminin yapildigi Grup 1 ve yonetici sezgisine dayali
olarak ig yiikii dagitiminin yapildigi Grup 2°de bulunan operatorlerin performansini karsilagtirmak icin dogrusal
regresyon yontemi kullanilmistir.
Regresyon denkleminin bagimsiz degiskeni Adil Olmayan Is yiikii Gostergesi (Formiil 7) olarak yer almaktadir.
Bu gosterge sifirdan biiyilik veya esit bir deger almakta olup, gosterge degerinin bir operator icin sifir olmasi, o ay
o operatoriin adil bir i yiikii ile calistigint gdstermektedir. Bu caligsmada adil is yiikii gostergesi 13 RTG, 6 RS ve 6
ES saha ekipmaninin atanmasidir. Bu nedenle gosterge degeri sifirdan ne kadar uzaklasirsa o kadar adil olmayan bir
ekipman dagilimi gergeklestirildigi anlamina gelmektedir.
Regresyon denklemindeki (Farmiil 6) (3, katsayis1 egimi gostermekte olup, denklemin bagimsiz degiskeni olan Adil
Olmayan Is yiikii gostergesinin artmasi ya da azalmasi durumunda isgiicli performansina nasil bir etkisinin olacaginin
incelenmesi saglanacaktir. Beklenti, adil is yiikii dagitiminin, isgiicii performansina olumlu bir etkisinin olmasi, bir
bagka deyisle Adil Olmayan Is yiikii Gostergesinin azalmasi, isgiicii performansina (verimlilige) pozitif yonde bir
etkisinin olmasidir.

Isgiicii Performansi (Verimlilik)=

B+ B, (Adil Olmayan Isyiikii Dagilimi1 Gostergesi) (6)

Hipotezler:

H, Adil Isyiikii dagilimmmin isgiicii performansina (verimliligine) higbir etkisi yoktur.

H, Adil Igyiikii dagiliminin iggiicii performansina (verimliligine) etkisi vardir.

4. BULGULAR

Bir 6nceki boliimde aciklanildig {izere, ¢alismada kullanilan iki metottan birincisi olan 0-1 tamsayili programlama
metodu ile, adil ig yiikii tanimlanmasina gore bir operatoriin bir ayda kullanmasi beklenen RTG, RS ve ES ekipmanlart
sayilarina gore (sirastyla 13, 6 ve 6) atamalar yapilarak bir ay boyunca hangi operatorlerin hangi giin ve vardiyada
hangi ekipmani kullandigini belirlenmistir. Ikinci metotta ise regresyon analizi ile adil olmayan is yiikii gostergesinin
caligsan performansina (operator) etkisinin olup olmadigini aragtirmasidir. Bu boliimde her iki metot ile elde edilen
sonuglar 6zetlenmektedir.

4.1. 0-1 Tamsayili Programlama ile Elde Edilen Sonuclar

0-1 tamsayili programlama ile hedeflenen amag, adil is yiikii kriteri olarak belirlenen, bir ayda bir operatoriin 13 RTG,
6 RS ve & ES ekipmanini kullanacak sekilde ekipman atamasinin yapilmasidir. Tablo 5’te bu yontemler operator
1’e bir ay boyunca atamasi yapilmis bulunan ekipman listesi 6rnek olarak sunulmustur. Is kanunu ve sendika ile
yapilmis sozlesme geregi her bir operatore haftada en az 1 giin izin verilmesi gerekmekte olup, ayda en fazla 25 giin
caligsabilmektedir. Bu kurallara gore Operator 1 /PERO1), bir ayda 13 RTG, 6 RS ve 6 ES (Tablo 4) kullanacak sekilde
Metot 1’de belirttilen matematiksel model ile Grup 1’de yer alan 45 operatére bu ekipman atamalar1 yapilmisgtir.
Grup 2’de yer alan operatorlere ise ekipman atamalar1 sezgisel olarak planlama yoneticisi tarafindan, Tablo 1’deki
aylik vardiya cizelgesine gore yapilmistir.

Tablo 5: Matematiksel modelleme ile Operator 1’e atanan ekipman cizelgesi

Tablo 6’da yer alan adil olmayan ig yiikii gostergesi formiilii (6)’ya uygulanarak hesaplanmisgtir.

Adil Olmayan Is yiikii gostergesi, her bir operatoriin adil ekipman dagilimina ne kadar yaklastigini gosteren bir
gostergedir. Bu rakam sifira ne kadar yakin ise, adil ekipman dagilimina o kadar yaklagildigi anlamina gelmektedir.
Teoriye gore, adil ekipman dagilimi, ¢alisan performansini arttirmasini saglayacaktir.
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Tablo 5: Matematiksel modelleme ile Operatdr 1'e atanan ekipman gizelgesi

OperatérNo Giin Vardiya Ekipman Hafta |OperatérNo Giin Vardiya Ekipman Hafta
PERO1 1 2 ES Hafta 1 PERO1 17 2 RTG Hafta 3
PERO1 2 2 RTG Hafta 1 PERO1 18 2 ES Hafta 3
PERO1 3 3 RTG Hafta 1 PERO1 19 3 RTG Hafta 3
PERO1 4 3 RTG Hafta 1 PERO1 20 3 ES Hafta 3
PERO1 5 TATIL Hafta 1 PERO1 21 TATIL Hafta 3
PERO1 6 1 RTG Hafta 1 PERO1 22 1 ES Hafta 4
PERO1 7 1 RTG Hafta 1 PERO1 23 1 RTG Hafta 4
PERO1 8 TATIL Hafta 2 PERO1 24 TATIL Hafta4
PERO1 9 2 RS Hafta 2 PERO1 25 2 ES Hafta 4
PERO1 10 2 RTG Hafta 2 PERO1 26 2 RS Hafta 4
PERO1 11 3 RS Hafta 2 PERO1 27 3 RS Hafta 4
PERO1 12 3 RTG Hafta 2 PERO1 28 3 RTG Hafta 4
PERO1 13 TATIL Hafta 2 PERO1 29 TATIL Hafta5
PERO1 14 1 RS Hafta 2 PERO1 30 1 ES Hafta 5
PERO1 15 1 RTG Hafta 3 PERO1 31 1 RTG Hafta 5
PERO1 16 1 RS Hafta 3

Adil olmayan isyiikii gostergesi=
Y.eqert rsss | Adil ekipman sayisi,, — Atanan ekipman sayisi ¢q operator No (7

VYOperator No € PERO1,PEROZ, ... PER90

39 .

Formiil (7)’ye gore her bir operator icin adil ekipman sayisi ile atanan ekipman sayisinin arasindaki farkin mutlak
degeri alindig1 i¢in, Adil olmayan is yiikli gostergesi = 0 bir deger almaktadir. Bu sayinin sifir olmasi, belirlenen
operatdr i¢in adil ig yiikii atamasinin tam olarak gerceklestirildigi seklinde yorumlanirken, bu deger sifirdan ne kadar

uzaklagirsa, adil ig yiikiinden o kadar uzaklastig1 anlamina gelmektedir.

Tablo 6’da bir aylik donem icin her bir operatore atanan RTG, RS ve ES toplam ekipman sayilari ile bu atamalardan
yola cikarak hesaplanan adil olmayan is yiikii gostergesi sunulmustur. Bu tabloda Grup 1°de yer alan ilk 45
personel (operator) (Deney Grubu), calismada kullanilan 0-1 tamsayili programlama metoduyla atamalar1 yapilmig
oldugundan, aylik 25 giin calisilabilir giin iizerinden hesaplanan (Tablo 4) 13 giin RTG, 6 giin RS ve 6 giin ES
ekipmanini kullanacak sekilde atamalar yapildig1 icin, bu grupta yer alam PERO1 ve PER45 arasindaki operatorler
adil is ytikiine gore ekipman atamalar1 yapilarak calistiklarindan adil olmayan is yiikii gostergesi O (sifir) olarak yer

almagtir.

Grup 2’°de yer alan operatdrler (Kontrol Grubu) ise, operatorlerin calisacaklari giin ve vardiyada kullanacagi ekipmanin
manuel olarak belirlendiginden dolay1, adil is yiikii i¢in Tablo 4°te yer alan ekipman kullanim rakamlarindan sapmalar
meydana gelebilmektedir. Buna gore operatdre atanmasi gereken her bir ekipman (RTG, RS ve ES) sayisindan
sapmalar adil olamayan is yiikii olarak tanimlanir ve bu deger adil is yiikii degerinden fiili olarak atanan ekipman
sayisindan ¢ikartilarak elde edilen sayinin mutlak degeri alinir. Or: PER46 icin adil olmayan Is yiikii gostergesi RTG

icin |13-17=4, RS icin |6-4 |=2 ve ES icin |6-4 |=2 olmak iizere toplamda 8 ekipman olarak hesaplanmustir.

Adil olmayan is yiikli gostergesi, ¢calismamizda kullandigimiz ikinci yontem olan regresyon yonteminde bagimsiz

degisken olarak yer alarak, isgiicti verimliligine etkisi ol¢iilmiistiir.
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Tablo 6: Operatorlere atanan RTG, RS ve ES ekipmam sayilar ile Adil Olmayan Is yiikii

Gostergesi
Adil
RTG S
Opera RS Kullanim Adil IsYiikii  Olmayan
Gruplar . Kullani Kullanim T o
tor No 151 (Evet/Hayir) Isylikii
m Sayisi Sayisi N .
Gostergesi
G PERO1 13 6 6 Evet 0
r PERO2 13 6 6 Evet 0
PERO3 13 6 6 Evet 0
PERO4 13 6 6 Evet 0
1 PEROS 13 6 6 Evet 0
PER46 17 4 4 Hayir 8
G PER47 17 3 5 Hayir 8
r 5 PER48 20 3 2 Hayir 14
PER49 17 2 6 Hayir 8
PERS0 22 2 1 Hayir 18

Her operatoriin bir aylik calisma siiresi sonunda kayit altina alinan elleclenen konteyner sayisi ve fiili calistigi siire
Tablo 7’°de sunulmustur. Bu ¢alismada performans gostergesi olarak, isgticii verimliligi alinmistir (Formdil 8).
Verimlilik= Cikt/(Girdi ) ®)

Isgiicii verimliligi ise her bir operatoriin ekipmanda ¢alistig1 fiili isgiicii saati bagma kag konteyner elliledigini ifade etmektedir.
Isgiicii verimliligi, operatoriin elleclenen konteyner sayismim (Ciktr), calistig siireye boliinmesiyle elde edilmektedir (Formil
8). Boylece, bu ¢alismada isgiicii verimliligi, ¢alisilan birim zamanda (saat), ka¢ konteynerin elleclendigini gostermektedir.
Her operatoriin ortalama verimliligi regresyon yonteminde bagiml degisken olarak denklemde yer almustir.

Tablo 7: Operatorlerin her bir ekipmanda ellegledigi konteyner sayisi, calistigi fiili siire ve

verimliligi (Bazi operatorler igin)

Eleglenen Konteyner Saysi Ekipmanda Calisilan S0re (saat) Verimlilik Oram (konteyner/saat)
atir
Gruplar Op':;n ATG lle fsile gsile RTG'de RS'te E5'te ATG &S & Ortalama
PERDL 968 553 504 B58 40,2 41,4 11,28 13,91 12,17 12,13
PEROZ 940 5596 627 88,4 a2 45 10,63 14,18 13,93 12,33
G FERD3 975 665 614 B4, 438 43,2 11,54 15,18 14,21 13,14
1 PERDA 919 508 a3 87,1 a5 45 10,55 11,29 14,29 11,69
PERDS 918 546 679 92,3 L] 438 10,05 14,00 15,50 12,30
PER4E 1446 107 419 1275 176 284 11,34 7.50 14,75 11,29
PER4T 1300 39 445 124,1 16 335 10,48 11,06 13,69 11,13
G PER4E 40 154 158 150 1.6 13,2 6,27 7.13 11,97 6,77
2 PER4D EdD 193 373 1173 is 45 716 12,87 829 793
PERSO 1506 73 49 1474 13,4 6,8 10,22 5,45 72 9,71

Tablo 7°de verilen her bir operatdriin ellecledigi konteyner sayisi, ¢alistig1 siire ve verimlilik oran1 drnegi, tim
operatorlerin verisi birlegtirilerek Tablo 8°de sunulmusgtur. Matematiksel programlama ile ekipman atanan operatorlerin yer
aldig1 Grup 1 (G1) ve manuel atama yapilan Grup 2 (G2) toplam sayilarma ulagilmigtir. Bu tablodaki veriye gore, biitiin
ekipmanlarda elleglenen konteyner sayist Adil Is Yiikii Dagilimi yontemine gore atanan operatorlerde daha fazla gergeklesmis
olup, ortalama G1 verimlilik oran1 G2 verimlilik oranina gore yine daha yiiksek ¢ikmustir. Bu degerlerin istatistiksel olarak
birbirinden anlaml farkliliklariin olup olmamasinin analizini ise Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 8: Toplam elleglenen konteyner sayisi, operatorlerin ¢alisma siiresi ve isgiicii verimliligi

Bleglenan Konteyner Sayis isgiicii Galigma Siiresi (Saat) Isglicia Verimliligi (konteyner sayis [ saat)

Grup RTG RS ES TOPLAM RTG RS ES TOPLAM RTG RS ES ORTALAMA
G1 44834 27367 27761 99962 4119,7 1906,2 1507,4 79333 10,88 14,34 14,55 12,61
G2 36522 17482 23692 77696 4020,9 1751,8 21253 7TB9E 8,97 10,23 11,40 9,95
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4.2. Regresyon Analizi Sonuclari

Regresyon denkleminde, her bir operator i¢in hesaplanan “Adil Olmayan Is yiikii Gostergesi” bagimsiz degisken
olarak yer alirken, her bir operatoriin isglicii performansi olarak tanimlanan verimlilik degeri bagimli degisken olarak
yer almistir (Formdil 6).

Regresyon analizi 6zet tablosunda goriildiigii tizere (Tablo 9), determinasyon katsayisi (R?) %66,5 degerini alirken Adj
R2degeri %66.2 olarak yer almistir ve regresyon denklemi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmustir (p-degeri= 0,0000).

Tablo 9: Regresyon Analizi Ozet Tablosu

Source Ss df MS Number of obs = 90

F( 1, 88) = 175.03

Model 254.660879 1 254.660879 Prob > F = 0.0000
Residual 128.036807 88 1.45496372 R-squared = 0.6654

adj R-squared = 0.6616

Total 382.697686 89 4.29997401 Root MSE = 1.2062
performance coef. std. Err. t P>|t] [95% conf. Interval]
unfair_alloc -.2823983 .0213455 -13.23 0.000 -.324818 -.2399785
_cons 12.6154 .1647897 76.55 0.000 12.28791 12.94288

Metod boliimiinde formiil 7°da sunulan regresyon denkleminde, adil olmayan is yiikii gostergesinin, is giicii
performansina etkisini 6lgmede kullanilan “verimlilik” formiiliinde yer alan §, ve [, parametrelerine gore
olusturulmus denklem Tablo 9’daki bulgulara gore su sekilde olusturulmustur.

Isgiicii performansi (verimliligi) = 12.6154 — 0.2823 (Adil olmayan isyiikii gostergesi)

Adil olmayan ig yiikii gostergesi degerinin sifir olmasi, adil igytikii dagilimminin yapildigini gosterirken, bu degerin
artmasi operatdrlere adil olmayan bir igyiikii uygulandigini ifade etmektedir. Bu nedenler regresyon denkleminde
bagimsiz degisken olan adil olmayan is yiikii gostergesi katsayisinin eksi igaret almasi, adil is yiikii dagilimi
yapilmamasinin, isgiicli (operator) performansinin (verimliliginin) diismesine neden oldugu anlamina gelmektedir.
Tablo 9’da bagimsiz degisken’in aldig1 p-degerinin 0,000 ¢cikmasi, bu degiskenin istatistiki olarak anlamli ¢iktig1
ve bagiml degiskeni tanimlayacak ozellikte oldugunu gostermektedir. Ozetleyecek olursak, adil isyiikii dagilimina
gore bir ¢izelgeleme yapilmasi durumunun, isgiicii verimliligine olumlu etkisi oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

0

4.3. Grup 1 ve Grup 2 Operatorlerinin Ciktilarinin Karsilastirilmasi:

Matematiksel model ile ekipman atamalart yapilmis Grup 1 operatorlerinin ve manuel olarak ekipman atamalari
yapilmis Grup 2 operatorlerinin elle¢ledigi toplam konteyner sayist, fiili calisma siireleri ve isgiicii verimlilikleri kayzt
altina alinmis (Tablo 6) ve bu iki grup ortalama ¢ikt1 degerleri agisindan anlamli farklilik olup olmadig: incelenmek
tizere bagimsiz 6rneklem t-test yapilmistir (Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12).

Tablo 10°da t-test sonuglarina gore, elleglenen ortalama konteyner sayist her iki grup arasinda anlamli bir farklilik
bulunmaktadir. Elle¢lenen Ortalama konteyner sayisina bakildiginda Grup 1 operatorlerinin Grup 2’ye gore daha ¢cok
konteyner ellecledigi istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 10: t-test: Two-Group Mean Comparison Test (Grup 1 ve Grup 2 Arasinda Elleglenen Ortalama Konteyner Sayisi

Two-sample t test with equal variances

Group obs Mean std. Err. std. Dev. [95% conf. Intervall

1 45 2221.378 20.63811 138.4447 2179.784 2262.971

2 45 1726.578 52.59779 352.8367 1620.574 1832.582

combined a0 1973.978 38.42998 364 .5788 1897.618 2050.337

diff 494.8 56.50185 382.5144 607.0856

diff = mean(l) - mean(2) t= B.7572

Ho: diff = 0 degrees of freedom = B8
Ha: diff < 0 Ha: diff != 0 Ha: diff > 0

Pr(T < t) = 1.0000

PrCIT| > |tl) = 0.0000
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Elde edilen veriler arasinda incelenilen bir bagka konu ise, operatdrlerin fiili calisma siirelerinde her iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigidir. Her ne kadar her operatdr teorik olarak bir giinde 8 saat
caligsa da, isin yogunluguna gore ekipman bosta olabilir ve boylece operatorlerin fiili olarak ekipmani kullandigi
siireler bir vardiya siiresi olan 8 saatten daha az olabilir. Bunu 6l¢mek icin ise her iki grupta yer alan operatdrlerin
fiili olarak ekipmanlar1 kullandiklari siireler kayit altina alinmis ve Tablo 11°de her iki grup ortalama caligma siireleri
karsilagtirilmigtir. Buna gore p-degeri 0,4707 oldugu icin, her iki grup operatorlerinin ortalama caligma siireleri
arasinda anlamli bir fark olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 11: t-test: Two-Group Mean Comparison Test (Grup 1 ve Grup 2: Cahsilan Toplam Isgiicii Saati

Two-sample t test with equal variances

Group Obs Mean std. Err. std. Dev. [95% Cconf. Interval]

1 45 176.2956 .6854548 4.59817 174.9141 177 .677

2 45 175.5111 .8382715 5.623296 173.8217 177.2005

combined 90 175.9033 .5399738 5.122641 174.8304 176.9763

diff . 7844449 1.082842 =1.367477 2.936366

diff = mean(1) - mean(2) t = 0.7244

Ho: diff = 0 degrees of freedom = 88
Ha: diff < 0 Ha: diff =0 Ha: diff > 0

Pr(T < t) = 0.7646 prCiT| > |tl) = 0.4707 Pr(T > t) = 0.2354

Gruplar arasinda kargilagtirmalardan sonuncusunda ise ortalama verimlilikler arasinda anlamli bir farkin olup
olmadigidir. Tablo 12’de, is giicii performansi (verimlilik) hesaplamalarina gére her iki grup arasinda anlamli bir
farklilik bulunmakta olup (0,0000), Grup 1 verimliligi Grup 2’ye gore daha fazla gerceklesmistir.

Tablo 12: t-test: Two-Group Mean Comparison Test (Grup 1 ve Grup 2: Isgiicii Performansi (Verimliligi)

Two-sample t test with equal variances

Group 0bs Mean std. Err. Std. Dev. [95% Conf. Interval]
1 45 12.60113 .1091171 .7319796 12.38122 12.82104
2 45 9.855888 . 3094104 2.075588 9.232312 10.47946
combined 90 11.22851 .2185806 2.073638 10.79419 11.66282
diff 2.745242 .3280873 2.093237 3.397246
diff = mean(l) - mean(2) t= 8.3674
Ho: diff = 0 degrees of freedom = 88
Ha: diff < 0 Ha: diff 1= 0 Ha: diff > 0
Pr(T < t) = 1.0000 pr(|T| > |t|) = 0.0000 Pr(T > t) = 0.0000
TARTISMA VE SONUC

Modern isletmeciligin ilk zamanlarindan itibaren, temel arastirma konular arasinda yer alan ¢alisan performansint
arttirma hedefi, giiniimiiz yiiksek teknoloji girdilerin kullanilmasiyla beraber farkli bir boyut kazanarak, is yiikiiniin
calisanlara adil bir sekilde dagitilmasina dogru yonelmistir. Is yiikiiniin adil dagitilmamasi, calisanlar arasinda
catigsmalara sebep olarak motivasyon kaybina neden olabilecegi gibi fiziksel giic kaybinin adil dagitilmamasindan
kaynakli olarak siire¢ ciktilarinda azalmalara da neden olabilecek ve boylece organizasyonlarda performans
diisiikliigiiyle neticelenebilecektir.

Bu caligmada, bir liman saha operasyon faaliyeti olan konteyner elle¢lemesi siirecinde kullanilan ii¢ temel ekipmant
olan Rubber Tyred Gantry Crane (RTG), Reach Stacker (RS) ve Empty Stacker (ES)’in liman saha operasyonunda
atamalarinin adil dagitiminin isgiicii performansina etkisi incelenmistir. Bu {i¢ saha operasyon ekipmaninin, belirlenen
adil is yiikii dagitim kriterine gore atanan birinci operatér grubunun (Deney Grubu) ciktisi olan elleclenen konteyner
sayis1 ve c¢aligilan fiili stire ile hesaplanan isgiicii verimliligine etkisini, ayn1 zaman diliminde ayni isin yapilmasinda
manuel (sezgisel) olarak atanan ikinci bir operatér grubunun (Kontrol Grubu) ¢iktilartyla karsilastirilmas: sonucu
elde edilen performanslar arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigr arastirilmistir.
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Calismaya konu olan liman sahasinda konteyner ellegleme operasyonu faaliyetinde, ekipmanlarin adil is yiikiine gore
calisanlara atamalarinin yapilmast, iggiicii performansina (verimlilik) anlamli bir sekilde olumlu etkisi olmustur. Adil
is yiikii dagitimi yapilan Grup 1 operatorlerin ellecledikleri ortalama konteyner sayisi, manuel (sezgisel) atamayla
ayni isi yapan Grup 2 operatorlerinden daha fazla olurken, performanslar1 da (verimlilikleri) daha yiiksek oldugu
istatistiksel olarak da gozlemlenmistir. ki grup arasinda ¢alisilan fiili siire incelendiginde ise istatistiksel olarak her
iki grup ortalama caligma siireleri bakimindan anlamli bir farklilik olmadig1 anlagilmaktadir.

Bu caligmayla elde edilen bulgular, is yiikii dagitiminda, yoneticilerin sezgisel yontemler yerine optimizasyon
yontemlerinin de i¢inde yer aldigr algoritmik yontemlerin kullanilmasinin ¢alisanlarin performansini olumlu
etkiledigini gostermektedir. Bulgular ayrica, belirli kriterlere gore (Ye vd.,2017), ¢caligsanlarin farkli islere esit sayida
dagitilarak rotasyona tabi tutulmasiyla is yiikiintin adil bir sekilde dagitilmasini saglayarak (Corominas vd., 2005;
Ernst vd., 2004) calisan performansini arttirabilecegini gdstermektedir.

Bu calismadan elde edilen ciktilar, sadece saha ¢aligmasi olarak alinan konteyner limanlarinda degil, diger hizmet
sektorlerinde ve imalat sanayiinde yer alan organizasyonlarda da kullanilabilir. Boylece farkli sektdr uygulamalariyla,
bu calismanin konusu olan ydneticilerin algoritmik yontemler kullanarak verdikleri kararlarin, caliganlar iizerinde
adil is yiikii algisina etkisinin 6l¢iilmesine olanak saglayacaktir.

Adil is yiikii dagiliminin ¢alisanlar tizerindeki motivasyon artigi etkisi bireysel iggiicli performansi artigini saglamasinin
yant sira, organizasyonel ve makro ekonomik performans gostergelerine de yansiyacaktir.

Bundan sonraki akademik ¢aligmalarda ve uygulamalarda kullanilabilecek algoritmik yontemler, sadece matematiksel
programlama modelleriyle sinirli kalmayacak, giiniimiizde cok siklikla literatiirde yer alan makine 6grenmesi ve
yapay zekanin da is yiikii dagilimi kararlarinda etkin bir sekilde kullanilabilecektir. Bu kompleks yontemlerin
kullanilmasi i¢in gerekli bilgi, liniversite-sanayi is birlikleriyle gerceklestirilebilir.
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