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Degisken komsu arama

Otel Se¢imli Gezgin Satici Problemi (OSGSP), Gezgin Satici Probleminin
(GSP) bir ¢esididir. OSGSP'nde ¢aligma siiresi/mesafesi kisitindan dolay1 tiim
noktalar tek bir glinde ziyaret edilememektedir. Bu problem NP-zor problem
smifina girdigi igin sezgisel yontem kullanilmasi ¢6ziim zamani agisindan
avantaj saglamustir. {1k olarak En Yakin Komsu Prensibi (EYKP) kullanilarak
baslangi¢ ¢oziim elde edilmistir. Sonrasinda bulunan bu ¢oziimii iyilestirmek
amactyla Degisken Komsu Inis Algoritmasi (DKiA)'ndan faydalamlnmustir.
Algoritmalar Python dili ile kodlanmigtir. Literatiirde var olan test problemleri
tizerinde cesitli Olgiitler kullanilarak denemeler yapilmistir ve elde edilen
sonuglar var olan en iyi ¢oziimler ile karsilastirilarak algoritmanin performansi
degerlendirilmistir.
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The Travelling Salesperson Problem with Hotel Selection (TSPHS) is a variant
of The Travelling Salesperson Problem (TSP). In case of TSPHS problem, all
points cannot be visited in a single day due to the restriction of working time /
distance. Since this problem belongs to the NP-hard problem class, the use of
heuristic method has an advantage in terms of the solution time. The initial
solution is obtained using The Nearest Neighbor Algorithm (NN). In order to
improve this solution, the Variable Neighborhood Descent (VND) is used.
Python language is used for coding. The algorithms experiments are made on
the test problems in the literature using various criteria and the results obtained
are compared with the best available solutions and the performance of
algorithm is evaluated.
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1. Giris

Arastirmacilar, ihtiyaglar dahilinde zaman ve/veya maliyet a¢isindan avantaj saglayabilmek i¢in bir ¢ok alanda ¢alisma
yapmaktadir. Bu alanlardan biri de rotalama problemleridir. Rotalama problemlerin temelinde ise Gezgin Satici
Problemi (GSP) yer almaktadir. Bu problemin ¢6ziimiinde zaman/maliyet agisindan avantaj elde edebilmek i¢in GSP
alaninda ¢alistlmigtir. GSP, aralarindaki uzakliklar1 bilinen noktalarin her birinden yalniz bir kez gecerek, basladigi
noktaya donen en az maliyetli turun bulunmasi problemidir. Otel Se¢imli Gezgin Satic1 Problemi (OSGSP) ise ¢caligma
stiresi/mesafesi kisitin1 igermektedir ve bu haliyle GSP’nin genisletilmis bir varyantini olusturmaktadir.

OSGSP ilk kez Vansteenwegen, Souffriau ve Soérensen tarafindan 2011 yilinda ele alinmistir. Problem ¢6ziimii igin
matematiksel bir model olusturulmustur. Fakat bu modelin ¢6ziim zaman1 agisindan elverigli olmadig1 goriilmistiir ve
¢ozlim siiresini azaltmak i¢in sezgisel bir algoritma tasarlanmistir. Sezgisel yontemin ¢dziim kalitesini iyilestirmek
adma komsuluk mekanizmalarinin da kullanildig1 Variable Neighborhood Descent (VND) algoritmasi gelistirilmistir
(Castro, Sorensen, Vansteenwegen ve Goos, 2012). Matematiksel model ile elde edilen optimum sonug¢lardan daha az
sapma ile sonug elde edebilmek i¢in memetik algoritma igeren bir sezgisel algoritma Onerilmistir (Castro ve dig.,
2013). Fakat bu algoritmanin ¢6ziim zamani agisinda elverisli olmadigi gériilmiis, bu nedenle hem ¢6ziim zamani hem
de ¢oziim kalitesi agisindan etkili olan Perturbation Local Search (P-LS) sezgiseli dnerilmistir (Castro ve dig., 2014).
Yapilan bir diger ¢alismada OSGSP tropical matematigin ¢ergevesinde ele alinmis ve en iyi sonuglara ulagilmasi
hedeflenmistir (Radmanesh, Kumar, Nemati ve Sarim, 2016). Yapilan karsilastirmalar sonucunda tropical matematik
ile en iyi sonuglara daha kisa siirede ulasildig1 gézlemlenmistir. Lu, Benlic ve Wu tarafindan 2017 yilinda dinamik
programlama ve memetik algoritmanin birlikte kullanildigr Hybrid Between Dynamic Programming and Memetic
Search (HDM) algoritmasi gelistirilmistir. 2019 yilinda literatiirde var olan matematiksel modeller diginda Gavish and
Graves Alt Tur Eleme Kusitlar1 fle Vansteenwegen, Souffriau, Sérensen Modeli (VSSGG); Gavish and Graves Alt Tur
Eleme Kisitlar1 le Castro, Sorensen, Vansteenwegen, Goos Modeli (CSVGGG) ve The Fox, Gavish and Graves
Modeli (FGG) olmak tizere ii¢ yeni model 6nerilmis ve literatiirdeki problemler tizerinden bu modellerin performans
degerlendirmeleri yapilmistir (Gencel, 2019a). Son olarak ise Sousa ve ark. tarafindan yinelemeli yerel arama
sezgisellerini temel alan bir yaklagim gelistirilmistir (Sousa, Ochi ve Martins, 2019).

Gergek yasamda OSGSP olarak modellenebilen bazi problemlere rnek vermek gerekirse, birden fazla giinden olusan
turist gezi programlari; agir vasita siiriiciilerinin birden fazla giinden olusan, ve her giin sonunda uygun bir dinlenme
noktasinda durakladigi tur problemi; bir postacinin tagiyacagi yiikii hafifletmek amaciyla turunu birbiriyle baglantili
daha kii¢iik turlara boldiigii dagitim problemi; maksimum kullanim zamani pil kapasitesiyle sinirl elektrikli bir aracin
tur problemi.

Calismanin ikinci boliimiinde otel segimli gezgin satici probleminden bahsedilmis, ii¢iincii boliimiinde ¢dziim
yaklasimi baglig1 altinda en yakin komsu prensibi, komsuluk mekanizmalari ve otel iyilestirilmesi ile degisken komsu
inis sezgiseli anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise deneysel ¢alismalara deginilmistir. Son olarak ise besinci boliimde
caligmadan elde edilen sonuglara yer verilmis ve karsilastirmali analizler yapilmigtir.

2. Otel Secimli Gezgin Satici1 Problemi

OSGSP'de s adet otelden olusan otel kiimesi Esitlik (1) ile n adet miisteriden olugan miisteri kiimesi Esitlik (2) ile ifade
edilmektedir. Her i miisterisinden/otelinden j miisterisi/oteline gidis siiresi/mesafesi ¢_(i,j) ile, her i miisterisi igin
hizmet siiresi ise T i ile ifade edilmektedir. Gezginin her giin bir otelde/baslangi¢ noktasinda baslayip bir otelde/bitis
noktasinda sonlanan ziyaretleri "gezi" olarak adlandirilmakta, tiim gezilerin toplamui ise "tur" olarak ifade edilmektedir.
Esitlik (3)'te gosterildigi gibi her tur toplamda d tane olan m adet geziden olugmaktadir (Vansteenwegen ve dig., 2011).

i=1,..,s (1)
i=st+1,...,stn 2)
d=1,...m 3)

Bu problem igin iki tiir amag tanimlanmustir. Bunlardan ilki toplam turdaki gezi sayisim en kiigiiklemektir. Tkincisi ise
gezginin gergeklestirdigi toplam tur uzunlugunu en kiigiiklemektir. Bu amaglardan birinci amag ikinci amaca gore daha
onceliklidir. Bunun nedeni her bir fazla gezinin maliyetinin, turun daha uzun olmasi maliyetinden daha ¢ok olmasidir.
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Ciinkii gezginin fazladan yapacag: her bir gezinin; fazladan otel masrafi, gezginin giinliik {icreti vb. masraflarin yol
iicreti masrafindan daha biiyiik olmasidir.

- /. /\/’ )

'4/O

- Oteller . Miisteriler A Baglangic ve Bitis Noktasi

Sekil 1. OSGSP ¢oziimii 6rnegi

Klasik GSP'de oldugu gibi OSGSP'de de her miisteriye ugrama zorunlulugu vardir. Gezgin her noktaya ugradiginda
yolculuk siiresinden ayri olarak, o noktada hizmet vermek igin belli bir siire harcamaktadir. Bu siirede giinliik ¢alisma
stiresine dahil edilmektedir.

OSGSP'de caligma siiresi/mesafesi kisitindan dolay: tiim noktalar tek bir giinde ziyaret edilememektedir. Bu siire
siirlamast C ile ifade edilmektedir. Bu nedenle gezgin, ¢alisma siiresi/mesafesi kisitin1 agmadan giin sonunda bir
bekleme noktasinda (otelde) duraklamak (konaklamak) durumundadir. Gezginin seyahati siiresince konaklayabilecegi
otellerin listesi 6nceden belirlenmistir. Gezgin, giin sonunda en son noktayi ziyaret ettikten sonra konaklayacagi oteli
secerken oteller listesinde bulundugu noktaya en yakin oteli tercih etmektedir. Ertesi giin konakladigi otelden ziyaret
etmesi gereken noktaya dogru yola ¢ikarak seyahatini siirdiirmektedir.

Gezginin yolculugunda tiim noktalara ugrama kisiti bulunmasina kargin, belirlenen oteller listesindeki her otele ugrama
zorunlulugu yoktur. Hatta gerekli goriillmesi durumunda gezgin, bir otelde birden fazla kere konaklayabilmektedir.
Ayrica turun ayni otelde/baslangic noktasinda baslayip, ayn1 otelde/bitis noktasinda bitme zorunlulugu vardir. Ornek
bir OSGSP Sekil 1'de gésterilmistir.

OSGSP'in zaman pencereli OSGSP ve otel secimli oryantiring problemi gibi ¢esitleri vardir. Zaman pencereli
OSGSP'de, OSGSP'ye ek olarak her noktanin ziyaret edilmesi i¢in belli bir zaman araligi vardir ve gezginin o zaman
araliginda o noktay: ziyaret etmis olmasi gerekmektedir. Baltz, Ouali, Jager, Sauerland ve Srivastav tarafindan 2014
yilinda bu problem ele alinmistir. Problem ¢6ziimii igin matematiksel bir model kurulmus ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Otel se¢imli oryantiring probleminde ise tiim noktalarin ziyaret edilme zorunlulugu yoktur. Ziyaret
edilecek noktalar toplam fayda en biiyiiklenecek sekilde belirlenir. Bu problem ilk olarak Divsalar, Vansteenwegen,
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Sorensen ve Cattrysse tarafindan 2014 yilinda c¢aligilmistir ve memetik bir algoritma gelistirilmistir. 2015 yilinda
hipersezgisel bir algoritma onerilmistir (Toledo ve Riff, 2015). Problem ¢6ziimiinde ¢oziim kalitesi agisindan iki
sezgisel yontem kargilastiriimistir (Hoek, 2016). Sonug olarak Tabu Arama algoritmasmin ¢dziim zamani ve kalitesi
acisindan daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Yapilan diger bir ¢alismada literatiirde var olan modeller disinda iki
tane daha model 6nerilmis ve bu modeller performans kriterlerine gére degerlendirilmistir (Gencel, 2019b).

3. Coziim Yaklasimi

Literatiirde OSGSP'yi ¢6zmek icin birgok yodntem Onerilmistir. Bunlar i¢inde lineer programlama, dinamik
programlama, dal-smir algoritmasi gibi kesin ¢6ziim veren yontemlerin yani sira komsuluk mekanizmalari, tabu arama
algoritmasi, genetik algoritmalar melez yontemler gibi sezgisel yaklasimlarda dnerilmistir.

Problem ¢6ziimiinde kullanilan matematiksel modeller kesin ¢oziimler elde etmesine ragmen, ¢6ziim zamani agisindan
avantajli bulunmamistir. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde ¢dziim ydntemi olarak daha kisa siirede
sonug veren sezgisel yontemler 6nerilmistir. Bu ¢alismada da OSGSP ¢6ziim yontemi olarak sezgisel bir yaklagim
gelistirilmistir.

Onerilen sezgisel algoritma da permiitasyon ¢6ziim gdsterimi benimsenmistir. Bu gosterime gore her bir satir bir geziyi
ifade etmektedir. Tiim satirlarin toplami ise turu olusturmaktadir. Yani bir turda satir sayisi kadar gezi sayist vardir.
Her bir satirin sonundaki otel ile ardigik satirin bagindaki otel ayn1 oteli temsil etmektedir. Turun baslangi¢ ve bitig
noktasi da aymi noktayi ifade etmektedir. OSGSP i¢in kiiciik boyutlu ¢oziim gosterim Ornegine Sekil 2'de yer
verilmistir.

A 0—0—0—m
=00

m——0—0—+0—0—A

Sekil 2. OSGSP i¢in ¢6ziim gosterimi drnegi

Bu algoritma da ¢6ziime ulasilirken, ilk olarak En Yakin Komsu Prensibi (EYKP) kullanilarak baslangi¢ ¢6ziim elde
edilmistir. Sonrasinda bu ¢dziimii iyilestirmek amaciyla Degisken Komsu Inis Algoritmasi (DKIA) kullanilmistir. Bu
algoritma uygulanirken eldeki ¢oziimii iyilestirmek amaciyla "takas" ve "ekleme" komsuluk mekanizmalari ile "otel
iyilestirme" hareketi kullanilmistir. "Gezi azalt" hareketi ile de turdaki gezilerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Siire/mesafe acisindan sonuglar incelendiginde daha iyi bir ¢6ziime ulasilamadig1 noktada algoritma sonlandirilmistir.
Caligmada kullanilan bu ydntem tasarlanirken Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

3.1 En Yakin Komsu Prensibi

Calismanin baslangi¢ asamasinda, ¢oziim elde etmek i¢in dncelikli olarak bir baslangi¢ ¢6ziime ihtiya¢ duyulmustur.
Bu baglangi¢ ¢6ziimii elde edebilmek i¢in En Yakin Komsu Prensibi kullanilmigtir. Bu prensibin temelinde, gidilecek
noktaya karar verilirken mevcut konuma en yakin olan noktanin tercih edilmesi felsefesi vardir. Buna gore gezgin
baslangic noktasindan gezisine baslamakta, sonrasinda gidecegi noktay: belirlerken kendine en yakin olani
secmektedir. Bu sekilde giinliik siire/mesafe kisiti da asilmadan gezgin, son noktay:r da ziyaret ettikten sonra
konaklayacagi otele karar verirken de ayni prensipten yararlanmaktadir. Bu sekilde baslangi¢ ¢6ziimiindeki her bir
gezi tamamlanmakta ve tur olusturulmaktadir.
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3.2 Komsuluk Mekanizmalari, Otel iyilestirilmesi ve Gezi Azalt

3.2.1 Komsuluk Mekanizmalari

Komsuluk mekanizmalari, olusturulan turun toplam siiresini/mesafesini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu
yontemler sayesinde gezgin, daha kisa siirede/mesafede tiim noktalari ziyaret ederek baslangic noktasina donmektedir.

Coziim yaklagiminda "takas" ve "ekleme" olmak {izere iki tiir komsuluk mekanizmasi kullanilmistir (Lu ve dig., 2017).

Kullanilan her iki komsuluk mekanizmasi da hem gezi igerisinde hem de geziler arasinda noktalarin siralarini ve
yerlerini degistirerek iyilestirmeler yapmaktadir. Bu iyilestirmeler yapilirken giinliik siire/mesafe kisit1 da goz ardi

edilmemelidir.

Takas komsuluk mekanizmasiin temelinde, ¢6ziime fayda saglayacak bi¢cimde iki noktanin birbiri ile degisimi esas
alinmaktadir. Yani bu komsuluk mekanizmasinda, ¢dziimde var olan iki noktanin ¢éziime fayda saglamak igin
yerlerinin birbiri ile degistirilmesi s6z konusudur. Ekleme komsuluk mekanizmasinda ise, fayda saglamak icin
¢oziimde var olan bir noktanin yeri degistirilir. Aslinda bu komsuluk mekanizmasinda segilen noktanin taginmasi s6z

konusudur. Yani belirlenen nokta mevcut konumundan alinarak baska bir konumdaki iki noktanin arasina yerlestirilir.
Boylelikle baglangigta bulunan ¢6ziimden daha iyi bir kalitede ¢6ziim elde edilmis olunur.

7y

A0o—0—0—m
o

H—/0 -0 N

=m0 -0 00 —A
Sekil 3. Gezi i¢i takas komsuluk mekanizmasi 6rnegi
Sekil 3'te birinci gezideki birinci ve ikinci noktalarn siralamasimin takas komsuluk mekanizmasma gore degisimi

gosterilmigtir. Sekil 4'te ise birinci gezideki ikinci nokta ile ikinci gezideki birinci nokta degistirilerek, takas komsuluk
mekanizmasinin geziler arasi uygulamasina yer verilmistir.

A—0o—0—>0—m
e e0—m

e -0 -0 —0—A
Sekil 4. Geziler arasi takas komsuluk mekanizmasi 6rnegi
Sekil 5'te ekleme komsuluk mekanizmasi ile birinci gezideki ilk nokta, ayn1 gezideki ikinci ve {igiincii nokta arasina

taginmustir. Bu komsuluk mekanizmasinin geziler arasi 6rnegi ise Sekil 6'da birinci gezideki ikinci nokta, ikinci gezide
birinci ve ikinci nokta arasina taginarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Gezi i¢i ekleme komsuluk mekanizmasi 6rnegi
A—0o—0—0—m
H—0 01l

m——0—0—-0—0—A

Sekil 6. Geziler aras1 ekleme komsuluk mekanizmasi drnegi
3.2.3 Otel lyilestirilmesi

Yapilan ¢aligmada, gezginin gidecegi noktalar en iyi seviyede belirlendikten sonra otellerin de iyilestirilmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bu uygulama da "otel degistir" mekanizmasi kullanilmistir (Castro ve dig., 2012). Bu
amagcla yapilan ¢alismada, 6nceden belirlenen gezginin konaklayabilecegi oteller listesinden faydalanilmistir. Mevcut
¢ozlimde var olan oteller, listede var olan her bir otelle degistirilerek ¢dzlimde bir iyilesme olup olmadigina bakilir.
Eger bir iyilesme olur ise otel degisimi yapilir ve mevcut ¢oziim giincellenir. Her otel birden fazla kere tur icerisinde
kullanilabilecegi i¢cin bu mekanizma uygulanirken oteller listesinde herhangi bir giincelleme yapilmamistir. Bu sayede
oteller listesindeki oteller de, en verimli sekilde degerlendirilmis olur. Bu hareket sirasinda baglantili gezilerin ilk ve
son otellerinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.

3.2.4 Gezi Azalt

Toplam tur mesafesinin azaltilabilmesi i¢in turdaki gezilerin sayis1 dnem tagimaktadir. Bu nedenle toplam turdaki gezi
sayisi ne kadar az olur ise toplam tur uzunlugu da o kadar kisa olur. Gezi azalt mekanizmasi, tur igerisindeki gezi
sayisinin en iyi seviyede olmasini saglar (Castro ve dig., 2012). Bunu yaparken olusturulan ¢éziimdeki her bir gezinin
arasindaki oteli kaldirarak, bu gezileri birbirinin ardina ekler. Bu ekleme isleminden sonra giinliik siire/mesafe kisitinin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger bu kisit saglantyor ise ve toplam tur uzunlugu bir énceki ¢oziime gore daha
avantajli bir hale geliyor ise gezi azaltma iglemi yapilir. Bdylelikle OSGSP probleminin diger bir amact da saglanmis
olur.

Sekil 7'de kiigiik boyutlu bir tur drnegi gosterilmistir. Bu tur icerisinde, yukarida bahsedildigi gibi her bir gezi birbiri
ardina eklenerek giinliik siire/mesafe kisitinin asilip agilmadig kontrol edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda, birinci
ve ikinci gezi birlestirilerek turdaki gezi sayisinin {igten ikiye diisiiriilmesine karar verilmistir. Bunun igin birinci gezi
sonundaki otel kaldirilmis, ikinci gezideki noktalar birinci gezideki noktalarm ardina eklenmis ve sekil 8 elde
edilmistir. Boylelikle turdaki gezi sayisi azaltilmistir.
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Sekil 7. Gezi azalt hareketi oncesi 6rnegi

A—0o—0—0—>0—0—m
m——-0——0—-0—0—A

Sekil 8. Gezi azalt hareketi sonrasi 6rnegi

3.3 Degisken Komsu Inis Sezgiseli

Degisken Komsu Inis (DKI) Sezgiseli, Hansen ve Mladenovicc tarafindan 2003 yilinda énerilmistir. Bu yaklasim
bir¢ok kombinasyonel optimizasyon probleminde uygulanmaktadir ve nispeten yeni bir yontemdir.

Takas

Ekleme

Otel Degistir

L 2
Gezi Azalt

Sekil 9. Degisken komsu inis sezgiseli 6rnegi

Bu ¢alisma i¢in DK uygulama asamalar1 Sekil 9'da gosterilmistir. En Yakin Komsu Prensibi ile elde edilen baslangic
¢oziime ilk olarak Takas komsuluk mekanizmasi uygulanir. Bu mekanizma ile ulagilabilecek en iyi ¢6ziim bulunduktan
sonra, bir sonraki komsuluk mekanizmasi olan Ekleme komsuluk mekanizmasina gegilir. Ekleme komsuluk
mekanizmasinda daha iyi bir ¢6ziim bulur ise bir 6nceki adima yani Takas komsuluk mekanizmasina doniiliir ve
bulunan en iyi ¢dziime Takas komsuluk mekanizmasi, daha iyi bir sonu¢ bulunamayana kadar tekrar tekrar uygulanir.
Eger Takas ve Ekleme yontemleri ile daha iyi bir ¢dzlim bulunamaz ise bir sonraki adima gegilir ve bulunan en iyi
¢oziime Otel Degistir yontemi uygulanir. Eger daha iyi bir ¢6ziim bulur ise yine ilk adima déniiliir. Algoritma bu
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sekilde ta ki Gezi Azalt yonteminde daha iyi bir ¢6ziim bulunamayana kadar siirdiiriiliir. Eger son adimda daha iyi bir
¢ozlim bulunamaz ise bulunan ¢dziim en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir.

4. Deneysel Calismalar

4.1 Test Verileri

Bu ¢aligmada daha dnce Vansteenwegen ve dig. (2011) tarafindan olusturulan test verileri kullanilmistir. Veri setlerine
https://antor.uantwerpen.be/instances-in-the-paper-a-memetic-algorithm-for-the-travelling-salesperson-problem-
with-hotel-selection/ adresi iizerinden ulasilmigtir. Bu veri setleri internet adresinde erisime agik olup kullanim igin
herhangi bir izin gerekmemektedir. Veri setleri icerisinden Set-1 ve Set-2 verileri ile sezgisel algoritma test edilmistir.
Set-1 veri seti 48-288 miisteri ve 6 otel iceren daha biiyiik 6l¢ekli bir veri seti olmakla birlikte Set-2 10, 15, 30 ve 40
miisteri ile 2 otel iceren daha kiigiik dlgekli bir veri setidir.

4.2 Bilgisayar Ozellikleri

Algoritma ¢oziimlenirken i7 islemci 3.5 GHZ, 8GB ram ve Linux isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
Algoritma kodlanirken dizi islemlerini yapma kolaylig1 sagladigi i¢in kodlama dili olarak Python dili kullanilmistir.
Bu kodlama zamani agisindan avantaj saglamistir.

5. Sonucg
Degisken komsu inis sezgiseli iki veri seti i¢ginde uygulanmistir. Elde edilen karsilagtirmali sonuglar Tablo 2, Tablo 3,
Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6'da gosterilmistir.

Tablo 1°de ilk veri setinden elde edilen sonuglar listelenmistir. Bu veri seti biiyiik 6lgekli problemler i¢in tasarlanmustir.
Set 1 igerisinde cografi koordinat verilerinden olusan 16 farkli problem vardir. Her bir problemin ismi, miisteri sayisi,
zaman biitcesi, seyahat sayist ilk dort siitunda listelenmistir. Sonraki siitunda problem i¢in olusturulan matematiksel
modelin Cplex programu ile ¢dziimii yer almaktadir. Bu ¢6ziim, problemin elde edilen en iyi ¢6ziimiinii géstermektedir.
VND ¢ozlimii ise, bu ¢aligmada tasarlanan algoritma ile elde edilen ¢6ziimii ifade etmektedir. Son siitunda Cplex
¢oziimden, yani en iyi ¢oziimden elde edilen sapma miktar listelenmistir. Bu sapma miktar1 Esitlik (3) ile yiizde
cinsinden gosterilmistir. Bu formiil kullanilarak her bir problem igin sapma miktarlari hesaplanmigtir. Bu veri seti
biiyiik 6lgekli bir veri seti oldugu icin elde edilen sapma miktarlar1 da daha biiyiiktiir.

Tablo 1. Set 1 icin karsilastirmali sonuglar
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. . Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa§1s1 Biitcesi SZyml Coziim VND Géziim | Sapma(%)
cl01 100 1236 9 9685,6 9773,5 0,91
c201 100 3390 3 9600,0 9635,0 0,36
pr01 48 1000 2 1416,6 1544,6 9,04
pr02 96 1000 3 2569,3 2826,1 9,99
pr03 144 1000 4 3584,1 3970,6 10,78
pro4 192 1000 5 4366,3 4995,7 14,41
pr05 240 1000 6 5122,1 5554,8 8,45
pr06 288 1000 7 61373 6674,4 8,75
pr07 72 1000 3 2085,2 2380,4 14,16
pro8 144 1000 4 3504,7 4005,2 14,28
pr09 216 1000 5 4617,6 5046,1 9,28
prl0 288 1000 7 6097,5 6687,4 9,67
r101 100 230 9 1801,3 1926,5 78,17
r201 100 1000 2 1670,4 1694,4 1,44
rcl01 100 240 8 1724,1 2059,2 19,44
rc201 100 960 2 1661,3 1723,1 3,72
Ort, 13,3
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[(VND ¢6ziim - Cplex Coziim) / Cplex ¢oziim] * 100 3)

Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 ikinci veri seti igin farkli miisteri sayilarina sahip problemlerin karsilastirmali
sonuglarmi gostermektedir. Bu veri seti olusturulurken set 1 veri seti igerisinden kiigiik kiimelerde veri setleri
secilmistir. Her bir tabloda segilen veri kiimesi i¢in elde edilen Cplex ¢6ziim, VND ¢ozliim ve karsilagtirilmasi
yapilmigtir.

Tablo 2. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (10 miisteri)

. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa;lSl Biitcesi SZyml Coziim VND Coziim | Sapma (%)
cl01 10 1236 1 955,1 959,5 0,46
r101 10 230 2 272,8 286,2 4,91
rcl01 10 240 1 2375 2437 2,61
pr01 10 1000 1 426,6 4343 1,80
pr02 10 1000 1 661,9 661,9 0,00
pr03 10 1000 1 5533 559,1 1,05
pro4 10 1000 1 476,4 476,4 0,00
pr05 10 1000 1 5289 5289 0,00
pr06 10 1000 1 597,4 615,9 3,10
pr07 10 1000 1 670,2 702,6 4,83
pro8 10 1000 1 5734 580,9 1,31
pr09 10 1000 1 645,5 645,5 0,00
prl0 10 1000 1 461,5 461,5 0,00
Ort, 1,54

Tablo 2 de 5 problem igin; VND sezgiseli ile bulunan sonuglar, Cplex ¢dzlimii ile bulunan sonuglarla aynidir. Yani bu
problemlerde optimal sonuglar sezgisel yontemle de yakalanmstir. Diger problemlerde ise sezgisel yontemle bulunan
sonuglarin, optimal ¢6ziimden sapmalarinin ortalamast %1,54 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3 de 15 miisterili set 2 verileri i¢in karsilastirilmali sonuglar listelenmistir. Sapma degerleri incelendiginde VND

¢ozlimlerin, 3 problem icin Cplex ¢6ziim ile ayni oldugu gériilmiistiir. Diger problemlerde ise sezgisel yontemle
bulunan sonuglarin optimal ¢éziimden sapmalarinin ortalamasit %6.15 olarak hesaplanmigtir.

Tablo 3. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (15 miisteri)
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.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX -
Isim Sayisi Biitcesi SZylSl Céziim VND Céziim | Sapma (%)
cl01 15 1236 2 1452,8 1466,2 0,92
r101 15 230 2 379,8 429,3 13,03
rcl01 15 240 2 303,2 3774 24,47
prO1 15 1000 1 5904 635,6 7,66
pr02 15 1000 1 745,6 790,0 5,95
pr03 15 1000 1 6329 6989 10,43
pro4 15 1000 1 683.,4 733,0 7,26
pr05 15 1000 1 6212 674,1 8,52
pro6 15 1000 1 6852 685,2 0,00
pr07 15 1000 1 7953 802,9 0,96
pr08 15 1000 1 7072 712,7 0,78
pr09 15 1000 1 771,7 771,7 0,00
prl0 15 1000 1 6119 611,9 0,00
Ort, 6,15
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Tablo 4 ve tablo 5 de listelenen sonuglar incelendiginde 30 ve 40 miisterili problemlerde elde edilen sonuglarda optimal
¢ozlimlerin yakalanamadig1, fakat optimal ¢dziimlere nispeten yaklasildig gézlemlenmistir. Veri seti 2 de 30 ve 40
miisteri i¢gin, VND ¢6ziim ile bulunan sonuglarin Cplex ¢6ziimlerden sapmalari sirasiyla %10.37 ve %11.37 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4. Set 2 igin karsilagtirmali sonuglar (30 miisteri)

.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa;lSl Biitcesi SZylSl Coziim VND Céziim | Sapma (%)
clol 30 1236 3 2876,3 2880,3 0,1
r101 30 230 3 676,2 722,1 6,78
rcl01 30 240 4 7124 743,0 4,29
pr01 30 1000 1 964.8 1083,2 12,2
pr02 30 1000 2 1078,3 1168,5 8,3
pr03 30 1000 1 952,5 967,5 1,5
pr04 30 1000 2 1091,6 1245,1 14,0
pr05 30 1000 1 924,7 1107,0 19,7
pr06 30 1000 2 1065,3 1161,5 9,03
pr07 30 1000 2 11304 1306,4 15,57
pr08 30 1000 2 968.,4 1082,3 11,7
pr09 30 1000 2 1091,4 1247,0 14,26
prl0 30 1000 1 918.,9 1078,2 17,34
Ort, 10,37
Tablo 5. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (40 miisteri)
.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa§1s1 Biitcesi SZyml Coziim VND Coziim | Sapma (%)
cl0l 40 1236 4 3866,1 3910,7 1,15
r101 40 230 4 895,5 943,7 5,38
rcl01 40 240 4 851,2 1016,3 19,39
pr01 40 1000 2 1160,5 1376,0 18,57
pr02 40 1000 2 1336,9 14495 8,42
pr03 40 1000 2 1303,4 1417,1 8,72
pro4 40 1000 2 1259,5 1446,8 14,87
pr05 40 1000 2 1200,7 1337,6 11,40
pr06 40 1000 2 1271,5 1456,2 14,52
pr07 40 1000 2 1426,5 1557,3 9,16
pr08 40 1000 2 1305,9 1390,3 6,46
pr09 40 1000 2 12844 1463,3 13,93
prl0 40 1000 2 1233,6 1428,8 15,82
Ort, 11,37

Tablolar incelendiginde problem boyutu kiigikken VND yontemiyle elde edilen sonuglarda optimal sonuca
yaklasildigi, hatta kimi zaman optimal sonucun yakalandifi gozlemlenmistir. Miisteri sayis: arttikca ise sezgisel
algoritma ¢6ziimili ile optimal sonuca ulagsmak zorlagsmustir.

Iki veri seti icinde VND algoritmasi ile elde edilen sonuglar iizerinden genel bir degerlendirme yapmak gerekirse Set
1 i¢in ortalama 0.13, Set 2 i¢in ise ortalama 0.07 optimum ¢6ziimden sapma ile sonuglara ulagilmistir.

Tleriki calismalarda iki veri seti icinde elde edilen sezgisel algoritma sapma degerlerinin iyilestirilmesinin yani sira,
VND algoritmasi gelistirilerek literatiirde var olan diger biiylik boyutlu veri setleri iginde ¢oziimler elde edilebilir.
Ayrica OSGSPmin genellestirilmis bir tiirii olan birden fazla gezgin iceren ¢oklu OSGSP i¢in ¢dziim yontemleri
gelistirilebilir.
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Teknolojideki gelismelere paralel olarak internet kullaniminin egitim {izerindeki
etkisinin artmastyla birlikte; agik kaynak kodlu 6grenim yonetim sistemi (OYS)
yazilimlarinin egitim hayatindaki yeri de giderek artmaya baslamistir.
Calismada, acik kaynak kodlu OYS’den biri olan Moodle (Modular Object
Oriented Dynamic Learning Environment-Modiiler Nesne Yonelimli Dinamik
Ogrenme Ortami) adli OYS’nin kullanilabilirligi, ayn1 aracin 2.0 (2.5.1) ve 3.0
(3.3.4) siirtimleri i¢in analiz edilmistir. Kullanilabilirlik testlerine toplam 18
{iniversite Ogrencisi katilmustir. Ogrenciler her iki siiriimii de daha &nce
kullanmig olan ikinci ve daha iist siniflardan segilmistir. Deneylerde, Moodle
lizerinde Ogrencilerin en ¢ok gergeklestirdigi diisiiniilen bes farkli gorev
belirlenmis ve s6z konusu gorevlere iligkin etkililik ve memnuniyet
boyutlarindaki veriler kullanilabilirlik analiz yazilim olan Morae yazilimiyla
kaydedilmistir. Etkililik boyutu kapsaminda gérev tamamlanma siiresi, fare
tiklama sayist, iki veri girisi arasinda gegen siire, fare hareket mesafesi kriterleri
degerlendirilirken, memnuniyet boyutu kapsaminda sistem kullanilabilirlik
skorlar1 dikkate alinmigtir. Sonug¢ olarak; &grencilerin Moodle siirim 3.0
(3.3.4)’m kullanimindan daha ¢ok memnun kaldiklari ancak etkililik
kapsaminda siirlimler arasinda dgrenciler agisindan istatistiksel olarak herhangi
bir farkliligm olmadig: belirlenmistir.
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With the increase in the effect of internet usage on education in parallel with the
developments in technology; the place of open-source learning management
system (LMS) software in educational life has started to increase gradually. In
this study, the availability of an open-source LMS called Moodle (Modular
Object-Oriented Dynamic Learning Environment), the analysis of the same tool
for versions 2.0 (2.5.1) and 3.0 (3.3.4) It was. A total of 18 university students
participated in the usability tests. The students were selected from the second
and higher classes that had previously used both versions. In the experiments,
five different tasks which are thought to be the most performed by students on
Moodle were determined and the data on effectiveness and satisfaction
dimensions of these tasks were recorded with Morae software which is usability
analysis software. In terms of effectiveness dimension, task completion time, the
number of mouse clicks, the time between two data entries, mouse movement
distance criteria were evaluated and system usability scores were taken into
consideration in satisfaction dimension. As a result; it was found that students
were more satisfied with the use of Moodle version 3.0 (3.3.4), but there was no
statisticallv sienificant difference between the versions in terms of effectiveness.
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1. Giris

Web sitelerinin kullanilabilir olmalar1 temel olarak kolay kullanimlarinin olmasi, amaca kisa siire icerisinde
ulasabilmesi ve kullanici memnuniyetinin saglanabilmesine baglidir. Bu kosullar1 saglayamayan web siteleri,
kullanicilar tarafindan birakilmakta ve baska bir web sitesi yani baska bir iiriin, firma, hizmet vb. tercih edilmektedir.
Ozellikle ticari amagli web sitelerinde kullanicinin web sitesini birakmasi miisteri kayb1 anlamina gelmektedir. Ders
yonetim sistemleri gibi ticari olmayan web sitelerinde kullanilabilirlik diizeyinin diisiik olmasi ise, kullanicilarin
yapmak istedikleri faaliyetlerin karmasikligini ve gergeklestirilme siiresini etkiledigi i¢in bu tiir web sitelerinin yogun
ve aktif olarak kullanimini engellemektedir. Bu durum, kaynak paylasimi, haberlesme gibi faaliyetlerin web ortami
disinda daha uzun siirelerde ve bilgi kayiplar1 yasanarak gergeklestirilmesini de beraberinde getirmektedir.

Bir web sitesine, farkli kullanicilar farkli amaglarla girebilir. Kullanicilarin kullanim diizeyleri, yaslari, deneyimleri,
kullandiklar1 donanim ve web tarayicilart gibi kriterler nedeni ile farklilasabilir. Buna gére bir web sitesinin, farkl
kullanic1 6zelliklerini kapsayacak sekilde sorunsuz olarak kullaniciyr amacina ulastirabilmesi gereklidir. Ancak bu
kosulda web sitesi, kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayabilecek ve basarili sayilacaktir. Web sitelerinin
kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in kullaniciyr amacina ulagtirma dogrultusunda ¢ok az diisiindiirecek, acik ve anlagilir
tasarimlar yapilmalidir. Bir web ara yiiziiniin erigebilir, estetik, tutarli, acik, basit, dolasilabilir ve deneyimsiz
kullanicilar1 destekleyecek sekilde olmasi kullanilabilirlik agisindan 6nemlidir.

Giiniimiizde, egitim kurumlarinda ticari ya da acik kaynak kodlu iicretsiz Ogrenim Yé&netim Sistemi (OYS) (Learning
Management System-LMS) uygulamalari yogun bir sekilde kullanilmaktadir. OYS farkl kaynaklarda, Ders Yénetim
Sistemi (Course Management System- CMS), Ogrenim Icerik Yonetim Sistemi (Learning Content Management
System- LCMS), Gérsel Ogrenim Cevresi (Virtual Learning Environment-VLE), Yonetilen Ogrenme Cevresi
(Managed Learning Environment-MLE), Ogrenim Destek Sistemi (Learning Support System-LSS) veya Ogrenim
Platformu (Learning Platform- LP) olarak farkli ifadelerle yer alabilmektedir (Martin-Blas ve Serrano-Fernandez,
2009).

OYS, ogretim ve dgrenim faaliyetlerini desteklemek amactyla tasarlanmis web tabanli yazilimlardir. OYS’ler,
degerlendirme, iletisim, igerik génderme, &grenci ¢aligmalarmni toplama, &grenci gruplarmi ydnetme, anketler
diizenleme ve gergeklestirme, wiki, blog, chat, forum kisacasi internet iizerinden yapilabilecek islemlerin de yerine
getirilmesini saglayan bir kapsama sahiptirler. Yiiksekogretimde OYS pazarinda ticari uygulamalarm yaninda ticari
olmayan, iicretsiz agitk kaynak kodlu yazilimlar da kendilerine yer bulabilmektedirler (Chaubey ve Bhattacharya,
2015). Modiiler Nesne Yonelimli Dinamik Ogrenme Ortami (Modular Object Oriented Dynamic Learning
Environment-Moodle) yazilimi da agik kaynak kodlu popiiler OYS uygulamalarindan birisidir. Modiil destegi
sayesinde gelistiriciler kendi ihtiyaglarina gore yeni modiiller gelistirip ekleyebilmektedirler (Gutiérrez ve dig., 2010;
Yorulmaz ve dig., 2012). Yazilimin kendi web sitesinde verdigi son istatistik bilgilerine gore, diinya {izerinde 227
iilkede 106.006 kayitl sitede kullanilmaktadir (“Moodle.org: Moodle Statistics,” 2019). Martin Dougimas tarafindan
Avustralya’daki Perth Universitesinde gelistirilmis olan Moodle, 75 farkli dili desteklemektedir (Cole ve Foster, 2008).

Moodle tamamuyla iicretsizdir ve iicretsiz oldugu i¢in kullanici ve ayn1 zamanda test edici kitlesi ¢ok genistir. Siirekli
olarak c¢ok miktarda yeni Ozellik (blok veya modiill) Moodle kapsaminda gelistirilip dagitilmaktadir. Ticari
muadillerine gore de daha basarilt oldugu yoniinde ¢aligmalar bulunmaktadir (Machado ve Tao, 2007). Ag¢ik kaynak
kodlu iicretsiz yazilimlar arasinda yapilan siralamalarda da ise ilk siralarda yer almaktadir (Elabnody, 2015). Uzman
degerlendirmelerinde de iist siralarda oldugu tespit edilmistir (Turker ve dig., 2019).

Kullanicilarin, 6grenme ve icerik yonetim sistemlerinin kaynak ve servislerine etkili ve etkin bir sekilde erisebilmeleri,
kullanabilmeleri ve bu kullanimdan memnun kalabilmeleri i¢in kullanilabilirlik konusu diger web sitelerinde oldugu
gibi 6grenme ve igerik yonetim sistemlerinin web sitelerinde de 6nemli bir konu haline gelmistir. "Kullanilabilirlik",
insan-bilgisayar etkilesimi (IBE) (Human-Computer Interaction-HCI) arastirmalarinda énemli bir yere sahiptir. IBE
acisindan bakildig1 zaman kullanilabilirlik, kullamic ile sistem arasindaki iletisimin, ara yiiz araciligl ile agitk ve
anlasilir olarak ne dl¢iide gerceklestirilebildigini gostermektedir (Chou ve Hsiao, 2007). ISO 9241-11 standartina gore
kullanilabilirlik; kullanicilarin bir Giriinii kullanirken belirli bir hedefe ne 6l¢iide etkili (efectiveness), etkin (efficiency)
ve memnun (satisfaction) olarak ulastiklarini tanmimlamaktadir (Bevan, 2001). Biitiin yazilimlarda, temel
kullanilabilirlik standard: olarak ISO 9241-11 “Kullanilabilirligin Ana Hatlar1” standard: dikkate alimmaktadir. Nielsen
(1993) tarafindan gelistirilen kullanilabilirlik tanimi ise en yaygin kullanilan tanimdir. Nielsen’e gore bir yazilimin
kullanilabilirligi 6grenilebilirligi, hatirlanabilirligi, kullanim etkinligi ve kullanici hatalarmi ortadan kaldirilmast,
yonetilmesi ve kullanici memnuniyeti ile yakindan ilgilidir (Nielsen, 1993). Ogrenilebilirlik, sistemin kolay
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anlasilabilir olmasidir. Verimlilik, sistemin kullanici tarafindan 6grenilmesinden sonra yogun olarak farkli amaglar
icin kullanilabilir olmasidir. Akilda kalicilik, kullanicinin sistemin nasil kullanildigini kolay hatirlayabilmesidir. Hata
paylari, sistemin hata oranimin miimkiin oldugunca diisiik olmasidir. Sistem tarafindan kullanici hatalar1 kisa zamanda
onarilmali ve igletim aksamadan devam etmelidir. Memnuniyet ise kullanicinin sistemde amaglarin1 gergeklestirdikten
sonra hissettigi tatmindir. Ozetle, bir yazilimin kullanilabilirligi, kullanimdaki kalite olarak tanimlanabilmektedir
(Juristo, 2007).

Bir yazilmin kullanilabilirliginin fazla olmasi ile egitim ihtiyaci ve dokiimantasyon maliyeti azalir, kullanici
verimliligini arttirir, yazilimin ticari potansiyeli artar, bilgisizlikten kaynaklanan kullanici hatalar1 azalir, sistem
hatalari1 Onleyerek tolere edebilir ve kullanic1 giiveni artar (Juristo, 2007). Yazilim gelistirme siirecinde
kullanilabilirlik ¢ok 6nemli olmasina ragmen; bir¢ok yazilim sisteminde hala etkin bir sekilde uygulanmamaktadir
(Bias ve Mayhew, 2005; Seffah ve Metzker, 2004). OYS’ler agisindan bakildiginda ise, kullanilabilirlik problemleri,
6grenci performansini olumsuz etkileyebilmektedir (Crowther, Keller ve Waddoups, 2004).

Bir yazilimm kullanilabilirligini degerlendirmek igin farkli teknikler kullanilabilmektedir. Ancak genel anlamda bu
teknikler dort kategoriye ayrilarak incelenebilmektedir. S6z konusu kategoriler ampirik yo6ntemler, uzman
degerlendirmeleri, kullanici testleri ve biyometri analizleridir. Ampirik yontemler, yazilim sistemini kullanan kisilerin
goriislerinin toplanarak nicellestirilmesi amacini tasirlar (Nielsen, 1993). S6z konusu yontemler, anket, yiiksek sesle
diistinme yontemlerini icermektedirler. Anket yontemleri kullanilabilirlik analizinde en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Bu kapsamda, farkli tipteki sistemleri irdelemek iizere uzmanlagmis ¢ok sayida anket yontemi vardir.
Bunlar arasindan Software Usability Measurement Inventory (SUMI) ve Website Analysis Measurement Inventory
(WAMMI) bagslikli anketler, giincel yazilimlarin kullanilabilirligini 6l¢gmekte olduk¢a etkindirler (Nielsen, 1993;
Kirakowski ve dig., 1998). Yiiksek sesle diisiinme yontemi ise; kullanicinin yazilimi kullanirken bir yandan da sistem
hakkindaki goriislerini, zorlandig1 ve begendigi noktalar1 dile getirmesine dayanan bir yontemdir. Giiniimiizde bu
yonteme, anket yonteminin yeterli olmadig1 video oyunlarmin degerlendirilmesinde basvuruldugu goriilmektedir
(Nielsen, 1993;Kirakowski ve dig., 1998). Kullanilabilirlik analizinde uygulanan diger bir yontem grubu ise uzman
degerlendirmeleridir. Bu metotlar, kullanilabilirlik alaninda deneyime sahip bir ya da daha fazla uzmanmn, yazilim
sistemini inceleyerek kullanicilarin yanlis anlamasi muhtemel noktalar1 ve olasi kullanici hatalarini tespit etmesine
dayanmaktadir (Nielsen, 1993). Uzman degerlendirmeleri kapsaminda, sezgisel degerlendirme ve kavramsal gidisat
yontemleri uygulanmaktadir. Sezgisel degerlendirme yontemi, Nielsen (1993) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Nielsen
(1993) yontem kapsaminda kullanilabilirlik parametrelerini 10 kural icerisinde o6zetlemektedir. “Esneklik ve
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verimlilik”, “kullanici kontrolii ve 6zgiirliigii”, “devamlilik ve standartlar”, “estetik ve minimalist tasarim”, “hatirlama
yerine anlama”, “sistem durumunun goriiniirliigii, sistem ve gercek hayatin eslesmesi” seklinde belirlenen 7 kural, ara
yiiz tasarimina iligkin olarak uyulmasi gereken kurallardir. Bunlar etkinlik, verimlilik, 6grenilebilirlik ve memnuniyet
Olciitlerini temsil etmektedir. “Hata dnleme”, “kullanicilarin hatalar1 anlama, tanimlama ve hatalardan kaginmasina
yardim”, “yardim ve dokiimantasyon” olarak bildirilen 3 kural ise yardim olciitiine iliskindir. Kullanilabilirlik
degerlendirmesini bir kontrol listesi aracilif: ile yapan uzman, inceledigi yazilim sistemi ara yiiziinii bu kurallar
cergevesinde degerlendirmektedir (Nielsen, 1993). Kavramsal Gidisat (Cognitive Walkthrough) yontemi, tasarim
asamasinda yer almayan bir uzman ya da uzman grubunun, kullanicinin sistem {izerinde gergeklestirmek istemesi
muhtemel gorevleri belirleyerek, kullanicinin gorevi gergeklestirme esnasinda karsilagabilecegi sorunlar1 ve yanilgilar
ongormesine dayanmaktadir. Kavramsal gidisat metodolojisinin islemesi i¢in 6nce kullanicilarin ve senaryolarin
tanimlanmasi, sonra senaryo asamalarinda kullanicilarin yapmasi muhtemel eylemlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Daha sonra uzman, eylem asamalar1 {izerinden ilerleyerek kullanicilarin muhtemel yanilg: ve hatalarini tespit etmeye

calisir (Lewis ve Wharton, 1997).

Kullanilabilirlik analizinde kullanilan {iglincii yontem grubu ise kullanici testleridir. Yontemde, yazilim sisteminin
hedefledigi bir kullanici grubundan, dnceden olusturulmus senaryolarda belirtilen gorevleri yazilimi kullanarak
gerceklestirmeleri istenir. Nielsen (1993)’e gore, bu tip sistemleri test etmek i¢in 5 adet katilimci yeterli olabilmekte
ve bu katilimcilar mevcut hatalar1 %75 oraninda saptayabilmektedir. Denek sayist yiikseldiginde tespit edilen hatalarin
sayis1 dikkat ¢ekici bir artig gostermemektedir. Yontem kapsaminda her bir kullanici igin yazilim sistemi ara yiiziinii
kullanirken izledigi yollar, yaptig1 hatali ve dogru islemler siireleri ile birlikte gdzlemlenerek ol¢iilmektedir. Bu
amagla, dnceden hazirlanmis ara yiiz ve islem akis1 semalarindan yararlanilabilecegi gibi video kayitlarindan ve 6zel
yazilimlardan da yararlanmak miimkiindiir (Nielsen, 1993).

Kullanilabilirlik analizinde kullanilan dérdiincii yontem grubu ise biyometri analizleridir. Biyometri analizlerinde,
kullanicinin fiziksel tepkilerinden yola ¢ikilarak; kullanilabilirlik degerlendirilmeye ¢alisilir. S6z konusu analiz
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yontemi, kullanic testleri ile bir arada kullanilmaktadir (Nielsen, 1993). Biyometri analizleri kapsaminda, gozle takip
(eye-tracking), EEG yontemleri uygulanmaktadir. Gozle takip yonteminde kullanicinin ara yiiz iizerinde gozii ile
odaklandigi noktalar belirlenerek; goziin bu noktalar arasindaki hareketi ve bu noktalardaki odaklanma siiresi
Olgiilmektedir. Yontemin uygulanmasi ig¢in 6zel donanim ve yazilimlar gerekli olup, elde edilen verilerin
yorumlanmasi yogun uzmanlik gerektirmektedir (Nielsen, 1993). EEG yonteminde ise; deneysel anlamda yiiriitiilen
bazi ¢aligmalarda, beynin elektriksel aktivitesini 6lcen EEG cihazindan yararlanilmaktadir. Ancak gerek 6zel donanim
ve yazilim ihtiyacindan kaynaklanan maliyet, gerekse elde edilen verilerin analizinin giicligli ve beyinsel aktivite
disindaki fiziksel tepkilerin elde edilen verileri etkilemesi nedeni ile yaygin kullanilan bir yontem degildir (Faulkner,
2003). Yontemler arasinda kullanict testleri, ger¢ek kullanicilarla yapilan en temel kullanilabilirlik degerlendirme
yontemleri olarak ifade edilmektedir (Nielsen, 1993). En ¢ok bagvurulan kullanilabilirlik dl¢iitleri ise 6zellikli bir gorev
icin kullanicinin tamamlama siiresi, belirlenen siire igerisinde yapilan gérev sayisi, basarilan goérevler ve hatalarin
orani, hatalar1 diizeltmek i¢in harcanan siire, kullanicilarin hata sayisi, art arda yapilan hata sayisi, kullanicilarin
yapmakla yiikiimli oldugu komut sayisi, kullanicilar tarafindan higbir zaman kullanilmayan komut sayisi, test
bitiminden sonra kullanicilarin hatirladig: sistem 6zelliklerinin sayisidir (Nielsen, 1993).

Bu calismada, Moodle 2.0 (2.5.1) ve 3.0 (3.3.4) siiriimlerine ait web sitelerinin kullanilabilirliginin 6grenciler agisindan
degerlendirilmesi ve kargilagtirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, her iki stiriim etkililik ve kullanict memnuniyeti
acilarindan degerlendirilmistir. Moodle, acik kaynak kodlu, iicretsiz, ¢evrimi¢i web tabanli bir 6grenim yonetim
sistemidir. Moodle 3.0 (3.3.4), Moodle 2.0 (2.5.1) web tabanli sistemin gelistirilmis bir siiriimiidiir. Moodle sisteminin,
belirli araliklarla, siirekli giincellenmekte ve yeni siirimleri bu sekilde gelistirilerek yaymlanmaktadir. Caligmada
degerlendirilen 2.5.1 siiriimii, 8§ Temmuz 2013, 3.3.4 siiriimii ise 15 Ocak 2018 ‘de yaymlanmistir (Moodle, 2019c).
Her iki siiriim de, teste katilan kullanicilarin bulundugu kurumda tiim programlardaki 6gretim elemanlar1 ve 6grenciler
tarafindan ortak olarak kullanilmaktadir. Tim kurum genelinde kullanildigi i¢in, kurumun bilgi islem sistem
yoneticileri kuruma, Moodle siirtimlerinin hangisinin kurulacagina karar verirken; en yeni siirlimden ziyade éncelikli
olarak kararli (stable) ¢alisan siiriimleri tercih etmiglerdir. Alt siiriim giincellemelerinde, 6rnegin 3.3.4 siiriimiinden
3.3.5’e gecildiginde kiiciikk (minor) degisiklikler (hata ve giivenlik agiklarmi giderme, iyilestirme gibi) yapilmistir
(Moodle, 2019b). Fakat siiriim 2 den siiriim 3’e gegerken, sistemde ¢ok daha biiyiik (major) degisiklikler (kullanici
izinleri, giris ve yedekleme yontemleri gibi) gergeklestirilmistir (Moodle, 2019a).

Calismada, degerlendirme ve karsilastirma amaciyla kullanilabilirlik test yontemi uygulanmistir. Test yonteminde
Morae kullanilabilirlik test programindan yararlanilmistir. Bu dogrultuda, hedef kullanici olarak bir vakif
iiniversitesinin Endiistri Miihendisligi Bolimii’nde egitim goren 2., 3. ve 4. sinif dgrencileri secilmistir. Caligma,
Moodle 3.0 (3.3.4), Moodle 2.0 (2.5.1) siiriimlerinin Morae yazilimi kullanilarak endiistri miithendisligi 6grencileri
acisindan kargilastirmali kullanilabilirlik analizini gergeklestiren ilk ¢aligma olmasi agisindan orijinal bir ¢aligmadir.

Caligmanin geri kalan béliimlerinin organizasyonu ise su sekildedir: Ikinci bolimde kullanilabilirlik agisindan
literatiirde gerceklestirilen galismalara yer verilmistir. Uciincii boliimde, gergeklestirilen uygulama anlatilmistir.
Doérdiincii bolimde sonug ve tartismalar sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Web sitelerinin kullanilabilirliginin arastirilmasi ile ilgili ¢alismalar son yillarda artig géstermektedir. Bununla birlikte,
Moodle iizerine yapilmis birgok kullanilabilirlik degerlendirme ¢aligmasi bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara asagida 6zetle
deginilmigtir.

Graf ve List (2002), agik kaynak kodlu e-6grenim platformlarinda yasanan adaptasyon sorunlari iizerine bir aragtirma
yapmistir. A¢ik kaynak kodlu dokuz adet e-platform, farkli agilardan degerlendirilmistir (Graf ve List, 2002).
Degerlendirme sonucunda, Moodle OYS’nin kullanilabilirlik konusunda diger e-platformlardan daha iyi sonuglar
aldig1 goriilmiistiir. Melton (2006), Moodle OY S nin kullamlabilirliginin degerlendirmesinde kullanilabilirlik testlerini
kullanmustir. Moodle OYS’nin kayit ve 6dev génderme gérevinin kullanilabilirligi dort katilimen ile test edilmistir.
Gorevlere gore zaman Olgiimleri yapilmistir. Sonug olarak; bilgisayar kullanimindaki beceri seviyelerinin gorevlerin
tamamlanma siireleri iizerinde etkili oldugu goézlemlenmistir (Melton, 2006). Kakasevski, Mihajlov, Sime ve
Chungurski (2008), tarafindan Moodle’in kullanilabilirligi {izerine yapilan ¢alismada 84 6grenci lizerinde ii¢ farkli
anket calismasi gerceklestirilmistir. Anketler kapsaminda kolay kullanim, etkinlik, etkililik, hatirlanabilirlik ve
memnuniyet dlgiimleri yapilmigtir. Moodle OYS’nin her bir 6zellik agisindan iyi puanlar aldigi gériilmiistiir (
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Kakasevski, Mihajlov, Sime ve Chungurski, 2008). Kirner, Custodio ve Kirner (2008), Moodle OYS’nin
kullanilabilirligini egitmenler agisindan incelemislerdir. Toplam 30 egitmen iizerinde uyguladiklar: iki farkli anketin
sonuglarma gore; Moodle OYS’nin kullanilabilirlik seviyesinin memnun edici diizeyde oldugu saptanmustir ( Kirner,
Custodio ve Kirner, 2008). Tee, Wook ve Zainudin (2013) tarafindan, yerel bir kolejde kullanilan Moodle uygulamasi,
Ogrencinin ve dgretim elemaninin deneyimine dayanan bir kullanici testi ile degerlendirilmistir. Sonug olarak; Moodle
uygulamasi kapsamindaki sorunlari iyilestirebilecek olasi ¢oziimler tanimlanmistir ( Tee, Wook ve Zainudin, 2013).
Ivanovi¢ ve dig. (2013), Moodle ile ilgili 6grenci ve 6gretmen deneyimlerini yansitmak i¢in derlenen anketlerin
sonuglarini sunmuglardir. Calismanin ana odagi, Moodle’1n islevlerini kullanirken kullanilabilirlik ve gizlilik ile ilgili
goriis, beklenti ve problemler hakkinda fikir vermektir (Ivanovi¢ ve dig., 2013).

Unal ve Unal (2014) tarafindan yapilan galismada, 2008-2009 yillarinda kullanilan iki farkli kurs yonetim sistemi olan
BlackBoard ve Moodle arasinda karsilastirmali bir kullanilabilirlik analizi gergeklestirilmistir. Calismaya 2008
sonbaharinda ve 2009 baharinda Egitim Teknolojisine Giris dersine kayith 135 6grenci katilmigtir (Unal ve Unal,
2014). Senol, Gecili ve Onay (2014), Kocaeli Universitesi tarafindan kullanilan Moodle'm kullanilabilirligini
degerlendirmek icin 413 Ogrencinin katilimiyla kullanilabilirlik problemlerini belirlemeye g¢aligmiglardir.
Kullanilabilirlik problemlerini, 6grenilebilirlik, verimlilik, hafizaya alma, hatalar ve sistemin memnuniyeti boyutlar1
altinda belirlemek i¢in bir anket uygulanmiglardir (Senol,Gecili ve Onay, 2014). Farmanesh, Samani ve Magusa (2016)
tarafindan yapilan arastirmada, Dogu Akdeniz Universitesi'nde bulunan 6grenciler agisindan sezgisel degerlendirme
kullanilarak; Moodle’m kullanilabilirligi analiz edilmis ve problemler belirlenmistir (Farmanesh, Samani ve Magusa,
2016). Hasan (2018) tarafindan, Moodle OYS’nin masaiistii ve mobil ara yiizlerdeki kullanilabilirlik problemleri
dgrencilerin bakis acisiyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda, bir anket tasarlanarak Urdiin'deki iiniversitelerin birinde
iki kursa kaydolmus 155 6grenciye Moodle araciligryla yaptirilmistir (Hasan, 2018). Suner (2018) tarafindan, Moodle
ile internet destekli biyoistatistik egitimi alan 6grencilerin e-6grenme siireglerine iliskin hazir bulunusluk durumlarinin,
diislincelerinin ve memnuniyetlerinin degerlendirilmesi amaclanmigtir. 2015-2016 ile 2016-2017 egitim ve dgretim
yillarinda biyoistatistik anabilim dalinda Moodle ortamindaki lisans ve yiiksek lisans derslerini alan 19 6grenci
caligmaya alinarak, bu 6grencilere 26 soruluk e-6grenme siirecine iliskin hazir bulunusluk ve beklenti 6lgegi (HBBO)
ile 29 soruluk e-6grenme siirecine iliskin memnuniyet 6lcegi (MO) uygulanmustir (Suner, 2018). Aliyu, Arasanmi ve
Ekundayo (2019) isletme 6grencilerinin demografik 6zelliklerinin Moodle kullanimi1 ve kabullenmesi iizerindeki
etkilerini AMOS programini kullanarak aragtirmiglardir (Aliyu, Arasanmi ve Ekundayo, 2019).

Literatiir aragtirmasindan da goriildiigii gibi Melton (2006)’un, ¢alismasi disinda incelenebilen diger tiim ¢alismalarda,
kullanilabilirlik degerlendirmelerinin anketler yardimi ile yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada Melton (2006)’un
calismasindan farkli olarak; Morae kullanilabilirlik test programinin uygulanmasiyla farkli kriterler dikkate alinarak
Endiistri Miihendisligi 6grencileri agisindan Moodle’in iki farkli siirlimiiniin kullanilabilirligi analiz edilmistir.
Calisma, ogrenciler arasinda on goriilen gorevlerin gergeklestirilmesi sirasinda kullanilabilirlik kriterleri agisindan
karsilastirmalarin yapilmas: yoniiyle de orijinallik icermektedir. Bu nedenle, kullanilabilirlik literatiiriine katk:
saglayabilecek 6zellikte bir ¢aligmadir.

3. Yontem

Bu calismada Moodle OYS’nin iki farkli siirimiine iliskin kullamlabilirlik analizi gerceklestirilmistir. Analiz
kapsaminda katilimcilarin 6nceden belirlenen gorevleri yerine getirme performanslart Morae V3 2.1 kullanilabilirlik
test programi araciligryla ol¢iilmiistiir. Kullanilabilirlik testlerini gerceklestiren giiniimiizde ¢ok sayida program
bulunmaktadir. Bu programlar icerisinden yapilmak istenen analize en uygun olan Morae programi olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte Morae programu, kullanilabilirlik gurusu olarak nitelendirilen Jacob Nielsen tarafindan
da tavsiye edilmektedir. Nielsen tarafindan “Morae piyasaya ¢iktifindan beri kullanici testleri daha etkin
yapilmaktadir.” (“User testing has become much more efficient since Morae has been on the market™) vurgusuyla da,
kullanilabilirlik testlerinin Morae programi ile gergeklestirilmesinin 6nemi belirtilmistir (TechSmith, 2007).
Calismada, kullanilabilirlik boyutlar: arasindan etkililik ve memnuniyet boyutlari dikkate alinmustir.

3.1. Katihhmcilar

Hedef kullanici kitlesi olarak; Baskent Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimiinde 2., 3. ve
4. smiflarda okuyan toplam 18 &grenci belirlenmistir. Nielsen (1993)’e gore, bu tip sistemleri test etmek i¢in 5 adet
katilimer yeterli olabilmekte, bu katilimecilar mevcut hatalar1 %75 oraninda saptayabilmektedir. Denek sayist
yiikseldiginde tespit edilen hatalarin sayisi dikkat ¢ekici bir artig gostermemektedir. Yaklasik %90°1ik bir giivenilirlik
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seviyesinde sonuglar elde edebilmek i¢in; 13 kullanicinin degerlendirilmesi gereklidir (Nielsen, 1998). Teste 1.
smiflarm dahil edilmemesinin sebebi, 2018-2019 &gretim yilinda 1. sinifta olan dgrencilerin Moodle OYS web sitesi
stirtim 2.0 (2.5.1)’1 kullanmamis olmalar1 ve ilk olarak siiriim 3.0 (3.3.4) ile karsilagmalaridir. 18 katilimeinin 13’ kiz,
5’1 erkek 6grencidir. Simif dagilimi agisindan 5 ikinci sinif 6grencisi, 6 {iglincii sinif 6grencisi, 7 dordiinci simif
ogrencisi teste katilmistir. Teste katilan 6grencilerin yiizdesel olarak sinif bazinda dagilimlar: Sekil 1°de gosterilmistir.
Teste katilan 2. Sinif 68rencileri, boliime kaydolduklar ilk y1l, sistemin 2.0 (2.5.1) siirlimiinii bir y1l siire ile, 3. ve 4.
siif 0grencileri ise, bir yilldan daha fazla siire kullanmiglardir. Sistemin 3.0 (3.3.4) siiriimil ise, teste katilan tiim
ogrenciler tarafindan bir yil siire ile kullanilan daha yeni bir siirlimdiir. Kurumda siiriim degisikligi i¢in paralel gecis
stratejisinin tercih edilmesi nedeniyle, her iki siirlime erigim dgretim elemanlarinin tercihine birakilmistir. Bu sayede
her iki stiriim de test edilebilmistir.

Teste katilan 6grencilerin siniflara gore %
dagilimlan
2. sinif

3. sinif

4. sinif

Sekil 1. Ogrencilerin yiizdesel olarak sinif bazinda dagilimlari

Teste katilan 6grencilerin ylzdesel olarak cinsiyet bazinda dagilimlari ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Teste katilan 6grencilerin cinsiyete gore
% dagilimlari

HKiz ™ Erkek

Sekil 2. Ogrencilerin yiizdesel olarak cinsiyet bazinda dagilimlart

3.2. Deney Yonetimi

Calismada, Moodle OYS’nin kullanilabilirligi, etkililik ve memnuniyet boyutlarinda incelenmistir. S6z konusu
boyutlar1 degerlendirebilmek icin bes farkli kriter dikkate alinarak, etkililik ve memnuniyet boyutlar ile
iliskilendirilmistir. Etkililik boyutu ile, gérev tamamlanma siiresi, fare tiklama sayisi, iki veri girigi arasinda gecen
stire, fare hareket mesafesi incelenirken, memnuniyet boyutunda ise kullanici memnuniyet diizeyleri ve sistem
kullanilabilirlik skoru (system usability score-SUS) dikkate alinmistir.

Degerlendirme kapsaminda, dgrencilerin en ¢ok kullandig: sistem dzellikleri gézlemlenerek, Moodle OYS’yi miimkiin
oldugu kadar ¢ok temsil eden gorevler belirlenmistir. Nielsen’e (1993) gore, yazilimin kullanilabilirlik degerlendirmesi
igin test gorevlerine karar verilirken temel kural kullanicilarin yapabilecegi igleri miimkiin oldugu kadar temsil
etmesidir (Nielsen, 1993). Calismadaki test gorevleri secilirken, ¢alismanin arastirmacilari tarafindan 6grencilerin en
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cok gerceklestirdikleri faaliyetler arasindan secilmistir. Test amagl tasarlanan goérevler asagida Tablo 1°de
gosterilmisgtir.

Tablo 1. Test gorevleri

Gorev no Gorevin kisa aciklamasi Gorev tanimi

Profilinize masa istiindeki fotograf isimli dosyay1 profil resmi

1 Profile fotograf ekleme olarak ekleyiniz.

o 25 Ekim — 31 Ekim tarihleri arasinda bulunan “Grnek ders
2 Dosya indirme vy e 1. e e

materyali” isimli dosyay1 masa iistline indiriniz.
3 Sisteme dosva viikleme 18 Ekim — 24 Ekim tarihleri arasinda bulunan haftaya masa
yay iistiinde bulunan “6dev 1” isimli dosyay1 yiikleyiniz.

4 Notuna bakma Birinci mini sinav notunuza bakiniz.
5 Egitmene mesaj atma Egitmene “6devi gonderdim” seklinde bir mesaj atiniz.

Gérevlere analizde yer verilmesindeki amag; katilimcilarin birebir Moodle OYS web sitesini kullanarak; gérevler
tamamlandiktan sonra memnuniyet anketini doldurmasmni saglamaktir. Bununla birlikte, katilimci gérevleri
gerceklestirirken kullanilabilirlik analizinde degerlendirilmek istenen farkli kriterlere iliskin de olglimler
alinabilmektedir.

Analiz kapsaminda bir adet bilgisayar (Intel 17 islemci, 8 GB RAM, Windows 10 isletim sistemi), bir adet mikrofon,
Morae V3 kullanilabilirlik test programi, Microsoft Edge Internet tarayicisi kullanilmigtir. Mikrofon; sesli diisiinme
tekniginin uygulanmas: esnasinda ses kaydinin alinarak bilgisayara kaydedilmesi i¢in kullanilmistir. Ancak caligma
kapsaminda ses kayitlar1 dinlenmemistir. Bu kayitlar gelecek donemdeki c¢aligmalarda kullanilabilirligin farkl
boyutlarinin analizinde kullanilacaktir. Analiz i¢in miihendislik fakiiltesinin ergonomi ve is etiidii laboratuvari
kullanilmistir. Kuruma ait ergonomi ¢aligmalari i¢in ayrilmis bir laboratuvar oldugu i¢in 6zel bir izin alimmasi
gerekmemistir. Calisma kapsaminda tasarlanan laboratuvar diizeni Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sekil 3. Ergonomi ve is etiidii laboratuvari
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Analizler, test gozlemcisi ile katilimcinin bulundugu Sekil 3°te gosterilen laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.
Testin gergeklestirilmesi igin her bir katilimci tek tek laboratuvara alinmigtir ve test esnasinda bir test gozlemcisi
laboratuvarda bulunmustur.

Testler i¢in kullanilan Morae V3 paket programi, kullanici eylemlerini (kullanici yiizii, ses, ekran, fare hareketlerini)
kaydederek; standart dl¢iim (fare tiklama sayisi, fare hareket mesafesi, gorev siiresi gibi) verilerini otomatik olarak
saglayabilmektedir. Testler sonucunda elde edilen veriler ve memnuniyet anketi sonuglart Morae V3 paket programi
ile toplanmis, analiz edilmis ve yorumlanmistir. Kullanilan memnuniyet anketi Morae yazilimiin kendi igerisinde
bulunan bir ankettir. Analize baglamadan 6nce katilimcilara testin amact, i¢erigi hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 4°te,
yapilan bilgilendirme toplantilarina iliskin bir goriintii yer almaktadir. Bu toplantilardan sonra, Morae programi ile test
baslatilmistir. Test esnasinda gérevler birer birer ekranda bir pencere halinde goriilmektedir. Her bir katilimci beg farkli
gorevi bitirdikten sonra memnuniyet anketini doldurmustur. S6z konusu gorevler, birer giin arayla ayni katilimecinin
Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle siiriim 3.0 (3.3.4)’1 ayr1 ayr1 kullanmalariyla gergeklestirilmistir. Test oturumlari
sirasinda sesli diisiinme yontemi kullanilmistir. Nielsen’e (1993) gore, sesli diisiinme yontemi ara yiiz ve kullanici
arasindaki en Onemli problemleri anlamak i¢in kullanilan etkin bir yaklagimdir. Bu nedenle, test siiresince
katilimeilarm sesli diisiinmeleri ve adim adim neyi neden yaptiklarini anlatmalar: istenmis ve ses kayitlar: alinmigtir.
S6z konusu kayitlarin alinmasi igin arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak katilimcilarin izinlerine
basvurulmustur.

Sekil 4. Bilgilendirme toplantisi

4. Bulgular

Bu boéliimde ilk olarak kullanilabilirlik agisindan dikkate alinan kriterlere iligskin tanimlayici istatistikler verilmistir.
Ikinci olarak ise, s6z konusu kriterler agisindan dgrenciler arasinda fark olup olmadig1 belirlenmistir.

4.1. Kullamlabilirlik Kriterlerine fliskin Tanimlayic1 Istatistikler
4.1.1. Gorev tamamlanma siiresine iliskin tanimlayici istatistikler

Moodle Siirim 2.0 (2.5.1) igin gbrev tamamlanma siiresine iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 2’de ve her bir
katilimcinin her bir gérevi tamamlama siiresi ise Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 2. Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in gorev tamamlanma siiresine iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayiei Istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (sn) 19,02 16,77 18,72 3,83 24,53
Maksimum (sn) 70,06 55,14 68,5 22,97 4591
Ortalama (sn) 41,28 34,61 29,28 13,13 34,26
Standart Sapma (sn) 12,96 12,02 11,45 4,41 7,50

Tablo 2’den de goriildiigii gibi, gdrev 1 en uzun siirede (70,06 sn.) gergeklestirilirken, gdrev 4 en kisa siirede (3,83 sn.)
tamamlanabilmistir.

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in Katilimcilara G6ére Goérev
Tamamlanma Siireleri

100

50

a s i e g Bt o b bt D e b e et v BT

0If1l|fII|I||‘I|7||f.||||3'8I|| iiF 1 i vk Bt e i Bt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

HGorevl mGorev?2 Gorev 3 Gorev4 mGorev5

Sekil 5. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) igin her bir katilimcmin bes farkli goreve iligkin tamamlanma siireleri

Sekil 5°te goriildiigii gibi (sadece gorev 4 i¢in siireler grafik {izerindedir.) 5 numarali 6grenci gérev 1’1 en uzun siirede
tamamlamistir. Gorev 4’1 ise 8 numarali 6grenci en kisa siirede tamamlamaigtir.

Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in gérev tamamlanma siiresine iliskin tanimlayici istatistikler ise asagida Tablo 3’te ve
her bir katilimecmin her bir gérevi tamamlama siiresi ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 3. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in gérev tamamlanma siiresine iliskin tanimlayici istatistikler

Tammlayiei Istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (sn) 19,50 13,39 18,80 7,55 28,02
Maksimum (sn) 60,55 74,64 81,30 20,52 119,55
Ortalama (sn) 43,16 37,38 33,48 13,75 44,74
Standart Sapma (sn) 13,76 19,09 14,57 3,94 21,79

Tablo 3’ten de goriildiigii gibi, gdrev 5 en uzun siireye (119,55 sn.) sahipken, goérev 4 en kisa siirede (7,55 sn.)
tamamlanabilmektedir.
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Sekil 6’da goriildiigii gibi (sadece gorev 4 igin siireler grafikte verilmistir.), 11 numarali 6grenci goérev 5’°i en uzun
stirede tamamlamistir. Gorev 4’1 ise 15 numarali 6grenci en kisa siirede tamamlamistir

Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) icin Katilimcilara G6ére Goérev
Tamamlanma Siireleri

150,00
100,00

50,00 1023 I l I950 13,95 13 iall 412,39 I;y i7|| 6 1o|5 19,36 19,94 516,27 Sf 1402'| I I1566
000 I I||| i.iilfl ||||||| i
11 12 13

HGorevl mGorev?2 Gorev 3 Gorev4 mGorev5

Sekil 6. Moodle Siirtim 3.0 (3.3.4) igin her bir katilimcinin beg farkli gorevi tamamlama siireleri

4.1.2. Fare tiklama sayisina iliskin tammmlayici istatistikler
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in fare tiklama sayisina iligkin tanimlayic istatistikler asagida Tablo 4’te ve her bir
katilimeinin gorevlere iliskin fare tiklama sayilari ise Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 4. Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in fare tiklama sayisina iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayic istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (adet) 6 3 6 0 7
Maksimum (adet) 15 20 14 6 12
Ortalama (adet) 10,39 9,33 9,67 4,33 9,06
Standart Sapma (adet) 2,83 4,50 2,52 1,53 1,80

Tablo 4’ten de goriildiigii gibi, en fazla tiklama sayis1 goérev 2°de ortaya ¢ikmistir. En az tiklama sayisi ise yine gorev
2’ye aittir. Gorev 4’te ortaya ¢ikan “0” tiklama sayisi, ilgili 6grencinin gorev 4’ gergeklestiremedigi anlamini
tagimaktadir.

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) icin Katilicimlara Gore Gorev
Bazinda Tiklama Sayilari

40
16 20
20 1 5, 10 12 9 13 12 12

o Nart MLE Ditn 00ln B0 0ot smnen o n vt Do et BLn wonsd it o 2on Dlben stin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

HGorevl mGorev?2 Gorev 3 Gorev4 mGorev5

Sekil 7. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) igin her bir katilimcinin bes farkli goreve ait fare tiklama sayilar

345



Yorulmaz, Can JTOM (4)1, 336-356, 2020

Sekil 7°de goriildiigii gibi 17 numarali 6grenci gorev 2’yi gergeklestirirken en fazla fare’yi tiklamistir. Gérev 2°de ise
16 numarali 6grenci en az tiklama ile gorevi gerceklestirmistir. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in fare tiklama sayisina
iliskin tanimlayici istatistikler agagida Tablo 5’te ve her bir katilimemin gorevlere iliskin tiklama sayilari ise Sekil 8’de
verilmistir.

Tablo 5. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in fare tiklama sayisina iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayiei Istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev S
Minimum (adet) 5,00 2,00 4,00 2,00 7,00
Maksimum (adet) 17,00 24,00 17,00 7,00 15,00
Ortalama (adet) 9,89 9,33 9,61 3,61 9,17
Standart Sapma (adet) 3,68 5,98 3,15 1,58 2,66

Tablo 5’ten de goriildiigii gibi, en fazla tiklama sayis1 gorev 2’de ortaya ¢ikmistir. En az tiklama sayisi ise gorev 2 ve
gorev 4’¢ aittir.

Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) icin Katilimcilara Gore Gorevler
Bazinda Tiklama Sayilari

>0 24
3 5 7 1 10 18 g s 7 8 ¢ 10 14
0 wnln BONGE BoBn wemon Halom mlnod wien slon wien Bdnsl men | snlon moB.0 Bao.n IZ [ [ M IZ n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

H Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev4 mGOorev5

Sekil 8. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in her bir katilimcinin bes farkli gorev bazinda fare tiklama sayilar

Sekil 8’de goriildiigii gibi 10 numarali 6grenci gorev 2’yi gergeklestirirken en fazla fare’ye tiklamistir. Gorev 2°de, 15
ve 18 numarali 6grenciler en az tiklama ile gorevi gergeklestirmistir. Gorev 4°te ise 1, 9, 10, 11, 14 ve 18 numaral
6grenciler tarafindan en az tiklama gergeklestirilmistir.

4.1.3. iki veri girisi arasinda gecen siireye iliskin tanimlayic istatistikler

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in iki veri girisi arasinda gegen siireye iliskin tanimlayict istatistikler asagida Tablo 6’da
ve her bir katilimcinin gérevler bazinda iki veri girisi arasinda gegen siireleri ise Sekil 9°da verilmistir. Tablo 9’dan da
goriildiigii gibi, en uzun iki veri girisi arasinda gegen siire gérev 3’e aittir. En kisa siire ise yine gorev 3’te ortaya
cikmigtir.

Tablo 6. Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in iki veri girigi arasinda gecen siireye iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayic istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (sn) 3,26 3,92 2,22 2,32 5,89
Maksimum (sn) 11,03 9,99 24,85 5,81 13,95
Ortalama (sn) 6,53 6,92 6,36 3,74 9,10
Standart Sapma (sn) 1,99 1,53 4,90 1,04 2,46
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Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) icin Katilimcilara Gére Gorevler
Bazinda iki Veri Girisi Arasinda Gegen Siireler

30 24,85
20
10 62 7S 7 06 502 399 4,4 6,14 6,67 56
u“l.n:.ii...lln..imlﬂﬁ ..u.u.h.u..i ‘In...
11 12 17 18
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Sekil 9. Moodle Siirtim 2.0 (2.5.1) igin her bir katilimcinin bes farkli gorev i¢in iki veri girigi arasinda gegen siireleri

Sekil 9°da goriildiigii gibi 2 numarali 6grenci gorev 3’1 gerceklestirirken en fazla iki veri girisi arasinda gegen siire
ortaya ¢ikmistir. 3 numarali dgrenci gorev 3’1l gerceklestirirken ise en kisa iki veri girisi arasinda gegen siire
yasanmigtir. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in iki veri girigi arasinda gecen siireye iligskin tanimlayici istatistikler asagida
Tablo 7’de ve her bir katilimcinin gérev bazinda iki veri girisi arasinda gegen siiresi ise Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 7. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in iki veri girisi arasinda gecen siireye iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayic istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (sn) 4,41 2,63 3,24 2,10 6,67
Maksimum (sn) 16,28 14,92 21,07 5,34 14,88
Ortalama (sn) 7,89 6,66 7,03 3,84 9,73
Standart Sapma (sn) 3,08 2,74 5,05 0,91 2,74

Tablo 7°den de goriildiigii gibi, en uzun iki veri girisi arasinda gecen siire gorev 3’e aittir. En kisa siire ise gorev 4’te
ortaya ¢ikmigtir.

Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) icin Katilimcilara Goére Gorevler
Bazinda iki Veri Girisi Arasinda Gegen Siireler

30,00
21,07

20,00 13,20 13,66 14,53

IZZZ ik |I “l(“%l87 milm 511 || IH iﬁ“ﬁ ] Ii 1|I || |

B Gorevl mGorev?2 Gorev 3 Gorev4 mGorev5

Sekil 10. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in her bir katilimcinin bes farkli gérev igin iki veri girisi arasinda gegen
stireleri

Sekil 10’dan da goriildiigii gibi, en uzun iki veri girigi arasinda gegen siire gorev 3°i gergeklestiren 17 numarali
Ogrenciye aittir. En kisa siire ise gorev 4’1 gergeklestiren 18 numarali 6grenciye aittir.
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4.1.4. Fare hareket mesafesine iliskin tamimlayici istatistikler
Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in fare hareket mesafesine iliskin tanimlayici istatistikler asagida Tablo 8’de ve her bir
katilimeinin gorev bazinda fare hareket mesafesi ise Sekil 11°de verilmistir.

Tablo 8. Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in fare hareket mesafesine iligkin tanimlayici istatistikler

Tamimlayic istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (piksel) 7304,92 3095,17 5220,97 2005,55 3256,13
Maksimum (piksel) 27540,64 16313,82 15407,21 6564,10 9254,52
Ortalama (piksel) 13999,06 8726,96 8381,93 4232,40 6135,81
Standart Sapma (piksel) 5329,34 3706,13 2800,68 1236,12 1561,67

Tablo 8’den goriildiigii gibi en uzun fare hareket mesafesi gorev 1’e (27540,64) aittir. En kisa fare hareket mesafesi
ise gorev 4’e (2005,55) aittir. Sekil 11°den de goriildiigii gibi, en uzun fare hareket mesafesi gorev 1’1 gerceklestiren
10 numarali 6grenciye aittir. En kisa mesafe ise gorev 4’1 gergeklestiren 8 numarali 6grenciye aittir.

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) icin Katilimcilara Gére Gorevler
Bazinda Fare Hareket Mesafeleri

40000,00

20000,00

0,00 I-IIIIIIIII.I.III.IIIII-III IIII.IIIIIIIIIII.II.IIIIII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

B Gorevl M Gorev?2 Gorev 3 Gorev4 mGOrev5

Sekil 11. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in her bir katilimecinin bes farkli gérev bazinda fare hareket mesafesi

Moodle Siirtim 3.0 (3.3.4) i¢in fare hareket mesafesine iliskin tanimlayici istatistikler agagida Tablo 9’da ve her bir
katilimcinin gorev bazinda Fare hareket mesafeleri ise Sekil 12°de verilmistir.

Tablo 9. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in fare hareket mesafesine iliskin tanimlayici istatistikler

Tamimlayiei Istatistikler Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4 Gorev 5
Minimum (piksel) 6700,30 6784,70 4050,46 2599,89 3074,53
Maksimum (piksel) 24510,60 15718,20 21346,42 6947,93 27958,78
Ortalama (piksel) 15437,16 12136,79 9598,10 4692,76 8914,26
Standart Sapma (piksel) 5351,84 6488,17 3675,26 1302,58 6991,31
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Tablo 9’dan da goriildiigii gibi en uzun fare hareket mesafesi gorev 5°e aittir. En kisa mesafe ise gorev 4’e aittir.

Moodle Stirtim 3.0 (3.3.4) icin Katilimcilara Gore Gorev Bazinda Fare Hareket
Mesafelerinin

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ A

III“IIIIIIIII-“|I|I|||I|||‘”||IIIIII||I|I|I|.II|I.|
] 2 ; 1 5 & 9 10 11 12 13 14 15 16 1

m Gorev 1 W GOre ) Gorev 3 Gorev 4 WG v 5

Sekil 12. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) igin her bir katilimcinin bes farkli gérev kapsaminda fare hareket mesafesi

Sekil 12°de goriildiigii gibi en uzun fare hareket mesafesi gorev 5’1 gerceklestiren 15 numarali 6grenciye aittir. En kisa

hareket mesafesi ise gorev 4’1 gerceklestiren 1 numarali 6grenciye aittir.

4.1.5. Kullanic1 memnuniyetine iliskin tanimlayici istatistikler

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in kullanict memnuniyetine iliskin tanimlayici istatistikler asagida Tablo 10°da ve verilen

cevaplara iligkin frekanslar ise Sekil 13’de verilmistir.

Tablo 10. Moodle siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in kullanici memnuniyetine iliskin tanimlayici istatistikler

Sorular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum

(skor) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maksimum 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
(skor)

Ortalama (skor) 3,06 2,61 3,00 2,50 2,94 2,00 3,11 2,72 3,28 2,28

Standart Sapma

1,47 1,29 1,46 1,25 1,43 1,03 1,45 1,60 1,32 1,36
(skor)

Tablo 10°dan da goriildiigii gibi en yiiksek ortalama skora sahip soru, dokuzuncu soru olarak ortaya ¢ikmigtir. En
diisiik ortalama skora sahip soru ise soru 4’tiir.

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) igin Kullanici Memnuniyet

Anketine Verilen Cevaplara iliskin Frekanslar

16 14 16
9 7688

20

9 gggllg 10 11 10
10 4

g10g 9 7 88 8

4 45456 S 4g,¢°)6,,.4 +67 445 4° 4
NI N R T T T M
N DS ™ » SO DN DD > N ) * DN DO

4 g " v ] 2V WS
LA SN S0 L0 0 SO0 S0 S0 A0 0 SO0 S S A N SR SIS SO0 0 0 SI N A
FFFIFFIFIIFFIFIIIFFTFF S FFFSI PP

Sekil 13. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in kullanict memnuniyet anketine verilen cevaplara iligkin frekanslar
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Sekil 13’de goriildiigii gibi birinci soruya en fazla ii¢ numarali cevap verilmistir. Onuncu soruya da en fazla iki
numarali cevap verilmistir.

Moodle Siirim 3.0 (3.3.4) i¢in kullanici memnuniyetine iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 11°de ve verilen

cevaplara iligkin frekanslar ise Sekil 14’de verilmistir. Tablo 11°den de goriildiigii gibi en yiiksek ortalamaya sahip
soru, birinci soru olarak ortaya ¢ikmistir. En diigiik ortalamaya sahip soru ise soru 6’dir.

Tablo 11. Moodle siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in kullanici memnuniyetine iligkin tanimlayici istatistikler

Sorular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum

(skor) 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1
Maksimum 5 5 5 4 5 4 5 4 5 4
(skor)

Ortalama (skor) 4,26 2,00 4,00 1,68 4,05 1,42 4,00 1,63 4,05 1,68

Standart Sapma 0,99 1,29 1,11 0,95 1,18 0,84 1,15 1,01 1,18 0,75

(skor)
Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) igin Kullanici Memnuniyet
Anketine Verilen Cevaplara iliskin Frekanslar
18
20
14 15
15 1313 11 13 1244
8 8
10 615 5 5 11
4 4 4 4

5 423 324 32| 1g0°° 11 33' 12511 I 1
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Sekil 14. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in kullanict memnuniyet anketine verilen cevaplara iligkin frekanslar

Sekil 14’te goriildiigii gibi birinci soruya en fazla bes numarali cevap verilmistir. Onuncu soruya da en fazla iki
numarali cevap verilmistir.

4.1.6. SUS’a iliskin tammmlayici istatistikler
Moodle Siirtim 2.0 (2.5.1) i¢in SUS’a iliskin tanimlayici istatistikler agagida Tablo 12’°de ve her bir katilimcinin
SUS’a iliskin degerlendirmeleri ise Sekil 15°te verilmistir.
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Tablo 12. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in SUS’a iliskin tanimlayici istatistikler

Tammlayic istatistikler SUS
Minimum (skor) 5,00
Maksimum (skor) 100,00
Ortalama (skor) 58,19
Standart Sapma (skor) 29,22

Tablo 12°den de goriildiigii gibi, Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) i¢in SUS’a iliskin ortalama puan 58,19 olarak ortaya
cikmustir.

Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) igin Katiimcilara Gére SUS

Puanlari
150,00 100
100,00 80 92,5 =t 70 8 > 825 70 75
37,5 45 40 40 37,5
50'0012'55I|I||IIIIIIIII22'5
000 ™  — u
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 15. Moodle Siirtim 2.0 (2.5.1) i¢in katilimcilara gére SUS puanlari

Sekil 15’ten de goriildiigii gibi Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) igin en yiiksek SUS degeri 13 numarali 6grenci tarafindan
atanmigtir.

Moodle Siirtim 3.0 (3.3.4) i¢in SUS’a iliskin tanimlayici istatistikler asagida Tablo 13°de ve her bir katilimcinin SUS
degeri ise Sekil 16°da verilmistir.

Tablo 13. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in SUS’a iliskin tanimlayici istatistikler

Tanimlayici istatistikler SUS
Minimum (skor) 30,00
Maksimum (skor) 100,00
Ortalama (skor) 79,03
Standart Sapma (skor) 21,93
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Tablo 13°den de goriildiigii gibi Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in SUS’a iligkin ortalama puan 79,03 olarak ortaya
cikmustir.

Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in Katilimcilara Gore SUS Puanlari

150,00
g5 955 100 97,5 95 100 %25
100,00 65 72,58

0,00 l

Sekil 16. Moodle Siirtim 3.0 (3.3.4) i¢in katilimcilara gére SUS puanlari

Sekil 16’dan da goriildiigii gibi Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in en yiiksek SUS degeri (100,00) 4, 13 ve 18 numarali
Ogrenci tarafindan atanmustir.

4.2. Kullamlabilirlik Kriterleri A¢isindan Ogrenciler Arasindaki Farklarin Arastirilmasi
Teste katilan 6grencilerin gergeklestirdikleri her bir gorev icin dikkate alinan kullanilabilirlik kriterleri agisindan
anlamli bir farklilik gosterip gostermedikleri Moodle Siirim 2.0 (2.5.1) ve Stirim 3.0 (3.3.4) kapsaminda test
edilmistir. Bu amagla Wilcoxon Signed Rank Test kullanilmistir. Testin sonug¢lar1 SPSS V.17.0 ile elde edilmistir.

4.2.1. Gorev 1 icin Gerceklestirilen Karsilastirma Analizleri
Gorev 1’in tamamlanma siiresi i¢in 6grenciler arasinda fark olup olmadigina iligkin kurulan hipotezler ve yapilan
analiz agagida yer almaktadir.

Ho: Ogrencilerin Gérev 1°i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gergeklestirirken ortaya ¢ikan
gbrev tamamlama siireleri arasinda fark yoktur.
H,: Ogrencilerin Gérev 1’i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
gbrev tamamlama siireleri arasinda fark vardir.

Wilcoxon Signed Rank Test sonucu, p=0,811>0.05 oldugu i¢in H, kabul edilmistir. Ozetle, grencilerin Gorev 1°i
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gergeklestirirken ortaya ¢ikan gérev tamamlama siireleri
arasinda fark yoktur.

Gorev 1 siirecinde fare tiklama sayilar1 agisindan 6grenciler arasinda fark olup olmadigina iliskin kurulan hipotezler
ve yapilan analiz asagida yer almaktadir.

Hy: Ogrencilerin Gérev 1°i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
fare tiklama sayilari arasinda fark yoktur.
H;: Ogrencilerin Gérev 1’i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
fare tiklama sayilar1 arasinda fark vardir.

Wilcoxon Signed Rank Test sonucu p = 0,286 > 0.05 oldugu igin H, kabul edilmistir. Ozetle, 5grencilerin Gorev 1’
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan fare tiklama sayilari arasinda
fark yoktur.

Gorev 1 siirecinde, iki veri girisi arasinda gegen siire kapsaminda 6grenciler arasinda fark olup olmadigina iliskin
kurulan hipotezler ve yapilan analiz agsagida yer almaktadir.

Hy: Ogrencilerin Gérev 1’i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
iki veri girisi arasinda gecen siireleri arasinda fark yoktur.
H,: Ogrencilerin Gérev 1’i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gergeklestirirken ortaya ¢ikan
iki veri girisi arasinda gegen siireleri arasinda fark vardir.
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Wilcoxon Signed Rank Test sonucu p = 0,257 > 0.05 oldugu icin H, kabul edilmistir. Ozetle, 6grencilerin Gorev
1’1 Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan iki veri girisi arasinda
gegen siireler arasinda fark yoktur.

Gorev 1 siirecinde ortaya cikan fare hareket mesafesi kapsaminda &grenciler arasinda fark olup olmadigina iliskin
kurulan hipotezler ve yapilan analiz asagida yer almaktadir.

Hy: Ogrencilerin Gérev 1’i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
fare hareket mesafeleri arasinda fark yoktur.
H,: Ogrencilerin Gorev 1°i Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan
fare hareket mesafeleri arasinda fark vardir.

Wilcoxon Signed Rank Test sonucu p = 0,306 > 0.05 oldugu igin H, kabul edilmistir. Ozetle, 6grencilerin Gérev 1°i
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gergeklestirirken ortaya ¢ikan fare hareket mesafeleri
arasinda fark yoktur.

Yukarida, kullanilabilirlik kriterleri i¢in kurulan hipotezler, gorev 2, 3, 4 ve 5 i¢in de kurulmustur. S6z konusu
hipotezler Wilcoxon Signed Rank Test kullanilarak degerlendirilmistir. Asagida, Gorev 1 disindaki diger gorevler i¢in

elde edilen sonuglar Tablo 14 ile verilmistir.

Tablo 14. Gorev 2, 3, 4 ve 5 i¢in Wilcoxon Signed Rank Test sonuglari

Gorev Tamamlanma iki veri arasinda gecen
Gorev Fare tiklama sayisi Fare hareket mesafesi
Siiresi siire
z P Hy z P H, z P H, z P Hy

Gorev 2 -0,457 0,647  Kabul -1,43 0,887  Kabul -0,479 0,632 Kabul -1,894 0,058 Kabul

Gorev 3 -1,067 0,286  Kabul  -0,239 0,811 Kabul -0,109 0913 Kabul -1,198 0,231  Kabul

Gorev 4 -0,501 0,616 Kabul -1,794 0,073  Kabul -0,719 0,472 Kabul -0,719 0472 Kabul

Gorev 5 -1,633 0,102  Kabul  -0,063 0,950  Kabul -0,719 0,472 Kabul -1,285 0,199  Kabul

Tablo 14°den de goriildiigi gibi, gorev 2, 3, 4 ve 5 acisindan bakildiginda da kullanilabilirlik kriterleri i¢in 6grenciler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig: belirlenmistir.

Ayrica, biitlin goérevler agisindan kullanict memnuniyetine iligkin yapilan analiz kapsaminda asagidaki hipotezler
kurularak Wilcoxon Signed Rank Test ile sonuglar elde edilmistir.

Hy: Ogrencilerin Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gérevleri gerceklestirirken ortaya ¢ikan
kullanict memnuniyet diizeyleri arasinda fark yoktur.
H;: Ogrencilerin Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da gorevleri gergeklestirirken ortaya ¢ikan
kullanict memnuniyet diizeyleri arasinda fark vardir.

Wilcoxon Signed Rank Test sonucu p = 0,039 < 0.05 oldugu igin H, ret edilmistir. Ozetle, dgrencilerin biitiin

gorevleri Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siirim 3.0 (3.3.4)’da gerceklestirirken ortaya ¢ikan memnuniyet
diizeyleri arasinda fark vardir.
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5. Sonuclar

Calismada Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4), alt1 farkli kriter dikkate alinarak kullanilabilirlik
diizeyleri agisindan 6grenciler agisindan degerlendirilmistir.

Gorev tamamlanma siireleri i¢in bakildiginda; gorev 4, her iki siirlim i¢in de en kisa siirede gerceklestirilen gorev
olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak s6z konusu gorev Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1)’da diger siiriime gore daha kisa siirede
tamamlanmustir. Gorev 4, dosya indirme gérevidir. Ogrenciler dosya indirmek icin basilmasi gereken butonu ikinci
siiriimde daha geg fark etmisglerdir. Gorevi en kisa siirede gergeklestiren 6grenciler agsindan durum incelendiginde ise,
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1)’da 8 numarali 6grenci tarafindan en hizli sekilde yapildigi belirlenmistir. S6z konusu
6grenci 4. Sinif 6grencisidir ve iki yil boyunca Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1)’1 kullanmis ve ardindan Moodle Siiriim 3.0
(3.3.4)’e gecmistir. Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4) i¢in ise en kisa gérev tamamlanma siiresi 15 numarali 6grenci tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu 6grenci de yine 4. Sinif 6grencisidir ve iki yildir bu siiriimii kullanmaktadir.

Fare tiklama sayilar1 igin gdrev 2 her iki siiriimde de en az ve en ¢ok tiklama sayilarina sahip olan gorev olarak
belirlenmistir. Bu durum, siirimleri kullanan 6grencilerden kaynaklanmaktadir. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1)’da 16
numarali 6grenci en az tiklama ile gérevi gerceklestirirken, Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da 15 ve 18 numaral1 §grenciler
en az tiklama ile ayn1 gorevi yapmiglardir. S6z konusu 6grencilerin hepsi yine 4. smif dgrencisi olmakla birlikte ilk
stiriimii iki y1l boyunca kullanmiglardir ve ikinei siirlimii ise iki yildir kullanmaktadirlar.

Iki veri girisi arasinda gecen siire agisindan sonuglar incelendiginde ise her iki siiriimde de gérev 3 hem en uzun hem
en kisa siire sonuglarina sahiptir. Bu durum yine siiriimleri kullanan 6grencilerden kaynaklanmaktadir. Moodle Siiriim
2.0 (2.5.1)’da 3 numarali 6grenci, Moodle Siirtim 3.0 (3.3.4)’da ise 18 numarali 6grenci iki veri girisi arasindaki en
kisa siireyle gorevi gergeklestirmislerdir. S6z konusu 6grenciler diger kriterlerde de 6n plana ¢ikan dordiinci sinif
ogrencileridir.

Fare hareket mesafesi agisindan ise yine gorev 4 her iki siiriim i¢in de, en kisa fare hareket mesafesi ile gerceklestirilen
gorev olarak ortaya ¢ikmistir. Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1)’da 8 numarali 6grenci, Moodle Siiriim 3.0 (3.3.4)’da ise 1
numarali 6grenci en kisa fare hareket mesafesi ile gorev 4’1 gerceklestirmislerdir. Yine bu 6grenciler dordiincii sinif
ogrencileridir. Biitiin gorevlerde 4. sinif 6grencilerinin en hizli bir sekilde gorevleri gerceklestirmelerinin sebebi,
6grencilerin ikiser yil boyunca her iki siiriimii de kullanmig olmalar1 ve siiriimleri temelde benzerlik igermeleridir.
Kullanict memnuniyeti kapsaminda ede edilen sonuglar SUS degerleriyle belirlenmistir. Ogrencilerin Moodle Siiriim
3.0 (3.3.4)’dan diger siiriime gore daha fazla memnun kaldiklar1 ortaya ¢ikmigtir.

Wilcoxon Signed Rank testi ile elde edilen sonuglara bakildiginda gorevleri gergeklestirirken 6grenciler agisindan
Moodle Siiriim 2.0 (2.5.1) ve 3.0 (3.3.4)’1 kullanmak arasinda herhangi bir farklilik yasanmamistir. Buradan, Moodle
yeni siiriimiiniin gelistirilmis olmasmin dgrencilerin gorevleri gerceklestirmelerinde herhangi bir negatif ya da pozitif
etkisinin olmadig1 s6ylenebilir. Bu duruma yol agan en temel sebep, her iki siiriimiin de birbirine ¢ok benzer olmasi ve
sadece gorsel agidan site tasarimlarmin degigmis olmasidir. Ancak memnuniyet agisindan iki siirim kapsaminda
ogrenciler agisindan farkliligin oldugu belirlenmistir. Bu durum, 6grencilerin yeni siiriimii tasarim agisindan daha sade
bulmalarindan kaynaklanmaktadir.

Gelecek donem calismalarmda daha fazla katilimci ile aym analiz tekrarlanabilir. Iki farklhi siirim icin
kullanilabilirligin etkinlik boyutuna iliskin analizler gerceklestirilebilir. Smiflar arasi kullanilabilirlik kriterleri
acisindan farklilik olup olmadifi arastirilabilir. Ayrica, cinsiyetler arasinda kullanilabilirlik kriterleri agisindan
farkliligin olup olmadigi arastirilabilir. Kullanilabilirlik kriterleri arasinda cinsiyet ve sinif bazinda iliski olup olmadigi
belirlenebilir. Bununla birlikte, ¢caligma kapsaminda alinan ses kayitlarinin kullanilmasiyla sesli diisiinme yontemi
uygulanarak katilimcilarin iki siiriim i¢in de goriisleri degerlendirilebilir.
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Caligma hayatinin onemli yap: taslarindan biri olan is saghig1 ve giivenligi
kavrami son zamanlarda 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Is
yerlerinde olusan olumsuz c¢aligma kosullarinin ¢aliganlarin  saglik ve
giivenliklerini tehdit etmekte oldugu bilinmektedir. Bu sebepten otiirii, ilgili
mevzuatlarla birlikte ¢aliganlarin algilarinin bi¢imlendirilerek maddi ve manevi
zararla birlikte is kazalar1 ve meslek hastaliklarimm en aza indirmek
amaglanmaktadir. Ozellikle, calisanlarin bilgi diizeylerini artirarak giivenlik
iklimi ve giivenlik kiltiiri kavramlarmin benimsetilmesiyle birlikte
ilkemizdeki is saghgir ve giivenligi kiiltiiriiniin yerlestirilmesi gereklidir.
Calisan kesimin is ortamindaki motivasyonlarini belli seviyede tutarak is
ortaminda olugabilecek psikolojik durumlar ve bu durumlarla basa ¢ikabilme
kolaylig1 yaratabilme giicii saglanmalidir. Buradaki en 6nemli detay, egitimler
yoluile ig saglig1 ve giivenligi bilinci olugturmak ve bu bilingle birlikte giivenlik
kiiltiirtinii etkili hale getirmektir. Bu ¢alismada is sagligi ve giivenligi algisinin
Ol¢iilmesi igin 17 sorudan olusan bir anket uygulanarak degerlendirilmis ve
istatiksel acidan analiz edilerek sonuglart detayl bir sekilde yorumlanmustir.
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The concept of Occupational health and safety, which is one of the important
building blocks of working life, is among the important research subjects
recently. It is known that adverse working conditions in the workplace are
threatening the health and safety of employees. For this reason, it is aimed to
minimize occupational accidents and occupational diseases by shaping the
perceptions of employees together with the relevant legislation. In particular,
with the adoption of the concepts of security climate and security culture by
increasing the level of knowledge of employees, Occupational health and safety
culture in our country is required to be established. By keeping the motivation
of the employees in the workplace at a certain level, the ability to create
psychological situations that may occur in the workplace and the ease of coping
with these situations should be provided. The most important detail here is to
create occupational health and safety conscious through trainings and to make
the safety culture effective with this awareness. In this study, a questionnaire
consisting of 17 questions was evaluated to measure the perception of
Occupational Health and safety and the results were analyzed statistically and
interpreted in detail.
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1. Giris
1.1 Is Saghg ve Giivenligi Tanimi

Is saghg1 ve giivenligi faaliyetleri is alaninda islerin yiiriitiimii sirasinda gesitli sebeplerden kaynaklanan sagliga
zarar verebilecek nedenlerden korunmak amactyla yapilan bilimsel ve sistemsel galismalardir. Is giivenligi
kavraminin bir anlam tasiyabilmesi i¢in ¢aliganlarin insan haklar1 bildirgesi kapsaminda saglik ve giivenlik
haklarindan faydalanmalar ve belirli bir bilgi diizeyinin olusmasi saglanmalidir (Karaman, Civici ve Kale 2011).

1.2 Giivenlik: Genel olarak bir emniyet icerisinde olma durumu olarak tanimlanabilir. Daha genis anlamda ise
giivenlik risklerle tanimlanip belli bir siire¢ icerisinde kabul edilir diizeyde kalabilmesidir. Uluslararas1 Calisma
Orgiitiine gore; caligma ortaminda herhangi bir tehlike an1 olugsmadan dnce tehlikeyi sezebilme, yapacagimiz isin
olusturabilecegi riskleri belirleyerek risk analizleri degerlendirmelerinin yapilmasi, emniyetsiz durum
yaratabilecek tehlikelerden ve emniyetsiz davramiglardan uzak durmak, gereksiz yere risk almaktan kaginmak,
sadece calistigimiz durumlarda degil hayatin her ani giivenligi oncelikli kilmak, giivenli davramig bigimi
benimseyerek belli aliskanliklar yaratmak, giivenlik kiiltiiriinii yasam felsefesi haline doniistiirmek. ( Isler, 2013).

Is giivenligi kiiltiir algis1 kapsaminda degerlendirme yapildiginda Is yasaminda olmasi gereken en dnemli detay is
giivenligi kiiltiir algisidir. Is hayatinda is giivenligi hakkinda yeterince bilgi detaylar1 verilmedigi siirece kazalar
ve hastaliklar artacak bu durumda is yerinde biiyiik kayiplar meydana gelecektir. Is giivenligi kiiltiir 6zelliklerinin
benimsetilerek tiim ¢alisan kesim tarafindan paylasilip, Organizasyonel olay, kaza veya belirli hatalarin sebeplerini
ogrenip gerekli tedbirlerin alinarak yol alinmasi saglanmalidir. Is giivenligi {i¢ temel prensibinin detaylarina dikkat
cektigimizde; ¢alisanlarin ve caligma ortaminin giivenligi saglanarak, iiretimin devamlilig1 ve giivenlik cergevesi
olusturmakla birlikte isletme i¢in devamlilik siiresince giivenlik kiiltiirii benimsetilerek egitim g¢ercevesinde
ilerleme kaydedilmelidir. (Akilli ve Aydogdu, 2013; Cetindag, 2010; Korkut ve Tetik, 2013).

1.3 Giivenlik Kiiltiiriiniin Iki Boyutu:
e Organizasyonel iiyeler birliginin giivenlik olarak inang, tutum ve belli degerleri ifade eden kisimlaridir.

e Organizasyonun sahip oldugu, giivenlik kiiltliriini ilerletecek ydnde yapilan uygulama ve kontrol
adimlaridir (Cetindag, 2010).

1.4 is Saghg ve Giivenligi Algisim Etkileyen Faktorler

e  QGivenlik iligkilerindeki iletisim anlayisi
e Gilivenligin yonetim bi¢imi

e Bireysel sorunlarin sorumluluklari

e  Giivenlik hedefleri ve standartlar1

o Kisisel katilimlar

e  Yonetime bagh kalmak

e Kaderci olmak (Dursun, 2011).

1.5 is Saghg ve Giivenlik Kiiltiir Algisinin Onemi

Is kazalari, meslek hastaliklar tiim diinyada gelismis biitiin iilkeler icin hem maddi hem de manevi
anlamda ciddi kayplara sebep olmaktadir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin énleme adina yapilan
caligmalara ragmen ilerleyen siirecte i kazalart biiyiik bir ¢apli sorun olarak devam etmekle birlikte
sosyal ve ekonomik olarak bu kazalarin dnlenmesinde gelisme kaydedilmemektedir. Tiirkiye’de is
saglig1 ve giivenligi kanun ve mevzuatlar ¢ergevesinde gelisme gostermekle birlikte kaza sayilart ve
meslek hastaligina yakalanma oranlarini en asgari diizeye indirmek amaglanmaktadir. Birgok
sektorlerin incelenmesiyle kaza sebeplerinin %95’inin insan kaynakli, %3’{inlin makine-techizat
kaynakli, % 2’sinin belirsiz sebepler kaynakli oldugu belirlenmistir. Is hayatindaki bu durumun insan
faktoriiniin daha detayli olarak ele alinmasimi ve diizenli egitim siireciyle ilerlenmesi gerektigini de
ortaya ¢ikarmaktadir (izgi, Oztiirk ve Tiirkmen, 2012; Uslu, 2014).

Alg1 érnek olarak; Orta Dogu Teknik Universitesi Isletme Boliimii'niin profesérii Muhan Soysal Strateji Yonetim
dersinde her sene farkli algilara dikkat cekmeye calismaktadir. Prof. Dr. Muhan Soysal ders anlatimi sirasinda
tepeg0Oze bir Picasso resmi koyar. Soysal, siniftaki dgrencilerin ilgisini ¢ekmeye caligir ancak 6grenciler zaten
kiibik yapida olan siirrealist resimde sanatla fazla ilgilenmeyenlerin anlayabilecegi ¢ok az sey bulundugundan ve
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bozuk perspektifli bir oda, sar1 uzun sagl yaratiga benzeyen sey, etrafta degisik yaratiklar, yerde yine bir yaratik
ve arkadaki sekli bozuk i¢i parlak dikdortgen igcinde baska bir seylerin daha bulunmasi nedeniyle resim, sinifta
¢okta algisal bir anlam ifade etmemistir. Muhan Soysal; 5-10 dakika tepkisiz hareketlerinden sonra, Picasso’nun
resmini alarak Meninas' in bir resmiyle degistirir. Bu resimde sandalye iizerinde bulunan sar1 uzun sagl bir
aristokrat kizinin etrafindaki dadilar1 onun sagini tararken, kizin yerde kdpegi yatmaktadir. Babasi arkada 151k
sacan kapida kizini izlemektedir. Ogrenciler ikinci resmi gordiiklerinde Picasso'nun resmindeki 6gelerin ne
oldugunu ve bu resmin Meninas'in tablosuna karsilik yapilmis bir eser oldugunun farkina varirlar. Muhan Soysal
akildan hi¢ ¢ikmayacak olan o sozleriyle; "Hayatta hicbir sey Meninas'in resmi kadar belirgin ve net degildir. s
glivenligi hayati, gergekleri size Picasso’nun resmindeki gibi sekil degistirmis olarak gdsterir. Picasso'nun resmine
bakip, Meninas'in resmini gorebilenleriniz basarili olacak, digerleri kiibik sekillere bakip yanlis anlamlar
¢ikarmaktan gercekleri higbir zaman géremeyecektir.” sdzleriyle is giivenliginin dnemini dile getirir. Is giivenligi
kapsaminda sektdrleri tehlike siniflarina ayirarak, ¢alisanlarin sagligini olumsuz etkileyen pek ¢ok risk durumunda
nasil hareket edebileceklerini belirlemek i¢in mevzuatlar olusturulmus ve ¢éziim onerileri sunulmustur (Celik,
2014).

Bununla birlikte giivenlik kiiltiir algisinin 6gretilmesi tanitilmasi ve gelistirilmesinin is yagamindaki doyum adina
katki sagladig1 ve bu doyumla ¢alisanlarin kiiltiir algisinin yiiksek olmasi ve ¢alisma ortamlarinin bilgi anlaminda
daha nezih baglama tasimasiyla kiiltiir algisinin ve giivenlik kiiltliriintin bir kez daha 6nemli bir etken oldugu
goriilmektedir.( Atan ve digerleri, 2017; Tokug, 2016).

Bu calismada; genel zorunlu egitimle birlikte is sagligi ve giivenligi egitimi algisinin ¢alisma hayatindaki
boyutunun 6grenilmesi, is sagligt ve giivenligi algi anketindeki sorularmin sonu¢ analizlerinde igyerlerinde
calisanlarin yasal haklar konusunda bilgilendirilerek bu mevzuatlarin uygulanmasi gerektigi konusu anket
sonuglarinda da goriilmiistiir. Asil amacin ise; is sagligi ve gilivenligi bilinci olusturarak uygun davranislar
kazandirilmasi zorunlulugu oldugu gézlenmistir.

2. Yontem

Bu calismada, is hayatinda bulunan kisilerin egitim seviyeleriyle birlikte, is saglig1 ve giivenligi egitim kiiltiir
algisinin sektorler bazinda degerlendirilerek karsilagtirmalart yapilmistir. Egitim seviyeleriyle birlikte is sagligi
bilgi diizeylerinin dl¢timii yapilarak iilkemizdeki boyutu 6n plana ¢ikarilmasi amaglanmistir. Arastirmada, nitel ve
nicel arastirma desenleri kullanilarak verilerin analizine ait bilgilere yer verilmistir.

Bu caligmada; Is saglig1 ve giivenligi sektorler bazinda incelenerek zorunlu egitimle birlikte is sagligi ve giivenligi
bilgi algis1 degerlendirilmis olup, sektdrlerin bireyler tizerinde is sagligi bilgisi konusunda soru degiskenleriyle
birlikte veriler elde edilmeye g¢alisilmistir. Dokiimii alman veriler IBM SPSS Statistics 22 yazilimiyla analiz
edilmistir. Ayrica dokiimleri ¢apraz tablo ve bar grafikleri kullanilarak sonuglar degerlendirmistir. 19 sorudan
olusan bilgi anketi 172 katilimciya uygulanmis ve zorunlu egitim seviyeleriyle birlikte karsilastirmalar:
yapilmistir.

Is saglig1 ve giivenligi algismin degerlendirilmesi konulu ¢aligmamiz bagli bulundugum is saghg ve giivenligi
birimi lizerinde kayitli olan firmalarda calisan kigilerden odak gruplar olusturularak bire bir anket ¢alismasi
yapilmistir.

Sektor bazinda degerlendirilen gruplarin, ve firma yetkililerinin 15.04.2019 tarihinde sozlii rizalar1 alinarak is
giivenligi bilgi seviye ol¢iimleri gergeklestirilmistir ve herhangi bir etik ihlal s6z konusu olmamustir.

3. Bulgular

3.1 Arastirmanin Bulgulan

Bu ¢alismada Is saglig1 ve giivenliginin algisinin insaat, gida ve saghk sektdrlerinin egitim sevilerine gore is saghgi
ve giivenligi bilgi algist degerlendirilmis olup, sektdrlerin bireyler lizerinde belirlenen degigkenlerle veriler elde
edilmeye ¢aligilmistir. Dokiimii alinan veriler kurumsal istatiksel programla analiz edilmistir. Ayrica dokiimleri
capraz tablo ve bar grafikleri kullanilarak sonuglar degerlendirmistir. 17 sorudan olusan anket 172 katilimcrya
uygulanmistir.

3.2 Demografik Bilgiler

Caligmaya iliskin demografik veriler asagida verilmektedir.
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Tablo 1. Demografik Veriler

Yas
Siklik Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
19 alt1 4 2,3 2,3 2,3
19-25 31 18 18 20,3
25-34 70 40,7 40,7 61
35 st 67 39 39 100
Total 172 100 100
Cinsiyet
Siklik Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Kadin 50 29,1 29,1 29,1
Erkek 122 70,9 70,9 100
Total 172 100 100
Hizmet Siiresi
Siklik Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
0-6 55 32 32 32
6-10 41 23,8 23,8 55,8
11-15 37 21,5 21,5 77,3
16-20 25 14,5 14,5 91,9
20 Ustii 14 8,1 8,1 100
Total 172 100 100
Egitim Durumu
Siklik Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
[kogretim 19 11 11 11
Ortadgretim 20 11,6 11,6 22,7
Lise 66 38,4 38,4 61
Yiiksek Ogretim 67 39 39 100
Total 172 100 100

3.3 Alg1 anketinin sektorler bazinda degerlendirilmesi

Is Saghgi ve Giivenligi algismin degerlendirilmesi igin uygulanan anket sorularnin sektdrler bazinda
degerlendirilmesi asagida verilmektedir:

Soru 1. Is yerinizin tehlike smifi asagidakilerden hangisidir?

| |

' |

| | T | T | EREE
- et & et & et o

. : Clok tehied Clok tehied ] ok tehs ok
| [ SR l il [ SR | [

1 1 ] ! 1 1
ook orimckul  kpe  yukeek ok orimckul  kpe  yukgek ok orimckul  kpe  yukgek
Slrenim odrenim ofrenim

egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu

Sekil 3.1. Gida Sektorii Sekil 3.2. insaat Sektorii Sekil 3.3. Saglik Sektorii

Sekil 3.3’de gosterildigi iizere saglik sektoriinde lise ve yliksekdgrenim egitimi gérmis kisiler tehlike sinifi
sorusuna agirlikli olarak dogru cevap vermiglerdir. Bunun yani sira Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ‘de gosterildigi lizere
gida ve insaat sektoriinde ¢alisan lise ve yiiksekogrenim gormiis kisilerin kendi sektdrlerinin tehlike siniflarini bile
cogunlukla bilemedikleri gdzlemlenmistir. Bu durum, kisilerin is giivenligi konusunda yetersiz oldugu ve is
glivenligi egitimlerine de yeterli ilginin gosterilmedigi anlasiimaktadir. Yalnizca saglik sektorii ¢calisanlarinin,
calistiklart sektoriin is sagligi ve giivenligi ile benzer iceriklere sahip olmasi dolayisiyla yoneltilen sorulara
genellikle dogru cevap verdikleri gézlenmistir.
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Soru 2. 6331 is saghig1 ve giivenligi kanununun kamu kurumlari ile 50’den az ¢aligsani olan ve az tehlikeli sinifta
yer alan igyerinin uzmani ve i§ yeri hekimi bulundurma zorunlulugu var midir?

Wevet Bevet Wevt
Bhayr Bhayr | Bhayr
Dbimiyorum [ bimiyorum D Dbimiyorum
| ] ] ] 3 .
&ram

le:ul.l bﬂl:@il.l Iflt :g;:::n le:nl.l Q-l'll:ﬁl.l Hlt o'p'g.l;:l“ Bookud ortackld  kee EIH
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.4. Gida Sektorii Sekil 3.5. Insaat Sektorii Sekil 3.6. Saglik Sektorii

Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da goriildiigii iizere sektorler bazinda incelendiginde, biitiin sektorlerin orantili olarak
evet cevabi vererek is sagligi ve giivenliginin kigisel say1 bakimindan ve tehlike boyutu olarak is saglig1 ve uzmani
bulundurulma zorunluklarmm varliginin bilincinde olduklar1 gézlenmistir.

Soru 3. Is saghi ve giivenligi kanun kapsamindaki yetkilerini biliyor musunuz?

. Bevet Wevet Wevet
| Bhayr Whayr Bhayr
| ' [ bimiyorum bimiyorum . u] Dbimiyorum

l:::ﬂ.l 'bl'll:ﬂil.l Iilt E.I;:l“ lq:u.l ¢I1I:ﬂl.l HII- E‘I;:l“ l::\:nl.l 'bl'll:ﬂil.l Iilt E.I;:l“
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.7. Gida Sektorii Sekil 3.8. Insaat Sektorii Sekil 3.9. Saglik Sektor

Sekil 3.7 gida, Sekil 3.8 insaat ve Sekil 3.9 saglik sektor ¢alisanlariin azinlig is saglhigi ve giiveligi kanununun
yetkileri ile ilgili sorular1 bilingli olarak cevaplandiklart goriilmiis. Egitim seviyelerine bazinda
degerlendirildiginde; yiiksekogrenim ve lise egitimi gérmils olanlarmm agirlikli olarak kanun kapsamindaki
yetkilerin bilinci konusunda yetersiz kaldiklar1 gézlemlenmistir. Genel sektorler dagiliminda ise; bilmiyorum
cevabinin diger cevaplara oranla 6n plana oldugu gortilmistiir.

Soru 4. Acil durum plani biitiin igyerleri i¢in zorunlu mudur?

| Bevet Bevet Bevet
| Bhayr Bhayr Bhayr

m [ bimiyorum [ bimiyorum [ bémiyorum
} e | = | = !

ll}lil.l Qﬂlr:'il.l lill' ;'&l;i.l;:ﬂ“ ll:lil.l Qﬂlr‘.'il.l lill' g‘a‘:;:i-“ ll}lil.l Qﬂlr:'ll.l lill' :g'gl:':‘n
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.10. Gida Sektorii Sekil 3.11. Insaat Sektorii Sekil 3.12. Saglik Sektorii

Acil durum planlarinin her sektdr icin gerekli oldugu kanisini tagiyan karsilastirmalarda elde edilen sonuclar
neticesinde; Sekil 3.10 gida, Sekil 3.11 ingaat, Sekil 3.12 saglik sektorlerinde goriildiigi tlizere; acil durum
planlarinin yapilmasi, is yerlerinde olusabilecek risklere karsi ¢alisanlarin hazirlikli olmasi i¢in bir dizi planin
olusturulmasinin gerektigini gostermektedir.
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Soru 5. Risk degerlendirmesinin yapilmasindaki énemin farkinda misiniz?

Wevet Bevet evet
Bhayr | Bhayr hayir
Ciiniyorum | Denijoun biniyorum

le:nl.l Q-l'll:ﬁl.l Hlt E.I;::“ le:ul.l bﬂl:@il.l Iflt E;:en l::\:nl.l bﬂl:ﬁl.l Iilt g:;:l“
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.13. Gida Sektori Sekil 3.14. Insaat Sektorii Sekil 3.15. Saglik Sektorii

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 sektorlerinde verilen cevaplar incelendiginde; risk degerlendirmesi farkindalik
Olcegi sorusunda is yerinde olusabilecek herhangi bir olumsuzlugun bilinmesi adina 6n goriilecek ¢aligmalarin
yapilmasi ve degerlendirilmeye almmmasi gerektigi gozlenmistir.

Soru 6. SSK'I ¢alisanlara is giivenligi egitimlerinin verilmesi ve saglik kontrollerinin yapilmasimin gerekligini
biliyor musunuz?

Ml evet Ml evet Ml evet
B hayir Bl hayir Bl hayir

L] 1

] ] 1
ook ortackul ke

] ] 1
ook grtackud  kpe

]
ook ortackul ke

darenm Sarerun darenm
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.16. Gida Sektori Sekil 3.17. Insaat Sektorii Sekil 3.18. Saglik Sektor

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18de istatistik dokiim sonuglart degerlendirildiginde; SSK’11 ¢alisanlarin belli
egitimler alarak islerini devam ettirebilmelerinde ve biitliin sektdrler i¢in saglik bakimlarinin periyodik olarak
yaptirilmasinin bilincinde olduklarindan evet cevabinin gogunlukta oldugu gézlemlenmistir.

Soru 7. Is yerinde is kazas1 ve ramak kala olay meydana geldiginde yapmaniz gerekenleri biliyor musunuz?

Wevet Bevt evet

lha'ﬂr lhaw hayrr

Dlbimiyorum [ bdmiyorum bimiyorum
1

lu:u.l Qﬂl:ﬂil.l Iilt E;::i“ l;::u.l QI'II:ﬁI.l Iilll‘ E;:::n -'}:I-l.l '!.'!l'll:ﬁl.l Iill‘ E;::‘
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.19. Gida Sektorii Sekil 3.20. insaat Sektorii Sekil 3.21. Saglik Sektorii

Sektorler ayr1 ayr incelenerek karsilastirmalari yapildiginda; evet ve tahmini cevap olan kismen sikkinin agirlikli
olarak 6n plana ¢iktig1 Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilmektedir. Bu detaylar géz oniine alindiginda;
is sagligi ve giivenligi egitiminin daha detayli ve diizenli araliklarla siirekli verilmesi gerektigi kanisina
varilmaktadir.
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Soru 8. Isyerindeki makine, cihaz, arag, gereg, tesis ve binalarda saglik ve giivenlik yoniinden ciddi ve yakm bir
tehlike ile karsilagtiginizda igverene ya da galisan temsilcisine haber verme yiikiimliiliigiiniiz oldugunu biliyor
musunuz?

Ml evet Ml evet Ml evet
Bl hayir B hayir Bl hayir

lq:n.l '!J'I'I-l:ﬂil.l Iilt E;::‘ l;::u.l 'Dfl-l:ﬁl.l Iillt g;::l“ lq:n.l '!J'I'I-l:ﬂil.l Iilt E;::‘
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.22. Gida Sektorii Sekil 3.23. insaat Sektorii Sekil 3.24. Saglik Sektori

Soru 8’de sektor karsilagtirmalarinda Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°goriildiigii iizere; is sagligt ve
giivenliginin mevzuatlar geregi vermis oldugu yetkilerin lise ve yiiksekdgrenim mezunlarinca bilingli bir sekilde
cevaplandirildigi ve evet sikkinin yogunlukta oldugu gézlenmistir.

Soru 9. Is kanununun ISG ile ilgili hiikiimleri olmayan veya isveren vekiline ISG kanununun 26. Madde geregince
idari para cezast hitkmiiniin yer aldigini biliyor musunuz?

=mt =evet evet
hayr | hayir hayir
R L e om D

ll}lil.l Qﬂlr:'ll.l lill' g‘a‘;::i“ ll}lil.l Qﬂlr:'ll.l lill' g‘a‘;::i“ ll}lil.l Nlr:'il.l lill' g‘a‘;::l“
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.25 . Gida Sektorii Sekil 3.26. Insaat Sektorii Sekil 3.27. Saglk Sektorii

Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27° ye bakildiginda; egitim seviyeleri karsilastirmalarinda 6rneklem gruplarimin
vermis olduklar1 cevaplar ayri ayri sektdr olarak incelendiginde; lise ve yiiksekdgrenim gdérmiis olanlarin idari
cezalar boyutunda genel olarak evet cevaplarmi vermis olmasina ragmen Sekil 3.25 gida sektoriinde ilkokul
sevisinde bulunanlarin ise idari boyuttaki para cezalariin bilincinde olmadiklar1 gézlenmistir. Genellikle hayir ve
bilmiyorum(tarafsiz) cevaplarinin da biiyiik oranda verildigi gézlemlenmistir.

Soru 10. Yangin tiipii kullanmasin1 biliyor musunuz?

| M evet M evet
Bl hayir Bl hayir

Ml evet
B hayir
-'}:Ll.l 'Dfl-l:ﬂil.l Iilt E;::‘ -'}:Ll.l 'Dfl-l:ﬂil.l Iilt E;::‘ lu:u.l 'Qﬂ-l:ﬂil.l Iilt E;::l“
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.28. Gida Sektorii Sekil 3.29. insaat Sektorii Sekil 3.30. Saglik Sektorii

Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’de genel olarak biitiin sektorlerde evet sikkinin cevaplandigi gézlenmistir.
Ancak sadece is glivenligi alan1 disinda da genel yangin tiipli egitiminin alinmasi ve hayati yasam standardinda da
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olabilecek belli risklere karsilik egitim seviyesi yiiksekdgrenim olanlar disinda kalanlarinda bu konuya 6nem
vermesi gerektigi diisliincesini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Soru 11. Sigortalinin ¢alistig1 veya igin niteliginden dolay1 tekrarlanan bir sebeple veya isin yiiriitim sartlari
yliziinden ugradigi gegici veya siirekli hastalik halinin "Meslek Hastalig1" olarak tanimlandigini biliyor musunuz?

Ml evet Ml evet Ml evet
- B hayir Bl hayir Bl hayir

-I}:LIJ '!J'I'II:PH-' |Ii|l‘ E;::‘ -I}:-IJ 'D"II:P“-' |Iill‘ E;::‘ -l::LI-' Q"I;Pi'.' lilll‘ E;:::“
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.31. Gida Sektorii Sekil 3.32. Insaat Sektorii Sekil 3.33. Saglik Sektorii

Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de analiz dokiimleri incelendiginde; is hayati boyunca siirekli maruz kalinan
olumsuzluklar karsisinda ortaya g¢ikan rahatsizliklarin biitiin sektorlerde ¢alisanlar igin risk yaratabileceginin
bilinciyle cevaplandigi goriilmiistiir. Ancak Sekil 3.33 saglik sektoriinde ¢alisanlarin cevaplama oranlarinda egitim
durumu dikkate alindiginda aradaki oranlarin farklar1 dikkat cekmektedir. Egitim seviyesi konumunda
degerlendirmeler baz alindiginda ilkokul ve ortaokul seviyelerinde olanlarmin bu bilgiden noksan olduklari
gozlemlenmistir.

Soru 12. Kisisel Koruyucu Donanim nedir, neden kullanilmalidir sorusunun cevabini biliyor musunuz?

| Wevet Wevet evet
Bhayr Bhayr hayir
Dbimiyorum Dbimiyorum bimiyorum

le:ul.l Qﬂl:ﬁl.l Iflt E;::i“ le:ul.l Qﬂl:ﬁl.l Iflt E;::i“ l::\:nl.l Ql'll:ﬁl.l Iilt E;::‘
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.34. Gida Sektorii Sekil 3.35. Insaat Sektorii Sekil 3.36. Saglik Sektori

Sekil 3.34 gida ve Sekil 3.35 insaat, Sekil 3.36 saglik, sektorlerinin incelenen grafikleri sonucunda; is hayatinda
zarar verecek olumsuzluklar1 engelleyebilecek malzemeleri kullanim bilincinde olanlarin yiizdelerinin agirlikli
oldugu goriilmiistiir. Ancak hayir ve bilmiyorum cevaplarinin da ciddi sekilde grafikte yer aldigi gézlenmistir. Bu
durumda ¢alisanlarin kisisel koruyucu donanimin konusunda bilinglendirmelerinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Soru 13. Tiirkiye'nin Is Kazalarida Avrupa'da 1. sirada yer aldigini biliyor musunuz?

M evet W evet
B hayir H hayir

Ml evet
Bl hayir
lu:u.l Qﬂl:ﬂil.l Iilt E;::l“ l;::u.l 'Dfll:ﬂil.l Iilll' E;:::n lq:u.l '!J'I'I-l:ﬂil.l Iill' E;::‘
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.37. Gida Sektorii Sekil 3.38. Insaat Sektorii Sekil 3.39. Saglik Sektorii

364



Eraslan, Cansaran JTOM (4)1, 357-368, 2020

Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da genel analiz dokiimlerine bakildiginda; egitimle orantili olarak lise ve
yiiksekdgrenim gorenlerin evet sikkinin 6n plana ¢iktig1 gdzlenirken, sektdrler ayri incelendiginde; Sekil 3.37 gida
¢alisanlarindan lise ve yiliksekdgrenim gorenlerin evet ve hayir cevaplarinin birbirini karsiladigi gézlemlenirken,
Sekil 3.38, ingaat Sekil 3.39 saglik sektorlerinde lise ve yiiksekdgrenim mezunu calisanlarin evet cevabinin
agirlikli olarak igaretlendigi gézlenmistir.

Soru 14. Is kazalarinin en ¢ok ilk saatler igerisinde gerceklestigini biliyor musunuz?

M evet
Bl haywr

M evet
Bl haywr

B evet
Bl hayir

L-'.

lotl.l Qﬂlil.l lil'

1 V 1 1 U 1
Bokud oriackul ke Beokud ortpckd  kse

1 1
ik yikegek
Gdrenim odrersm

egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu

Sekil 3.40. Gida Sektorii Sekil 3.41. Insaat Sektorii Sekil 3.42. Saglik Sektori

Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil, 3.42’de goriildiigli iizere; biitiin sektorlerde is kazalarinin gerceklesme
zamanlarinin bilinmedigi goriilmiis olup, verilen egitimlerde ¢alisanlarin bu konuda bilinglendirilmesi gerekliligi
on plana ¢ikmustir.

Soru 15. Bir igverene bagli olarak ¢alisan sigortalinin, gorevli olarak is yeri disinda bagka bir yere gonderilmesi
nedeniyle asil igini yapmaksizin gegen zamanlar da sizce is kazasindan sayilir mi?

i

llﬂll.l Q"lll@il.l I‘“

M evet
B hayir

M evet
B hayir

M evet
B hayir

] U 1 1 U '
Bkl oriackid ke Bogkud ortpckd  kee

1 1
vk ged v ged
odrenim SiFersm

egditimdurumu egitimdurumu egitimdurumu

Sekil 3.43. Gida Sektorii Sekil 3.44. insaat Sektorii Sekil 3.45. Saglik Sektorii

Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’de degerlendirilmeye alindiginda; asil isini yapmaksizin gegen zamanda
olusabilecek olumsuzluklarin sebebiyet verdigi durumlarin ¢alisma siirelerine dahil oldugu sektorlerce bilingli
olarak evet cevabini verdikleri gdzlenmistir.

Soru 16. Calistiginiz is yerinde hangi tiir risklerle karsilagiyorsunuz?

.|i“i

Il fiziksel risk Ml fiziksel risk I fiziksel risk
[l kimyasal risk W vimyasal risk W ¥imyasal risk
[biyolofk risk D hiyolojik risk Dbiyolojik risk
M ergonomik risk M ergonomik risk M ergonomik risk
1 1] 1 1 ] L] 1 1
WMokl ortsckid kse Bokul ortackul  Boe  ylkpek Bokul orftackul  Eee  yukpek
odrenim iy eram

egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu

Sekil 3.46. Gida Sektorii Sekil 3.47. Insaat Sektorii Sekil 3.48. Saglik Sektorii
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Sekil 3.45, Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de sektor karsilagtirmalarinda; agirlikli olarak fiziksel risk boyutunun biiyiik
fark yaratarak digerlerine oranla daha fazla yer aldig1 goriilmektedir. Sektorlerin ayri ayri olusturabilecekleri
riskler dolayisiyla 6rnegin; 3.45 gida grafigini inceledigimizde; fiziksel riskin siralamada ilk sikki olusturmasina
ragmen kimyasal risk oraninin da ona yakin agirlikta oldugunu gézlemlenmektedir.

Soru 17. Calistigiiz yerde ilk yardim egitimi aldiniz m1?

| M evet M evet M evet
E hayir B hayir B hayir

l-l:!:l.l Ql'lhlﬁl.l llilv." 'rl.l-lsﬁ- l-l;il.-l Ql'l.'llﬂl.l llili.‘ 'rl.l-lsﬁ- l-l:!:l.l Ql'lhlﬁl.l llilv." 'rl.l-lsﬁ-
Oirenim Gdrenim odrenm
egitimdurumu egitimdurumu egitimdurumu
Sekil 3.49. Gida Sektorii Sekil 3.50. Insaat Sektorii Sekil 3.51. Saglik Sektorii

Genel sektorler baglaminda Sekil 3.48, Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de evetlerin agirlikli olarak yer aldig: grafikleri
gormekteyiz. Ornegin; sekil 3.49 Insaat sektoriinde lise ve yiiksekdgrenim gdrenlerin evet ve hayir cevaplar
hemen hemen ayni oranda birbirlerini izledigi gézlenmistir. Bu da demek oluyor ki meslek baglaminda almis
oldugumuz egitimlerin sadece kendi alanlarimiz igin yeterli ancak hayati 6dnem tasiyan ve bilinmesi gereken
detaylarin atlandig1 gézlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Is saglig1 ve giivenligi kiiltiiriinde egitimin 6n plana ¢ikarilmasiyla is memnuniyeti ve tatmini arttirilip, bilingli ve
kaliteli galigma ortami olusturulmasi saglanir. Bunun yaninda egitimin sosyal hayatimiza etkisiyle birlikte ¢aligma
hayatinda da ¢aligan kesimin yasam kalitesi artirilarak yaptiklar islerden zevk almalar1 saglanmalidir. Ayrica,
calisma alanlarinda bulunan iscilerin ISG hizmetlerinden yararlanmalar1 6nem arz etmektedir. Yine bunlara ek
olarak sosyal giivenlik agi1 olusturulup, is giivenliginin ¢alisma alaninda diizenli ve katilimi zorunlu olan
egitimlerle desteklenmesi adina ISG kurullar1 belirlenmelidir. Is saghigi ve giivenligi egitimlerinin lisans
boyutundan, okul dncesi boyutuna indirgenmesi gerekmektedir; ¢linkii normal egitim seviyesinin bile diisiik
oldugu iilkede sonradan gelen is saglig1 ve giivenligi mevzuatinin benimsetilmesi ve ¢aligma hayatina gegirilmesi
oldukca gii¢ olacaktir. Ulkemizde is saglig1 bilincinin ¢alisanin can giivenliginden ¢ok evrak bazinda ilerledigi
gercekliginden uzaklasarak verilen egitimlerin ciddi gorsel bloklarla genisletilerek gercekei kaza ornekleriyle
sunulmasi i¢in gereken 6nlemler benimsenmelidir.

Is saghgi ve giivenliginin temel amaci; ¢alisma hayatinda saghga zarar verebilecek durumlarm &nceden
belirlenerek gerekli dnlemlerin alinmasi, giivenli, huzurlu ve rahat bir ¢alisma ortamiyla birlikte is kazalar1 ve
meslek hastaliklariin azaltilmasidir. Teknolojinin gelismesiyle ¢alisma standartlarin her gegen giin gelistigi
ancak, iilkelerin kaza sirkiilasyonlariyla birlikte kayiplar artmaya devam etmektedir.

Is giivenligi boyutunun gelismesi asamasinda en 6nemli gorevleri iistlenmesi gereken devlet, isveren ve galisanin
ii¢ tarafli olarak riskleri en alt seviyeye indirgemesi gerekir. Sadece bununla kalmayip, calisan kesimin is
ortamlarindaki motivasyonlarimi belli seviyede tutma, ¢aligma saatlerinin uygunlugu, ise uyumlari, tatil siirelerinin
yeterliligi ve is ortaminda olusabilecek psikolojik problemler ve bu problemlerle basa ¢ikabilme kolayligi
saglanmalidir. En 6nemli detay ise egitimler yolu ile is saghig: ve giivenligi bilinci olusturmak ve bu bilingle
birlikte giivenlik kiiltiiriinii etkili hale getirmektir.

Arastirma neticesinde giivenlik kiiltlir algisinin dgretilmesi, tanitilmasi ve gelistirilmesinin is yasamindaki is
saglig1 ve giivenligi uygulamalar1 adina katki sagladigi anlagilmaktadir.

Is Saglig1 ve giivenligi algisiin Slgiilmesi adma yapilan bu ¢alismadan anlasildigi iizere; zorunlu olarak
gordiigiimiiz egitimlerin ya da mecburi olarak segtigimiz mesleklerimizin aslinda egitim bazinda hayata dair
herhangi ekstra bir dgretide bulunmadigini gézlemlenmektedir. Ulkemizde yeni bir kapsam olarak, is sagligmin
da egitimle birlestirerek ilerlemesi adina yapilan mevzuatlarin yeteri kadar verim olusturmadigi, egitim seviyesi
¢ok yiiksek olan ¢alisan gruplarinin bile is giivenligi bilgi sorularin1 cevaplamakta giicliik ¢ektigi ve hatta konuyla
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alakali higbir bilgiye sahip olmadiklar1 anlasilmaktadir. Ulkemizde genel baglamda is sagligi ve giivenliginin
sadece evrak zorunlulugu bilinci tasiyan bir is olarak goriiliip ¢alisma hayatimizin siireglerinde yer almadigi
gbzlemlenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu ¢alismada; Canan Cansaran, veri toplama ve analizi, taslak olusturma anket soru kaynaklarini hazirlama bire
bir anket ¢aligmasinin yapilmasi, anket verileri programlama ve SPSS sonuglar1 alinarak arastirma bulgularinin
dokiimii olusturulmasi, Ergiin Eraslan veri analizi, kavramsallagtirma, inceleme ve diizenleme, makalenin
olusturulmasi, makale ¢iktilarmin yorumlanmasi konularinda katki saglamstir.

Tesekkiir

Makalenin daha iyi bir hale gelmesine katk1 sunan hakemlere tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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Ergonomic is a science that deals with identifying and improving the factors
that affect the health of people in their work and social life. When scheduling
activities, ergonomic planning is often neglected. Consequently, discomfort
caused by working postures occurs in people and adversely affect their health.
It is essential to include an ergonomic assessment in the personnel scheduling
activities in the production area. In this study, a factory in the manufacturing
sector is discussed. The positions of personnel during the study were analyzed
by the REBA method. At the same time, a mathematical model has been
established using goal programming. The study aims to reduce the ergonomic
risk levels of the personnel. With the application, it is predicted that the
musculoskeletal problems experienced by the people will be improved, and the

satisfaction levels of the employees will increase.

1. Introduction

Personnel scheduling is the most appropriate assignment of the staff by taking into consideration the expectations and
wishes of the staff. Scheduling activities are essential for the continuation of production and production of quality
products. Proper scheduling will increase staff satisfaction as well as benefit the business (Bedir et al. 2017). However,
ergonomics is often overlooked in personnel scheduling. The more human factor is handled, the more success will be
achieved in scheduling activities.

The human factor is the most important source of production both in service and manufacturing. The productivity of
the staff is also very effective in the profitability of the enterprise. Staff productivity depends on physical and
psychological well-being. Physically appropriate conditions can be achieved by making ergonomic arrangements.
Therefore, it is crucial to consider and improve ergonomics in every field of production.

* This article is produced from the master thesis titled “Shift scheduling application with goal programming in the glass industry”
presented by the first author in 2019.
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Some studies on ergonomic personnel planning: Swat and Krzychowicz (1996) discussed the computer-aided
ergonomics system based on the ergonomic stress assessment method. The system has been tested at several machine
design centers in Poland and has had positive results. Hignett and McAtamney (2000) examined the Rapid Entire Body
Assessment Method (REBA), which is used to measure physical workload. They have practiced on a team of
physiotherapists, occupational therapists, and nurses. Akay et al. (2003) analyzed the working stops in an auto-service
station using the OWAS (Ovako Working Postures Analysis System) method. They offered alternatives for improving
postures. David (2005) discussed the methods used to evaluate the risk factors exposed to musculoskeletal disorders.
It provides an overview by comparing all methods with each other. Bard and Wan (2006) addressed the problem of
assigning tasks for full-time and part-time workers in a US postal service. They benefited from integer programming
and taboo search methods. Santos et al. (2007) discussed the issue of ergonomics in a furniture factory. Using the
simulation method, they evaluated the advantages and disadvantages of the works ergonomically. Ozel and Cetik
(2010) grouped the risk assessment tools in terms of ergonomics and compared their superiority and weakness to each
other. They conducted sample analysis for workers in the loading department of a factory and evaluated the results.
Esen and Figlali (2013) conducted a study dealing with musculoskeletal disorders. In this study, the risk factors causing
these disorders are discussed, and the types and symptoms of the diseases are summarized. To prevent disturbances,
some principles have been presented, and some scientific methods have been introduced for the detection of risk
factors. Rossi et al. (2013) aimed to select the best material handling method for portable materials. They used the Ahp
(Analytic Hierarchy Process) method. In the study, they evaluated ergonomic criteria and production performance
measurements. Guimaraes et al. (2015) analyzed a furniture company in southern Brazil. They have improved the
system both in terms of ergonomics and production with their cellular work design. Bedir et al. (2017) made a personnel
chart that takes into account ergonomic conditions in a store in Kirikkale. They used AHP and Goal Programming
methods to solve the problem. The study aimed to balance ergonomic risk factors and working hours. Felekoglu and
Tasan (2017) proposed a systematic approach consisting of four main steps for the enterprise in the metal sector. They
used the REBA method. Mengoni et al. (2017) presented a methodology that evaluates ergonomic factors, together
with safety factors. They also considered efficiency. They used the simulation method. Ozder et al. (2017) Solved the
scheduling problem of cleaning staff working in a hospital with the goal programming method. Polat et al. (2017)
discussed workers in a furniture factory in Denizli. They examined the image records of thirty-two workers and made
measurements. They used the REBA method. As a result, it was determined that approximately 60% of workers were
working at risk for the musculoskeletal system. Giir et al. (2019) conducted a study aiming for the effective and
balanced use of equipment and resources used in operating theaters. Goal programming and constraint programming
methods were used in the study. Ozcan et al. (2019) analyzed the scheduling problem of eight radiology technicians
working in a hospital with goal programming. They aimed to assign technicians to an equal number of shifts. Ozder et
al. (2019) evaluated the personnel in natural gas combined cycle power plant with ANP method and planned their
shifts with goal programming. Kagmaz et al. (2019) addressed the shift scheduling problem of personnel in a glass
factory. In this study, it is aimed to work in the jobs where the staff are the best and in an equal number of shifts. A
goal programming method is used. However, assignments were made without considering ergonomic evaluations. This
study was carried out in a glass factory in Ankara. Personnel assignments were realized by integrating personnel skills
and ergonomics. There is no necessary for legal or special permission in the work carried out. The aim is to assign
each employee the appropriate level of competence and risk during the day. Risk assessment of each personnel's
posture-related positions was performed by the REBA method. Goal programming was used for scheduling according
to ability. The established mathematical model considers reducing the ergonomic risk factors and the capabilities of
the personnel. In the second section of the study, REBA and Goal Programming methods are explained. In the third
section, the application is given. In the fourth section, the results of the study are presented, and suggestions are made.

2. Method

2.1. Reba method

Ergonomics is a science that evaluates the characteristics of individuals physically and psychologically and works to
be compatible with the environment. For the production sector, the concepts considered are human and machine.
Ergonomics aims to increase the productivity of the employees, at the same time, to prevent the discomfort to the
health of the employees and to prevent the excessive strain of the body. Although the general purpose of ergonomics
is the same, there are multiple methods used in analysis and solutions. In the study, the REBA method was used to
evaluate the posture of the individuals. REBA is an analysis method for measuring staff risk levels. The steps of the
method are given in Figure 1. There are two different groups in the REBA method. As a result of the evaluation made
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for the body, neck, and legs, the scores are given as Group A; The ratings for the upper arm, lower arm and wrist
represent Group B.

If the person is carrying a load or exerting a force, an additional score will be awarded and added to Group A. If there
is a grip on the person's movement, a score is also given and added to Group B. The person who obtains A and B points
obtains the C point by finding the intersection of the marks obtained from a matrix containing Group A and Group B
scores. Finally, if there is a repetition of the movements, it is added to the C score and finally, the REBA score is found.
More detailed information can be found in the application of the method from Kog¢ and Testik (2016).

Group A Group B
I | |
:> <:I upper

.2 .2

Load/
e Clutch

Force
e | —=
— —
Score A Score B

0100
0,00

g Score C @

aty

Movement Score

| m—
——

REBA

Figure 1. REBA method scoring stages

2.2. Goal programming

Multi-criteria decision-making is the most appropriate choice for the decision-maker among multiple alternatives. One
of the most important multi-criteria decision-making techniques is goal programming. Goal programming has many
areas of application, such as labor planning, transportation and logistics, scheduling and production activities planning,
resource planning and financial analysis. Goal Programming ensures the realization of the aims and goals
simultaneously. For this purpose, objectives are established, and goal values are determined for each aim. The solution
that minimizes deviations from the determined values is the solution preferred by the decision-maker. The general
constraints of the problem are also taken into account. The method aims to provide all constraint equations and to reach
as many goals as possible (Kagmaz et al. 2019).

A general Goal Programming model is given below.

MinZ =Y\ (df +dp) Q)
n

Z' Ly +di 4 df = by @)
i

X, dt,d7 =0 i=1.k j=l.n 3)
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Variables

X;: j.decision variable

a;;: coefficients of i goal in variable j

b;: desired goal value of the it goal

d;": the deviation values in the positive directions from the i goal
d; : the deviation values in the negative directions from the i goal

Research and publication ethics were followed in this study.
3. Application

The application was made in a glass factory in Ankara. There are 7 processes in the factory where 35 personnel are
employed. The finished products are obtained from the plate glass. Plate glasses are processed through various means
in the factory. Untreated glass takes its final form through different means according to customer requirements. All
processes used in glass production are given in Figure 2. Staffs have different competency scores, 1, 2 and 3 for each
task. These scores are also taken into consideration in the assignments tasks to the staff. 1 point is best, 2 points are
moderate and 3 points are insufficient for that task.

Sanding ﬁ l Laminated
Cutting Tempering N glout.)le
{g azing

Figure 2. Processes

Shipment

Grinding

Table 1. Task numbers in processes

Cutting | Sanding | Grinding | Tempering | Laminated | Double Glazing | Shipment
3 3 3 4 8 7 3

Processing times and the number of personnel required to perform the tasks were determined for each process.
Processing times are in minutes and the same for each staff. Table 1 shows how many tasks are in each section. Table
2 shows the duration of the tasks and the number of personnel required.

Table 2. Tasks, processing time and number of staff required

. Required . Required
Time Staff

|8 Removing cut glass from the table 236 3 18| Latching of laminated glass 315 2

20 Placing the glass in a coffee table or car 142 2 )£ Placing the latched glasses on the stands | 315 2
Tying the glass with rope and pulling them Connecting the glass to the stands with

3 . 72 3 19 90 1
to the other section rope

U3 Placing the glasses on the sanding line 360 2 20 Hlaegient off et s i suifsghne witlh 60 3

suspended crane

= Placing the sanded glass in the car 380 2 A8 Edge cleaning of glass after autoclave 220 2

6 Tying the glass Wlth rope and pulling them 7 3 22 Iflacmg the glass on the double glazing 360 2
to the other section line

7 L1ft}ng the wmdows.by hand and loading 358 2 23 C.uttmg. of laths according to glass 120 1
horizontally on the line dimensions

| Manual lifting of grinding glass 370 2 vZ 3| Filling the laths with dehumidifier 90 1

o | Wtnziio gk win e ad g iem |- o) 3 "5 Buty! withdrawal to the edges of the slat | 250 1
to the other section
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L1ft}ng 3 Wlndows.by T T 320 2 I8 Gluing the laths on the glass 354 2
horizontally on the line
Eaelclepreedehabrandens 250 2 BEB Pecling off and filling the glassedge | 375 7
placing it in the car
Measurement of glass and putting paper 330 1 28 Llﬁlng the filled glass to the tables and 360 3
between glass taping
Iphigiiie s Wlth B i e 72 3 AN Pulling the tables to the other section 30 2
to the other section
Llft.mg s w1ndows‘by Loclndsad e 300 2 RN Tie-down and stretching of the glass 165 2
horizontally on the line
Spreading and cutting PVB 120 2 k) Loading and placing on forklifts 150 3
Placing the other glass on the laid PVB with

. 180 2
the suction cup

REBA scores for the tasks identified in Table 2 were calculated. Information on the calculation of points is given in

the REBA method section. Table 3 shows the REBA scores.

Table 3. REBA points of tasks

£

B

Score Score

C

Movement |80 7%

Removing cut glass fromthe table

()

Sch’E

Placing the glass in a coffee table or car

Tying the glass with rope and pulling them to the other section

Placing the glasses on the sanding line

7 S ROV SR

Placing the sanded glass in the car

Tying the glass with rope and pulling themto the other section

Lifting the windows by hand and loading horizontally on the line

® 9 o

Manual lifting of grinding glass

UM Tying the glass with rope and pulling them to the other section

1[I} Lifting the windows by hand and loading horizontally on the line

)bl Lifting the tempered glass by hand and placing it in the car

)P Measurement of glass and putting paper between glass

1K}l Tying the glass with rope and pulling themto the other section

) P8 Lifting the windows by hand and loading horizontally on the line

1 Bfl Spreading and cutting PVB

1 [l Placing the other glass on the laid PVB with the suction cup

)bl Latching of laminated glass

1Bl Placing the latched glasses on the stands

1 L)l Connecting the glass to the stands with rope

b)) Placement of tripods in autoclave with suspended crane

vA | Edge cleaning of glass after autoclave

vP)|Placing the glass on the double glazing line

vkJ| Cutting of laths according to glass dimensions

vX | Filling the laths with dehumidifier

vAj| Butyl withdrawal to the edges of the slat

v13|Gluing the laths on the glass

pJ7J| Peeling off and filling the glass edge

v1j| Lifting the filled glass to the tables and taping

A Pulling the tables to the other section

&[l)| Tie-down and stretching of the glass

pRlwl—=|a|[~]~[~]~|=|w]w|[=|wv|v|~]|=|~|wv]|w|~]o]lw|w]o|w]w]|w|w]w|wo]|s

o =|w|=]=]=]=]|=[=]=]=]|o]=]=|=]=]|—=]|o]=|=|=|0]—=]—=|0|[=]—=]0]|0]|~

Rl =|w]l—|o[o|=]~lw|[=|o]=|o]|=]|o|=[o]~=]|=|=[0o]—=[=|v]|=]—=|w]|0]~

&)l Loading and placing on forklifts

plo|v|v|olo|o]o|o|~|olo|ol=|o|o|o|v|o|a|v|m|olv|vw|o|—[~|o|r

ulu|w|le|lw|=|~=]~=|~|w]lu|l=]u|wv]~|~[~|s]u]|~|s|s|luls]s|u|le|lwv]u]lalu
Rl=|=|=[=]s]=]s]|=[=|=|=]|=]|=]=|o|[=|v]|—=]w|o|[vo]|=]v]|o|=[=|=]~=]|—=]wx

—l=]==ola|—]a]|=[w]—=|=|~=]|—=|~|w|=|o]|—=|w]—=]o|~=]—=|o]=]0|[o]—=|0o]|~

== === === =]= o] o= =] =]=|==]|=]—=]|=|=[=]=]—]|0o]|~

PN IFNG) IO V- XOCH [FCY) [P NC) U (NUCH IS (JU) B YO (U U (U S G (S UG I NG ROC) [N IS ROV (YOC IS (YN KO'S

[SHESH ESE ESH RSN IS B ESE R B ESR KSR BN KT N RS SR RSN RS AN RSN RSN RSN RN RSN RSN I [0 RSN S

IS PSS ) K3 K0 1Y Y IR N NN NS S0 (PN ) (O [ [ (NS Y Y 90 NN (NG K0 (NG (S G G S

The goal programming model of the problem is as follows:

Goal programming model

Parameters

n: number of staff working in the factory
m: number of tasks in the factory

i: staff index

j: task index
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tj: time of task j

lj: Reba score of task j

K;: staff need of task j

Cj;: ability assessment of staff i for task j

Decision variables
X = { 1, i.staffj.is assigned to the task,

Y 0, otherwise
d{;: Positive deviation of staff i for the goal 1
dy;: Negative deviation of staff i for the goal 1
di ;+ Positive deviation of task j for the goal 2
d;;: Negative deviation of task j for the goal 2
Constraints
Staff need for tasks:
Y Xij =K

Restrictions of each staff to a maximum of three tasks:

m
]'=1Xi1' <3

Maximum and minimum time each staff can work during the day:

Goal constraints
Equal reba points for each staff member:

Assignment of competent staff for each task:
YiaXijcj+ dy —d3j= XL Xij*1

Objective function
MinZ = ¥, df; + X2, dj;

i=1.2,...
i=1.2,...
i=1.2,...
i=1,2,...

i=1,2,...

i=1.2,...
i=1,2,...
i=12,...
i=12,...

i=1,2,...

i=1,2,...

i=1,2,...

i=1.2,...

5585

B
.
I
—
e

5 §b5b

“4)
)

(6)
(M

®)
)

(10)

Eq. (4) ensures the number of staff needed for the assigned tasks, Eq. (5) not to assign each staff to more than three
tasks during the day, Eq. (6) refers to the assignment of each staff to the tasks not exceeding the daily working time.
Eq. (7) prevents it from working under a certain period. In terms of goal constraints, Eq. (8) states that staff should
work as equally as possible in terms of risk factors. Eq. (9) provides the assignment according to the abilities of the
staff, taking into account the competence factor. The objective function is given in Eq. (10) and minimizes the REBA

scores of each staff and maximizes staff competencies that perform the tasks.

Table 4. Task schedule assigned to personnel

Total Term Average
9 |10 |11 R EAEEE ofpuy  [REBA Score
430 4,00
404 3,18
416 3,84
390 3,85
405 2,44
375 1,84
432 4,00
392 2,69
416 3,84
386 5,22
392 4,00
432 4,00
426 2,34
480 7,00
430 4,00
370 3,00
480 7,00
387 2,37
372 4,00
457 3,24
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X X 370 4,00

X 380 4,00

X | x 315 4,00

X 375 3,00

X X 390 3,85

X 375 3,00

X X 390 3,54

X X 426 2,34

X X 380 3,53

X X 392 3,45

X X 480 7,25

X | x 402 1,54

X X 385 4,00

X 370 3,00

X 380 4,00
REBAScore| 6 |6 |4 |4 |4 4|43 144 3 |1 | 404 |11 21214 |1]4 0141212 2121319 2|44
|_Task Time [236]142]72 360]380] 72 [358]370] 72 [320[332]330] 72 [300]120]180 315 [315] 90 [60 J2201360]120]90 |o50[354375[360]30 J165]150

The model results are shown in Table 4. When Table 4 is examined, it is observed that the REBA score of the personnel
assigned to the 28th position is high. In this task belonging to the heat glass department, it is the process of lifting
double glazed glasses by using physical force after drying. The weight of the glass and the need for an excessive
bending motion caused the REBA score to be high. The total deviation in personnel competencies is 11.88%. This
deviation was considered to be acceptable, given that the other goal was also achieved simultaneously.

4. Conclusion and discussion

The problem of ergonomic personnel scheduling is the matching of personnel to the tasks that they are appropriate and
sufficient for, according to particular objectives. This scheduling requires more cost for the enterprise when it is
planned manually, and it is a waste of time. However, planning activities in terms of requirement needs and
expectations are of great importance in terms of efficiency. Although the problem of ergonomic personnel scheduling
varies for each sector being addressed, the goal is usually to provide high productivity from staff through the
minimization of labor and costs. In recent studies, ergonomic evaluations have been included in planning activities
with more consideration.

In this study, ergonomic factors were taken into consideration, and staff assigned to the glass factory. Processes in
processes are observed, and tasks are defined for each process. The duration of the tasks and the number of persons
required for the tasks were determined. The study aims to reduce the ergonomic risk levels of the personnel. At the
same time, the staff was asked to be assigned to tasks according to their qualifications, and each person was given a
qualification score by experts. Risk analysis of the tasks was determined by the REBA method. The other method used
is goal programming. The reason for using goal programming is that the problem is complex, and there are multiple
overlapping constraints. The goal programming model is solved with ILOG CPLEX. As a result of the solution, the
ergonomic task distribution reduced the workload of the personnel. Decreased or absent health problems related to
their working stance predicted that staff would be more productive.

In future studies, better analysis can be done on the work stops by using simulation analysis. Working positions can
be evaluated using different risk analysis methods. The same research can be solved with more than one method, and
the results can be compared.
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Akalli sehirler, sakinlerini dijital topluluklara doniistiiren ve onlarin hayatini her
yonden kolaylagtiran bir anlayigiyla hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en
onemli pargast olan akilli ulagim sistemleri (AUS), herkesin vazgeg¢ilmez bir
pargast haline geliyor. AUS uygulamalar1 bugiin bir¢ok iilkede yaygin olarak
kabul goérmekte ve kullanilmaktadir. Kullanim yalmzca trafik sikisikligi
kontrolii ve bilgileri ile sinirli degildir, ayn1 zamanda yol giivenligi ve verimli
altyap1 kullanim1 da ana amaglar arasindadir. Sunmus oldugu sinirsiz firsatlar
nedeniyle, AUS giiniimiizde ¢ok disiplinli bir konjonktiirel ¢alisma alani haline
geldi ve bilim diinyasindan da yogun bir ilgi gormiistiir. Bu agidan endiistri
miihendisleri i¢in de AUS uygulamalarinin gelistirilmesinde &zellikle
optimizasyon ve simiilasyon agisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ayrica
AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi iginde gelistirilmesi de yine tasarim
agisindan endiistri mithendisligi ilgi alanina girmektedir. Bu ¢aligmanin amaci
AUS ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalari Endiistri Miihendisligi perspektifinden
sistematik bir sekilde inceleyip konuya ilgi duyan arastirmacilara konu ile ilgili
genel resmi gostermektir.
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Smart cities are developing rapidly with an understanding that transforms their
inhabitants into digital communities and makes their lives easier in several
aspects. Intelligent transportation systems (ITS), which is the most important
part of smart cities, are becoming an indispensable part of everyone. ITS
applications are widely accepted and used in many countries today. Usage is
not limited to traffic congestion control and information, but also road safety
and efficient infrastructure use are among the main objectives. Due to the
unlimited opportunities it offers, ITS has become a multidisciplinary field of
study and has received a lot of attention from the scientific community. In this
respect, there are important opportunities for industrial engineers in the
development of ITS applications, especially in terms of optimization and
simulation. In addition, industrial engineers deal with the development of ITS
design using a system design perspective. The aim of this study is to examine
systematically the studies related to ITS from the Industrial Engineering
perspective and to show the general picture to the interested researchers.
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1. Giris

Tasimacilik sektoriinde enerji tiikketimi son on yilda istikrarli bir sekilde artmistir ve bu artisin devam etmesi
beklenmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi’na gore, 1973 ile 2010 arasinda, ulastirma sektoriiniin diinya petrol
titketimindeki pay1 %45'ten %61'e yiikselmistir. Uluslararasi Temiz Tasimacilik Konseyi, 2000 ve 2030 yillar1 arasinda
ulastirma sektoriinden kaynaklanan kiiresel karbondioksit emisyonlarinda %112'lik bir artig 6ngérmektedir. Bu artisin
biiyiik kismi, gelismekte olan ekonomilere sahip iilkelerde gelirlerin artmasiyla birlikte, mobilite ve arag¢ sahipliginin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Diinya Enerji Konseyi senaryo projeksiyonlarina gore, gelismekte olan
iilkelerdeki otomobil sayisinin 2010 ve 2050 arasinda %430'a kadar artabilecegini gostermektedir. Artan gelirler,
hareket kabiliyetinin artmasi ve yagsam kalitesinin artmasi istenen sonuglardir. Ancak, bu rakamlar alternatif yakitlara,
alternatif ulasim modlara ve artan sistem verimliligine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

2000’11 yillardan itibaren, insanlarin ve esyalarin verimli bir sekilde tasinmasi konusunun daha 6nce tahmin edilenden
cok daha karmasik oldugu agikca ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sorun sadece yiizey tagimacilif ile sinirl olmamakla
birlikte tren, hava yolu tasimaciligi (yolcu ve kargo) ve deniz yolu tagimaciligi (gemi ve feribot) gibi diger tasima
yontemlerini de kapsamaktadir. Boylelikle Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ulusal ve
uluslararasi diizeyde gergek ve pratik ¢oziimler elde etmek i¢in degisik ulasim modlari arasindaki karmasik ve asenkron
olmayan kisitlar1 da géz dniine alan ve temel bir hedef fonksiyonunun optimizasyonunu hedefleyen (6rnegin ulasim
stiresinin en kiigiiklenmesi) biitiinciil bir yaklagimin gelistirilmesi benimsenmistir. Cok uzak olmayan bir gelecekte,
aya, diger yapay uydulara ve gezegenlere uzay yolculugu rutin hale gelecektir. AUS temelleri planlanirken gelecekte
meydana gelebilecek olan bu tiir gelismeler de goéz Oniine alinarak entegrasyonun sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Bu karmagik problemin ¢6ziimii iki temel bilimsel ilerlemeye baglidir. Bunlardan ilki, giiglii masaiistii is istasyonlari
ve mobil diziistii bilgisayarlar, avug i¢i bilgisayarlar ve el tipi kisisel dijital asistanlar (akilli telefonlar, tabletler) gibi
araglar vasitasi ile bilgi islem giiciindeki artistir. Ikincisi, iletisim ve kontrol igin hem kablolu hem de kablosuz ag
baglantis1 olanaklarinm artmasidir. Ancak, yalnizca bilgi islem giicii ve ag baglantisi olanaklarinin yayginlasmasi bir
¢oziimii otomatik olarak garanti etmez. Ornegin, General Elektrik firmasi arastirmacilarindan Carley (1998), yetersiz
bilgi, koordinasyon ve kontrol kaynakli demiryolu koridorlarindaki darbogazlar ve beklemeler nedeni ile
lokomotiflerin %60 kapasite ile kullamldiklarmi tespit etmistir. Bu diisiikk verimlilikle ulagim sistemlerinin
stirdiirtilebilirligi miimkiin degildir. Dolayisi ile karmagsik ulagim problemlerini basarili bir sekilde ¢cozmek ancak ve
ancak kontrol ve koordinasyon algoritmalarinin biitiin ulagim modlarin1 kapsayacak sekilde kapsamli olarak
tasarlanmasi ile miimkiin olacaktir.

Bu caligmada ilk olarak akilli ulagim sistemleri konusunun secilmesindeki motivasyon ve konunun Endiistri
Miihendisligi agisindan énemi aciklanacaktir. Ugiincii béliimde arastirma icin kullanilan metodoloji, arastirmanin
amaglar1 ve arastirma sorulari verilmistir. Dordiincii boliimde ise yapilan ¢alismanin literatiire olan katkisi anlatilmustir.
Besinci boliimde akilli ulasim sistemleri tasariminda modelleme ve simiilasyon tekniklerinin kullanimi ile ilgili
arastirma sonuglar1 verilmis ve altinci boliimde ise akilli ulagim sistemleri tasariminda optimizasyon yaklagimu ile ilgili
yapilan ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir. Son olarak sonug¢ bdliimiinde yapilan ¢aligma 6zetlenmistir.

2. Motivasyon ve Konunun Endiistri Miihendisligi Ac¢isindan Incelenmesi

Akall: sehirler vatandaglarini dijital topluluklara doniistiiren ve onlarin hayatini her yonden kolaylastiran bir anlayistyla
hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en 6nemli pargasi olan akilli ulasim sistemleri, herkesin vazgecilmez bir pargasi
haline geliyor. Herhangi bir sehirde hareketlilik kilit bir husustur. Vatandaslarin hayatlarini akilli ulagim sistemleri ile
giiclendirmek onlara zaman kazandirabilir ve sehri daha da akilli hale getirebilir. AUS trafik sorunlarmi en aza
indirerek trafik verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Kullanicilar1 trafik, gercek zamanli ¢alisma bilgileri,
koltuklarin kullanilabilirligi vb. konular hakkinda 6nceden bilgilendirerek karar vermelerine yardime1 olur ve bu da
tagitlarin seyahat siiresini azaltir, giivenlik ve rahatliklarini arttirir.

AUS uygulamalar1 bugiin bir¢ok iilkede yaygin olarak kabul gérmekte ve kullanilmaktadir. Kullanim yalnizca trafik
sikisikligi kontrolii ve bilgileri ile sinirli degildir, ayn1 zamanda yol giivenligi ve verimli altyapi kullanimi da ana
amaglar arasindadir. Sinirsiz olanaklar1 nedeniyle, AUS giiniimiizde ¢ok disiplinli bir konjonktiirel caligma alan1 haline
geldi ve bu nedenle diinyadaki bir¢ok kurulus, AUS uygulamalar1 gelistirmek i¢in yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Bu
acidan endiistri mithendisleri i¢in de AUS uygulamalariin gelistirilmesinde 6zellikle optimizasyon ve simiilasyon
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acisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ayrica AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi iginde gelistirilmesi de yine
tasarim acisindan endiistri miihendisligi ilgi alanina girmektedir.

Yiik tasgimacilig1 ve lojistik dogal olarak Endiistri Miihendisliginin ilgi alanina giren iki ana basliktir, ¢linkii bir tedarik
zinciri performansit bu iki temel bilesenin etkinligine baglidir. Endiistri miihendisleri hammaddelerin {iretim
birimlerine ulasmasini ve nihai iirlinlerin miisteriye zamaninda ve en uygun maliyetle ulagmasini saglamak i¢in
calisirlar. Yiik tagimaciligt sistemlerini ve lojistigini gelistirmek icin birgok arastirma yapilmis olmasina ragmen,
ozellikle de birden ¢ok tasimacilik alt sistemi (yiik tagimaciligi, toplu tasima ve bireysel araclar) tek bir tagimacilik
sistemi olarak kabul edildiginde, yapilacak 6nemli 6l¢iide arastirma konusu bulunmaktadir.

Karsilagilacak sorunlar hem ¢oktur hem de bu problemlerin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Ekonomik agidan bakarsak,
sirketler ham maddelerinin, iiriinlerinin ve ¢alisanlarinin zamaninda istenilen yerde olmasini isterler. Toplum agisindan
bakarsak, tagima sistemleri bireylerin istedikleri her yere gitmelerini ve miimkiin olan en az yorgunluk ile gorevlerine
hizli bir sekilde ulagmalarini saglamalidir. Ulagim sistemleri ayrica hiikiimetlerin az gelismis bolgelere erigim
saglamalarmin bir aracidir. Son olarak, iyi ulagim sistemleri, bireysel tasitlar yerine ¢ok modlu tagima alternatifleri
(yiirtime, bisiklete binme, tramvay ya da otobiis alma) dnererek hem sera gazi emisyonlarinin azaltilmasin saglarlar
hem de trafik yogunlugunun azalmasina katkida bulunurlar.

Ulasim sistemleri ile ilgili yapilacak bir ¢alismada demiryollari, karayollari, yaya ve bisiklet yollar1, nehir / deniz
yollar1 ve hava yollarina bir biitiin olarak bakmak gerekmektedir. Her ag digerlerine transfer terminalleri (otobiis / tren
istasyonlari, limanlar, havaalanlari) araciligiyla baglanir. Bugiin, bu aglar {izerinden hem yiik hem de yolcu igin iki tiir
hizmet vardir. Bu hizmetlerden ilki talebe bagli hizmettir, drnegin taksi hizmeti. Kisisel araglarin kullanimi da bu
kategoride kabul edilmektedir. Talebe bagli hizmet daha yiiksek maliyetler ve gevresel etkiler pahasina daha fazla
esneklik sunar. fkinci tip hizmet ise konsolide hizmetlerdir. Servisler diizenli siklikta planlanir, yiik veya yolcu akislart
ana merkezler araciligtyla konsolide edilir. Her ne kadar bu hizmet tiirii talep iizerine planlanandan daha az esnek olsa
da tasit ve konteyner gibi ulasim kaynaklarmi daha iyi doldurma avantajina sahiptir. Béylece daha az kaynak israfi
olur ve tagima maliyetleri dnemli 6l¢iide diiser.

Ozet olarak AUS uygulamalarmin gelistirilmesi disiplinler arasi bir galisma alani olmakla birlikte sistemlerin
tasarlanmasinda, isletilmesinde, kontroliinde ve gelistirilmesinde Endiistri Miihendisleri i¢in onemli firsatlar
bulunmaktadir. Ozellikle verilen servislerin optimizasyonunda ve kurulacak sistemlerin tasarim asamasindan
baslanarak simiile edilmesi ve dogruluklarinin kontrol edilmesinde dnemli katkilar sunulabilir.

3. Kullanilan Metodoloji ve Calismanin Amaci

Her yil gesitli konularla ilgili olarak biiyilk miktarda arastirma yapilmakta ve bu arastirma sonuglarinda gesitli
farkliliklar bulunmaktadir. Calismalar arasindaki bu farkliliklar yontemden, hatalardan, dl¢iimden kaynaklaniyor
olabilir. Bu gibi durumlarda, genel resmin ne oldugu, hangi sonuglarin en giivenilir oldugu veya hangi sonuglarin karar
vericiler tarafindan kullanilacagi tam olarak belli degildir (Siddaway, 2014).

Sistematik Derleme Metodolojisi, bir veya daha fazla arastirma sorusunu ele alan tiim ilgili, yiiksek kaliteli bireysel
caligmalarin bulgularmi tanimlayarak, elestirel bir sekilde degerlendirerek ve birlestirerek bu sorunlart ¢ézmeyi
amaglamaktadir (Bem, 1995; Cooper, 2003). Sistematik Derleme Metodolojisi, kendi basina bir aragtirma ¢esididir ve
dogasi geregi, spesifik ¢aligmalarin yapabileceginden ¢ok daha genis sorulari ele alabilir ve farkli bulgular arasindaki
baglantilar1 agi8a ¢ikarabilir (Baumeister ve Leary, 1997). Bu yoniiyle sistematik derleme, diger tiim arastirma
tasarimlarinin iistiinde yer almaktadir ve en 6nemli pratik sonuglari saglama potansiyeline sahiptir.

Sistematik derlemeler objektif, sistematik, seffaf ve tekrarlanabilir olmakla karakterize edilir. Belirli bir aragtirma
sorusunu ele alan c¢aligmalar1 bulmak igin sistematik bir arama siirecinin yani sira, bu arastirmanin sonuglarinin
6zelliklerinin ve bulgularinin sistematik bir sunumunu ve sentezini igerir. Gézden gegirme ve dahil etme kriterleri
objektif, acik¢a belirtilmis ve tutarli bir sekilde uygulanmistir; belirli ¢alismalari dahil etme veya hari¢ tutma kararinin
okuyuculara agtk olmasi ve aymi kriterleri kullanan bagka bir arasgtirmacinin da ayni karar1 vermesi muhtemeldir.
Sistematik bir gézden ge¢irmenin amaglarina en iyi sekilde ulagsmak i¢in bir avukattan ziyade bir hakimin ve jiirinin
zihniyetinin benimsenmesi tavsiye edilir (Baumeister, 2013). Bir yargi¢ ve jiiri en adil karar1 vermek igin kanitlar
stipheyle degerlendirir. Buna karsilik, bir avukatin delillere yaklagimi, savundugu tarafin lehine siibjektiftir.

Bu ¢alismada kullanilan sistematik derleme metodolojisi asamalar1 Sekil 1°de 6zetlenmistir.
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*Planlama

+incelemenin yapilmasi

Elde edilen sonuclarin belirli
bir plan dahilinde rapor
haline getirilmesi.

+incelemenin rapor
edilmesi

Sekil 1. Sistematik derleme metodolojisi asamalari

Planlama asamasinda ilk olarak akilli ulasim sistemleri konusu ile ilgili olarak yapilan caligmalarin incelenerek
endiistri mihendisligi agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda asagidaki aragtirma sorulari
belirlenmistir:

AUS sistemleri nasil tanimlanmaktadir? AUS kapsaminda sunulan hizmet paketleri ve kullanici servisleri
nelerdir?

AUS sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak nasil bir tarihsel siire¢ izlenmigtir?

AUS sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan endiistri mithendisligi araglar1 nelerdir? Bu araglar hangi
amaclarla kullanilmigtir?

AUS tasariminda modelleme ve simiilasyon araglar1 hangi amaglarla kullanilmistir? Bu amagla gelistirilen
uygulamalar nelerdir? Bu uygulamalarin kullanim kapsamlari nedir?

AUS tasariminda optimizasyon uygulamalari nelerdir? Bu uygulamalarin kullanim alanlar1 nelerdir?
Optimizasyon uygulamalar1 gelecekte hangi amagclarla kullanilabilir?

Arastirma sorulari belirlendikten sonra bir inceleme prosediirii gelistirilmistir. Bu prosediire gore oncelikli olarak her
bir arastirma sorusu ile ilgili olarak hizli bir literatiir taramasi yapilacak ve bulunan ¢aligmalar hizl bir sekilde gdzden
gegirilerek gerekli ve 6nemli olan ¢aligmalar se¢ilecek diger ¢aligmalar ise elenecektir. Daha sonra segilen galigmalar
daha detayli olarak incelenecek ve arastirma sorularina cevap verecek sekilde caligmalar siniflandirilacak ve mantiksal
bir sira dahilinde raporlama islemine gecilecektir.

Bu makale, yazarlardan Ali Can Giiven’in Yiiksek Lisans Tez caligmasindan lretilmistir. Calismada kullanilan bu
yontem tasarlanirken Arastirma ve Yaymn Etigine uyulmustur. Makalede yapilan ¢alisma icin herhangi bir yasal/6zel
izin gerekmemistir.
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4. Cahsmamn Literatiire Katkisi

Kentsel trafik aglarinda tikaniklik, ekonomiye oldugu kadar dogal ¢evreye de biiyiik bir tehdittir ve insan yasaminin
kalitesi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Trafik sikisikligi, seyahat zamanlarmi, kuyruk uzunlugunu, zararh gaz
emisyonlarini ve trafik 1siklarinda bosta kalma siirelerini azaltmak i¢in sert stratejiler gerekmektedir. Konvansiyonel
trafik yonetimi ¢ozlimleri, esas olarak araglar ile altyapi arasinda kendi aralarinda yeterli iletisim bulunmamasindan
dolay1 birgok kisitlamayla kars1 karsiyadir. Ozellikle son yillarda trafik akisini ve giivenligini artirmak icin cesitli arag
otomasyon ve haberlesme sistemleri (Diakaki ve dig, 2015) ve otonom araglar ile ilgili biiyiik gelismeler olmustur
(Butakov ve Ioannou, 2015).

Yukaridaki gelismeler bilgi ve iletisim teknolojilerini trafik yonetim sistemlerinin etkinligi i¢in veya daha genel olarak
AUS agisindan 6nemli bir basar1 faktorii haline getirmektedir. Etkili iletisim kullanimi sayesinde, tikaniklik ve gaz
emisyonlari en aza indirgenebilir ve glivenlik 6nemli 6lgilide iyilestirilebilir (Maimaris ve Papageorgiou, 2017).

Bu ¢alisma, AUS sistemleri ile ilgili su ana kadar yapilmis olan aragtirmalarin sistematik derleme metodu ile
incelenerek smiflandirilmasin1 ve 6zellikle endiistri miihendisligi agisindan bir degerlendirmesini sunmaktadir.
Gegmiste yapilan caligmalara baktiimizda, trafik yonetimi ve kontrolii ile ilgili AUS uygulamalarma yoénelik birgok
uygulama bulunmaktadir (Yang ve Bagrodia, 2009; Cobo, Chiclana ve Collop, 2014; Feteiha ve Hassanein, 2015).
AUS sistemlerini gelistirilmesinde endiistri miihendisleri de onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle sistemlerin
modellenmesi ve simiile edilmesinde ve karar degiskenlerinin optimizasyonunda endiistri miihendislerine olan ihtiyag
her gegen giin daha da artmaktadir. Bu ¢alismada hem modelleme ve simiilasyon hem de optimizasyon ile ilgili olarak
yapilan AUS calismalar1 gézden gegirilmistir. Dolayisi ile arastirmacilar modelleme, simiilasyon ve optimizasyonun
AUS uygulamalarmda kullanimi ile ilgili bilgi sahibi olacak ve yapilacak galismay1 nerede konumlandiracaklarina
karar verebileceklerdir.

5. Akilli Ulasim Sistemleri Tasariminda Modelleme ve Simiilasyon Teknikleri

Etkin ulastirma sistemleri, her toplumda yasam kalitesine dnemli 6l¢iide katkida bulunurken mal ve insanlarin verimli
bir sekilde taginmasini saglar. Her ekonomik ve sosyal gelismenin merkezinde, her zaman bir ulagim sistemi vardir.
Bu arada, artan arag sayisi, kentlesme, niifus artis1 ve niifus yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle diinya genelinde
trafik sikigiklig1 artmakta ve bu durum toplumlarin sosyal ve ekonomik refahini tehdit etmektedir. Trafik sikisiklig
ulastirma altyapisinin kullanimini azaltir ve seyahat siiresini, hava kirliligini ve yakit tiikketimini arttirir. Bu nedenle,
ulastirma sistemlerinin yonetimi ve kontrol edilmesi, insanlik igin bir hayatta kalma ve refah meselesidir ve
problemlerin ¢oziimii her toplum i¢in yiiksek oncelikli bir goérevdir.

Artan trafik kapasitesi talebini karsilamak amaci ile daha ¢ok yol insa edilmesinin, 6zellikle biiyiiksehir alanlarindaki
yiiksek maliyet ve / veya yeterli alan olmamasi nedeniyle artik daha uygun bir ¢6ziim olmadig1 anlasilmistir. Ayrica,
ek yollar insa etmek i¢in gecen siire ve bu durumun trafik aginin geri kalanina getirdigi aksaklik yeni yollar insa
edilmesinin 6niindeki en 6nemli engellerdir. Mevcut karayolu tagima sistemi neredeyse agik dongiiye sahipken, bu
yollarda bulunan trafik 1siklar1 gecikmeleri azaltmak ve trafik akislarini hizlandirmak igin gerekli veriden halen daha
yoksundur. Elektronik, iletisim, kontrol sistemleri, bilgisayarlar ve sensorlerdeki son gelismeler, yeni karayolu
sistemleri insa etmek yerine mevcut altyapiy1 etkin bir sekilde kullanmak i¢in uygun ulagim yonetimi politikalart ve
stratejileri gelistirme firsatt sunmaktadir. Teknolojilerin kullanilmasi, dogru trafik verileri saglamaya, kontrol
eylemlerini uygulamaya yardimci olacak ve genel olarak giinlimiiziin ulasim aglarinda mevcut olan belirsizlik
seviyesini azaltacaktir. Akilli ulagim sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, yerel ve kiiresel sistem diizeyinde
trafik dinamiklerini ve buna bagl olaylarin iyi bir sekilde anlasilmasini gerektirecektir. Ek olarak, ulastirma sistemi
icindeki insan etkilesiminin anlagilmasi da ¢ok 6nemlidir (Abdel-rahim, 2012).

Ulastirma sistemleri ve trafik olaylari olduk¢a karmasik dinamik problemler olup basitlestirilmis matematiksel
modeller bu problemlerin analizi i¢in yeterli degildir. Ulasim problemlerinde yer alan nedensellik, eslesme, geri
besleme dongiileri ve kaotik davranislari analiz etmek i¢in daha gelismis yontem ve modellere ihtiyag vardir. Trafik
modellemesi, giinlimiiziin karmasik ulagim sistemlerinin etkili tasarimini ve kontroliinii kolaylastirabilir. Matematiksel
modeller trafik sistemlerinin yiiksek karmasikligini ve dinamikligini her zaman dogru bir sekilde yakalayamaz. Bu
sebeple, bilgisayar simiilasyon modelleri belirli bir trafik agindaki trafik akisi 6zelliklerini tanimlamak i¢in gelistirilmis
ve ayarlanmistir. Bir bilgisayar simiilasyon modeli gercek veriler kullanilarak gelistirilip onaylandiktan sonra, gergek
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bir uygulama igin teklif edilmeden 6nce farkli senaryolar ve yeni kontrol stratejileri gelistirilebilir, denenebilir ve
degerlendirilebilir (Abdel-rahim, 2012).

Mikro ve makro seviyelerde trafik akis modellemesi, mevcut trafik simiilasyon yazilimlarmin incelemesinin yani sira
cesitli ulagtirma sistemi modlarini yonetmek ve kontrol etmek i¢in ¢esitli yontemler, trafik akisi teorisi ve tagima
sistemlerinin modellenmesinde kullanilan mikro ve makro yontemler, kiitle korunum yasasina dayanan trafik akisi
teorisi ile akis hiz1 ve yogunlugu arasindaki iliskiler, makro modeller, mikro modeller ve akilli ulagim sistemlerine
iligkin karmasgik trafik yazilimi modelleme araglar1 incelenilebilir (Giiven, 2019).

6. Akilh Ulasim Sistemleri Tasariminda Optimizasyon

Sinirli ekonomik ve fiziksel kaynaklarla hizli bir sekilde biiyliyen ulasim altyapisi talebini karsilamak ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Ozellikle karayolu altyapisinin genislemesinin artan arag sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla
tikanma ve gecikmelere neden oldugu bilinen bir gerg¢ektir. Bu nedenle, yeni yollarin ingasi i¢in ¢gaba gostermenin yani
stra, yeni akilli ulagim yénetimi ve koordinasyon sistemlerinin gelistirilmesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi,
optimum kapasite kullanimiyla karsilastirilarak degerlendirilebilir. Bu karsilastirma 6nemli iyilestirmelerin miimkiin
oldugunu gosteriyorsa, akilli bir trafik sistemi gelistirmenin ve yayginlastirmanin maliyetini kabul hakli ¢ikarilabilir.
Ayrica, bir optimizasyon modeli gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir talep
seviyesinde, eger optimum ¢6ziim 6nemli 6l¢lide kotiilesirse, bu higbir akilli stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve
altyapinin genisletilmesinin tek alternatif olacagi anlamina gelir.

Gliniimiizde ulagim problemleri kompleks ve dinamik problemler olup biitiin sistemin matematiksel olarak
modellenmesi miimkiin degildir. Bu miimkiin olsa bile bu zor problemlerin ¢éziilmesi ¢ogu zaman miimkiin degildir.
Ancak akilli ulagim sistemlerinin tasarlanmasinda biitiin sistemin optimize edilmesi yerine, sistemin sadece gerekli
parcalari igin optimizasyon yapilirsa sistemin verimliliginde ciddi iyilestirmeler yapilmas: miimkiindiir. Bu béliimde
AUS tasariminda kullanilan optimizasyon modelleri ile ilgili 6rnekler verilecektir.

Gallo, D’ Acierno ve Montella sinyal Ayarlarinin Global Optimizasyonu (SAGO) sorusunu ele almis ve ¢oziimii igin
meta-sezgisel bir algoritma 6nermislerdir (Gallo, D’ Acierno ve Montella, 2014). Bir kentsel agin tiim veya baz1 sinyalli
kavsaklarinin sinyal ayarlarini optimize etme problemi topoloji ve baglanti boyutlarinin sabit oldugu varsayilarak ele
almmistir. SAGO problemi, bir trafik aginin tiim (veya bazi) sinyal parametrelerinin ortak bir sekilde optimize edilmesi
(6rnegin toplam seyahat siiresi gibi) durumunda ortaya ¢ikar. Bu problem literatiirde farkli yerlerde genis capta
incelenmis ve c¢ogunlukla inis yontemlerine (descent method) dayanan cesitli algoritmalar Onerilmistir. Bu
algoritmalar, gergek Slgekli problemler i¢in yiiksek hesaplama siireleri gerektirir ve amag¢ fonksiyonu neredeyse hig
digbiikey olmadigindan, genellikle yerel optimum sonug verir. Yiiksek hesaplama siireleri, her bir iterasyonda hedef
fonksiyonunu belirlemek i¢in trafik atamasi yapma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, bu problemi
¢dzmek i¢in Muhtemel Inis Yonii Algoritmasima (Feasible Descent Direction Algorithm) dayanan bir ¢coklu baslangig
yontemi dnerilmektedir. Algoritma, yerel olarak optimal bir ¢dziim arayabilir ve herhangi bir iterasyonda daha diisiik
hesaplama siiresi gerektirir. Onerilen algoritma, literatiirde 6nerilen farkli atama algoritmalar1 kullanilarak, farkh talep
seviyeleri altinda gercek oOlcekli bir agda test edilmistir. Tlk sonuglar, onerilen algoritmalarin iyi performans
gosterdigini ve hesaplama siirelerinin gergek Olgekli aglar icin de planlama amaglariyla uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Maia ve Couto yiik ag1 optimizasyon modelini gelistirmistir (Maia ve Couto, 2014). Bu model, demiryolu aglarinin
bolgesel ve ulusal diizeyde iyilestirilmesi i¢in gerekli olan planlama ve politika kararlar1 i¢in bir destek araci olarak
gelistirilmistir. Ozellikle yiik trafigi i¢in tasarlanan, yiiksek toplama seviyesine sahip makro aglari modellemek igin
tasarlanmis stratejik bir trafik atama modeline dayanmaktadir. Model karayolu ve demiryolu tasima modlarini tasarlar
ve iki farkli kargo tipini goz Oniinde bulundurur: genellikle konteynerlerde tasinan ve modlar arasi aktarim
terminallerde farkli modlar arasinda kolayca degistirilebilen ¢ok modlu kargo; ve genel kargo (diger kalan tiim kargoyu
temsil eder). Optimizasyon siireci, makul bir hesaplama siiresi iginde iyi ¢Oziimler sunan yerel arama sezgisel
algoritmasina (local search heuristic) dayanmaktadir ve elde edilen ¢oziimiin kalitesi, genellestirilmis toplam
maliyetlerin ve CO2 emisyonlarinin miktarma bagh olarak degerlendirilmektedir. Bu yiik ag1 optimizasyon modeli
hem mevcut baglantilarin hem de yeni baglantilarin gelistirilmesine olanak saglanmaktadir ve bu nedenle yenilik¢idir.

Talebin diisiik, degisken ve tahmin edilemez olmasi durumunda kaliteli bir toplu tagima sisteminin kurulmasi olduk¢a
pahali olabilir. Talep Duyarli Ulagtirma (TDU) sistemleri bu sorunlari talebe gore degisebilecek rota sirasi ve sikligi
ile ¢6zmeye calismaktadir. Bu problemlerin tasarimi ve kullanimi ¢oklu kriterler igerir ve dolayisi ile geleneksel
optimizasyon yontemlerinin kullanimi miimkiin degildir. Gomes, Sousa ve Galvao, TDU hizmetlerinin tasarlanmasina
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ve isletilmesine yardimci olmak, isletme maliyetlerini en aza indirmek ve hizmet kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak
icin simiilasyon ve optimizasyonu entegre eden yenilik¢i bir Karar Destek Sistemi gelistirmiglerdir (Gomes, Sousa ve
Galvdo, 2014). Gergek sorunlardan yola g¢ikilarak gelistirilen senaryolar ile Onerilen yontemin potansiyeli
gosterilmigtir.

Frank-Wolfe algoritmasi, trafik atama problemini (TAP) ¢6zmek igin kullanilan en yaygin yontemdir. Son on yilda,
TAP’1m ¢6ziimii igin yeni Onerilerde bulunulmustur. Bu algoritmalarin, Frank-Wolfe algoritmasinin elde ettiginden
cok daha iyi sonuclar verdigi ve daha biiyiik 6lgekli problemler i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Trafik sayimlarina
dayanan O / D matris ayarlama problemi, TAP'm alt seviye oldugu iki seviyeli bir optimizasyon problemi olarak
formiile edilebilir. TAP ve hesaplama maliyetinin yakinsamasi kritik olabilir ¢iinkii islemin her asamasinda ¢oziilecek
TAP sayisi ¢ok yiiksektir. Reyes, Romero ve Benitez, O/D matris ayar probleminde yeni TAP yontemlerinin sundugu
olanaklar1 kullanmaktadir (Reyes, Romero ve Benitez, 2014). Onerilen yeni yontemleri kullanarak orta dlgekli aglarda
say1sal ornekler sunulmustur.

Sinirli ekonomik ve fiziksel kaynaklarla, ulagim altyapisini siirekli olarak genisletmek miimkiin degildir. Bu, dzellikle
karayolu altyapisinin genislemesinin artan ara¢ sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla tikanma ve gecikmelere neden
oldugu trafik koordinasyon sistemleri i¢in gecerlidir. Bu nedenle, yeni yollarin insasi igin ¢aba géstermenin yant sira,
yeni akilli ulasim yonetimi ve koordinasyon sistemlerinin gelistirilmesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi, optimum
kapasite kullanimiyla karsilagtirilarak degerlendirilebilir. Bu karsilastirma énemli iyilestirmelerin miimkiin oldugunu
gosteriyorsa, akilli trafik sistemi gelistirmenin ve yayginlastirmanin maliyetini ortadan kaldirabilir. Ayrica, bir
optimizasyon modeli gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir talep seviyesinde,
eger optimum ¢oziim 6nemli 6l¢iide kdtiilesirse, bu hicbir akill: stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve altyapinin
genisletilmesinin tek alternatif olacagi anlamina gelir. Shah, Kumar, Bastani ve Yen, bu kavramlar1 kesisen yol
giizergahlarinda araglarin planlanmasiyla ilgili bir 6rnek olay incelemesiyle gostermektedir (Shah ve dig., 2011).
Karma tam sayili programlama modeli ve uzay-zaman ag1 akis modeli olmak {izere iki optimizasyon modeli
gelistirerek ve ikinci modelin esasen daha etkili oldugu gosterilmektedir. Dahasi, problemin NP zor oldugunu
gostererek problemi makul siirede ¢6zmek igin iki sezgisel algoritma gelistirilmistir. Daha sonra sezgisel ¢oziimler
uzay-zaman ag1 modeli kullanilarak elde edilen optimum kapasite kullanim ile karsilastirilmig ve sonug bdliimiinde
yonetimsel ¢ikarimlar 6zetlenmistir.

Dinamik siiriis paylasimi sistemleri benzer giizergahlar1 ve zaman gizelgeleri olan kisileri kisa siirede bir araya
getirmeyi amaglamaktadir. Bu sistemler, kisisel seyahat igin kullanilan ara¢ sayisini azaltarak ve mevcut koltuk
kapasitesinin kullanimini artirarak énemli sosyal ve gevresel faydalar saglayabilir. Siiriiciileri gercek zamanli olarak
eslestiren etkili ve verimli optimizasyon teknolojisi, basarili bir dinamik siirlis paylagim sistemi igin gerekli
bilesenlerden biridir. Agatz, Erera, Savelsbergh ve Wang siiriis paylasimini desteklemek icin yapilan ¢aligmalarda
karsilasilan optimizasyon zorluklari incelenmis ve konu ile ilgili yapilan akademik ¢aligmalar incelenmistir (Agatz ve
dig., 2012).

Yeni dinamik siiriis paylasim sistemleri 6nemli 6l¢iide sosyal ve ¢evresel faydalar saglama potansiyeline sahiptir.
Siirticiileri ger¢ek zamanl olarak en iyi sekilde eslestiren algoritmalarin gelistirilmesi, siiriis paylasimi konseptinin
temelini olugturur. Bu ¢alisma dinamik siiriis paylasimini tanimladiktan sonra dinamik siiriis paylagimini desteklemek
icin teknoloji gelistirirken ortaya ¢ikan ilging optimizasyon zorluklarinin birgogu vurgulanmis ve bu alandaki ilgili
yoneylem arastirmasi modelleri incelenmistir. Dinamik siiriis paylagimindaki optimizasyon konularini ele almak igin
aragtirmacilarin artan bir ilgisinin oldugu, ancak bugiine kadarki belirli katkilarin sayisinin hala diisiik oldugu tespit
edilmistir.

7. Sonug

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) ulastirma konusunda en énemli sorunlardan biri olan trafik giivenligine bir ¢6ziim
olarak gelismis iilkeler tarafindan kullanilmaya baslanmis ve konu ile ilgili olarak biitiin diinyada ¢ok yogun olarak
caligmalar yiritilmeye baslanmistir. Giiniimiizde AUS alaninda A.B.D., Fransa, Britanya, Almanya, Giiney Kore,
Avustralya, Japonya, Isvec, Kanada, Hollanda ve Singapur gibi iilkelerin éncii oldugunu, Cin, Brezilya, Tayland ve
Tayvan’da ise konu ile ilgili olarak 6nemli gelismelerin oldugu goriilmektedir.

AUS araglar arasinda, araglar ile ana kontrol merkezi arasinda, araglar ile altyap: arasinda emniyet, giivenlik, durum
vb. her tiirlii veriyi paylasmak amaci ile kurulmus entegre bir haberlesme sistemidir. AUS bir taraftan ¢evreye verilen
zararlar1 minimize etmeye ¢aligirken diger taraftan da yolcularin, ara¢ kullanicilarinin, isletmecilerin ve hiikiimetlerin
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yarar fonksiyonlarin1 da maksimize etmeye g¢alisir. Dolayisi ile sistemin biitiin paydaslarinin ortak olarak fayda
sagladigi bir sistemin kurulmasi amaglanir. AUS un amaglar1 asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

insan-arag-altyapi-merkez arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi,
trafigin giivenliligi,

yollarmn kapasitelerine uygun olarak kullanimu,

mobilitenin arttirilmasi,

enerji verimliligi saglanarak ¢evreye verilen zararin azaltilmasi

AUS uygulamalari disiplinler arasi bir ¢calisgma sonucunda gelistirilir. Ancak sistemlerin tasarlanmasi, isletilmesi ve
gelistirilmesinde Endiistri Miihendisligi acisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ozellikle —servislerin
optimizasyonunda ve sistemlerin tasarim asamasindan baslanarak simiile edilmesi ve dogruluklarmin kontrol
edilmesinde ©nemli katkilar sunulabilir. Bu ¢alismada AUS konusu Endiistri Miihendisligi bakis acisi ile
degerlendirilmis ve yapilan ¢alismalar ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir.

Bu caligmada akilli ulagim sistemleri sistematik derleme metodolojisi kullanilarak endiistri miihendisligi agisindan
degerlendirilmistir. Planlama asamasinda AUS ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar incelenerek endiistri mithendisligi
acisindan degerlendirilmistir.

Calismada ilk olarak akilli ulagim sistemleri konusunun se¢ilmesindeki motivasyon ve konunun Endiistri Mithendisligi
acisindan onemi agiklanmis ve arastirma i¢in kullanilan metodoloji, aragtirmanin amaglar1 ve arastirma sorulari
verilmistir. Yapilan ¢alismanin literatiire olan katkis1 anlatilmistir. Akilli ulagim sistemleri tasariminda modelleme ve
simiilasyon tekniklerinin kullanimi ile ilgili arastirma sonuglar1 verilmis ve akilli ulagim sistemleri tasariminda
optimizasyon yaklasimi ile ilgili yapilan ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir. Son olarak sonu¢ boliimiinde yapilan
calisma Ozetlenmistir.
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Article History: Inventory management and control represent a crucial activity required in any
Received: 20.03.2020 successful organization for the modern industry generally and the healthcare field
Revised: 10.05.2020 specifically. Rigorous monitoring of the goods inspection properties is important
Accepted: 30.06.2020 for the delivery of products with appropriate quality that meets customer needs. In

the present study, random records have been selected that cover a year simulation
period of monitoring for container deliveries to a warechouse that were used as
primary packaging materials for topical healthcare products from three different
Keywords: manufacturers. Statistical Process Control (SPC) methodologies and analyses such
as box plots, histograms, Pareto diagrams, process-behavior charts and Gaussian
Mixture Model (GMM) were applied for processed and stratified data to evaluate

Statistical process control,

Inventory, a single product property. Integration between the material stock database and
Healthcare statistical processing platform was established through excel dataset and/or
Control Ché’ll’tS, Comma-Separated Values (CSV) files where the results of the monitored
CSV dataset inspection characteristic were reported for each freightage. The analysis showed

that the most dominant supplier dispatched products with specifications that have
become very close to the target value, despite initial unstable variations in the
inspection characteristic. The less common manufacturer showed product quality
values that are shifted slightly above the previous one with a lower rate of out-of-
control alarms. The least contacted vendor demonstrated the highest precision
(which might be partially accounted to a very few numbers of the received batches
of the packaging product) with the lowest accurate values that were very close to
the upper specification limit. The study was useful in manufacturers' quality
assessment and follow-ups.

1. Introduction

Adequate management and control of inventory is a critical practice in any organization to ensure an appropriate supply
of the essential goods in a timely manner without shortage or overstocking (Rachmania and Basri, 2013). Moreover,
the status of goods delivery should be achieved by meeting the required specifications without unacceptable defects
(National Research Council, 2000). In business terms, the on-time distribution of high-quality shipments would ensure
customer satisfaction, which would be reflected in the company image and profitability in the competitive market world.
Hence, special statistical methodologies are useful in such circumstances for the monitoring, control and investigation
of the quality of the goods, in addition to the support for the identification of the possible roots of the departure from
the target value of inspection characteristic for the product.
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One of the widely used and applied modern methods started early in the twentieth-century and known as Statistical
Process Control (SPC). SPC techniques have been used for decades in the modern industry in the monitoring, control
and improvements in various processing steps(Eissa and Abid, 2018; Oliveira et al., 2019).Various tools adopted in
SPC were aimed to ensure consistent, reproducible and stringent product quality with minimal defects or wastes
(Montgomery, 2013; Carey et al., 2018), in addition to the opportunity of enhancement through learning from the
processes investigations of the examined inspection characteristics.The application of SPC tools in inventory
management and control would be a useful means for quality improvement and resources management for both
intermediate and final product components materials.

The application SPC - including process behavior charts - has been demonstrated before in other studies. Some
researchers applied it to reduce the bullwhip effect (Iyer and Prasad, 2007). Others have used it to monitor inventories
accuracies (Huschka, 2009). Lightfoot and Kauffman (2003) have shown the applicability of the use of control charts
to evaluate and control the performance of the inventory. Simulation and evaluation study for inventory management
through SPC was also demonstrated by other investigators (Pfohl et al., 1999). The usefulness of SPC methodologies
has been extended to enhance the supply chain dynamicity through inventory control policy that is centered on SPC to
minimize bullwhipe effect and inventory instability (Costantino et al., 2015). Meanwhile, an SPC-based study that
controls goods quality of the materials delivered to warehouses would be useful in risk mitigation of the non-conforming
products and investigational analysis to identify the sources of deviations and possible excursions.

The present study aimed to investigate product quality from different suppliers through the adoption of SPC
methodologies using commercial statistical software packages in the supply chain planning. The studied case would
provide a detailed systematic mean of the analysis to revise, correct and improve product quality through monitoring
of one of the inspection properties from different vendors. The current case model was sifted stepwise by the application
of SPC analysis to control the product inspection property quality through statistical segregation and grouping which
would identify the main contributors for the deviation from the target value with a possible risk of the excursion. The
terms "delivery" and "shipping" will be applied herein synonymously because the current case applied for it and almost
abolished the differences such as sending and reception dates were the same due to closeness of the geographical
regions.

The work will focus on the chronologically arranged database of one year of the warehouse stock record from the
inventory management platform system. The result of the inspection characteristic (herein thickness in um) for each
batch could be traced to a defined supplier (identified by a specific code) as a source for the income good. Preliminary
evaluation using a control chart supported by a histogram would provide a useful mean for the screening of data patterns
to identify unusual distribution and trends.The initial identification of the main supplier and the major product-per-
vendor using the Pareto plot is useful for spotting the critical focus groups that impart their impact on the overall quality
of the incoming goods.If data distribution from the preliminary study showed a pattern of mixed Bell-distribution then
the Gaussian distribution resolution study was used to define the long-run pattern of the inspection property.
Accordingly, two-dimensional analysis for the possible deviations could be adopted: Firstly, the isolated Gaussian
distributions. Secondly, data stratification based on the manufacturer. The 2-D study could be initiated using descriptive
statistics and a Box plot diagram. Individual study for each segregated dataset was then studied using process-behavior
or trending charts supplemented with the Pareto plot to identify the major influential factor in each data cluster. The
final outcome from this study would be spotting the major complying and stable product, in addition to the vendor
goods quality. This would help in resources management to focus on high-risk goods and suppliers to set Corrective
and Preventive Actions (CAPA) before any excursions or out-of-specification (OOSs) occur due to defective products
from a non-competent manufacturer.

2. Material and Method

A random one-year dataset pattern was selected for inventory goods that simulate shipments deliveries to the
warehouses in a healthcare facility (Bartholdi and Hackman, 2014; Bienert, 2018).Systems, products and applications
in records handling were all integrated so that interconnected information pieces are all gathered in a singlespreadsheet.
In the present case, vendors, suppliers and manufacturers were used synonymously as the sources organizations of the
products served for these functions simultaneously. In addition, the manufacturers of packaging products used the terms
"batch" and "lot" synonymously.

389



Eissa, Rashed JTOM (4)1, 388-408, 2020

2.1. Vendor And Product System

Three suppliers were available for supplying containers for semisolid skincare products and denoted by ewH, ube and
upl. Seven products that would be packaged in these packaging materials (PM) were given codes FLHI, FTCC, FTOC,
FTOO, TOFO, TZOC and ZTHI. For the purpose of traceability for PM to the vendor, the tracking codes could be
assigned as Material/Supplier (M/S) designation codes, for example, material TZOC that would be filled in PM from
the manufacturer ewH would be named TZOCewH. Each vendor should be able to deliver primary PMs with common,
consistent and reproducible quality criteria that cover all types of topical healthcare products.

2.2. Quality Inspection Characteristic

An important quality aspect that had been inspected was PM thickness (in pm). The container should be strong enough
to hold the product sufficiently protected against any leakage during exposure to different types of mechanical pressure
or force (Center for Biologics Evaluation and Research, 2003). Nevertheless, it should be adequately flexible to the
normal squeezing action applied to deliver the product during the use and application to the skin. The acceptance range
was established between 130 to 170 pm. For all mentioned suppliers and products, the same quality inspection criterion
of the container was applied. The monitoring period involved six months in duration.

2.3. Dataset Management System

Deliveries from different suppliers were registered and recorded using an electronic inventory management system with
the supplier code, product code, date and time (Deelman et al., 2005; Cato and Mobley, 2002).The quality inspection
results of the sampled materials arrived at the warehouse were also incorporated into the inventory management system
database (Muller, 2019).The database was created and the record arranged chronologically with the inspection results
recorded for each lot. Then, data processing using statistical process control (SPC) software to plot the control or
process-behavior (trending) charts, Pareto diagram and histograms (Eissa, 2019a; Eissa, 2019b). On the same line, other
programs generate descriptive statistical analysis reports and Gaussian Mixture Model (GMM) probability data based
on suspect mixed distributions that could be expected from both trending chart and histogram visual pattern (Thompson,
2011; Moraru et al., 2019). The established pivotal connection for network platform between the warehouse and data-
processing programs is through Comma-Separated Values (CSV) or Excel file data system through which data
segregation and stratification were done, in addition to a built-in GMM creation program. This concept could be
exemplified simply in Figure 1.

Warehouse Inventory CSVor
management  Excel Statistical
system database processmg
programs
=
& &

Figure 1. Simplified diagram showing major steps of quality inspection of delivered goods to a warehouse

2.4. Statistical Techniques Used In The Analysis Of The Database Through SPC Software

GMM was conducted using built-in XLSTAT v2014 and the column statistics was generated through GraphPad Prism
version 6.01 for Windows. While, process-behavior charts, histogram, Pareto diagram, box and whisker diagram were
created using Minitab version 17.1.0. Detailed referenced processing equations and calculations are available with each
software manual.

2.4.1. GMM As A Tool For Segregation Of Random Data

In statistics, a mixture model is a probabilistic version for representing the presence of subpopulations inside an overall
populace, without requiring that an observed information set must discover the sub-population to which a person
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observation belongs. Formally, an aggregate version corresponds to the aggregate distribution that represents the chance
distribution of observations inside the overall population (Celeux and Govaert. 1992; Reynolds and Rose, 1995;
McLachlan and Peel, 2006). This analysis technique was used to spot a clustering pattern of the random data of the
monitored inspection characteristic and assess the degree of the consistency of the thickness of the containers.

2.4.2. Histogram: An Initial Step In Data View

The histogram is one in every of the most regularly used display tools because it gives a completely quick concept of
the distribution of  apattern of continuous or discrete data. Intervals definition: One of
the challenges in creating histograms is defining the durations, as for adecided set of records, the shape of the
histogram relies upon solely at the definition of the classes. Between the 2 extremes of the single class comprising all
the information and giving asingle bar and the histogram with one figure pera single class, there are as
many feasible histograms as there are records partitions. To acquire a visually and operationally satisfying result,
defining  classes may require numerous attempts.  The common traditional technique is  composed of the  use
of classes defined via periods of the equal width, the lower certain of the first interval being decided by using the
minimum value or a number slightly much less than the minimum figure (Chambers et al, 1983; Jacoby, 1997;
Wilkinson, 1999). Through histogram shape, data pattern would reveal the possible presence of mixed distribution due
to a mixed operations or interfering heterogeneous properties.

2.4.3. Box Plot (Boxplot Or Box-And-Whisker Diagram): Data Spreading Comparison,
Visualization And Outlier Detection

Box-and-Whisker plot or boxplot is a way for graphically presenting a dataset of via their quartiles. Boxplots may also
show lines projecting from the boxes (whiskers) indicating variability beyond the higher and lower quartiles, for this
reason, the terms box-and-whisker plot and box-and-whisker diagram. Outliers can be plotted as individual points. Box
plots are non-parametric: they display variant in samples of a statistical populace without making any assumptions of
the underlying statistical distribution. The spacing among the unique elements of the box suggests the magnitude of
dispersion (spread) and skewness in the records, and display outliers (Tomassone et al., 1993; Sokal and Rohlf, 1995).
Visualized data in Box plot could be detailed numerically using column statistics in tables. Box plot finds its place in
2-D data analysis to visualize and compare the fluctuation of the inspection property value through both the
manufacturers and GMM routes.

2.4.4. Pareto Diagram And The Identification Of The Major Contributor(S) In A Single Step
Of The Analysis

A Pareto chart draws its call from an Italian economist, however J. M. Juran is credited with being the first to apply it
to commercial problems.The causes that should be investigated (e. G, nonconforming items)
are indexed and possibilities assigned to everyone so thatthe wholeis 100 %. The percentages are then used
to construct the  diagram  thatis essentiallya bar or pie chart. The Pareto analysis uses the
ranking reasons to decide which of them ought to be pursued first (Juran, 1960; Pyzdek, 2009; Ryan, 2000).
Accordingly, Pareto analysis would be useful to focus on the major products/vendors that could impact the monitored
quality characteristic.

2.4.5. Control (Shewhart, Process-Behavior Or Trending) Chart: Quantitative Evaluation Of
The Quality Characteristic In A Time-Order Manner

Attributes control charts are comparable in components to variables trending charts, besides that they plot statistics
from count data as opposed to measurement data. For instance, products can be compared with a reference control
values or limits and categorized as both being faulty or not. Products will also be categorized by counting the number
of defects. As with variables Shewhart charts, a process statistic, including the number of defects, is plotted as vs. to a
specimen quantity or time. SPC software draws a middle line at the common of the statistic being plotted in the interim
charted. Computer programs can also draw two different lines - the higher and lower threshold limits - 3 standard
deviations above and underneath the middle line, as default. Since the limits, tolerance and measurements provided
herein in this study are integers only, the attribute charts were applied with Laney modification to adjust for data
dispersion.The computation for the Laney U' chart includes Sigma (o) Z, which is correction for overdispersion or
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underdispersion. A ¢ Z figure of one is indicative that no alteration is required and that the Laney U' chart is exactly
the same as a conventional U chart (Jones and Govindaraju, 2001; Montgomery, 2013; Laney, 2002; Ryan, 2013).

3. Results

The implementation of SPC application was extended beyond the control and the monitoring of the inspection
characteristic quality to a systematic investigation for improving incoming goods property (thickness) and minimization
of the deviation risk from the target value to avoid future excursions.

3.1. Preliminary Assessment Of The Overall Trend For The Inspection Property

All results of the monitored property had met the acceptance criterion range of 150 + 20 pm for the primary packaging
material thickness. Overall chronological charting of the inspection characteristic for all delivered shipments yielded
trending behavior as could be seen in Figure 2. A green line indicates the mean value, while the upper control limit
(UCL) and lower control limit (LCL) were shown as red lines above and below the average trend line. Two distinct
patterns were observed: initial fluctuating with out-of-control points (lots) which ceased gradually towards a more
stable variation despite few intermittent aberrant values. Number "1" alarm is interpreted as: One point more than 3.00
standard deviations from center line. Test for out-of-control values has failed at points: 2 (TZOCupl), 8
(FLHIewH),14(FTCCewH), 22 (ZTHIupl), 23, 24, 25and 107(FLHIewH), 40, 41 and 44 (FLHIube), 54 (TZOCube),
81 (ZTHIube). Histogram of total shipments - with interval definition of 12 - suggested mixed distribution as it would
be observed from Figure 2. Thus, overlappingdatasets segregation might be required to be analyzed.

3.2. Investigation Of The Major Contributors Using Pareto Analysis

An investigational study using Pareto analysis showed that data could be stratified through more than one perspective
as could be seen in Figure 3. Most shipments (>70%) came from one supplier viz ube and FLHI accounted for
approximately 60% of total products from the three vendors. The least deliveries came from ewH (only six). The
descending order of the deliveries rates for the remaining products FTOC, FTCC, TOFO, ZTHI, FTOO and TZOC
were about 14,9, 7, 6, 5 and 2%, respectively. Manufacturer "ube" was the major source of FLHI, FTOC, TOFO, ZTHI
and FTCC types of containers, respectively.

3.3. Dataset Stratification Approaches

Elucidation of the source of the abnormal variation due to assignable causes was conducted through two perspectives:
GMM and vendor approach.

3.3.1. GMM analysis using built-in XLSTAT v2014

The first logical approach was to separate database based on data tendency for clustering after reporting a pattern in
Figure 2. According to the Bayesian Information Criterion (BIC), the best mixture model is the Data dimension with
two component(s). The Expectation—Maximization (EM) algorithm converged in 31 iterations. The optimal number of
classes occurs at the min choice. The algorithm should be run with a minimal number of classes fewer than two. Since
the calculated Normalized Entropy Criterion (NEC) is lower than one, there is a clustering structure in the data.
Appropriate GMM pattern was found to be a mixture of two interfering bell-shaped distributions for the inspection
characteristic as could be visualized in Figure 4 with proportions of class I/IT were 0.3709/0.6291. A sharp narrow peak
(denoted by 2 or II) that is close to the target value (a desirable outcome) but slightly shifted to a slightly higher value
and shallow highly dispersed bell-shaped distribution with strongly shifted mean upward (undesirable pattern).
Quantile-Quantile (Q-Q) and Cumulative Distribution Function (CDF) plots provided a visual interpretation of the
degree of closeness of the practical distribution with the theoretical assumed one. Based on Table 1, the thickness
window range for distribution II resided between 150 and 151 pm, in contrast to the first were the quarterly separated
ranges magnitudes were 10, 3.5, 2.5 and 7 um. Hence, the standard deviations and errors for the first distribution was
about ten times that of the second one. It should be noted that the mean of wider distribution is shifted above the target
value. On the other hand the narrower distribution was almost centered on the required optimum value. This would lead
to an in-between values for that for the overall analysis. Box plot in Figure 5 demonstrates the pattern of data spreading
visually for both assumed distribution in comparison with the overall dataset showing the compactness of the second
distribution, in contrast to the first one with notable outlier values in the lower side. Thus, the net dispersion is a
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combination of both I and II spreading. Accordingly, no aberrant records could be demonstrated in the distribution 2
and also hidden in the overall pattern but distribution 1 showed excursions, with a rate of ~10% using ROUT analysis
(Q=10.00%) as could be concluded from Table 1. Distribution II includes 46 batches embraced four containers types -
viz FTOC, FLHI, TOFO and FTCC - from a sole manufacturer ube. While the first distribution (with atotal of 62
readings) composed of the whole range of containers type from the three vendors.
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Figure 2.Trending chart associated with histogram for inspection characteristic
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Pareto Chart of M/S Code
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Boxplot of Thickness Results
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Table 1. Descriptive statistics for overall and GMM-segregated record

Column Statistics Thickness Thickness Overall Thickness
Results 2 Results 1 Results
Number of values 46 62 108
Minimum 150.0 143.0 143.0
25% Percentile 150.0 153.0 151.0
Median 151.0 156.5 152.5
75% Percentile 151.0 159.0 158.0
Maximum 151.0 167.0 167.0
Mean 150.7 156.4 154.0
Std. Deviation 0.4740 5.161 4.835
Std. Error of Mean 0.06988 0.6555 0.4653
Lower 99% CI of mean 150.5 154.7 152.7
Upper 99% CI of mean 150.9 158.1 155.2
Normality test
z’;zs(s:(('llr)mrmallty test No Yes Yes
P value summary otk ns *
ROUT (Q =10.00%)
Outliers 0 6 0

3.3.2. Data segregation based on the source manufacturer

The second logical approach in data segregation should be based on the supplying source manufacturer. The numerical
analysis showing the trend of each supplier was done as column statistics in Table 2. While no outlier values could be
detected from the few (six) batches from ewH manufacturer, aberrant records were detected in both up[ (26 batches)
and ube (76 batches) at rates 8% and 16% approximately, respectively. The range of the inspection characteristic
variation for ewH, upl and ube was 5 pm, 17 pm and 21 pm, respectively. The ascending deviation from the goal value
of 150 um expressed as a mean = Standard Error of the Mean (SEM) was approximately 152+0.42 um (ube), 156+0.80
pum (upl) and 165+0.79 pm. The Confidence Interval (CI) window at 95% - as calculated using statistical software - of
both (mean and median) for ube, upl and ewH was (1.6/0.0), (3.3/2.0) and (4.1/5.0), respectively. These results were
reinforced by the visual observation of the behavior of each vendor in the Box-and-Whisker diagram of Figure 5
showing the descending pattern (from left to right in graph) toward the target value accompanied by increasing number
of the outlier values. The inspection characteristic of the least frequent ewH manufacturer was homogenous but the
results were the farthest from the target value of 150 um. In contrast, ube deliveries were the closest to the specification
mean value, yet it had suffered from many aberrant records. Meanwhile, upl results were in between both suppliers.

3.4. Process-Behavior Charts And Pareto Diagrams For Clustered Data

Combination of chronologically arranged control charts and Pareto diagrams were used to investigate each one of the
segregated data based on the above-mentioned perspective views.

3.4.1. GMM-based process behavior charts and Pareto plot

PM containers for FLHI products were almost equally distributed between the two phases of distribution - viz. 1 and 2
patterns - with contribution factor approaching 0.6 as could be evident in Figures 6 and 7. Figure 6 individual batches
that exceeded the control limits at chronological points 2 (TZOCupl), 22 (ZTHIupl) and 58 (ZTHIube). This is in
contrast of Figure 7 where no excursion of out-of-control lots was observed with steady behavior and narrow results
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range. However, distribution II - which showed relatively stable variations in the inspection characteristic - stemmed
only from one supplier viz ube. While the mostly initial unstable section involved the three vendors showing a wider
limit window and included out-of-control points (marked by red dots) - that exceeded 3o (Sigma) - from ZTHIupl/ube
and TZOCupl. Other less common products contributions in distributions [I and II] included FTCC [13% (upl and
ewH), 9% (ube)], FTOC [12% (upl and ube), 20% (ube)] and TOFO [2% (upl), 13% (ube)]. The PMs of the remaining
products (~13%) were found only in distribution I.

3.4.2. Supplier-based process-behavior charts and Pareto plot

Segregation by the suppliers is shown in Figures 8 and 9. Trending charts demonstrates the tendency of shipments
coming from ewH to shift to higher values above the target value with a possible risk to exceed the higher acceptance
threshold. This minor manufacturer delivered five sixth of deliveries as FLHI. The next manufacturer with higher rates
of supply was upl with a closer trend to the target specification value. However, two batches for TZOC (point 2) and
ZTHI (point 20) were abnormally low results which could be observed below the target and exceed LCL value despite
being within the specification limit. More than 60% of the deliveries from this vendor were PMs for FLHI and FTCC.
The latest supplier with the most frequent shipments and the closest trend toward the target value was ube. Excursion
values on the lower side of the control chart were found to be linked with the same products as was observed previously.
However, the predominant product i.e. FLHI - with more than 60% contribution from the overall materials delivered
from this manufacturer - demonstrated intermittent excursions in the initial section of the process-behavior chart at the
direction above the UCL with alarming points "1" that exceeded 3 standard deviation at chronologically arranged lots
6,7,9, 10, 13 and 14 (FLHIupe), 23 (TZOCube) and 50 (ZTHIupe). Number of batches of ewH vendor are few to
confirm it consistency and hence stability without out-of-control points.

Table 2. Descriptive statistics for supplier-segregated record

Column Statistics Thickness Thickness Thickness
Results ewH Results ube Results upl
Number of values 6 76 26
Minimum 162.0 143.0 143.0
25% Percentile 163.5 150.3 155.0
Median 164.5 151.0 158.0
75% Percentile 167.0 153.0 158.3
Maximum 167.0 164.0 160.0
Mean 164.8 152.3 156.3
Std. Deviation 1.941 3.659 4.087
Std. Error of Mean 0.7923 0.4197 0.8015
Lower 99% CI of mean 161.6 151.2 154.1
Upper 99% CI of mean 168.0 153.4 158.5
Normality test
z’;zs(s;(;llr)mrmahty test Yes No No
P value summary ns HkEE okl
ROUT (Q =10.00%)
Outliers 0 12 2
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Adjusted Attribute Chart of Thickness results 1
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Figure 6. Process-behavior chart and Pareto diagram for distribution I based on GMM stratification
399



Eissa, Rashed JTOM (4)1, 388-408, 2020

Adjusted Attribute Chart of Thickness results 2
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Figure 7. Process-behavior chart and Pareto diagram for distribution II based on GMM stratification

400



Eissa, Rashed JTOM (4)1, 388-408, 2020

Adjusted Attribute Chart of Thickness Results
Sigma Z = 0.138101

170 - UCL=170.15

168 -

166 - .(////,/,///.
U=164.83

164 - \\\.

Aaece THdoess (L)L

162
1607 LCL=159.51
FLHI FTcc FLHI FLHI FLHI FLHI
M/ewH
Adjusted Attribute Chart of Thickness Results
Sigma Z = 0.215563
165 UCL=164.39
% 160 - /\ /
7 1 /f\~_———4/"_”_*\¥//_———+—1 U=156.31
155
g 150
LCL=148.22
bl TV /
b
1
140
(I IAPO SO QFA B FUEUP (R 2 2 Qe PA OGO 1 (2 Qo P ot P

M/upl

Pareto Chart of M/ewH

6 - ~ 100
5 - 80
a
~ 60
=
~ a0
=]
14 - 20
~ O
FTCC
5 1
Percent 83.3 16.7
Cum % 83.3 100.0
Pareto Chart of M/upl
~ 100
25
20- - 80
g 15 - 60 g
— 40
~ 20
o ~ 0
M/upl FLHI FTCC FTOC FTOO TOFO TZOC ZTHI
Count 11 5 4 3 1 1 1
Percent 42.3 19.2 15.4 11.5 3.8 3.8 3.8
Cum % 42.3 61.5 76.9 88.5 92.3 96.2 100.0

Figure 8. Shewhart charts and Pareto diagrams based on source manufacturers ewH and upl
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Adjusted Attribute Chart of Thickness Results
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Figure 9. Shewhart charts and Pareto diagram based on source manufacturer ube
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4. Discussion and Conclusion

The establishment of high reproducible quality standards is a critical aspect of the modern industrial business (Chesney,
2005; FDA, 2006; WHO, 2007; WHO, 2011). The high level of competition between organizations in the various fields
- including the healthcare field - mandates rigorous control over the delivered service or product to satisfy customers'
needs (Institute of Medicine, 1990). One of the critical aspects of quality inspection for the primary packaging
components is the thickness of the containers that hold the contents of the product (Bora et al., 2014). The presented
study simulates an investigational analysis towards supervision control over goods quality delivered to a warehouse
from different vendors where they would be incorporated in further processes after the quality inspection phase.

4.1. The Principle theory Of Two-Dimensional GMM/Manufacturer-Based Segregation With
Extension To Control Chart/Pareto Diagram For Data Analysis And Quality Improvement

When specific inspection properties are being expected for the incoming goods, it should normally meet certain
acceptance criteria to enter the production phase and be subjected to further processing stages till the creation of the
final product (Teasdale et al., 2017). These specification limits are mandatory values that should not be exceeded;
otherwise, the shipment will not be accepted (Judson, 1976). However, as a part of quality improvement and risk
mitigation of unwanted excursions, the provisional monitoring system would be desired, where early warning of drifting
from the desired quality values could be spotted, identified and traced back to the possible root cause(s) (Eissa, 2018).
When a relatively long-term database is collected over a specific period (such as a one-year record), it is essential to
review the trending behavior of the recorded data and extract any suspicious unusual pattern. This was achieved using
both the Shewhart chart and supported by a histogram and detailed in section (4.1.1). An approach that has been used
previously in other work for improvement of quality and control of GMP behavior (Eissa and Abid, 2018). The Pareto
analysis was used as a prioritization tool that helps the management in decision-making and resource allocation. Thus,
it was used in each step and subgroup of the segregated datasets to bright up the main contributing factor(s) in the
product trend output as described in subheading (4.1.2).GMM was approached as a mean of investigation for the data
tendency for clustering to isolate non-homogenous processes (4.1.3) On the other hand, the conventional approach for
the record investigation through data stratification based on the manufacturer (4.1.4).The last one would elucidate not
only the supplier product fingerprint but also its quality and stability.

4.1.1. Overview of the trend of the quality criterion

Initial assessment of the overall pattern of data from the inspected parameter should be in control within CLs showing
only common-cause variations (Henderson, 2011). This would be evident from the overall control chart. While
histogram showed more than one hump shape interfering bar spreading, the process-behavior chart demonstrated two
distinct patterns of the time-series arranged data. Similar SPC-derived outcome has been noted in other studies (Eissa,
2019¢). However, if abnormal patterns or alarming points were found, assignable-sources of deviations should be
investigated (Montgomery, 2013; Hou. 2016). The preliminary process-behavior chart showed an initial unstable
section followed by an almost stable part of the chart. A brief look at the constructed histogram showed an unusual
distribution that might be a mixture ofat least two types of pattern data.

4.1.2. Role of Pareto analysis

Pareto diagrams are useful to spot the major contributors in any analysis in the present work. The focus on one or a few
sources of variations such as products and/or manufacturers would help in resources management and prioritization
(Harel et al., 2016). This will be helpful in focus auditing and follow-up of the suppliers to ensure harmonization and
consistency of the product expected quality. For instance, containers of FLHI product were the most demanded item
for the market need among the seven products with more than 60% share. One vendor "ube" has been identified as the
main source of the packaging materials. Further research is mandatory to be executed on TZOC and ZTHI product
types specifically because despite their very low probability of demand and arrival to the warehouse, they always
showed persistent tendency to give lower-than-expected results. This investigation should include a thorough auditing
plan, visit and follow up to correct and harmonize the quality inspection characteristics for the suppliers PM products.

4.1.3. Dimensions of data segregation and clustering

While Pareto graphs could provide a guide for data segregation based on the vendor of the packaging products, the
GMM tool was found to be useful to separate dataset values based on their nature and tendency (Melchior and Goulding,
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2018). Thus, stratification of the record could lead to a resolution into two interfering distributions. Further branching
of data clustered values using Pareto/control chart combination analysis was useful in spotting product/manufacturer
patterns. This pattern on the turn will be very useful in the evaluation of the suppliers and to set Corrective Actions and
Preventive Actions (CAPA) that ensure the dispatch and distribution of materials with the agreed acceptable
specifications. For example, GMM demonstrated that the initial distribution (I) was rather chaotic with aberrant values
on the lower side due to two types of packaging products (ZTHI and TZOC).While the ube manufacturer was the only
supplier that could show desirable product quality with a narrow margin of variation, it was also found as contributing
vendor in the other flattened spreading-type of data with the other two suppliers suggesting instability of the inspection
characteristic for the predominant vendor, if it was compared with upl and ewH.

4.1.4. Preferential assessment of the suppliers

The previous analysis steps would pool into identifying the degree of compliance of each manufacturer to the in-house
requirements of the healthcare firm (Schlegelmilch, 1998). The least frequent supplier viz ewH- with just six batches
of PM - showed inspection characteristics with values that were strongly shifted to the upper specification limit and
UCL exceeded this threshold.Despite no outliers were detected, this vendor should be investigated to improve the
material quality with the regard of the home value.The dominant supplier showed initial shifting and strong fluctuations
above the mean value which ceased in impedance towards a more stable thickness later, indicating an improvement in
the supplier product manufacturing quality. However, this manufacturer demonstrated the highest rate of the excursions
as overall efficiency. Further long-term monitoring is required to ensure reproducible stability for the supplier ube.
Meanwhile, the manufacturer upl was positioned between both former vendors, with a relatively stable trend except for
TZOC and ZTHI, which were common as exceptionally low thickness PMs. This supplier should be monitored with
caution and audited to set an improvement plan for the product thickness around the base value. Finally, ube supplier
showed dual pattern of initial instability followed by more stable trend, in contrast to the other two manufacturers.
Nevertheless, ube demonstrated progressive improvement toward the target value. While the other less common
vendors were more distant from the target value with a greater risk of an excursion beyond the limit, notably, the least
common supplier ewH.

4.2. Final Conclusion

A consistent quality of the inspected quality characteristic is crucial in a competitive world that seeks excellence in the
delivered product properties in the hand of the customers. The present case study was useful in the preferential selection
and monitoring of the goods quality from different suppliers, which could provide a guide for improvements of the
product inspection characteristics' and correction of any alarming deviations as early as possible before out-of-
specifications cases would emerge and waste the normal business flow. In addition, this analysis is useful in the
management of the suppliers'auditing activity where the firm could focus on conducting constructive audits with
defective products and manufacturers to improve the qualities of their products. Two-dimensional stratification of the
database was useful in identifying data clustering and pattern from which an investigation of the sources of the
variability could be accomplished. Quantitative comparison and preferential selection between various manufacturers
could be achieved, in addition to the determination of the relative stability and the quality of the imported inventory
materials. The application of SPC tools that are normally used in industry were used herein to control material stock in
warehouse & inventory management. Different techniques have been implemented. This study paves the way for
adoption of unique quantitative metric for inventory weight value of the goods & will help in decision-making &
forecasting concerning material stock mobility.
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