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OZET

ERGONOMIK PERSONEL CiZELGELEME PROBLEMI: SAVUNMA
SANAYINDE BiR UYGULAMA

AKGONUL, Rabia
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Tamer EREN,
Dog. Dr. Hact Mehmet ALAKAS
2023, 85 sayfa

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte iilkeler savunma sanayinde i¢in biiylik
yatirimlar yapmaya devam etmektedir. Clinkii bir iilkenin disaridan higbir izin, bilgi
ve malzemeye ihtiyag¢ duymadan yerli ve milli imkanlarimi kullanarak kendi
tasarimlarini ve {iretimlerini yapmasi hem ekonomisinin gelismesini hem de disa olan
bagliliginin ortadan kalkmasini saglamaktadir. Tiirkiye de kara, hava ve deniz
savunmasinda daha ¢ok kendi yerli ve milli Uiriinlerini kullanmaktadir. Bu nedenle
Tiirk miihendisler tarafindan tasarlanan ve iiretilen yerli ve milli ¢aligmalara yatirimlar
yaparak giiciine gii¢ katmaktadir. Hizli ve dinamik bir ¢aligma temposu olan savunma
sanayinde insan giicline olan ihtiya¢ giin gegtikge artmaktadir. Devletin sagladigi
bir¢ok tesvik ve istihdam ile birlikte 6zel sektor bazinda ¢ok fazla kiigiik 6l¢ekli firma
kurulmaktadir. Bu firmalar hizli ve titiz {iretim yaparken, ¢alisanlar1 i¢in rahat bir
calisma ortami saglayarak verimliliklerini arttirmayi hedeflemektedir. Firmalarin is
giivenligi Onlemlerini almalari, is sagligina onem vermeleri ve personelin verimli
calisabilecegi ortamlar1 ergonomik olarak dogru planlamasi sektérde On plana
¢ikmasina yardimei olmaktadir. Ergonomik riskler géz oOniine alinarak yapilan
cizelgelemeler meslek hastaliklarint ve is kazalarimi azaltmakta, gerekli is¢ilik
maliyetlerini azaltmakta ve ¢alisanlarin verimliligini arttirmaktadir.

Bu tez ¢alismasi, savunma sanayisinin alt tedarik¢isi olan bir firmada iki ¢alisma
seklinde gerceklestirilmistir. Ankara Ivedik Organize Sanayi Bélgesi'nde bulunan
firma Tiirk savunma sanayisi projeleri i¢in talagh imalat yapmaktadir. Firmanin iiretim
boliimiinde torna, freze ve bes eksen olmak {izere 3 makine grubundan toplam 15
makine bulunmaktadir. Personellerin 34’ operator, 8’1 tesviye personeli, 10°u kalite
kontrol personeli ve 8’1 temizlik personeli olmak iizere toplam 60 personel haftanin 6
giinii ii¢ vardiya calismaktadir. ilk calismada firmadaki calisan bu 60 personel icin
ergonomik personel ¢izelgeleme problemi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Caligmada ilk
olarak operatorlerin makinelerdeki yetkinlikleri ve 6zel istekleri tespit edilmistir. Bu
bilgiler géz 6niinde bulundurularak bir aylik vardiyalara atanmalarindaki sapmalari
minimize edecek matematiksel model kurulmustur. Daha sonra departmanlardaki
gorevler belirlenmis ve gorevlerin ergonomik risk degerleri REBA (Rapid Entire Body
Assessment) yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen risk degerlerini kullanarak
gorevlere atanmadaki toplam risk puanini en kiigiikleyecek matematiksel model
kurulmustur. Operatorler ve diger personeller i¢in kurulan iki ayr1 matematiksel model



ILOG CPLEX Studio IDE programinda ¢6ziiliip, ¢alisanlar i¢in ergonomik riskler de
gdz éniinde bulundurularak en uygun aylik calisma cizelgeleri elde edilmistir. Ikinci
calisma olarak tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarindaki gorev sayisi ve
personel sayisi arttirillarak ergonomik personel ¢izelgeleme yapilmigtir. Departmanlar
i¢in yapilan iki ¢calismanin sonuclar karsilastirilmistir. Bu ¢izelgeler sayesinde hem
operatorlerin makinelere dengeli ve esit atanmasi saglanmis hem de departmanlardaki
personellerin atandiklar1 gorevlerdeki toplam ergonomik risk degerinin en aza
indirgenmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomik personel ¢izelgeleme, REBA, hedef programlama,
savunma sanayi.



ABSTRACT

ERGONOMIC STAFF SCHEDULE PROBLEM: AN APPLICATION IN THE
DEFENSE INDUSTRY

AKGONUL, Rabia
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN
Dog¢.Dr. Hact Mehmet ALAKAS
2023, 85 pages

With the developing technology in recent years, countries continue to make large
investments in the defense industry. Because a country's own designs and productions
by using its domestic and national resources without the need for any permission,
information and material from outside ensures both the development of its economy
and the elimination of its dependence on foreign countries. Turkey mostly uses its own
domestic and national products in land, air and sea defense. For this reason, it adds
strength to its power by investing in domestic and national studies designed and
produced by Turkish engineers. The need for manpower in the defense industry, which
has a fast and dynamic work pace, is increasing day by day. With many incentives and
employment provided by the state, many small-scale companies are established on the
basis of the private sector. While these companies produce fast and meticulously, they
aim to increase their productivity by providing a comfortable working environment for
their employees. The fact that companies take occupational safety measures, attach
importance to occupational health and ergonomically correct planning of
environments where personnel can work efficiently helps them to come to the fore in
the sector. Scheduling, taking into account ergonomic risks, reduces occupational
diseases and work accidents, reduces the necessary labor costs and increases the
productivity of the employees.

This thesis study was carried out in two studies in a company that is a sub-supplier of
the defense industry. Located in Ankara Ivedik Organized Industrial Zone, the
company carries out machining for Turkish defense industry projects. In the
production department of the company, there are a total of 15 machines from 3
machine groups, namely lathe, milling and five axes. A total of 60 personnel, including
34 operators, 8 leveling personnel, 10 quality control personnel and 8 cleaning
personnel, work in three shifts, 6 days a week. In the first study, ergonomic personnel
scheduling problem study was carried out for these 60 personnel working in the
company. In the study, first of all, the competencies and special requests of the
operators on the machines were determined. Considering this information, a
mathematical model was established to minimize the deviations in their assignment to
one-month shifts. Then, the tasks in the departments were determined and the
ergonomic risk values of the tasks were calculated with the REBA (Rapid Entire Body
Assessment) method. Using the obtained risk values, a mathematical model was

Vi



established to minimize the total risk score in assignment to tasks. Two separate
mathematical models established for operators and other personnel were solved in the
ILOG CPLEX Studio IDE program, and the most appropriate monthly work schedules
were obtained, taking into account ergonomic risks for employees. As a second study,
ergonomic personnel scheduling was made by increasing the number of duties and
personnel in the leveling, quality control and cleaning departments. The results of the
two studies for the departments were compared. Thanks to these charts, both the
balanced and equal assignment of the operators to the machines have been ensured,
and the total ergonomic risk value of the personnel in the departments in their assigned
tasks has been minimized.

Key Words: Ergonomic staff scheduling, REBA, goal programming, defense
industry.
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1. GIRIS

Tirkiye’nin en 6nemli sektorlerinden biri olan savunma sanayi sektorii disa baglilig
azaltmak amaciyla basta Savunma Bakanlig1 olmak iizere diger kuruluslar ve Tiirk
milletinin de destegi ile hizla biiylimeye devam etmektedir. Savunma sektoriiniin 6nde
gelen biiylik firmalarinin yani sira ¢ok fazla kiiciik 6lcekli alt tedarikgi isletmeleri
bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte makine, ekipman, hammadde ve isgiicii
gibi iiretim kaynaklarmi etkin kullanarak, rekabet avantaji saglamak ve miisteri
isteklerine daha hizli bir sekilde geri doniis yapmak miimkiindiir. Bu hizli imalat
stireglerinde makine giiciiniin yanisira beden giicline de fazlaca ihtiya¢ duyulmaktadir.
Beden giiciiniin etkin kullanilmasinda hem personelin istek ve tercihlerine gore uygun

cizelgelemelerinin olusturulmasi hem de ergonomi kavrami 6nemli bir yere sahiptir.

Cizelgeleme, tliretim ve hizmet sektoriinde verimliligi arttirmak, siirekliligi saglamak,
gerekli isgiiclinii dogru planlamak, calisan memnuniyetini arttirmak gibi cesitli
amaclar i¢in kullanilan bir karar verme stirecidir. Bu amagclar1 saglamak i¢in {iretim
kaynaklarinin (makine, ekipman, iggiicii, vb.) belirli zaman araliginda ve belirli kisitlar
cercevesinde islere atamasi yapilir. Literatiirde yapilan ¢izelgeleme ¢aligmalarini bir
biitiin olarak degerlendirmek amaciyla literatiir taramalar1 yapilmistir. Eren ve Giiner
(2002), tek ve paralel makinali problemlerde cok Olclitlii ¢izelgeleme problemleri
konusunda; Eren ve Giiner (2004) ¢ok olgiitlii akis tipi ¢izelgeleme problemleri
konusunda; Ozder vd. (2020) personel gizelgeleme problemleri konusunda detayl
literatlir taramalar1 gerceklestirmiglerdir. Son yillarda {izerinde en ¢ok arastirma

yapilan ¢izelgeleme tiirli personel ¢izelgelemedir.

Personel cizelgeleme problemi sanayilerde, isletmelerde, hastanelerde ve buna benzer
pek cok yerde karsilasilan 6nemli bir ¢izelgeleme problemdir. Personel ¢izelgeleme
problemi ile isletmelerin iirlin veya hizmetlerine olan talebi tam zamaninda ve diizgiin
bir sekilde karsilayabilmeleri i¢in isletme calisanlarimin iglere atanmasi ve is
zamanlamas1 yapilabilir. (Ernst ve dig. 2004). Etkili bir personel ¢izelgeleme ile

calisanlarin dogru zamanda dogru goreve atanmalari saglanmaktadir. Personel



cizelgeleme, calisan personelin ihtiyag ve tercihleri dogrultusunda bir model
olusturarak hem c¢alisan personelin hem de ilgili isletmenin planli ve sistemli bir

sekilde iiretim veya hizmet yapabilmesini saglamaktadir. (Eren ve Varli, 2017)

Insan, makine ve ¢evre arasindaki uyumunu insanin fiziksel ve psikolojik 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurarak arastirma ve gelistirme bilimine ergonomi denir. Ergonomi
ile caligma kosullarinin insan dogasina uyum saglayacak en iyi sekilde diizenlenmesi
saglanmaktadir. Bu diizenleme ile birlikte de calisma alaninin c¢alisan tizerindeki
negatif etkisini ortadan kaldirmak veya etkilerini en az seviyeye diisiirmek
miimkiindiir. Caligma alaninin iyilestirilmesiyle saglik ve refahi artan calisanin
performansi ve verimliligi artmaktadir. Bu da isletmenin verimliligini ve {iriin

kalitesini arttirmaktadir. (Beklevig, 2019)

Ergonomik faktorler, bir isletmenin verimli ¢alismasinda 6nemli bir rol oynar, bu
nedenle bu faktorler dikkate alinarak planlamalar yapilmalidir. (Balasundaram
vd.,2017). Ergonomik prensipler uygulanmadan aletler, makineler, ekipman ve is
istasyonlar1 genellikle insanlarin farkli yiikseklik, sekil ve boyutlarda olduklar1 ve
farkli mukavemet seviyelerine sahip olduklari dikkate alinmadan tasarlanir. Isci
sagligmi ve konforunu korumak icin bu farkliliklar1 dikkate almak 6nemlidir.
(Meenaxi ve Sudha, 2012). Dikkate alinmadiginda calisanlarin olumsuz calisma
ortam1 icerisinde motivasyonlar1 diiser ve bu da yaptiklari islere yansir. Bu nedenle
ergonomik diizenlemeler yapilmasi hem calisanlarin daha rahat bir sekilde is
yapmalarina hem de isletmelerin {iretim adetlerini ve verimliliklerini arttirmada 6nem

arz etmektedir.

Herhangi bir isletmedeki ¢alisanlarin sagligi ve giivenligi, o isletmenin etkin, diizgiin
ve verimli ¢aligmasi i¢in biiyiikk 6neme sahiptir. Calisanlarin atandiklar islerde maruz
kaldiklar1 ergonomik riskler calisan sagligi ve giivenligi acgisindan onemli Slgiide
etkilidir. (Aksiit, vd., 2020) Ozellikle daha cok beden giicii gerektiren iiretimde
ergonomik diizenlemeler yapilmasi hem calisanlarin daha rahat bir sekilde is
yapmalarina hem de isletmelerin liretim adetlerini ve verimliliklerini arttirmada 6nem
arz etmektedir. Bu sebeple ¢alisanlar tizerindeki riskleri azaltmak i¢in ergonomik risk
degerlendirme yontemleri ile personel c¢izelgeleme problemleri entegre edilerek

cizelgemelerin yapilmasit miimkiindiir.



Bu calismada, ergonomik personel ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Tez ¢aligsmasi,
Ankara Ivedik Organize Sanayi Bolgesi'nde bulunan Tiirk savunma sanayisinin alt
tedarikcilerinden biri olan bir fabrikada gergeklestirilmistir. Problemin 2 ayri
matematiksel modeli ve 2 ana amaci bulunmaktadir. Birinci amagta operatorleri
yetkinliklerine gore atayarak dengeli bir ¢izelgeleme hazirlamaktir. Her bir operatoriin
fabrika icerisindeki makineler icin yetkinlikleri farklidir. Bazi operatorler tim
makinelerde ¢alisirken baz1 operatorler sadece belli makinelerde calisabilmektedir.
Yetkinlikler g6z oOniinde bulundurularak operatorler i¢in dengeli bir vardiya

cizelgeleme yapilmistir.

Problemin ikinci amaci da iiretim disindaki diger departmanlarda ¢alisan personeller
icin gorevlerin risklerine gore dengeli bir ¢izelgeleme olusturmaktir. Her bir gorevin
risk degerinin hesaplamak i¢in “Hizli Tiim Viicut Degerlendirme Yontemi (REBA)”
kullanilmistir. Kalite kontrol, tesviye ve temizlik boliimlerinde ¢alisan personellerin
daha verimli ve rahat bir ortamda ¢alismalar1 i¢in yaptiklari islerin REBA puanlari
hesaplanarak ergonomik risk faktorii en kiigiiklenecek sekilde gorevlere atanmasi
saglanmistir. Bu modelde de her personel sadece kendi departmanindaki gorevleri

yapabilmektedir.

Uygulama kisminin ilk asamasinda operatorlerin yetkinliklerine gore atamasini
saglayacak personel cizelgeleme problemi i¢in matematiksel model kurulmustur.
Ikinci kistmda her bir departmanin gérevlerinin risk degerleri REBA yéntemi ile
hesaplanmis ve REBA puanini en kiigiikleyecek sekilde atamanin gergeklestirilmesini
saglayacak matematiksel model kurulmustur. Matematiksel modeller, ILOG Cplex
Optimization programinda ¢oziilmiistiir. Her iki modelin ¢éziimiinde, isletme icin
uygun aylik cizelgeler elde edilmistir. Ugiincii kisimda ise her bir departman igin gérev
ve personel sayilari arttirilarak gorevlerinin risk degerleri REBA yontemi ile
hesaplanmis ve REBA puanini en kii¢likleyecek sekilde atamanin gergeklestirilmesini
saglayacak matematiksel model kurulmustur. Matematiksel modeller, ILOG Cplex
Optimization programinda ¢oziilmiistiir. Ilk yapilan REBA calismasi ile sonuglar

karsilastirilmistir.

Tez ¢alismasi ‘Giris’ boliimii dahil olmak iizere 6 boliimden olusmaktadir.



Ikinci béliimde; tez calismasmin konusu olan ergonomik personel ¢izelgeleme
problemi konusunda detayl bilgiler verilmistir. ilk olarak ergonomi detayli olarak

bahsedildikten sonra ergonomik personel ¢izelgeleme kavrami ele alinmustir.

Ugiincii  boliimde, tez calismasinin gergeklestirilmesinde kullanilan yontemler
aciklanmistir. REBA yonteminin ve hedef programlamanin uygulanma adimlari

hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Dérdiincii bolimde, literatiirde yer alan ergonomik personel ¢izelgeleme problemleri
alaninda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler,
amaglari, uygulama alanlar1 ve literatiire katkilar1 anlatilmistir. Bu bolimde tez
kapsaminda yapilan uygulamalarin literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli noktalari

ve literatiire katkilarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, uygulamanin gergeklestigi firmadaki ergonomik personel
cizelgeleme calismasit anlatilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar

incelenmistir.

Calismanin altinc1 ve son boliimiinde ise tez ¢alismasinin sonuglart genel olarak
degerlendirilmistir. Ergonomik personel cizelgelemenin Onemine deginilmis ve
uygulama sonuglarinin literatiire olan katkisi belirtilmistir. Bu kapsamda ergonomik

personel ¢izelgeleme iizerine yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in oneriler sunulmustur.



2. ERGONOMIK PERSONEL CIZELGELEME

2.1. Ergonomi Kavrami

Ergonomi, Yunanca “is, ¢alisma” anlamina gelen ergos ve “yasa” anlamina gelen
nomos kelimelerinin birlesmesiyle elde edilmistir. Ergonomi en genis anlamiyla; is
yukii ve caligma giiciinii en iyi sekilde dengeleyip, hem c¢alisanin saghigini koruyan,
hem de tiretimdeki verimliligin artmasini saglayan insan — makine — is arasindaki en
iyl uyumu saglamak amaciyla ¢alisma ortaminin nasil planlanacag: ve ¢alisana gore

nasil ayarlanacagini inceleyen bilim dalidir.

Insan Miihendisligi veya Is Bilimi olarak da bilinen ergonomi; insani 6zellikle
biyolojik, fizyolojik, anatomik ve psikolojik olarak inceleyerek ¢alisma alanlarindaki
makine, alet veya esyalarin ¢alisana uygun olarak tasarlanmasini saglamaktadir. Bagka

bir deyisle, isin ¢alisana uygun hale getirilmesini saglamaktir.

Ofis ortaminda bilgisayar ekranini g6z hizasina getirilmesi, ¢caligsma ortaminin 1sisinin
ve havalandirilmasinin insan saglhigina uygun olacak sekilde ayarlanmasi, koltuk ve
sandalyelerin calisana gore ayarlanabiliyor olmasi, ¢alisanlarin kullandig: baretlerin
insan kafasina gore tasarlanmasi, kullanilan makine ve ekipmanlara erisimin kolay
olacak sekilde konumlandirilmasi gibi calismalar ergonomiye uygun ortamin

saglanmasi i¢in yapilan ¢alismalardir.

Ergonominin birden ¢ok goérevi bulunmaktadir. Bu gorevler arasindan bazilar

asagidaki gibidir;

1. Sicak ortamlarda fiziksel is yiikiinii azaltmak,

2. Baz1 hareketlerde gerekli olan ¢aba seviyesini diisiirmek,

3. Caligma ortamlarinda aydinlatma, giiriiltii, hava gibi etmenlere dikkat ederek en iyi
calisma ortami1 olusturmak,

4. Calisma pozisyonlarini en dogru sekilde olmasini saglamak,

5. Personellerin gorsel uyarilar1 ve gostergeleri okumasi i¢in psikoduygusal olarak

gelistirmek,



6. Dogal ve aligilmis reflekslerin daha iyi kullanilmasini saglamak,
7. Makina kollarinin ¢alistirilmasini ve denetlenmesini kolaylastirmak,
8. Gereksiz bilgilerin hatirlanmasindaki cabayr onlemek (Efor OSGB, 2022:

https://eforosgh.com/ergonomi/).

Ergonominin amaclar1 Sekil 2.1°de belirtilmistir. Bu amaglarin tek odak noktasi

calisma ortaminin insana uygun hale getirmektir.

Ise devamsizlig1, zaman

Yorgunlugu ve insan kaybini, kaza ve

Kaza ve yaralanmalar1
onlemek,

Verimliligi, kaliteyi,
giivenligi, konforu ve

tiretkenligi en iist diizeye
cikarmak,

Insanm mutlulugunu
arttirmak ve isteklerini
karsilamak,

viicudunun asiri
kullanimini 6nlemek

Insanlar tarafindan
kullanilan ara¢ gereg ve
diizeneklerin kullanim
etkinliginin artiritlmasini
saglamak,

Insan saghgini ve
giivenligini korumak

rahatsizliklara bagl
tazminatlari en alt
diizeye indirmek,

Giinliik hayatta
karsilasilan insan
kullanimina ve
etkilesimine agik olan
her seyin insan sagligina
uygun tasarlanmasini
saglamak,

Insan performansinin

artmasini saglamak.

Sekil 2.1. Ergonominin Amaglari

2.2. Ergonomik Risk Faktorleri

Insana bagli olarak iiretim ve hizmet sistemlerinde de calisanlar siklikla giiriilti,
fiziksel zorlanma, sicaklik, mental stres gibi ergonomik risklere maruz kalmaktadir.
Bu maruziyet mesleki yaralanmalar ve kas-iskelet rahatsizliklarinin yani sira yapilan
ise olan tatminsizlige ve isin verimliliginde diisiise de neden olmaktadir. Ergonomi

bilimini dogru kullanarak bu gibi durumlarin 6nlenmesi saglanabilmektedir.
Kas-iskelet rahatsizliklarinin olusumuna neden olabilecek ergonomik risk faktorleri
Sekil 2.2°de belirtildigi gibi isle ilgili, kisisel ve ¢evresel olmak iizere ii¢ basliga

ayrilmaktadir.



RISK FAKTORLERI
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I .
! ) I 4 N\ 4 |
Fiziksel Risk Psikososyal Risk - Yaslanma ;\lilr;akhk Ve
Faktorleri Faktorleri - Cinsiyet
- Aydmlatma
g - Hastalik gegmisi - Giiriiltii
4 A4 ™ - Sigara - Kaygan zemin
- Tekrarli -ise ol - Asirt kilo oo
se olan - Titresim
hareketler memnuniyetsizlik N /N
- Kuvvet - Monoton is
- Uygun olmayan - Zaman
¢aligma durusu .
. - Yetersiz ig
\' Sabit durus ) arkadagligi destegi
- Dinlenme
molalarinin eksikligi
. J

Sekil 2.1. Ergonomik Risk Faktorleri

2.2.1. Isle Ilgili Risk Faktorleri

2.2.1.1. Fiziksel Risk Faktorleri

Tekrarh Hareketler: Tekrarlama; ayni kaslarin siirekli kullanilmasi, dinlenme siiresi
az olan veya iyilesme sans1 diislik olan bir gorev yapmay1 icerir. Tekrarlama ve diger
risk faktorleri (uygunsuz durus, kuvvet gibi) ile bir araya geldiginde c¢alisanlarin
yaralanma riskini arttirir. Belirli bir siire boyunca tekrarlayan hareketler yapmak, kas
yorgunluguna, kasin agir1 uzamasina ve kas zedelenmesine neden olabilir (Jaffar vd.,

2011).

Kuvvet: Kuvvet, belirli bir hareketi gerceklestirmek igin gerekli olan mekanik veya
fiziksel cabadir. Bir kisi veya nesne iizerine kuvvet uygulamak kaslara ve tendonlara

zarar verebilir.

Uygun Olmayan Calisma Durusu: Calisma durusu; viicudun, basin, gévdenin, kol,
bacaklarin yapilan ise ve isin 6zelliklerine gére konumlanmasidir. Egilme, diz biikme,

comelme, uzun siireli ve tekrar eden uzanma uygun olmayan duruslardir. Uygun



olmayan viicut duruslar gecici ve kalic1 kas-iskelet hastaliklarina neden olmaktadir.

(Jaffar vd., 2011).

Sabit Durus: Uzun siireli sabit durusta ¢aligmak kaslarda biiziilmeye, aktif kaslarin
enerjisinin diismesine, kaslarin yorulmasina ve kan dolasiminda sikintilara yol

acmaktadir. Bu da dylece isin performansinin etkileyecektir.

2.2.1.2. Psikososyal Risk Faktorleri

Ise olan memnuniyetsizlik: Ucret, arkadas iliskileri, ¢alisma ortami, yonetim,
yonetici tutumu, iletisim, kariyer gelisimi gibi faktorler is memnuniyetinin
etkilemektedir. Isinden memnun olmayan ¢alisanin performans: ve ise olan tutumu
diismektedir. Bu durum hem isletmenin genel performansinin hem de veriminin

diismesine neden olmaktadir.

Monoton is: Monoton ¢aligmalar, kalp atisinda bozulmalara, kan basincinda diisiise,
ayni kasa stirekli yiiklenilmesi sonucunda kasin yorulmasina ve agri olusmasina neden

olmaktadir.

Zaman: Calisma siiresinin dengeli ayarlanmamasi, fazla mesailer, uzun siireli
vardiyalar ¢alisanin yorulmasina ve biinyesinin zayif diismesine neden olmaktadir. Bu

da ¢alisanida kaygi, tiikenmislik, uykusuzluk gibi saglik sorunlarina yol agmaktadir.

Yetersiz is arkadashg1 destegi: Ekip icerisindeki bireylerin birbirleri ile uyumlu
olmasi basarinin artmasini saglamaktadir. Personellerin psikososyal ihtiyaglarin
karsilamalar1 amaciyla is yerindeki sosyal alanlarin olusturulmasi is verimliligi ve

isyerine olan bagliligin artmasina olanak saglar.

Dinlenme molalarimin eksikligi: Uygun dinlenme molalar1 olmadan uzun siireli
calisma saatleri personelin stres seviyesini artirarak sagligina zarar vermekte ve is

kazalarina sebebiyet verebilmektedir (Makhbul vd., 2007).

2.2.2. Kisisel Risk Faktorleri

Yaslanma: Yaslanma kaynakli olusan fizyolojik degisiklikler, kronik hastaliklar ve
bunlar i¢in kullanilan ilaglar yash bir insanin viicut direncinin diismesine, gorme
bozukluklarina ve kaslarin zayiflamasina sebep olmaktadir. Bu saglik sorunlart yash

bireyin diismesine ve yaralanmasina sebebiyet vermektedir.



Cinsiyet: Isciler i¢in ergonomik miidahalelerde cinsiyet gz Oniinde
bulundurulmalidir. Calisan kadin is saglig1 ve giivenligi kapsaminda korunmasiz risk
gruplari olarak kabul edilmektedir ve olusabilecek mesleki risklere karsi korunmalari
i¢in 6zel haklar ve ek onlemler alinmistir (Stefanovi¢ vd., 2019). Yiiksek riskli is
sektorlerinde ¢alisanlarin cinsiyeti, ergonomik risk faktorlerinin cinsiyete gore
dagilimi ve bu farkli is sektorlerindeki cinsiyete Ozgii islerin tanimlanmasi

gerekmektedir. (Park vd., 2018).

Hastahk Gec¢misi: Calisanin ge¢miste gecirmis oldugu hastaliklarin sonradan
tekrarlayabilmesi, alerji bilgileri, hastalifin kas-iskelet sisteminde biraktigi kalici
zarar, varsa siirekli kullanilan ilaglar bilinmelidir. Isyerinde olusabilecek herhangi bir
hastalanma durumunda nasil miidahale edilecegi, hangi ilagla tedavi edileceginin

bilinmesi 6nemlidir.

Sigara: Sigara igen kisiler, igmeyenlere nazaran daha hizli yorulur ve daha yavas
hareket ederler, kaslar1 daha gii¢siiz, yorgun ve esnekligi azdir, kemik ve eklem
sorunlar1 yasarlar, uyku diizensizligi ve nefes darligi yasarlar. Sigara kullanan
insanlarda kalpte ritim bozuklugu, damar sertlesmesi, kan akis problemleri gibi kalp-
damar hastaliklari riski de artmaktadir. Ciltte deformasyon, dis sagligi, akciger kanseri

gibi bir¢ok hastaliklara da sebep olmaktadir.

Asin Kilo: Agirlik ve boy uzunlugu bilgileri ile hesaplanan beden kitle indeksi
bireylerin saglik ve beslenme durumlarini tespit etmede uygulanan bir dlgiittiir. Beden
kitle indeksi belirlenen diizeyden yiiksek olan kisilerde obezite bagh olarak diyabet,
kardiyovaskiiler ve tansiyon gibi hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica asir1 kiloya
sahip olan bireylerde daha hizli yorulma, nefes darligi, kas agrilar1 gibi sorunlar da

ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.3. Cevresel Risk Faktorleri

Sicaklik ve Nem: Oturarak yapilan islerde (ofis ¢aligmalari gibi) ortam sicakligi en az
20-24 °C olmalidir. Eger yapilan is fiziksel kuvvet gerektiriyorsa ortam sicakligi 15
°C dereceden az olmamalidir. Isletmelerde, ¢alisma alani sicakliklarinin standartlarin
altinda veya iistiinde olmas1 g¢alisanlarda duyu organlarinda islevselligin diismesi,
uyku durumu, halsizlik, yorgunluk, bitkinlik, konsantrasyon bozuklugu, ise karsi
ilginin azalmasi, kaygi, endige ve moralsizlik gibi durumlar1 beraberinde getirir.

(Cetinkaya ve Baykent, 2017).



Aydinlatma: Calisma ortaminin uygun aydinlatilmasi caliganin rahat ve verimli
calisabilmesinin temel sartlarindan birisidir. Isin detaylarini net bir sekilde
goremeyecek aydinlikta calisilmasi hem calisanin performansi diigiiriir hem de isin
verimini diiserek kaza riskinin artmasina sebebiyet verebilir. Caligma ortaminin iyi bir
seklide aydinlatilmasi ile lretim hizlandirilir, uygunsuz {riin ve israf azaltilir,

calisanlarin géz yorgunlugu ve bas agrilart 6nlenir (Ayanoglu, 2007).

Giiriiltii: Is ortaminda giiriiltii; ¢aliganlarin dikkatini dagitan, algilamay1 olumsuz
yonde etkileyen, uzun siire maruz kalinmasi durumunda isitme kayiplarina neden olan,
performans diisiikliigiine ve dikkat kaybina yol agan, fiziksel ve psikolojik sorunlar
ortaya ¢ikaran bir risk faktoriidiir. Bunun yaninda giiriiltiilii ortamda uzun siireli
calisma, calisanlarin bir siire sonra digsaridan gelen sesleri duymamalar1 sonucu kaza

geciremelerine sebep olmaktadir (Uzun ve Miingen 2011).

Kaygan zemin: Isyerlerindeki 1slak alanlar, normal olmayan su akintilari, dekoratif
amacli yapilan zemin kaplamalar1 kaygan zemin olarak bilinmektedir. Kaygan
zeminler diisme, yaralanma ve hatta Oliime sebebiyet vermektedir. YOneticiler,

calisanlar1 kaygan zeminlere karsi bilgilendirmek i¢in uyari tabelalar1 kullanmalidir.

Titresim: Titresimli makine, alet ve ekipmanlar ile ¢calismak viicudun bir¢ok yerinin
zarar gormesine yol agmaktadir. Kemik deformasyonu, eklem hastaliklari, kas
zay1flig1 ve gligsiizlesmesi, kan damarlar1 ve sinirlerin zarar gérmesine gibi hastaliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Hatta ¢alisanin govdesi bir veya daha fazla yonde hareket edebilir
ve titresebilir. Titresim ¢alisanin fiziksel ve zihinsel yorgunluguna da sebep olmaktadir

(Befio, 2013).

2.3. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Uretim hattindaki fiziksel ergonomik riskler genellikle agir yiiklerin kaldirilmast,
uygunsuz durus pozisyonlari, uzun siireli ayakta durma veya oturma eylemi, stirekli
ayni hareketlerin tekrarlanmasi gibi fiziksel islerin yogunluguna, frekansina ve
stresine baghdir. Ergonomik risk degerlendirilmesi yapilarak bu faktorler
degerlendirilir ve kas-iskelet sisteminde olusabilecek rahatsizliklarinin 6nlenmesi
saglanmaktadir. Ergonomik risk degerlendirme yontemi; anket yontemleri, sistematik
gbzlem yontemler ve direkt dl¢lim yontemleri olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

Bunlar arasindan anket yOntemlerinin diisiik maliyete sahip olmasi ve uygulanma
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kolaylig1 olmasi en biiylik avantajlariyken kas-iskelet rahatsizliklarinin lgiilmesinde
siipheli sonu¢ vermesi dezavantajidir. Riskin fazla oldugu diisiiniilen durumlarda
sistematik gozlem ve direkt 6l¢iim yontemlerin kullanilmasi daha ayrintili ve giivenilir
sonuclar elde etmeyi saglamaktadir. Direkt 6l¢iim yontemlerinin diger yontemlere
gore maliyetinin yiiksek olmasina ragmen en dogru maruziyet seviyesini elde etmek
miimkiindiir. Sistematik gozlemlere dayali yontemler, uygulama ydntemi ve amaci
acisindan diger yontemlereden farklilik gostermektedir. Gozleme dayali yontemlerden

bazilar1 asagida agiklanmistir (Isik S., 2022).

2.3.1. REBA (Rapid Entire Body Assessment)

REBA (Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi) tiim viicut faaliyetleri esnasinda ¢alisanin
durusunu analiz ederek mesleki kas- skelet hastaliklarina yol agabilecek g¢alisma
seklinin saptanmasini ve Onlem alinmasini saglayan analiz metodudur. Calisma
sirasindaki statik ve dinamik duruslardan kaynakli yiikleme ile yiik - insan arasindaki
etkilesimi dikkate alarak calisanin tiim viicudunun durussal riskini degerlendirir

(Delice vd., 2018).

2.3.2. QEC (Quick Exposure Check)

QEC (Hizl1 Maruziyet Degerlendirme), ¢alisanin yaparken en fazla zorlandig: isi tespit
etmeye ve zorlanmalardaki temel nedenlerin belirlenmesine yardimci olur. Calisandan
ve gozlemciden ayr1 ayr girdiler alinir ve iki yonlii olarak bir degerlendirme yapilir.

(Sever ve Deste, 2021).

2.3.3. OWAS (Ovako Working Posture Analyzing System)

OWAS (Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi) calisma duruslarinda olusan
olumsuz etkileri tespit etmeye, diizeltici 6nlemler almaya ve iyilestirme yapmaya
yarayan bir tekniktir. Yontemde kodlama; dort kol, yedi bacak ve ii¢ kol durusu olmak
tizere ti¢ farkl (4x3x7x3) ylik diizeyindeki durusa gore yapilmaktadir. Eylem siiflari
alinmasi gereken tedbirlerin 6nceliginin ve aciliyetinin simgesidir (Zengin ve Asal,
2020).
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2.3.4. NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)

NIOSH kaldirma denklemi, c¢alisanlarin sadece iki elle yaptiklari tasima ve yiik
kaldirma sirasindaki ergonomik risklerin hesaplanmasi i¢in kullanilir (Coskun vd.,

2015).

2.3.5. ROSA (Rapid Office Strain Assessment)

ROSA (Hizl1 Ofis Zorlanma Degerlendirmesi); ofislerde kullanilan sandalye, monitdr,
klavye, fare, yazici ve telefonlarin ¢alisma duruslari tizerinde ne diizeyde bozukluklara
sebep oldugu ve bu bozukluklarin viicudun hangi bolgelerinde ne diizeyde hastalik
olusturabilecegini incelemektedir (Ergonomi Risk Analizi, 2022:

http://ergonomiriskanalizi.com/rosaofisergonomiriskanalizi.html)

2.3.6. RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

RULA (Hizl1 Ust Uzuv Degerlendirmesi), gorev igin gereken tekrarli hareket ve giic
dikkate alinarak ise yonelik iist uzuv (bilek, el, alt kol, dirsek, iist kol, boyun, omuz)
sorunlarinin tespit edilmesi amaciyla gelistirilen, ¢alisma duruslarini analizleyen bir
yontemdir. Boyun, {list organ ve bacak duruslarinda daha Onceden tespit edilen
smiflandirmalar ve sayisal degerler, gozlenen durusun risk puanini belirlemek i¢in

kullanilir. (Esen ve Figlal, 2013)

2.3.7. OCRA (Occupational Repetitive Actions Index)

OCRA (Mesleki Tekrarlamali Hareketler indeksi), 6zellikle el, omuz ve dirsek gibi iist
viicut uzuvlarina ait hareketleri ergonomik yonden inceleyen yontemdir. Hareketler ve
calisma duruslart OCRA indeksini olusturur. Ozellikle montaj hattinda gevrim siiresi

boyunca tekrarli islerin risk degerlerni hesaplamaya odaklanir (Alict vd. 2017).

2.3.8. ManTRA (Manual Tasks Risk Assessment)

ManTRA (Viicut Risk Maruziyet Degerlendirme), standart bir ¢alisma giinlinde
calisanin is yerinde bulunma siiresi ve ¢alismasi boyunca araliksiz olarak ¢alistig1 siire
alarak cevrim siiresi, kuvvet, titresim, hiz, uygunsuzluk durumu gibi unsurlar

kullanilir (Tol, G. 2019).
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2.4. Ergonomik Personel Cizelgeleme

Cizelgeleme; sinirhi kaynaklarin, belirli bir veya birden ¢ok ama¢ dogrultusunda ve
belirli bir zaman araliginda atanmasini saglayan bir karar verme siirecidir.
Cizelgelemenin temel amaglari, liretim ve hizmet olanaklarinin en etkili bicimde
kullanilmasini saglamayarak miisteri taleplerine hizli bir sekilde cevap vermek, isleri
tam zamaninda teslim etmek, fazla mesai maliyetleri ve fason maliyetleri en
kiiciiklemektir. Her bir is 6ncelik seviyesi, teslim siiresi, hazirlik siiresi ve ise baslama
zamanina sahip olabilir. Cizelgelemenin amaglar1 da bu farkli istekler dogrultusunda
degistirilebilir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii icin kurulan matematiksel modeller yapilari
geregi ¢ok fazla parametre icermektedir. Cizelgeleme calismasindaki her bir personel
icin en az bir adet karar degiskeninin tanimlanmasi gerekmektedir. Olusturulmak
istenen ¢izelge planinda zaman (aylik, haftalik vs.), giin icindeki gorevleri, vardiyalar
gibi diger durumlar da dikkate alindiginda karar degiskeni sayisi ve bunlara bagh
olarak kisit sayis1 da artmaktadir. Bu nedenle bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in kurulan
matematiksel modellerin ¢6ziimleri ya ¢ok uzun zaman alir ya da sonuca ulasilamaz.
Bu durumlarda daha hizli ve kaliteli sonuglae elde edebilmek veya sadece sonuca
ulagabilmek i¢in genetik algoritma gibi sezgisel yontemlere basvurulmasi

gerekmektedir.

Uretim sistemleri ve hizmet sektdrii olmak iizere iki temel kola ayrilan ¢izelgeleme
problemleri son yillarda aragtirmacilar tarafindan oldukca 6n planda olan problem
tiirlerinden biri halini almistir (Bergh vd., 2013). Bugiine kadar yapilan ¢izelgeleme
caligmalar1 incelendiginde, {izerinde en ¢ok calisilan ¢izelgeleme problemlerinden biri

olarak personel ¢izelgeleme karsimiza ¢ikmaktadir (Bergh vd., 2013).

Diinyada yasanan olaylar sonucunda degisen piyasa kosullar1 sadece isletmelerin
yapilarini ve yonetim bi¢imlerini degil ayn1 zamanda ¢aligma kosullarini ve siirelerini,
calisanlarin taleplerini ve misterilerin memnuniyetlerini de degistirmektedir.
Isletmelerin topluma daha iyi hizmet verebilmek icin birbirleriyle rekabet icerisinde
oldugu bir ortamda verimliligi arttirmak ve siirekliligini saglamak i¢in dogru bilgi ve
beceriye sahip dogru sayida personel, dogru zaman ve dogru yerde
gorevlendirilmelidir. Bu durum, personel ¢izelgeleme ile basarilmaktadir. Personel

cizelgeleme tretim ve hizmet sektorlerinde etkin olarak kullanilmakta olup
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calisanlarin ise baslama saatlerinin, vardiya siirelerinin ve dinlenme giinlerinin
belirlenmesi gibi detaylar iceren ¢izelgeleme, gorev ya da is sirasinin ve kontrol
mekanizmasinin planlanmasi ve zamanlandirilmasi i¢in kullanilan ve karar vermeye

yardimei olan bir sistemdir (Giir ve Eren, 2018).

Personel ¢izelgeleme problemi isletmelerde, sanayi bolgelerinde, hastanelerde, kamu
kurumlarinda ve ve buna benzer pek c¢ok yerde karsilagilan 6nemli bir ¢izelgeleme
problemdir. Problemin ¢o6ziimiindeki asil amag, ¢alisan personelin gerekli yerlere
adaletli ve dengeli bir sekilde dagitilmasiyla daha iyi bir hizmet vermesi ve daha adil

kosullarda ¢alismasinin saglanmasidir.

Personel ¢izelgeleme problemlerinde ana hedef; kaynaklarin verimli kullanilmasini
saglayarak, dengeli is yiikii dagilimi1 yapmak ve miimkiin oldugunca bireysel istekleri
karsilamaktir. Cizelgelemeler olusturulurken firmalar, iscilerin istek ve tercihlerini
(belirli vardiyada ¢alisma, belirli kisi ile calisma, belirli izin giinii vs.) karsilayabilmek
adina, yar1 zamanh ise alma ya da esnek calisma saatleri gibi birtakim yontemleri
onermektedirler. Ayrica cizelgeleme isi yapilirken, bir¢ok kisit ile personelin ve
hizmet alanlarin tamaminin hognut olmasin1 saglamak, istek ve tercihleri karsilarken
de adil ve dengeli davranmak problemi daha da ¢6ziimii zor bir hale getirmektedir. Bu
sebeple personel ¢izelgelemeleri olusturulurken iizerinde uzun vakit harcanmasi

gerekmektedir.

Bu probleme olan ilginin ve dikkatin artmasi isletmelerin ekonomik faktdrler
tarafindan motive edilebilir bir hal almasini saglamistir. Sirketlerde emek maliyeti,
dogrudan dogruya maliyet bilesenidir. Yeni bir personel programi uygulayarak bu
maliyeti belli bir oranda kisaltmak ve maliyetleri diisiirmek acisindan onemlidir.
Isletmelerde calisan personelin verim ve kalitesinin arttirmasina yonelik calismalar
yapilmasi, personel ¢izelgeleme probleminin ¢oziime kavusturulmasi adina gereklidir.
Ayrica personel memnuniyetinin arttirilmasinda personel c¢izelgelemenin Onemi
oldukea fazladir. Ciinkii personel ¢izelgeleme, ¢alisan personelin ihtiyag ve tercihlerini
g6z ard1 etmeden bir model olusturarak hem ¢alisan personelin hem de ilgili isletmenin
planli ve sistemli bir sekilde idame etmesini saglamaktadir. Personel c¢izelgeleme
problemlerinde optimum sonuglar i¢in en ¢ok matematiksel programlama modelleri
kullanilmaktadir (Bergh vd., 2013). Matematiksel modeller i¢inde de bircok amacin
ayni anda veya hiyerarsik sirayla optimize edildigi hedef programlama ile yapilan

bircok calisma mevcuttur. Hedef programlama her bir amaci birer kisit haline
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doniistiiriir, kisitlar1 6nem siralamasimma gore dizer ve bu kisitlarin amaglardan

sapmasini minimize ederek hedefe ulagmaya c¢alisir (Tamiz ve Jones, 1997).

Ergonomik personel ¢izelgeleme is rotasyonu tabanli bir ¢izelgeleme tiiriidiir. Uretim
sistemlerindeki ergonomik risklere olan maruziyetleri en aza indirmesinden, mesleki
yaralanma ve kas-iskelet hastaliklar1 onlemeyi amaglamasindan dolay1 giin gectikge
tercih edilen bir uygulama haline gelmektedir. Ergonomik personel ¢izelgeleme
yardimiyla islerin maruziyet degerleri hesaplanarak personelin en uygun goreve
atanmasi1 saglanmaktadir. Maruziyeti azaltmak icin personelin zorunlu izin giinleri,
nitelik ve yetkileri de hesaba katilir. Bu sayede hem personelin is tatmini hem de
motivasyonu artar (Otto ve Scholl, 2013). Bunlarin yani1 sira personellerin ¢esitli
gorevleri yapabilmeleri i¢in egitilmelerini, i devamliliginin ytliksek oranda olmasini,
personelin degisikliklere daha kolay adapte olmasini ve zamanla artan tramvasal

hastaliklarin azalmasini1 saglamaktadir.
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3. YONTEMLER

Bu boliimde ele alinan ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde kullanilan yontemler
aciklanmigstir. Literatiirde bulunan ergonomik personel ¢izelgeleme c¢alismalarinda
bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler ¢alismanin amacina ve ele alinan
ergonomik risk faktorlerine gore degiskenlik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda ele
alinan ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde REBA yontemi ve hedef programlama

birbirine entegre edilerek kullanilmistir.

3.1. REBA Yontemi

2000 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan duruslar1 analiz etmek {izere
gelistirilen REBA (Rapid Entire Body Assesment) yontemi; elle yapilan tagima,
kaldirma islerindeki riskleri hesaplamak icin kullanilan bir yontemdir. Hem statik
hareketlerde hem de dinamik hareketlerde tiim viicut faaliyetleri siiresince ¢alisanin
durus sekline bagli olarak yiik biniglerini analiz eder. Bu yontem, mesleki kas ve
iskelet hastaliklarina neden olabilecek caligma seklinin saptanmasina ve elde edilen
sonuca gore iyilestirmeler yapilmasina olanak saglamaktadir
(http://ergonomiriskanalizi.com/rebaergonomiriskanalizi.html#:~:text Erisim Tarihi:
02.05.2022 / 18.59).

REBA yontemi tiim viicut durusunu dikkate alarak degerlendirme yapar. Yontemi
uygulamak ve durus analizleri yapmak i¢in ¢alismanin fotograf ve/veya video ile
analiz edilmesi Onerilir. Elde edilen goriintiilerde en ¢ok yapilan, daha ¢ok fiziksel
kuvvet gerektiren, is¢iyi zora sokan, daha ¢ok zaman alan hareket segilerek durus

analizi yapilir.

REBA yontemine gore bir ¢alisma durusunun REBA skoru belirlenirken viicut
kisimlari, A ve B Grubu olmak iizere ikiye ayrilir. A grubu gévde, boyun ve bacaklari
icerirken; B grubu st kollar, alt kollar ve bilekleri igcerir. REBA metodundaki diger

faktorler, kaldirilacak yiikiin kolaylik derecesi, yiik {izerindeki kavrama sekli,
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hareketin ne siklikta yapildigi, hareket sirasinda viicudun sabit durmasi veya hareket

ettiginde ayn1 zamanda dénme, biikiilme olup olmadigidir(Kocabas, M., 2009).

3.1.1. REBA Yonteminin Adimlari
Adim 1: Gorevin Gozlemlenmesi

Calisanin gorevini gergeklestirdigi sirada viicudunun durusu, ekipman kullanima,
kullanilan ekipmanin ¢aligana ile uyumu, ¢alisma yapilan ortam, genel isyeri ¢evresi
vb. gozlemlenerek, imkan varsa fotograf ya da video kayit yapilarak goérevler kayit

altina alinir.
Adim 2: Degerlendirilecek Durusun Secilmesi

Gorevler degerlendirildikten sonra hangi gérevin hangi durusunun degerlendirilecegi
secilir. Secim yapilirken, en fazla kas calismasi ya da gii¢ gerektiren, tekrar1 ve siiresi
en uzun olan, kas iskelet sistemi {izerinde en fazla yiik olusturan durus secilebilir.
Bahsedilen durumlardan bir ya da birden fazlasimi igeren duruslar goz Oniinde

bulundurularak se¢im yapilabilir.
Adim 3: Duruslarin Puanlamasi

Cizelge 3.1°de A grubu olan gévde, boyun ve bacaklar i¢in hareket bi¢cimleri, skor ve
skor degisimi verilmistir. Govde ve boyun i¢in harekete ek olarak yana esneme ve
donme varsa hareketin skoruna +1 eklenir. Bacaklarda 30°-60° aras1 fleksiyon varsa

+1, 60°’den biiyiik fleksiyon varsa +2 eklenir.

Cizelge 3.1. REBA Yontemi Grup A Puan Tablosu

GOVDE

Hareket Skor Skor Degisimi
Dik 1
0°-20° Fleksiyon 9 Yana esneme veya
0°-20°Ekstansiyon dénme varsa +1
20°-60° Fleksiyon 3
>20° Ekstansiyon
> 60° Fleksiyon 4
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Cizelge 3.1. (devami...) REBA Yontemi Grup A Puan Tablosu

BOYUN
2 Hareket Skor Skor Degisimi
7
) ~‘/\\ 0°-20° Fleksiyon 1
/l' Yana esneme veya
l\’ > 20°  Fleksiyon 9 donme varsa +1
veya Ekstansiyon
BACAKLAR
Hareket Skor Skor Degisimi
®_ ® Bilateral (iki tarafli) Diz(ler)de 30°-60°
agirlik tagima,
L 1 arasi fleksiyon +1
yiiriime veya
oturma
Diz(ler)de >60°
Unilateral (tek fleksiyon (oturma
taraflr) agirhik 5 harig) +2
tasima veya sabit
olmayan durus

Cizelge 3.2, B grubu olan iist kollar, alt kollar ve bilekler i¢in hareket bigimleri, skor
ve skor degisimi verilmistir. Ust kollar icin harekete ek olarak kol dénmiis veya disart
cekilmigse +1, omuz yiikseltilmis ise +1, hareket yercekimi destegi ile yapiliyorsa -1
hareket puanina eklenir. Bilekler icin ise bilekte yana esneme veya donme varsa +1

eklenir.
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Cizelge 3.2. REBA Yontemi Grup B Puan Tablosu

UST KOLLAR
Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon — 1 Kol donmiis veya
20° Ekstansiyon disar1 gekilmisse
20°-45° Fleksiyon 5 +1
> 20° Ekstansiyon Omuz
likseltilmisse
45°-90° Fleksiyon 3 o ;
+1
Eger hareket
ercekimi  destegi
> 90° Fleksiyon 4 |7 g
ile yapiliyorsa
-1
ALT KOLLAR
Hareket Skor
100 | 60°-100° Fleksiyon 1
< 60° Fleksiyon
60° 2
> 100° Ekstansiyon
BILEKLER
@ __ 15" | Hareket Skor | Skor Degisimi
/’1’/ 0°-15° Fleksiyon 1 Bilekte yana esneme
s e 0° .
0= - \8 veya Ekstansiyon veya donme varsa +1
@\\\ 5o | > 15°Fleksiyon 5
veya Ekstansiyon

Adim 4: Puanlarin Islenmesi

Govde, boyun ve bacaklar i¢in hesaplanan skorlardan tek bir skor elde etmek i¢in

Cizelge 3.3’deki skor kesisimlerine denk gelen sayiya Cizelge 3.4.°de verilen

Yik/kuvvet skoru eklenerek A skoru elde edilir.
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Cizelge 3.3. A Grubu Skor Kesigimleri

BOYUN
1 2 3
BACAKLAR BACAKLAR BACAKLAR

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 &6
. 2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
& 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 71 8
@ 4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Cizelge 3.4. Yiik/Kuvvet Skoru

YUK /KUVVET SKOR
<5 kg 0
5-10kg 1
> 10 kg 2

Ani veya hizli kuvvet artist ~ +1

Ayni yolla; iist kol, alt kol ve bilek i¢in hesaplanan skorlardan tek bir skor elde etmek
amaciyla Cizelge 3.5’deki skor kesisimlerine denk gelen sayiya Cizelge 3.6°da verilen
Kavrama skoru eklenerek B skoru elde edilir.

Cizelge 3.5. B Grubu Skor Kesigimleri
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Cizelge 3.6. Kavrama Skoru

DERECE ACIKLAMA SKOR

Lyi Iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama giicii 0

El tutusu uygun fakat ideal degil veya viicudun bagka bir
Uygun 1
bolgesi le kavrama uygun

Kot El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2
Uygun Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu yok 3
Degil Viicudun bagka bir bolgesi kullanilarak tutus uygun degil

Cizelge 3.7.’de A skoru ve B skorunun kesisimine denk gelen say1 C skorunu verir. C

skoruna Cizelge 3.8.’de verilen Aktivite skoru eklenerek durusun REBA skoru elde

edilir.
Cizelge 3.7. A Skoru ve B Skoru Kesisimi (C Skoru)
B SKORU

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

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7

2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8

3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8

4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9

5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9

% 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
%,C) 7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
< 8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12

11 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12

e e =
N O
e
N P O
e e =
N R O
e
N P O
e T
N
e e
N N
e e
N N
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Cizelge 3.8. Aktivite Skoru

AKTIVITE SKOR
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit (6r: 1 dakikadan uzun siire

tutma) o
Kisa araliklarla tekrar eden isler ( 6r: 1 dakikada 4’ten fazla tekrar

eden is )(ylirlime harig) o
Yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden oluyorsa veya 1

sabit olmayan zeminde c¢alisiliyorsa

Adim 5: Onlemlerin Belirlenmesi

REBA skorlarinin hangi risk diizeyine denk geldigi, hangi risk derecesine ve bu riski
Oonlemek i¢in ne yapilmasi gerektigi Cizelge 3.9.’de verilmistir. Bu tabloya gore REBA
Skoru 1 olan durusun risk derecesi 0 olur ve herhangi bir 6nlem alinmasina gerekli
degildir. Ancak REBA Skoru 11-15 olan durusun risk derecesi 4 olur ve onlemin

hemen alinmasina gereklidir.

Cizelge 3.9. REBA Skoru

DERECE REBA SKORU RIiSKSEVIYESIi ONLEM

0 1 Thmal Edilebilir Gerekli degil

1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiiksek Kisa zaman igerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

Her bir gorev igin REBA skoru yukarida anlatilan adimlar ve Sekil 3.1°deki diyagram
kullanilarak belirlenir. Elde edilecek REBA skorlar1 oOnerilecek olam hedef
programlama modelinde REBA skoru, A skoru ve B skoru olmak iizere ergonomik
kisitlar olarak kullanilacaktir. Onerilen modelin amag fonksiyonu bu skorlardan
olusacak sapma degerlerinin en kiigliklenmesi olarak belirlenmistir. Modelde {i¢
skorun birden degerlendirilmesi personelin ergonomik agidan viicut durusundaki tiim

organlara olan yiikiin daha dengeli dagilmasini saglayacaktir.
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A Grubu B Grubu

Govde Tablo A Tablo B Ust Kol
. _
Boyun Alt Kol
+ +
Bacaklar Bilek
Yiik/Kuvvet Kavrama

A Skoru - B Skoru

\ A/Tablo C

C Skoru

Aktivite
Skoru

REBA Skoru -

Sekil 3.1. REBA Yontemi Planlama Diyagrami

Bu ¢alismanin gerceklestirildigi firma bir savunma sanayi firmasi olmasindan ve agir
malzemeler kullanilmasindan dolay1 bir gérev gergeklestirilirken birden ¢cok pozisyon
degisikligi bulunmaktadir. Gorevin yapilisi esnasinda ¢alisanin durusunu hem sabit
hem de dinamik hareketlerle bir biitiin olarak dikkate alinarak tiim viicut faaliyetleri
izerinde ergonomik risk faktoriiniin sayisal hesabinin yapilmasinda REBA metodunun

uygun oldugu karar1 verilmistir.

3.2. Hedef Programlama Modeli

[lk hedef programlama ¢aligmasi 1955 yilinda Charnes vd. tarafindan
gerceklestirilmistir. Sonrasinda hedef programlamayi gelistirmek amaciyla 1961

yilinda Charnes ve Cooper ¢alismalar yapmislardir (Aktiirk vd., 2017)

Hedef programlama, bir ya da birden fazla amaca sahip problemlerin
modellenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile yapilmak istenen

amag¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek degil; var olan kisitlar ile
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ulagilmak istenen hedeflerdeki di* ve di- simgeleriyle gosterilen sapma degiskenlerini

minimize etmektir (Ignizio, 1985).

Karar vericiler i¢in hedeflerin 6nemleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durumda
ama¢ fonksiyonu yazilirken Oncelikli ya da agirlikli yontemler kullanilabilir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hedef programlama; tek hedefli, esit agirlikl
cok hedefli, agirlikli ¢cok hedefli, oncelikli cok hedefli, agirlikli-6ncelikli ¢ok hedefli
programlama olmak iizere 5 farkli sekilde gruplandirilabilmektedir (Bayraktar, 2019).

Giir ve Eren (2018), literatiirde hedef programlama yonteminin kullanildig1 caligmalari
bir literatiir taramasi yaparak degerlendirmislerdir. Ayrica yine Giir ve Eren (2018)
hedef programlama yonteminin kullanildigi konulardan birisi olan ameliyathane
cizelgeleme problemleri i¢in de literatiirde yapilan ¢aligmalar: literatiir taramasi ile

incelemislerdir.

Matematiksel gosterimi su sekildedir;

t
Min Z = Z(d; +d) (3.1)
i=1
n
D wyx - di + di =k (3.2)
j=1
df * d7 = 0 (3.3)
xj,df,di =0 i=1..t j=1..n (3.4)
Degiskenler;

xj=]. karar degiskeni

wij = i. hedefin j. karar degiskeni agirlik katsayisi
ki = 1. hedef i¢in ulagilmak istenen deger

d;= 1. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; = i. hedefin negatif sapma degiskeni

Yukaridaki matematiksel modelde (3.1) modelin amag¢ fonksiyonunu, (3.2) modelin
kisitlariin kapali formatini ifade etmektedir. (3.3) pozitif ve negatif sapmanin birisi
deger aldiginda digerinin sifir olacagini ifade ederken (3.4) biitiin degiskenlerin

stfirdan biiyiik olmasi gerektigini ifade etmektedir.
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Hedef programlamada ilk olarak karar vericinin hedeflerini belirleyerek bu hedefleri
agirliklar1 ve sapmalari ile beraber kisit olarak yazmasi gerekir. Kisitlardaki sapma
degiskenlerinin negatif deger almamasi ve hedefin hem iist hem de altinda deger
almamasi i¢in sapmalardan birisi mutlaka sifir olmalidir. Bu da sapmalarin ¢arpiminin
sifira esitlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Daha sonra amag fonksiyonuna sapmalarin
Oonem siralarina ya da agirhiklarina gore yazilmasiyla hedeflerdeki sapmalarin

minimize edilmesi saglanir (Ediz ve Yagdiran, 2009).
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yer alan ¢izelgeleme caligmalar1 incelendiginde ergonomik personel
cizelgeleme konusunun diger g¢alismalara goére daha yeni oldugu goriilmektedir.
Literatiirde yapilan ergonomik personel ¢izelgelemeye ait bazi calismalar asagida

verilmistir.

Carnahan, Redfern ve Norman (2000) is siddeti indeksini kullanarak kaldirma islerinin
fiziksel is yiikiinii hesaplamaya yarayan bir is degisim ¢izelgesi modeli onermislerdir.
Bu model ile ¢alisanlarin yaralanma potansiyellerini en aza indirmeyi amaglamislardir.
Modelin ¢ézlimiinde optimizasyon ve sezgisel yaklasimlar1 bir araya getirerek bir is

degisim cizelgesi elde etmislerdir.

Malladi ve Min (2004) , kendi bulduklar1 deneme verilerini kullanarak ergonomik ve
finansal kriterleri goz Oniine alan bir cizelge bulmaya ¢alismuslardir. Ilk olarak
ergonomik ve finansal kriterleri kullanarak her bir ¢izelgelemenin agirligini AHP ile
hesaplamislar, daha sonra da en optimal ¢izelgelemeyi se¢mek icin AHP ile bulunan

agirliklar kullanarak tam sayili programlama modelini ¢ozmiislerdir.

Seckiner ve Kurt (2005), radyografi teknisyenleri iizerindeki is yiikiinii en aza
indirmek amaciyla tur ve rotasyon ¢izelgelerini biitlinlesik bir sekilde kullanmiglardir.
Tur ¢izelgesini kullanarak gerekli olan en az teknisyen sayisini hesaplamislar ve bu
sonucu da rotasyon ¢izelgelemede bir kisit olarak kullanmislardir. Onerdikleri
modelde teknisyen basina diisen hasta sayisin1 en kiicliklemeyi amaglamislar ve bir
haftalik ¢izelge elde etmek i¢in modeli GAMS programinda ¢ézdiirmiislerdir. Kendi

olusturduklar rassal verileri kullanarak modelin gegerliligini test etmislerdir.

Yaoyuenyong ve Nanthavanij (2006), liretim ortamindaki giiriiltiiyii dikkate alarak,
isitme kaybinin calisanlar i¢in ¢ok Onemli bir sorun oldugunu belirtmislerdir. Bu
sorunun is degisimi ile ortadan kaldirilabilecegi fikrini ortaya atmislardir. Calismada
glinliik giiriiltii maruziyeti seviyesinin 90dBA’y1 gegmeyecek sekilde gerekli olan
minimum ¢alisan sayisini belirleyerek ve ¢aligma sonucunda iyilestirmeler yapmak

icin 4 algoritmadan olusan bir hibrit modelleme ile ¢6ziim yapmislardir.
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Aryanezhad, Kheirkhah, Deljoo ve Mirzapour (2009), c¢alisanlar igin girilti
maruziyeti degeri ve sirt agrisi potansiyelleri toplaminit minimize etmeye calisan bir is
degisim ¢izelgeleme modeli Onerisi gelistirmislerdir. Onerilen modelin calisip
calismadigini test etmek i¢in literatiir caligmasindan aldiklar1 alt1 modelin verilerini

kullanarak kesin ¢oziime ulasmaya ¢alismislardir.

Asensio-Cuesta, Diego-Mas, Canos-Daros ve Andres-Romano (2011), ¢alisanlarin
maruz kaldiklar1 ergonomik risklerin azaltilmasi i¢in is degisim ¢izelgelerinin ¢alisan
ve firma i¢in faydalarini ayr1 ayri incelemislerdir. Cok kriterli bir genetik algoritma
kullanarak i1s degisim cizelgelerini hazirlamiglardir. Algoritmay1 bir montaj hatti
iizerinde kullanmislar ve yorgunluktan kaynaklanan kas-iskelet hastaliklarinin

Onlenmesini saglayacak en optimal ¢alisan - is atamasinin sonucuna ulagsmislardir.

Cheshmehgaz, Haron, Kazemipour ve Desa (2012), kotii viicut durusunun birikimli
riskini g6z Oniine alan montaj hatt1 dengeleme problemi lizerinde ¢alismislardir. Klasik
montaj hatt1 dengeleme probleminin kisitlarina ek olarak ergonomik viicut duruslarini
da modele dahil etmislerdir. Klasik modeldeki belirsizlikler i¢in bulamik HP
yaklagimini benimsemisler ve ¢oziim ic¢in de ¢ok kriterli bulanik genetik algoritma

kullanmislardir.

Wongwien ve Nanthavanij (2012), rotasyona tabii tutulan ¢alisan sayisini minimize
etmeyi amaglayan ve ergonomik tehlikeye maruz kalmayi bir kisit olarak kullandiklar
0-1 tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Rastgele her bir is istasyonuna
ergonomik risk degeri atayarak, zaman agirlikli ortalama ile ¢alisanlarin giinliik risk

maruziyetini hesaplamislaridir.

Xu, Ku, Cochran ve Jung (2012), ergonomi kriterleri ve verimlilik olgusunu gz 6niine
alarak montaj hatlarinin  tasarlanmas1 konusu iizerinde durmuslardir. Ust
ekstremitedeki kas-iskelet sistemi hastaliklarinin engellenmesi amaciyla el aktivitesi
ergonomi kriterinin seviyesini 6lgmiisler, bu 6l¢iim sonucunu modele entegre ederek
tasarladiklar1 karigtk tam sayili matematiksel programlama yaklasimi ile

coziimlemislerdir.

Otto ve Scholl (2013), ergonomi kriterlerinin montaj hatti dengeleme probleminde
kullanimina iliskin bir matematiksel model gelistirmislerdir. Modelleme araci olarak

karigik tam sayili matematiksel modelleme yaklagimini benimseyen arastirmacilar,
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sezgisel ¢oziim yontemleri ile ergonomi agisindan Occupational Repetitive Action

(OCRA) indeksini dikkate aldiklar1 modellerini ¢6ziime kavusturmuslardir.

Rattanamanee ve Nanthavanij (2013), ergonomi kisitini isgiicii ¢izelgeleme problemi
ile incelemislerdir. Is istasyonlarma belli bir ergonomik risk degeri atay1p, calisanlarin
giinliik olarak belirlenen sinir1 gegmeyecek sekilde makineler arasinda is rotasyonu
saglayacak & giinliikk bir ¢izelgeleme icin model gelistirmislerdir. Calismada, is
istasyonlarinin operasyon ¢izelgesinin bilindigini, makinenin ¢aliyma zamaninin ve
bos kalacagi zamanin belirlendigini varsaymislardir. Problemi, is¢i sayisini en
kiiciikleyecek sekilde dogrusal tam sayili programlama ile modellemis ve tiiretilen

sayisal veriler kullanilarak ILOG CPLEX programi ile ¢ozmiislerdir.

Wongwien ve Nanthavanij (2013), ergonomik personel ¢izelgelemesini verimlilik ve
calisan memnuniyeti agisindan incelemeyi amaglamislardir. Bunun i¢in giinliik tehlike
miktarini ergonomik isgiicii ¢cizelgeleme problemine bir kisit olarak ekleyerek karigik
tam sayili programlama ile modellemislerdir. Calisanlarin yetenek seviyesinin
birbirlerinde farkli oldugunu belirtmisler ve ¢alisanlarin ¢alisma arkadasini segmesine
izin vermiglerdir. Toplam sistemin verimliligi ve c¢alisanin memnuniyetini en
biiyiikleyecek amac¢ fonksiyonunu modele eklemislerdir. Onerdikleri modelin

denemesini kendi olusturduklari rassal veriler ile tek giin i¢in yapmuslardir.

Wang ve Liu (2014), vardiyali ¢alismanin uyku diizenini bozarak yorgunluga ve
performans diigiikliigline neden oldugunu belirtmislerdir. Vardiya calisanlarinin
yorgunluklarini azaltmak amaciyla en uygun vardiya ¢izelgelemesini hazirlamak i¢in
iistel kosullu bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kurduklar1 yorgunluk
modelinde c¢alisanlarin tercihlerini, yasal zorunluluklar1 ve ig giicli gerekleri gibi
durumlar1 da géz Oniline almislardir. Problemi karisik tam sayili programlama ile
modellemisler, Xpress IVE ile kodlayip, farkli parametrelere goére c¢alistirarak

¢Ozdlirmiislerdir.

Akbari  (2015), is¢i maliyetlerini minimize edecek tur cizelgeleme yaklasimi
gelistirmistir. Bu yaklasimda yar1 zamanh ¢alisanlarin yorgunluk oranlarini dikkate

alarak vardiyalarin dengeli atanmasi problemini modelledigini belirtmistir.

Boenzi, Mossa, Mummolo ve Romano (2015), yas aralig1 yiiksek olan ¢alisanlarin
oldugu bir ig yerinde ergonomik en uygun is degisim cizelgelerini elde etmeyi

amagclamislardir. Diisiik is yiikii ve yiiksek tekrarlilik i¢eren islerin oldugu is yeri i¢in
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kurduklart modelde, ergonomik agidan OCRA indeksini kullanmiglardir. Modelin
¢coziimii i¢in kendi iirettikleri rassal verileri kullanarak kesin ¢6ziim veren paket

programlarda denemislerdir.

Dewi ve Septina (2015), lojistik hizmeti veren bir sirkette fiziksel ve zihinsel is
yukiinii dikkate alan isgiicii ¢izelgeleme modeli kurmuslardir. Zihinsel is yiikiinii
Olemek i¢in NASA TLX (Task Load Index), fiziksel is yiikiinii 6l¢mek i¢in ise kalori

tilketimini géz oniinde bulundurarak modelleme yapmiglardir.

Bautista, Garcia ve Pozo (2016), c¢ok iiriinlii montaj hatlar1 igin ergonomik risk
faktorlerine gére maksimum izin verilen risk miktarin1 dikkate alan bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu modeli endiistriyel iiriinler lireten bir

firmada uygulamislardir.

Mossa, Boenzi, Digiesi, Mummolo ve Romano (2016), OCRA indeksi ve verimlilik
faktorlinii gbz Oniine alan is-rotasyon ¢izelgelemesi lizerinde ¢alismiglardir. Problemi
karisik tam sayili modelleme yaklasimi ile modellemisler ve giinliik ¢izelgeleme elde

etmek tizere gelistirmislerdir.

Moussavi, Mahdjoub ve Grunder (2016), ¢evrim siiresinin kisaltilmasini amaglayan
ergonomik is giicii ¢izelgelemesi problemini ele almislardir. Montaj hatt1 6zelinde
kullandiklart modelde ergonomik analiz i¢in boy, yas, kisinin yetenek seviyesi ve
tecriibesi durumlarmi kullanarak tam sayili dogrusal matematiksel modelleme

yaklagimi ile model olusturmuslar ve GUROBI yazilimu ile ¢ozmiislerdir.

Song, Lee, Lee, Bahn ve Jung (2016), ergonomik is giicii ¢izelgeleme konusunda bir
algoritma dnermislerdir. Gorevi yaparken viicudun aktif olan bolgesine gore islere 6zel
puanlar atayarak, calisanlarin gorevlere atanmasindaki bu puanlarin toplaminin en
kiigiiklenmesini amaglamiglardir. Tam say1li programlama yontemi ile modelledikleri

problemi kesin ¢oziim veren paket programlar ile ¢6zmiislerdir.

Yoon, Ko ve Jung (2016), islere iliskin duruslart REBA yontemi ile degerlendirerek,
tek gilinlik is degisim cizelgeleme elde etmeyi amaclamislardir. Bazi viicut
boliimlerinin siirekli kullanimina dayali toplam is yiikiinii engellemeye amacladiklar

i¢cin REBA skorlarini igeren bir matematiksel model 6nerisinde bulunmuslardir.

Battini, Glock, Grosse, Personsa ve Sgarbossa (2017), bir ¢alisanin hem ergonomik

hem de ekonomik yonden kaldirabilecegi agirlik miktariin belirlenmesi ve ¢alisma-
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mola siirelerini belirleyen matematiksel bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri

yaklagimi ergonomik parti biiyiikliigii olarak anmislardir.

Bedir, Eren ve Dizdar (2017), Kirikkale’deki bir hazir giyim magazasinda toplamda 5
gorev yerinde ¢alisan 39 personel i¢in ergonomik risk faktdrlerini ve ¢alisma saatlerini
dengeleyerek bir aylik calisma ¢izelgesi olusturmayr amaglamiglardir. Bunun i¢in
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ve hedef programlama ydntemlerini

kullanmiglardir.

Hochdorffer, Hedler ve Lanza(2018), kisa siireli planlama g¢alismalarinda istasyonun
tim viicudu calistirmast ya da yogunluklu olarak el-parmak sistemini calistirmasi
Ozelligini dikkate alarak is degisim ¢izelgeleri olusturmayr amacglamiglardir.

Problemin ¢oziimiinde sezgisel yontemleri kullanmislardir.

Moussavi, Mahdjoub ve Grunder (2018), ergonomik is degisim ¢izelgeleri olusturmak
i¢in fiziksel 1s yiikii ve verimlilik amaglarini igeren ¢ok amacli bir matematiksel model
onermislerdir. Islere 1-10 arasinda bir puan vererek is yiiklerini temsil etmeye
calismislardir. Verimlilik acisindan ise maksimum is yiikiinii ve liretim g¢evrim

zamanini en kiiciikleyemeyi dikkate alan modeller olusturmugslardir.

Senyigit ve Atict (2018), ¢alisanlarin ise bagh 6grenme indeksini géz Oniine alarak
cevrim zamaninin en kiigiiklemeyi amaglayan tek makine ¢izelgelemesi igin bir
matematiksel model gelistirmisler. Modeli RULA yo6ntemini ile entegre ederek atama

problemine doniistiirmiislerdir.

Alakas, Pmarbasi, Sonmez ve Yiiksel (2019), orta gerilim sigorta iireten bir firma i¢in
ergonomik personel cizelgeleme problemini ele almislardir. Firmadan elde edilen
verilere gore calisanlarin ergonomik risklerinin dengelenmesi amacglamiglardir.
Gorevlerin ergonomik risklerini 6lgmek i¢in REBA yontemini; problemi ¢ézmek igin
ise hedef programlama yontemini kullanmislardir. Onerilen model ile firmadaki
isgliciiniin daha etkin ve verimli kullanilmasinin yani sira c¢alisanlara verilen

gorevlerin ergonomik risklerinin miimkiin oldugunca esit olmasini saglamiglardir.

Sana, Ospina-Mateus, Arriesta ve Chedid (2019), sadece tek bir ¢alisan1 degil de tiim
calisanlarin korunmasini saglayan is degisim ¢izelgeleme modeline OCRA, RULA ve
NIOSH kaldirma yontemlerini birer kisit olarak eklemisler ve genetik algoritmanin

0zel bir ¢esidi ile ¢oziimlemislerdir.
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Aksiit, Tiifek¢i ve Eren (2020), EBSCO veri tabami lizerinden ergonomik risk
faktorleri lizerinde yapilan 59 makaleyi incelemisler ve riskleri siiflandirmislardir.
Ergonomik riskler; fiziksel, biligsel, orgiitsel, ¢evresel, kisisel ve psikososyal faktorler

olmak iizere alt1 ana smif ve 55 alt sinifa ayrilmigtir.

Kagmaz, Alakas ve Eren (2020), bir cam fabrikasinda personel vardiya ¢izelgeleme
sorununu ele almiglardir. Calismada, her bir ¢aligana giin icinde uygun yetkinlik ve
risk diizeyini tayin etmeyi amaglamiglardir. Her personelin durus pozisyonu ile ilgili
risk degerlendirmesini REBA yontem ile yapmislardir. Yetenege gore planlama
yapmak icin hedef programlama kullanmiglardir. Personel becerileri ve ergonomik
sartlar1 entegre ederek kurduklari matematiksel model ile personellerin ergonomik risk

faktorlerini ve personelin yeteneklerini gore atamalarini gergeklestirmislerdir.

Adem ve Dagdeviren (2021), calisanlarin termal agidan yaptiklari islerin metabolik
agirligina uygun sicakliklara maruz kalmalarini saglayan, ayni zamanda klasik isletme
amaclarin1 da dikkate alan bir matematiksel model gelistirilmislerdir. Termal konfor
parametresinin saglanmasi sirasinda islerin metabolik oran esiti degerlerinin de
dikkate alinmasi, c¢alisanlarin her iki parametre agisindan da korunmasini

saglamislardir.

Aksiit, Eren ve Tiifekei (2021), tekstil fabrikasinda kadin ¢alisanlar i¢in Analitik Ag
Stireci(AAP) ve PROMETHEE yontemlerini kullanarak ergonomik risk degerlerini

hesaplamislardir. En yiiksek riske sahip boliim dikimhane olarak bulunmustur.

Pinarbas1 (2022), orta gerilim sigorta iiretimi yapan bir firmadakii gergek verileri
kullanarak ergonomik personel gorev cizelgeleme problemi i¢in bir kisit programlama
modeli nermistir. 11k olarak personel ergonomik risk skorlarint REBA yodntemi ile
belirlemis, daha sonra da elde edilen risk skorlarini en kiigiikleyecek sekilde gorevlere

personel atamasini gergeklestirmistir.

Aksiit, Alakas, Eren ve Karagam (2022), tisort {iretimi yapan bir tekstil firmasinda
ergonomik risklere maruz kalan kadin ¢alisanlar i¢in dikimden paketlemeye kadar olan
biitiin iiretim siirecindeki 15 goérevin ergonomik risk skorlarint REBA yontemi ile
belirlemislerdir. Elde ettikleri risk skorlarini hedef programlama ile biitiinlestirerek 1s

cizelgesi olusturmuslardir.
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Aksiit, Alakas ve Eren (2022), Covid-19 doneminde uzaktan calisan 6gretmenlerin cep
telefonu, tablet, diziistii bilgisayar ve masaiistii bilgisayar kullaniminda maruz

kalacaklar1 riskleri Analitik Ag Siireci (AAP) ile hesaplamislardir.

Yapilan literatiir caligmas1 sonucunda ergonomik faktorleri dikkate alarak yapilan
personel c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde matematiksel modelleme, REBA
yontemi, OCRA yonteminin kullanildigr gortilmistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin

Ozet halleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ergonomik Personel Cizelgeleme Problemi Literatiir Tablosu

YAZAR ADI ERGONOMIK FAKTOR YONTEM

Tasman nesnelerin  agirligl, tasima

Camahan vd. (2000) mesafesi, tekrarlama frekansi TP, GA
Malladi ve Min (2004) Ergonomik ve finansal kriterler AHP, TP
Seckiner ve Kurt (2005) Radyasyon miktar1 TP
é%%%genyong ve Nanthavanij Giiriiltii miktart sy
Aryanezhad vd. (2009) Giriiltt degeri ve sirt agrisi HP
Asensio-Cuesta vd. (2011) Yorgunluk faktorii ECRot
Cheshmehgaz vd. (2012) Birikimli risk degeri Fuzzy HP
Wongwien ve Nanthavanij (2012)  Giiriiltii degerleri TP

Xu vd. (2012) El aktivitesi KTP

Otto ve Scholl (2013) OCRA Indeksi Tabu Arama
Rattanamanee ve Nanthavanij Ergonomik tehlikeye maruz kalma risk

(2013) degeri ™
Wongwien ve Nanthavanij (2013)  Rassal risk degeri tiretimi KTP

Wang ve Liu (2014) Yorgunluk faktérii Norgumiuk Kisil
Akbari (2015) Yorgunluk faktorii GA

Boenzi vd. (2015) OCRA indeksi OCRA
Dewi ve Septiana (2015) Fiziksel ve zihinsel is yiikii NASA TLX
Bautista vd. (2016) Fiziksel is yiikii KTP, GRASP
Mossa vd. (2016) OCRA indeksi OCRA, TP
Moussavi vd. (2016) Fiziksel o6zellikler TP

Song vd. (2016) Fiziksel is yiikii TP

Yoon vd. (2016) REBA Skoru REBA, MM
Battini vd. (2017) Ergonomik agirlik miktari MM

Bedir vd. (2017) Ergonomik risk faktorii AHP, HP
Hochdorffer vd. (2018) El-parmak sistemi TP
Moussavi vd. (2018) Fiziksel is yiikii HP

Senyigit ve Atict (2018) RULA Skoru RULA
Alakas vd. (2019) REBA Skoru REBA, HP
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Cizelge 4.1.(devamui...) Ergonomik Personel Cizelgeleme Problemi Literatiir

Tablosu
YAZAR ADI ERGONOMIK FAKTOR YONTEM
Sana vd. (2019) OCRA, RULA ve NIOSH degerleri HP, GA

.. Fiziksel, bilissel, orgiitsel, ¢evresel,
Aksiit vd. (2020) bireysel ve psikososyal faktorler

Kagmaz vd. (2020) REBA Skoru REBA, HP
Adem ve Dagdeviren (2021) Metabolik faktdrler KTP

.. Fiziksel, biligsel, orgiitsel, ¢evresel, AAP,
Aksiit vd. (2021) bireysel ve psikososyal faktorler PROMETHEE
Piarbagi (2022) REBA Skoru REBA, KP
Aksiit vd. (2022-a) REBA Skoru REBA, HP

Calisma siiresi, durus, ve fiziksel ¢evre,

fiziksel faktorler AAP

Aksiit vd. (2022-b)

Yapilacak tez calismasi savunma sanayi alt tedarikgisi olan fabrikada uygulamali
olarak gergeklestirilip, literatiire ergonomik personel ¢izelgeleme problemi hakkinda
Ornek bir calisma olarak sunulmustur. Calismada ergonomik personel ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Operatdrler i¢in vardiya sapmalarini en kiiclikleyecek personel
cizeleme ve diger personeller i¢in ergonomik risk maruziiyetini en aza indirgeyecek
ergonomik personel ¢izelgeleme yapilmstir. Isletmeden alinan veriler kullanilarak,
gorevlerin ergonomik risk degerleri REBA yontemi ile hesaplanmistir. Daha sonra
operatorlerin yetkinlikleri ve gorevlerin ergonomik risk degerleri goéz Oniinde
bulundurularak model olusturulmustur. Modeller, ILOG CPLEX Optimization
programi ile ¢oziilerek ¢izelgeler elde edilmistir. Firma igerisinde mevcut durumda
cizelgeler hazirlanirken personel istekleri ve ergonomik risk degerleri gozardi
edilmekteydi. Bu ¢alisma ile birlikte personel istekleri ve ergonomik riskler hesaba
katilarak dengeli ve adil bir caligma ortami hazirlanmasi ¢alismanin literatiirdeki diger
caligmalardan farkini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica literatiirde yapilan caligmalar
incelendiginde; hedef programlama ile entegre edilmis REBA ¢aligmalarinda hedef
kisitlart REBA skoru ortalamasi, A skoru ortalamasi ve B skoru ortalamasina gore
yazildig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine her
departmanin kendi REBA ortalamasina hesaplanarak hedef programlamanin hedef
kisitlarinda kullanilmistir. Bu da ¢alismaya literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli bir

ergonomik personel ¢izelgeleme ¢aligsmasi olma 6zelligine katmistir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde savunma sanayisi i¢in talasli iiretim yapan isletme hakkinda bilgi verilmis
olup, mevcut problemlerin ¢oziimii i¢cin matematiksel modeller gelistirilmis ve
sonuglar elde edilmistir. Onerilen modeller ile hem operatdrler igin dengeli bir
cizelgeleme olusturulmus hem de diger departmanlardaki personeller icin risk

faktorleri enkiicliklenerek ¢izelgeleme yapilmaistir.

Ulkeler, sahip olduklar1 askeri ve stratejik giiclerini korumak amaciyla ordularinin
operasyon giiciinii arttirmak icin biitgelerinin énemli bir payin1 savunma sanayisini
ayirmiglardir. Bir iilkenin kendi imkanlarini kullanarak disaridan higbir izin, bilgi ve
malzemeye ihtiya¢ duymadan, kendi tasarimlarini ve iiretimlerini yapmas: hem
ekonomisinin gelismesine katki saglamakta hem de disa olan bagliliginin ortadan
kalkmasini saglamaktadir. Ayrica bir iilke savunma ve donanim agisindan ne kadar
giiclii olursa gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki konumu ve Gnemi
artmaktadir. Tirkiye de kara, hava ve deniz savunmasinda daha ¢ok kendi yerli ve
milli Girlinlerini kullanmaktadir. Bu nedenle Tiirk miihendisler tarafindan tasarlanan ve

tiretilen yerli ve milli ¢aligmalara yatirimlar yaparak giiciine gii¢c katmaktadir.

Tiirkiye’de, Savunma Sanayii Baskanligi’na bagh c¢ok giiclii savunma firmalarinda
gerceklestirilen; lilke savunmasina ve giivenligine yonelik yerli ve milli imkanlar
cercevesinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalar stirekli olarak Tiirk milleti ile
paylasilmaktadir. Bu caligmalar genel olarak “proje” adi altinda toplanmakta ve her
firmanin kendi prosediirlerine gore siiregler isletilmektedir. Bu projeler, bazen biitiin
olarak bazen de parca bazli olarak sektordeki savunma isletmelerine dagitilarak

tiretimi gergeklestirilmektedir.

Savunma sanayisi projelerinin siirekli gelismesi ve bu gelismelerden dogan
ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla firmalarin ¢ogu savunma sanayisine yonelmistir.
Kokl gegmisleri olan giiglii savunma firmalarinin yani sira 6zel sektérde de yeni
kuruln kiigtik olgekli isletmelerin de savunma sanayisine ¢alismasi ile birlikte iilke

icindeki verimlilik 6nemli 6l¢iide artig gostermektedir. Savunmaya g¢alisan biitiin
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isletmelerin ortak amaci projeleri istenilen kalitede ve istenilen zamanda teslim
etmektir. Bu da yeterli makine donanimi, sermaye ve en dnemlisi de yetkin is giicii ile
saglanmaktadir. Devletler isletmelerin personel istihdami saglamasi, makine-techizat
yatirimlart yapmasi ve tasinmaz mal tesvigi gibi destekler ile isletmelere yardim

etmektedir.

Savunma sanayisine i yapan firmalarin ¢ok dikkatli ve kaliteli tiretim yapmalarinin
yani sira; is glivenligine 6nem vermeleri ve personelin verimli ¢alisabilecegi ortamlari
dogru planlamas1 verimliliklerinin artmasmi saglamaktadir. Is giivenligi, kalite
standartlari, personel konforu ve calisma ortam sartlarina dikkat ederek tiretim yapan
firmalarin sektordeki bilinirligi ve gilivenilirligini de artmaktadir. Ergonomik riskler
gbz Oniine alinarak yapilan cizelgelemeler meslek hastaliklarii ve is kazalarim
azaltmakta, gerekli iscilik maliyetlerini azaltmakta ve calisanlarin verimliligini

arttirmaktadir.

5.1. Uygulama Yeri

Tez ¢alismas1, Ankara Ivedik OSB’de 1500 m?’lik kapal1 alana sahip Tiirk savunma
sanayisine talagli liretim yapan bir fabrikada gerceklestirilmistir. Fabrika 2007 yilinda
ilk olarak madencilik sektorii icin iiretimler yapmak amaciyla kurulmustur. Ancak
stirekli gelisen savunma sanayisinin ihtiyaclarini kargilamak ve biiytime elde etmek
amaciyla devlet tesvigi yardimiyla 2017 yilinda itibaren {iretim hattin1 bastan
tasarlamstir. Isletme 34’ operatdr, 8’i tesviye personeli, 10’u kalite kontrol personeli
ve 8’1 temizlik personeli olmak {izere toplam 60 personel haftanin 6 giinii ii¢ vardiya
seklinde iiretim yapmaktadir. Gerekli durumlarda ek mesai yapilmaktadir. isletmenin

iiretim tipi siparise gore liretimdir.

Firmanin iiretim boliimiinde torna, freze ve bes eksen olmak {izere 3 makine
grubundan toplam 15 makine bulunmaktadir. Uretilen parcalarin savunma sanayinde
kullanilmasindan dolay1 iiretimde calisan operatorler titiz ve kaliteli is ¢ikarmak
zorundadir. Bu nedenle operator se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli

husus operatoriin makine bilgisi ve kullanim yetkinligidir.

Uretimin yan1 sira iiretilen parcalarin son temizliklerinin yapildig1 tesviye boliimii ve
hassas 6l¢iimlerin yapilarak teslimat i¢in hazirlandig: kalite kontrol boliimii de biiyiik

Ooneme sahiptirler. Ayrica firmaya siirekli miisteri ziyaretleri oldugu i¢in firma
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igerisindeki temizlige de onem verilmektedir. Bu sebeple bu bdliimlerde calisan
personellerin verimlilikleri ve rahat bir ortamda ¢alismalar1 firma i¢in ¢ok dnemlidir.
Aylik olarak ¢aligma ¢izelgeleri hazirlanirken; operatorlerin  yetkinlikleri,
personellerin 6zel istekleri ve gorevlerin ergonomik risk faktorleri gz oOniinde

bulundurulmaktadir.

5.2. Probleminin Tanimi

Bu calismada, 2 ayr1 matematiksel model ve 2 ama¢ bulunmaktadir. Birinci amag,
operatorleri yetkinliklerine gore makinelere atayarak dengeli bir ¢izelge elde etmektir.
Bunun i¢in ilk olarak operatorlerin makinelerdeki yetkinlikleri ve 6zel istekleri tespit
edilmistir. Her bir operatoriin fabrika igerisindeki makinelerde yetkinlikleri farklidir.
Bazi operatorler tiim makinelerde ¢alisirken bazi operatorler sadece belli makinelerde
calisabilmektedir. Bu bilgiler g6z oOniinde bulundurularak bir aylik vardiyalara
atanmalarindaki sapmalari minimize edecek matematiksel model kurulmustur.
Problemin ikinci amaci da iretim disindaki tesviye, kalite kontrol ve temizlik
departmanlarindaki calisan personellerin gorevlere atanmasinda risk degerini en
kiigiikleyecek cizelge olusturmaktir. Bu nedenle, ilk olarak departmanlardaki gorevler
belirlenmistir. ikinci olarak REBA ydntemi gorevlerin risk degerleri hesaplanarak bu
degerler hedef programlama ile modellenmistir. Model, personel {izerinde olusacak A,
B ve toplam ergonomik yiiklerin en kiigiiklenmesini amaglayan ¢ok amagli bir model

olarak kurularak ¢Oziilmiistiir.

5.2.1. Problemin Varsayimlar:

Modeller gelistirilirken dikkate alinan varsayimlar su sekildedir:

¢ Bir personelin giinlilk maksimum ¢alisma siiresi 480 dakikadir.
e Operatorler her giin yetkinlikleri olduklart makinelerden sadece birine

atanabilmektedir.

e Kalite kontrol, tesviye ve temizlik boliimiinde calisan personeller her giin sadece
bir géreve atanabilmektedir.

e Her personel sadece calistigi departmandaki gorevlere atanabilmektedir.

e Gorevlerin gergeklestirilme siiresi onceden belirlenmistir.
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Isletmenin siirecleri dikkate almarak bir gdrevin yerine getirilmesi icin gerekli
personel sayisi dikkate alinmistir.

Her bir gorevin ergonomik degerlendirilmesi yapilmis ve REBA yonteminden elde
edilen skorlar tespit edilmistir.

Problemde REBA skorlarindan A, B ve toplam REBA skorunun en kiigiiklenmesi
amaglanmustir.

Her personel ¢alistiklar1 hafta boyunca ayni vardiyaya atanmaktadir.

Problemin akis semas1 Sekil 5.1°’de verilmistir. Bu semaya gore dnce uygulama igin

veriler toplanmistir. Verilerin toplanmasindan sonra varsayimlar belirlenmistir.

Departmanlardaki gorevlerin ergonomik riskleri REBA yontemi ile belirlendikten

sonra matematiksel modeller kurulmustur. Modellerin ILOG Cplex Optimization

programinda ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Problemin tanimlanmasi

U

Verilerin toplanmasi

U

Varsayimlarin belirlenmesi

U

Operatorler i¢in matematiksel modelin kurulmasi

U

Departmanlardaki gorevlerin ergonomik risklerinin REBA Y 6ntemi ile
hesaplanmasi

U

Ergonomik personel ¢izelgeleme modelinin kurulmasi

U

Matematiksel modellerin ILOG’da ¢6zliimii

U

(Cozlim sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Uygulama Akis Semasi
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5.2.2. Problemin Verileri

Bu tez calismasinin yapildigir firmada c¢alisan toplamda 60 personel kolay ifade
edilmesi amaciyla sayilar ile temsil edilmistir. Bu sayilarin hangi personele karsilik

geldigi Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Personeller ve Karsilik Gelen Numaralar

Personeller Personel Numaralari
Operatorler 1,2,....34

Tesviye Personelleri 35,36,...,42

Kalite Kontrol Personelleri 43,44,...,52

Temizlik Personelleri 53,54,...,60

5.2.3. Operatorler i¢in Cizelgeleme

Firma, torna-freze ve bes eksen olmak iizere 3 makine grubundan toplam 15 makineye
sahiptir. Bu makinelerde toplamda 34 operator ¢alismaktadir. Her makinenin kendine
0zgii farkl 6zellikleri bulundugu i¢in her operatér her makine hakkinda yeterli bilgi
birikimi ve kullanma tecriibesine sahip degildir. Asagida verilen Cizelge 5.2.’de hangi
operatorlerin hangi makinelerde yetkinligi oldugu gosterilmistir. Bu tabloda 1-4 arasi
makine torna grubunu, 5-12 freze grubunu ve 13-15 bes eksen CNC makinelerini

temsil etmektedir.
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Cizelge 5.2. Operatorlerin Makine Yetkinlikleri
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Parametreler:

i=operator (1,...34)
j=giin (1,...,28)

k= vardiya (1,2,3)
1= makine (1,...,15)

Karar Degiskenleri:

_ { i. operator j. giin k. vardiyada 1. makineye atanirsa 1,
Xijkl = diger durumlarda 0

Vi, Vj, Vk VI

b — {i. operator j. glin izinliyse 1,
uo diger durumlarda 0

Vi, Vj

d1} = Hedef 1'in pozitif sapmasi

d2{ = Hedef 2'nin pozitif sapmasi
d3;{ = Hedef 3'iin pozitif sapmasi
d1; = Hedef 1'in negatif sapmasi
d2; = Hedef 2'nin negatif sapmast

d3; = Hedef 3'iin negatif sapmasi

Amac Fonksiyonu:
34
MinZ = Z(dﬁ +d1} +d2+d27 + d3F +d3)) (5.1)
i=1
Kisutlar:

NGB

15
in]'kl <1 Vij|j7,14,21,28 (5.2)
I=1

=
1l

1
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34 3
inikl <5 V1j|714,21,28
i=1 k=1
Xy < Ty Viklj|714 21,28
Xajz = v1j|7.14.21.28
X133 = 0 v1j|7.14.21.28
Xagja1 = 0 V1j|7.14.21.28

(hij + higj+1) + higi+2) + higiezy + RiGea) + Rigas) + higre) = 1
vi j=1,..,22|7,14,21

3 15

Z Z Xij = (1 —hy) Vi,j| 7.14.21.28

k=11=1

15
Z(xijkl - xi(j+1)kl - h'i(j+1)) <0 VI,] | 7142128,k
I=1

hg, =1 j=8,..,13
h’le =1 ] =5 15, ,27

28 3 15

2 Z Z Xij — d1f +d17 = 24 Vi
j=1 k=1 1=1

28 15

Z Z Xijz1 — d2{ +d2] =6 Vi
j=1 1=1

28 15

j=1 =1

(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Onerilen matematiksel modelin ama¢ fonksiyonu (5.1) operatorlerin bir aylik

cizelgede atandiklar1 vardiya 1, vardiya 2 ve toplam vardiya sayisindaki sapmalari en

kiigtiklemeyi hedeflemektedir. Kisit (5.2) her operatdriin her giin sadece bir vardiyaya

ve bir makineye atanmasi gerektigini gostermektedir. Her giin her makineye biitiin

vardiyalar boyunca atanacak operator sayisi (5.3) ile saglanmaktadir. Operatorlerin

yetkinliginin oldugu makine/makinelere atanmasi (5.4) kisit1 ile gerceklesmektedir.

4’{incti, 13’lincili ve 28’inci personeller 6zel sebeplerden dolay1 vardiya 3’e atanmak

istememektedir. Bu 6zel durum (5.5), (5.6) ve (5.7) kisit1 ile saglanmaktadir. (5.8) ile

operatoriin ardi ardina 6 giinden fazla ¢alismamasi ve operatoriin izinli oldugu giin

caligmamasi (5.9) ile saglanmaktadir. Operatorlerin haftalik olarak tek vardiyaya
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atanmas1 (5.10) ile gergeklesmektedir. (5.11) kisit1 8’inci operatoriin 8-13. giinler
arasinda senelik izinde olmasini ve (5.12) 12’inci operatdriin 15-27. giinler arasi
senelik izinde olmasini saglamaktadir. (5.13), (5.14) ve (5.15) amag¢ fonksiyonunu
etkileyen kisitlardir ve bu kisitlarda olusacak negatif ve pozitif sapmalar operatorlerin

bir aylik ¢alismasinda vardiyalardan sapmalar1 belirlemeyi saglayacaktir.

5.2.4. Departmanlar i¢in Cizelgeleme

Uretiminden sonra pargalarin son temizlik islemleri tesviye béliimiinde yapilmaktadir.
Tesviye bolimiinde toplamda 8 personel, 3 vardiyada gorev almaktadir. Hassas
Olctimlerin yapilarak teslimat i¢in hazirlandigi kalite kontrol béliimiinde 10 personel 2
vardiya seklinde calismaktadir. Firma siirekli miisterilerin ugrak yeri oldugu igin
temizlige biiyliik 6nem verilmektedir. Temizlik i¢in 8 personel vardiya 1 ve vardiya
2’de gorev yapmaktadir. Bu 3 departmanda yapilan toplam 10 gorev asagida detayl

olarak ac¢iklanmaktadir.

Firmada tliretimi yapilan parcalarin kenarlarinda ¢apaklar kalmaktadir ve bu da tiretilen
parcanin hem Ol¢limiinde hata yapilmasina hem de diger dis proseslerde (kaplama,
kumlama, boya, tahribatsiz muayene gibi) sorun ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle tesviye boliimiinde son ¢apak alma islemi yapilmaktadir. Ayrica pargalara dis
agmak icin kilavuz ¢ekilmekte ve agilan dislinin uzun siire kullanilmasi i¢in helicoil
takilmaktadir. Bu gorevlerin gerceklesmesinde daha ¢ok kol giicii gereklidir. Bu
nedenle bu 3 gorevin Grup B puani ( iist kol- alt kol- bilek) daha yiiksek ¢ikmustir.

Firmada tiretilen her parga her asamada kalite kontrolden gegmektedir. Firmaya giris
yapan hammaddelere ilk olarak giris kalite kontrol yapilmaktadir. Girig kalite
kontrolde hammaddeler kaldirilir, taginir ve 6l¢iimii yapilir. Hammaddelerin giris
alanindan aliip 6l¢iim noktasina tasinmasinda beden giicii ¢ok fazla gereklidir. Daha
sonra hammaddeler teknik resimlere uygun sekilde makinelerde islem gormektedir.
Makine basinda operator ile birlikte iiretilen pargalarin ara kontrolleri yapilmaktadir.
Bu ara kontroliin yapilmasindaki en biiyiik amag olusabilecek hataya yerinde ve aninda
miidahale etmektir. Uretimi bitip tesviye béliimiinde temizlikleri yapilan tiim pargalar
%100 6l¢iime tabi tutulmaktadir. Olgiim yapilirken; parcanin hassas, manuel olarak
Olglimii zor Olgiileri hassas 6lgiim cihazi olan CMM cihaziyla odlgiilirken manuel
Ol¢timleri yapilacak Olciiler kumpas, mikrometre, mihengir gibi 6l¢iim aletleri ile

yapilmaktadir. Ol¢iimii ve kaynaginda muayenesi tamamlanan iiriinler sevkiyata
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hazirlanir. Hassas olan pargalarin sevkiyatta herhangi bir zarar gormemesi i¢in 6zenle
paketlenmesi ve her iriiniin izlenebilirliginin saglanmasi i¢in ayr1 ayr etiketlenmesi
gerekir. Paketleme ve etiketleme islemi daha ¢ok egilip dogrulma eylemi gerektirdigi
i¢cin REBA puani ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu 4 gorevin yapilmasinda daha ¢cok beden

giiciine ihtiya¢ duyuldugu i¢cin REBA skorlar1 ortalamanin iizerindedir.

Firma savunma sanayisine calismakta oldugu icin en kiiclik hataya karsi hem
miisteriler hem de firma calisanlar1 biiyiik dzveriyle calismaktadir. Uretilen pargalar
biiylik projelerin parcalari oldugu i¢in miisteriler iiretimi yalindan takip etmek, hatalari
minimize seviyede tutmak ve kaliteyi 6n plana ¢ikarmak icin sik sik firma ziyaretinde
bulunmaktadir. Bu ziyaretlerde miisterilerin goziinde firma imajin1 arttirmak igin
temizlige bliyllk Onem verilmektedir. Her giin tiim firma siipiriilmekte,
paspaslanmakta ve toz alinmaktadir. Bu gorevlerden yer siiplirme diger iki goreve
nazaran daha ¢ok beden giicii gerektirmektedir. Yer siipiirme gorevinin REBA skoru

ortalamanin Uizerindedir.

3 departmanda toplamda yapilan 10 gorevin; hangi departmanlara ait oldugu, goérev
numaralari, hangi vardiyalarda yapilacagi ve her gorev i¢in vardiyalarda kag
personelin bulunmasi gerektigi Cizelge 5.3.’de belirtilmistir.

Cizelge 5.3. Tesviye, Kalite Kontrol ve Temizlik Departmanlar1 Goérev, Vardiya ve
Gerekli Personel Bilgisi

Vardiyalar | Gereken
Gorev Personel
Departman| No. Gorevler 1|2 3| Saysi

1 |Capak alma N 2
Tesviye 2 | Kilavuz ¢cekme N N 1
3 |Yiizey parlatma R 1
4 | Giris kalite kontrol N 1
Kalite 5 | Operatorler ile ara kontrol VA 1
Kontrol 6 |Parcalarin olgiilmesi N 2
7 | Etiketleme ve kolileme V| 2
8 | Yer siipiirme N 2
Temizlik 9 |Paspaslama N 2
10 |Tozalma N 2
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Bu gorevlerin Grup A (G6évde — boyun — bacaklar), Grup B (iist kol — alt kol — bilek)
ve REBA skorlari ile gorev siireleri Cizelge 5.4.’de verilmistir. 10 goérevin Skor A
ortalamas1 5 ve Skor B ortalamasi 5 bulunmustur. Skor A ve Skor B’nin REBA
yontemindeki tablosu kullanilarak elde edilen Skor C’ye Aktivite skoru da eklenerek
her gorevin REBA puami hesaplanmigtir. 10 gorevin REBA ortalamasi da 7
bulunmustur. Matematiksel modelin hedef kisitlar1 i¢in her bir departmanin REBA
ortalamasi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tesviye departmanint REBA ortalamasi 7; kalite
kontrol departmaninin REBA ortalamas1 9 ve temizlik departmaninin REBA

ortalamasi 6 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Gorevlerin REBA Skorlari
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Parametreler:
i=personel (35,...,60)
j= giin (1,...,28)

k= vardiya (1,2,3)

I= gorev (1,...,10)

Karar Degiskenleri:

_ { i. personel j. glin k. vardiyada L. géreve atanirsa 1,
Yijkt = diger durumlarda 0

Vi, Vj, Vk VI

b — {i. personel j. giin izinliyse 1,
L diger durumlarda 0

Vi, Vj

T,; = k.vardiyada l. gorev icin gerekli personel sayisi

d1f = Tesviye departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma

d2{ = Kalite kontrol departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma
d3;} = Temizlik departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma

d1;{ = Tesviye departmani REBA puan hedefinden negatif sapma

d2; = Kalite kontrol departmani1 REBA puan hedefinden negatif sapma
d3; = Temizlik departmani REBA puan hedefinden negatif sapma

R1; = Tesviye departmani REBA puan ortalamasi

R2; = Kalite Kontrol departmani REBA puan ortalamasi

R3; = Temizlik departmani REBA puan ortalamasi

Amac Fonksiyonu:

60
Min z = Z @1} +d2¢ +d3}) (5.16)
i=35
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Kisutlar:

3 10
2 2 YVija = 1 vi,j| 7,14,21,28
1=1

k=1

Yiju=0 i=235..42 Vj|7,14.21,28 vk, Vvl|1,2,34
Viju= 0 i=43,..52 Vj|7,1421.28 vk, Vvl|56,7
Yijw =0 1=53,..60 Vj|7,14,21,28 vk, Vv1|89,10

60

Z Yijir = T vj|7,14,21,28 vk
i=35

hy = 1 vi

hip, = 1 vi

hipy = 1 vi

hiys = 1 Vi

10
Z(yijkl = Yigi+0k) — hige) =0 Vi Vj|7,14,21,28 VK
=1

Vazjzr = 0 Vj|7,14,21,28 vl
Vssjkio = 1 vj|7,14,21,28 vk
28 10

ZZYUZl <12 Vi

=1 1

28 10

ZZY{ﬁ[ <12 Vi
=1 1

Hedef Kisitlar::

3

I
NgE

0
k=11=1
i =35,36,..,42,j| 7,14,21,28

Vijla * tp * 7

-
1l
Jy
~
1l
-

3 10 3 10
Z Z Yijk1 * ) * RZJ — d21+ + d21_ = Z YVijkl * ty * 9
k=11=1 k=11=1

i =4344,..,52,j|714,21,28
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(5.17)

(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)



3 10 3

10
2 z Yijia * t; * R3j — d3{ +d37 = 2 2 Vijkl * t1 * 6 (5.33)
=1

k=1 1=1 k=1
i =53,54,..,60,j|7,14,21,28

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu (5.16) tesviye, kalite kontrol ve
tesviye departmanlarindaki REBA puanlarindaki pozitif sapmay1 enkiiciikleyecek
ergonomik risk degerleri minimum olacak gorevlere atanmasini saglamaktadir. Kisit
(5.17) her personelin her giin sadece bir vardiyaya atanmasi gerektigini
gostermektedir. (5.18), (5.19) ve (5.20) kasitlari ile her personelin kendi departmani
disindaki gorevlere atanmamasi saglanmaktadir. Her giin her vardiyada her gorev i¢in
gerekli olan personel sayist (5.21) ile karsilanmaktadir. Her personelin aym 7’inci,
14’tinci, 21’inci ve 28’inci giinlerinde ¢alismamasi (5.22), (5.23), (5.24), (5.25)
kisitlart ile saglanmaktadir. Personellerin haftalik olarak tek vardiyaya atanmasi (5.26)
ile gerceklesmektedir. 42’inci personel 6zel sebeplerden dolay1 vardiya 3’e atanmak
istememektedir. Bu 6zel durum (5.27) kisit1 ile saglanmaktadir. 55’inci personelin
istegi dogrultusunda sadece 10’uncu goreve atanmasi (5.28) ile ger¢eklesmektedir.
Her personelin aylik olarak Vardiya 2’ye 12 kez atanmasi (5.29) kisit1 ile, Vardiya 3’e
12 kez atanmasi (5.30) kisit1 ile saglanmaktadir. (5.31), (5.32) ve (5.33) amag
fonksiyonunu etkileyen kisitlardir ve bu kisitlarda olusacak negatif ve pozitif sapmalar
personelin ergonomik risk degerini enkiiciikleyecek gorevlere atanmasindaki

sapmalar1 belirlemeyi saglayacaktir.

5.2.5. Matematiksel Modellerin Sonuclar:

Problemler i¢in kurulan matematiksel modellerin ¢oziimiinde “Intel (R) Core (TM) i5-
4210U CPU@1.70 GHz 2.40 GHz” islemcisi, 8.00GB bellegi, 64 bit Isletim Sistemi
ve Windows 10 siiriimiine sahip bilgisayar kullanilmustir. Tlgili verilerin girilmesiyle
modeller ILOG CPLEX Studio IDE programina yazilmis ayr1 ayri yazilmis ve CPLEX

¢Oziiclsii ile ¢oziilmiistiir.

Modellerin sonucglarina gore operatorler i¢in yapilan yeni aylik ergonomik cizelge
Cizelge 5.5°de verilmistir. Cizelge 5.5’e bakildiginda her bir operatdriin bir aylik
cizelgede hangi giin hangi vardiyada hangi makinaya atandigi net olarak
goriilmektedir. Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2” Vardiya-2’ye ve “V3” Vardiya-3’e

denk gelmektedir. Operatdrlerin hangi makinalara atandigi 1-15 arasinda makinalara
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karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. 1-4 arasi makine torna grubunu, 5-12 freze

grubunu ve 13-15 bes eksen CNC makinelerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.5. Operatorler I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.5. (devamu...) Operatérler i¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.5. (devamu...) Operatorler i¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.5’e bakildiginda 34 operatdriin kurulan matematiksel modeldeki kisitlari
saglayacak sekilde her bir operatoriin bir aylik ¢izelgede hangi giin hangi vardiyada
hangi makinaya atandig1 net olarak goriilmektedir. Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2”
Vardiya-2’ye ve “V3” Vardiya-3’e denk gelmektedir. Operatorlerin hangi makinalara
atandig1 1-15 arasinda makinalara karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. 1-4 arasi
makine torna grubunu, 5-12 freze grubunu ve 13-15 bes eksen CNC makinelerini

temsil etmektedir.

Her operator sadece yetkin oldugu makinelere haftanin 6 giinii 3 vardiya seklinde
atanmustir. 7’inci, 14’iincii, 21°inci ve 28’inci giinler tiim operatdrler i¢in izin glintidiir
ve higbir sekilde atama yapilmamaistir. 8’inci operatdriin 8-13’{incii giinler arasi izinli
olmasi ve 12’inci operatdriin 15-27’inci glinler arasi izinli olmast kisit1 saglanmustir.
Her operatoriin ¢alisma haftas1t boyunca sadece tek vardiyaya atandigi goriilmiistiir.
Ayrica 4’lincili, 13’ilincii ve 28’inci operatorler istekleri iizerine 3’iincii vardiyaya

atanmadiklar1 ksutinin saglandig: goriilmektedir.

Cizelge 5.6.Operatorlerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilari

Operator V1 V2 V3 Toplam Vardiya
1 12 6 6 24
2 12 6 6 24
3 12 6 6 24
4 18 6 - 24
5 12 6 6 24
6 12 6 6 24
7 12 6 6 24
8 6 6 6 18
9 12 6 6 24
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Cizelge 5.6. (devamu...) Operatorlerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilari

Operator V1 V2 V3 Toplam Vardiya
10 12 6 6 24
11 12 6 6 24
12 - 6 6 12
13 18 6 - 24
14 12 6 6 24
15 12 6 6 24
16 12 6 6 24
17 12 6 6 24
18 12 6 6 24
19 12 6 6 24
20 12 6 6 24
21 12 6 6 24
22 12 6 6 24
23 12 6 6 24
24 12 6 6 24
25 12 6 6 24
26 12 6 6 24
27 12 6 6 24
28 18 6 - 24
29 12 6 6 24
30 12 6 6 24
31 12 6 6 24
32 12 6 6 24
33 12 6 6 24
34 12 6 6 24

Operatorlerin aylik olarak vardiyalara atanma sayilar1 ve toplam atandiklar1 vardiya
sayist Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Cizelgede verilen toplam vardiya sayilarina
bakildiginda tiim operatdrler i¢in aylik toplam vardiya sayilart miimkiin oldugunca esit
ve dengeli olarak dagitilmistir. Bu tabloda goriildiigii tizere vardiya sayisi hedefindeki
en bliylik negatif sapma 12 iken en kiiclik negatif sapma 0’dir. 4’iincii, 13’ilincii ve
28’inci operatdrlerin 6zel istegi olan 3’iincii vardiyalara atanmamasi1 matematiksel
modelle saglanmisti. Bu ¢izelgeye bakildiginda esit ve dengeli atanmalari i¢in diger
operatorler gibi toplam vardiya sayist 24 olacak sekilde bir atamanin gergeklestigi

goriilmektedir. Modelin amag fonksiyonu degeri 36 olarak bulunmustur.
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Departmanlardaki diger personeller i¢in ergonomik risk degerleri goz Oniinde
bulundurularak kurulan matematiksel modellin ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen yeni

aylik personel ¢izelgesi Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Departmanlardaki Personeller i¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.7. (devamu...) Departmanlardaki Personeller I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi

GUNLER
oo oo SN NGNS NI QOSSN
1(1(1(1]1/1 1(1(1]1]1/1
42 1(1(1]1|1/1 1(1)1(1]1(1
4144|444 4|4|4(4]4]4

43

44

45

46

47

48

49

wvS P wlvI Rl IvV RSl vS R oS R ol R oS R o SR

56



Cizelge 5.7. (devamu...) Departmanlardaki Personeller I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.7. (devamu...) Departmanlardaki Personeller I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.7’e bakildiginda tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarinda ¢alisan
toplamda 26 personelin yapmis olduklari gorevlerin ergonomik risk degerleri goz
oniinde bulundurularak kurulan matematiksel modeldeki kisitlar1 saglayacak sekilde
her bir personelin bir aylik ¢izelgede hangi giin hangi vardiyada hangi géreve atandigi
net olarak goriilmektedir. Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2” Vardiya-2’ye ve “V3”
Vardiya-3’e denk gelmektedir. Personellerin hangi gorevlere atandigi 1-10 arasinda
gorevlere karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. Tesviye departmanindaki ¢apak
alma, kilavuz ¢ekme ve yiizey parlatma goérevleri 1-3 arasi sayilarla; kalite kontrol
departmanindaki giris kalite kontrol, operatorler ile ara kontrol, pargalarin 6l¢iilmesi
ve etiketleme ve kolileme gorevleri 4-7 arasi sayilarla; temizlik departmanindaki yer

stiplirme, paspaslama ve toz alma goérevleri 8-10 arasi sayilarla ifade edilmektedir.

Her personel sadece bulundugu departmandaki gorevleri yerine getirecek sekilde
haftanin 6 giinii 3 vardiya seklinde atanmistir. Her gorev i¢in her giin her vardiyada
gerekli olan personel sayisinin karsilanacak sekilde atamanin yapildigi goriilmiistiir.
7’inci, 14’lincii, 21’inci ve 28’inci giinler tiim personeller i¢in izin giiniidiir ve hi¢bir
sekilde atama yapilmamistir. Her personelin ¢aligma haftasi boyunca sadece tek
vardiyaya atandig1 goriilmiistlir. 55’inci personelin kendi istegiyle sadece 10’uncu

goreve atandig1 kisitinin saglandigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.8’e¢ bakildiginda departmanlardaki personellerin bir aylik calisma
cizelgesinde vardiyalara ka¢ kez atandigi ve bir aym sonunda toplam ka¢ vardiyaya
atandig1 goriilmektedir. Hedef degerler bu ergonomik risk degerine bagh oldugu i¢in
ne kadar diisiik ortalama deger elde edilirse modelin sonucunda o kadar diisiik bir

ergonomik risk personellere yiiklenmis olacaktir.

Cizelge 5.8. Personellerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilar1 ve REBA Degerleri

Toplam Gorev ve Toplam
Departman Personel| V1 | V2| V3 Vall')diya Calisma Siireleri REB:Degeri

35 [12]12] - 24 1 (475) 11400

g 36 |12]12] - | 24 1(475) 11400
E 37 [12] - |12] 24 2 (390) 9360
2 38 -l2ln2| 24 3 (430) 10320
S 39 -2l 2| 24 3 (430) 10320
2 40 [12] - |12] 24 2 (390) 9360
S 41 [12] - |12] 24 1 (475) 11400
42 [12]12] - 24 1 (475) 11400
B 43 [12]12] - 24 4 (360) 8640
g 4 |12]12] - 24 5 (383) 9192
E 45 [24] - | - 24 6 (473) 11352
2 46 |24 - | - 24 6 (473) 11352
= 47 |12]|12] - 24 7 (310) 7440
% 48 | 1212 - 24 7 (310) 7440
S 49 [12]12] - 24 4 (360) 8640
@ 50 [12]12] - 24 5 (383) 9192
E 51 [12]12] - 24 7 (310) 7440
52 [12]12] - 24 7 (310) 7440
_ 53 (24 - | - 24 8 (253) 6072
g 54 |12|12] - | 24 9 (280) 6720
£ 55 (24 - | - 24 8 (253) 6072
= 56 (24 - | - 24 10 (440) 10560
S 57 |24 - [ -] 24 10 (440) 10560
= 58 121121 - 24 9 (280) 6720
E, 59 [12]12] - 24 9 (280) 6720
60 |[12]12] - 24 9 (280) 6720

Personellerin aylik olarak vardiyalara atanma sayilari, toplam atandiklar1 vardiya
sayist, hangi goreve atandiklar1 ve aylik calisma boyunca maruz kaldiklari risk

degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Cizelgede verilen toplam vardiya sayilarina
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bakildiginda tim personeller i¢in aylik toplam vardiya sayilart esit ve dengeli olarak
dagitildig1 goriilmektedir. Bu ¢izelgede gorildiigii tizere vardiya 2 ve vardiya 3’te

yapilacak gorevler i¢in aylik toplam atama sayisinin 12 oldugu goriilmektedir. Ayrica

42’inci personelin 3’lincli vardiyaya atanmadigi goriilmektedir. Modelin amag

fonksiyonu degeri 6.018 olarak bulunmustur.

5.3. Gorev Sayis1 ve Personel Sayis1 Arttirillmis Ergonomik Personel

Cizelgeleme Problemi

Bu calismada; tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarindaki 10 gorev sayisi
17°ye ve 26 personel sayist 56’ya yiikseltilerek gerceklestirilmistir. 17 gorevin risk
degeri REBA yontemiyle hesaplanmistir. Bu degerler hedef programlama yonteminde
kullanilarak personel iizerinde olusacak A, B ve toplam ergonomik yiiklerin en

kiiciiklenmesini amaglayan model olusturulmustur.

5.3.1. Problemin Tanim

Problemin akis semas1 Sekil 5.2°de verilmistir. ik uygulamada elde edilen sonuglar
degerlendirilerek personel ve gorev sayist arttirilirsa elde edilen sonucun problemin
¢oziimiinii nasil etkileyecegini belirlemek amaglanmistir. ilk uygulamada kurulan

matematiksel modeller gorev ve personel sayilar arttirilarak tekrar ¢ozdiiriilmiistiir.

Gorev ve personel sayisinin arttirilmasi

U

Gorevlerin ergonomik risklerinin REBA Y 6ntemi ile hesaplanmasi

U

Ergonomik personel ¢izelgeleme modelinin ILOG'da ¢6ziimii

U

(Cozlim sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 5.2. Uygulama Akis Semasi
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Personel sayist arttirildiktan sonra 3 departmandaki toplamda 56 personel kolay ifade

edilmesi amaciyla sayilar ile temsil edilmistir. Bu sayilarin hangi personele karsilik

geldigi Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Yeni Personeller ve Karsilik Gelen Numaralar

Personeller Personel Numaralar:
Tesviye Personelleri 35,36,...,59
Kalite Kontrol Personelleri 60.61,...,77
Temizlik Personelleri 78,79,...,90

3 departmanda toplamda yapilan 17 gorevin; hangi departmanlara ait oldugu, gorev

numaralari, hangi vardiyalarda yapilacagi ve her gorev icin vardiyalarda kag

personelin bulunmasi gerektigi Cizelge 5.10.’da belirtilmistir.

Cizelge 5.10. Tesviye, Kalite Kontrol ve Temizlik Departmanlar1 Gérev, Vardiya ve

Gerekli Personel Bilgisi

Vardiyalar Gereken
Gorev Personel
Departman No. Gorevler 1 3 Sayis1
1 Capak alma \ 2
2 Skoglama \ \ 2
3 Kilavuz ¢ekme \ \ 1
Tesviye 4 Havsa basma \ \ 1
5 Ylizey parlatma \ 1
6  |Helicoil takma V 1
7 Pargalar1 yikama \/ 2
8 Giris kalite kontrol \ 1
9 Operatorler ile ara kontrol V \ 1
] Pargalarin CMM tezgahina
Kalite 10 baglanmasi v 2
Kontrol
11 Pargalarin manuel 6l¢iilmesi \ 1
12 | Etiketleme ve paketleme \ 2
13 | Kolileme ve depolama \ 2
14 | Yer siipiirme V 2
o 15 |Paspaslama V 2
Temizlik -
16 | Camsilme l 2
17 |Tozalma V 2
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Eklenen gorevler belirlenirken departmanlarda gozlemler yapilmistir. Tesviye
departmanina skoglama, havsa basma, helicoil takma ve parcalarin yikanmasi
gorevleri eklenmistir. Parcalarin yiizeylerindeki piiriizliiliigii almak icin sert skog
zimpara ile yapilan isleme skoclama denilmektedir. Kollarin daha siklikla kullanildig:
bir iglemdir. Parlatma 6ncesi yapilmasi gereken bir islem oldugundan dolay1 biitiin
vardiyalarda gergeklestirilebilir. Sko¢ zimpara ile siirekli olarak ileri-geri islemi
yapilmaktadir. isleme esnasinda delinen deliklerin konik hale getirilmesi islemine
havsa basma denir. Ucu konik vida baslig ile saga sola ¢evirme hareketi yapilan bir
islemdir. Imalat ve montaj sirasinda ¢ok fazla sok-tak islemi olan civata yataklarmin
deforme olmasini 6nlemek amaciyla yataklara helicoil takma islemi yapilmaktadir.
Vida yatagina konulan helicoil ¢ekik yardimiyla vurularak yuvasina
yerlestirilmektedir. Yuvasina yerlestirildikten sonra u¢ kismindaki parca kirilarak
cikarilmaktadir. Isiga ihtiyag duyulan bir islem olmasindan dolay1 sadece vardiya 1°de
gerceklestirilmektedir. En son pargalarin iizerinde kalan yag, kir, ¢apak gibi yabanci
maddelerden arindirmak i¢in yikama islemi eklenmistir. Yikama islemi vardiya 1 ve

vardiya 2 de alan1 ¢ok mesgul etmemek i¢in sadece vardiya 3°de yapilan bir islemdir.

Kalite kontrol departmanina pargalarin CMM cihazina baglanmasi, pargalarin manuel
Olclilmesi ve kolileme ve depolama islemleri eklenmistir. Hassas oOl¢iimlerin
yapilmasma olanak saglayan CMM tezgahina pargalarin baglanmast islemi
eklenmistir. Parcalar 6l¢tim sonuglarinin dogru olarak alinmasi i¢in dikkatli ve 6zenli
bir sekilde gerekli aparatlar yardimiyla CMM tezgahina baglanmaktadir. CMM
tezgahinin ortamin sicakligindan etkilenmesinden ve dogru sonuglar vermemesinden
dolay1 vardiya 3’de Olglimler yapilamamaktadir. Pargalarin manuel olarak 6l¢giilmesi
islemi; CMM tezgahin yardimiyla elde edilemeyen oOl¢iimler gerekli 6lgiim aletleri
kullanilarak yapilmasidir. Cok dikkat gerektiren bir islem oldugu i¢in sadece vardiya
1’de yapilmasi tercih edilmektedir. Pargalarin denetimler sonrasi sevk edilmeden dnce
kolilenmesi ve depolanmasi islemi gergeklestirilmektedir. Kolileme ve depolama
isleminde ortamin daha sakin ve alanin genis olmasi tercih edildigi i¢in vardiya 3’de

gerceklestirilmektedir. Bu ii¢ gorev kalite kontrol departmanina eklenmistir.

Temizlik boliimiine yer slipiirme, paspaslama ve toz alma gorevlerine ek olarak cam
silme gorevi eklenmistir. Cam silme, daha ¢ok {ist viicut kisimlarinin ¢alistig1 bir
islemdir. Sabah mesai siiresi basladiginda yapilmas tercih edilen bir islem oldugu igin

sadece vardiya 1’de gerceklestirilmektedir.
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Gozlemler sonucunda eklenen gorevlerin REBA skorlar1 hesaplanmistir. Bu 17
gorevin Grup A (Govde — boyun — bacaklar), Grup B (iist kol — alt kol — bilek) ve
REBA skorlar ile gorev siireleri Cizelge 5.11°de verilmistir. 17 gorevin Skor A
ortalamast 5 ve Skor B ortalamasi 5 bulunmustur. Skor A ve Skor B’nin REBA
yontemindeki tablosu kullanilarak elde edilen Skor C’ye Aktivite skoru da eklenerek
her gorevin REBA puani hesaplanmistir. 17 gorevin REBA ortalamasi da 8

bulunmustur.

Matematiksel modelin hedef kisitlar1 i¢in her bir departmanin REBA ortalamasi ayr1
ayr1 hesaplanmistir. Tesviye departmanim1i REBA ortalamasi 7; kalite kontrol
departmaninin REBA ortalamas1 9 ve temizlik departmaninin REBA ortalamas1 7

olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.11. Biitiin Gorevlerin REBA Skorlari

Grup A " Grup B S 5 .
15) o s ) ]
oz Bl 2% slsl L |EIE|2 Q2|8 |8E| d2
T2 %828 22| 283|282 |g|us| 2
) <) S | = =5 | © 2 | = | B Fl S| 2 £ 2
Gorev O o0 o = D | < g L °| 8
No. Gorevler
1 Capak alma 2 2+1 1 4 0 4 3 2 | 1+1 | 5 0|5 5 | 1+1 | 7 475
2 Skog¢lama 2 2+1 1 4 0 4 3 2 | 241 | 5 0|5 5 [ 1+1 | 7 420
3 Kilavuz ¢gekme 2+1 | 1+1 1 4 0 4 | 3+1 | 2 | 241 | 7 0 7 7 1 8 390
4 Havsa basma 2 2+1 1 4 0 4 | 2+41 | 2 |1+1 | 5 1 6 6 [1+1 | 8 7 453
5 Yiizey parlatma 2+1 | 2+1 1 5 0 5 2 2 1 2 0 2 4 |1+1 | 6 430
6 Helicoil takma 241 | 2 | 1+1 | 5 0 5 2 1 (1+1| 2 | 2 | 4|5 1 6 421
7 Pargalar1 yikama 2 2+1 | 1+1 | 5 1 6 | 3+1 | 1 | 1+41 | 5 1 6 8 1 9 465
8 Giris kalite kontrol 4 1 1+2 | 6 0 6 2 1 |1+1 | 2 2 | 4 7 1 8 360
9 Operatorler ile ara kontrol 1 2+1 | 1+2 | 5 0 5 |3+1 | 2 | 241 | 7 1 8 8 0 8 455
10 Pargalarin CMM tezgahina baglanmasi 2+1 | 2+1 1 5 0 S | 241 | 2 | 241 | 5 0 5 6 0 6 9 440
11 Pargalarin manuel dlgiilmesi 2 2+1 1 4 0 4 | 3+1 | 2 | 241 | 7 1 8 8 1 9 450
12 Etiketleme ve paketleme 3+1 | 2+1 | 1+1 | 7 1 8 |3+1 | 1 [ 1+41 | 5 1 6 | 10 | 1+1 472
13 Kolileme ve depolama 3+1 | 2+1 | 1+2 | 8 | 1+1 |10 | 3+1 | 2 | 241 | 7 1 8 | 12 | 1+1 435
14 Yer siiplirme 3+1 | 2+1 | 1+1 | 7 0 7 | 2+1 | 1 1 3 0| 3 7 [ 1+1 | 9 253
15 Paspaslama 2+1 | 241 | 1+1 | 6 0 6 |2+1 | 2 | 241 | 5 0| 5 8 | 1+1 | 10 7 280
16 Cam silme 1 1 1+2 | 3 0 3 |3+1 | 2 1 5 0|5 | 4 1 5 415
17 | Toz alma 2 1 1 2 0 2 |1+41 |1 |41 2 | 0| 2 | 2 1 3 453
5 5 8
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5.3.2. Problemin Matematiksel Modeli

Parametreler:
i=personel (35,...,90)
j=giin (1,...,28)

k= vardiya (1,2,3)

1= gorev (1,...,17)

Karar Degiskenleri:

i. personel j. giin k. vardiyada 1. géreve atanirsa 1,

Yijkl = { diger durumlarda 0

Vi, Vj, Vk VI

b = {i. personel j. giin izinliyse 1,
i diger durumlarda 0

Vi, Vj

Ty; = k.vardiyada L. gorev icin gerekli personel sayisi

d1;} = Tesviye departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma

d2;} = Kalite kontrol departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma
d3{ = Temizlik departmani REBA puan hedefinden pozitif sapma

d1;{ = Tesviye departmani REBA puan hedefinden negatif sapma

d2;{ = Kalite kontrol departmani1 REBA puan hedefinden negatif sapma
d3; = Temizlik departmani REBA puan hedefinden negatif sapma

R1; = Tesviye departmani REBA puan ortalamasi

R2; = Kalite Kontrol departmani REBA puan ortalamasi

R3; = Temizlik departmani REBA puan ortalamasi

Amac Fonksiyonu:

90
Min z = Z (@1} + d27 + d37) (5.34)

i=35
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Kisutlar:

3 17
ZYijkl =1 Vi, j|7,14,21,28

k=1 1=1

Yy =0 i=35,..59 Vj|7,1421,28 vk,
Y= 0 i=60,..77 Vj|7,14,21,28 vk,
Vi =0 i=78,..90 Vj|7,14,21,28 vk,

Z Vijia = Tha Vj|7,14,21,28 vk
i=35

hyy = 1 Vi

hip, = 1 vi

hipy = 1 vi

hiye = 1 vi

17
Z(yijkl = Yigj+vk) — higey <0 Vi Vj|7,14,21,28
=1

28 17

ZZyiﬂl <12 Vi
l

j=1
28 17

ZZyijgl <12 Vi
l

=1

Hedef Kisitlar::
3 17 3 17
Yijia * i * Rl — d1f +d17 = ZZYijkl *tp*7
k=1 1= k=1 1=1
i = 3536,..,59 ,j|7,14,21,28

3 17

1

2.

k=11
i=6061,..,77,j| 7,14,21,28

3 17
Vijia * by * R2j — d2{ + d27 =ZZYijkl*tl*9
k=1 1=1

1

3 17 3 17
ZZYijkl 1 *R3; — d3{ +d3; = ZZYijkl x4+ 7
k=11=1 k=11=1

1=17879,..90,j|7,14,21,28
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(5.36)
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(5.39)

(5.40)
(5.41)
(5.42)
(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)



Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu (5.34) tesviye, kalite kontrol ve
tesviye departmanlarindaki REBA puanlarindaki pozitif sapmay1 enkiigiikleyecek
ergonomik risk degerleri minimum olacak gorevlere atanmasini saglamaktadir. Kisit
(5.35) her personelin her giin sadece bir vardiyaya atanmasi gerektigini
gostermektedir. (5.36), (5.37) ve (5.38) kisitlari ile her personelin kendi departmani
disindaki gérevlere atanmamasi saglanmaktadir. Her giin her vardiyada her gorev i¢in
gerekli olan personel sayisi (5.39) ile karsilanmaktadir. Her personelin aym 7’inci,
14’tincti, 21’inci ve 28’inci giinlerinde c¢aligmamasi (5.40), (5.41), (5.42), (5.43)
kisitlari ile saglanmaktadir. Personellerin haftalik olarak tek vardiyaya atanmasi (5.44)
ile gergeklesmektedir. Her personelin aylik olarak Vardiya 2’ye 12 kez atanmasi (5.45)
kisit1 ile, Vardiya 3’e 12 kez atanmasi (5.46) kisit1 ile saglanmaktadir. (5.47), (5.48)
ve (5.49) amag fonksiyonunu etkileyen kisitlardir ve bu kisitlarda olusacak negatif ve
pozitif sapmalar personelin ergonomik risk degerini enkiiclikleyecek gorevlere

atanmasindaki sapmalar1 belirlemeyi saglayacaktir.

5.3.3. Matematiksel Modellerin Sonuclari

Problemler i¢in kurulan matematiksel modellerin ¢6ziimiinde “Intel (R) Core (TM) 15-
4210U CPU@1.70 GHz 2.40 GHz” islemcisi, 8.00GB bellegi, 64 bit Isletim Sistemi
ve Windows 10 siiriimiine sahip bilgisayar kullanilmustir. Tlgili verilerin girilmesiyle
modeller ILOG CPLEX Studio IDE programina yazilmis ayr1 ayri yazilmis ve CPLEX

¢Ozlciist ile ¢oziilmiistiir.

Modellerin sonuglarina gore gorev siireleri ve personel sayisi arttirilmis sekilde

yapilan yeni aylik ergonomik ¢izelge Cizelge 5.12°de verilmistir.

67



Cizelge 5.12. Departmanlardaki Personeller Igin Yeni Aylik Vardiya Cizelgesi
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Cizelge 5.12. (devamu...) Departmanlardaki Personeller i¢in Yeni Aylik Vardiya

Cizelgesi
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Cizelge 5.12. (devamu...) Departmanlardaki Personeller i¢in Yeni Aylik Vardiya
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Cizelge 5.12. (devamu...) Departmanlardaki Personeller i¢in Yeni Aylik Vardiya
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Cizelge 5.12. (devamu...) Departmanlardaki Personeller i¢in Yeni Aylik Vardiya
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Cizelge 5.12. (devamu...) Departmanlardaki Personeller i¢in Yeni Aylik Vardiya
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Cizelge 5.12’e tesviye, Kkalite kontrol ve temizlik departmanlarinda galisan toplamda
59 personelin yapmis olduklar1 goérevlerin ergonomik risk degerleri géz Oniinde
bulundurularak kurulan matematiksel modeldeki kisitlar1 saglayacak sekilde her bir
personelin bir aylik cizelgede hangi giin hangi vardiyada hangi goreve atandigi net
olarak goriilmektedir. Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2” Vardiya-2’ye ve “V3”
Vardiya-3’e denk gelmektedir. Personellerin hangi gorevlere atandigi 1-10 arasinda
gorevlere karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. Tesviye departmanindaki ¢apak
alma, skoglama, kilavuz ¢ekme, havsa basma, yiizey parlatma, helicoil takma ve
parcalar1 yikama gorevleri 1-7 arasi sayilarla ifade edilmektedir. Kalite kontrol
departmanindaki giris kalite kontrol, operatorler ile ara kontrol, parcalarin CMM
tezgahina baglanmasi, pargalarin manuel 6lgiilmesi, etiketleme ve paketleme, kolileme
ve depolama gorevleri 8-13 arasi sayilarla ifade edilmektedir. Temizlik
departmanindaki yer siipirme, paspaslama, cam silme ve toz alma gorevleri 13-17

arasi sayilarla ifade edilmektedir.

Her personel sadece bulundugu departmandaki gorevleri yerine getirecek sekilde
haftanin 6 giinii 3 vardiya seklinde atanmistir. Her gorev i¢in her giin her vardiyada
gerekli olan personel sayisinin karsilanacak sekilde atamanin yapildigi goriilmiistiir.
7’inci, 14’linct, 21’inci ve 28’inci glinler tiim personeller igin izin giiniidiir ve hi¢bir
sekilde atama yapilmamustir. Her personelin ¢aligma haftasi boyunca sadece tek

vardiyaya atandig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.13’e¢ bakildiginda departmanlardaki personellerin bir aylik ¢alisma
cizelgesinde vardiyalara ka¢ kez atandig1 ve bir aym sonunda toplam ka¢ vardiyaya
atandi1g1 goriilmektedir. Hedef degerler bu ergonomik risk degerine baglh oldugu i¢in
ne kadar diisiik ortalama deger elde edilirse modelin sonucunda o kadar diisiik bir
ergonomik risk personellere yiiklenmis olacaktir. Modelin amag fonksiyonu degeri
23.927 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.13. Personellerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilar1 ve REBA Degerleri

Departman Personel| V1 | v2 | v3 | Toplam |Gorev ve GCahsma Tﬁﬁﬁ‘?
Vardiya Siireleri . .

Degeri

35 12| - |12 24 4 (453) 10872

36 6 |12 | 6 24 6 (421) 10104

37 18| 6 | - 24 1 (475), 2 (420) | 10685

38 12 | 12 | - 24 1 (475), 2 (420) | 10575

39 6 |12 | 6 24 1 (475), 2 (420) | 10575

40 - | 12| 6 24 1 (475), 2 (420) | 10575

41 6 |12 | 6 24 1 (475), 2 (420) | 10740

42 6 |12 | 6 24 1 (475), 2 (420) | 10520

43 6 | 6 | 12 24 1 (475), 2 (420) | 10740

£ 44 12| - |12 24 1 (475), 2 (420) | 10795
E 45 18| 6 | - 24 1 (475), 2 (420) | 10520

g 46 - |12 | 12 24 3 (390) 9360

g 47 - |12 ] 12 24 3 (390) 9360
@ 48 - |12 | 12 24 5 (430) 10320
B 49 6 | 12| 6 24 4 (453) 10872
= 50 6 |12 | 6 24 4 (453) 10872
51 - |12 ] 6 24 7 (465) 11160

52 6 | 6 | 12 24 7 (465) 11160

53 12| 6 | 6 24 5 (430) 10320

54 - |12 | 12 24 7 (465) 11160

55 12| 6 | 6 24 1 (475), 2 (420) | 10630

56 12| 6 | 6 24 5 (430) 10320

57 - |12 | 12 24 1 (475), 2 (420) | 10740

58 18| 6 | - 24 6 (421) 10104

59 - |12 |12 24 7 (465) 11160

60 12| 6 | 6 24 9 (455) 10920

61 12 | 12 | - 24 10 (440) 10560

62 24 | - | - 24 8 (360) 8640

£ 63 12 |12 | - 24 13 (435) 10440
E 64 12| - |12 24 11 (450) 10800
‘g 65 12| - |12 24 10 (440) 10560
a 66 6 | 6 | 12 24 9 (455) 10920
E 67 12 | 12 | - 24 12 (472) 11328
E 68 6 |12 | 6 24 9 (455) 10920
N 69 12 | 12 | - 24 12 (472) 11328
£ 70 12 | 12 | - 24 10 (440) 10560
v 71 12 | 12 | - 24 12 (472) 11328
72 12 | 12 | - 24 10 (440) 10560

73 - |12 | 12 24 13 (435) 10440

74 - |12 | 12 24 13 (435) 10440
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Cizelge 5.13. (devamu...) Personellerin Yeni Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilar1 ve

REBA Degerleri
Departman Personel| V1 | V2 | V3 Toplz.lm Giirevuve Ca-llsma &Eg‘:‘
Vardiya Siireleri -
Degeri
Kalite 75 6 | 12 | 12 24 13 (435) 10440
Kontrol 76 - [ 12] 12 24 13 (435) 10440
Departmam | 77 121 - |12 24 11 (450) 10800
78 12 | 12| - 24 14 (253) 6072
79 12 | 12| - 24 14 (253) 6072
80 12 | 12| - 24 14 (253) 6072
g 81 | 24| - | - 24 16 (415) 9960
E 82 24 | - | - 24 15 (280) 6720
‘g 83 24 | - | - 24 15 (280) 6720
2 84 6 |12 ] 6 24 17 (453) 10872
= 85 6 |12] 6 24 17 (453) 10872
E 86 |24 - | - 24 16 (415) 9960
) 87 12|16 | 6 24 17 (453) 10872
88 12 | 12| - 24 14 (253) 6072
89 18| 6 | - 24 17 (453) 10872
90 6 | 12| 6 24 17 (453) 10872
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Diinyada yasanan olaylar sonucunda degisen piyasa kosullar1 sadece isletmelerin
yapilarini ve yonetim bi¢imlerini degil ayn1 zamanda ¢alisma kosullarini ve siirelerini,
calisanlarin taleplerini ve miisterilerin memnuniyetlerini de degistirmektedir.
Isletmelerin topluma daha iyi hizmet verebilmek icin birbirleriyle rekabet icerisinde
oldugu bir ortamda verimliligi arttirmak ve siirekliligini saglamak i¢in dogru bilgi ve
beceriye sahip dogru sayida personel, dogru zamanda ve dogru gorevlere atanmalidir.
Bu durum, personel ¢izelgeleme ile basarilmaktadir. Personel ¢izelgeleri hazirlanirken
personellerin 6zel istekleri, vardiya siireleri ve izin gilinleri goz 6niinde bulundurulur.
Firma igerisindeki gorevler ergonomik olarak ele alinarak c¢izelgeleme problemine
entegre edilebilir. Bu entegre olmus problemin ¢oziilmesi ile personellerin daha
verimli, daha konforlu ve is kazasi riskinin azaldig1 bir ¢alisma ortami olusturmak

miumkindiir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde bu caligmanin ergonomik personel
cizelgeleme calismalarinda savunma sanayine yon verecegi diisiinliilmektedir. Bu
calismada Tiirk savunma sanayisinin alt tedarik¢ilerinden birisi olan firmada iki
ergonomik personel cizelgeleme ¢aligmasi yapilmistir. {1k ¢aligmada; iiretimdeki 34
operatoriin ve tesviye, kalite kontrol, temizlik departmanlarindaki 26 personelin
ergonomik personel ¢izelgelemesi yapilmistir. Toplamda 60 personelin bir aylik
olarak dengeli ve istenilene uygun olarak vardiyalara atanmasi saglanmigtir. Veriler
firmadan alindiktan sonra varsayimlar belirlenmistir. {1k olarak iiretimdeki operatorler
icin matematiksel model kurulmustur. Daha sonra diger departmanlarrdaki goérevler
belirlenmis ve gorevlerin ergonomik risk degerleri REBA yontemi ile hesaplanmustir.
Elde edilen degerler kullanilarak matematiksel model kurulmustur. Kurulan iki model
ILOG CPLEX Studio IDE programinda ayri ayrit ¢ozdiiriilerek optimal ¢oziime

ulasilmaya caligilmistir.

Firmadaki mevcut durumda operatorlerin makinalara ve vardiyalara atamasi rastgele
ve 0zel istekler goz ard1 edilerek yapilmaktaydi. Yeni onerilen model ile operatorlerin

yetkinliklerine uygun makinalara atanmasi, 6zel isteklerinin kargilanmasi ve adil bir
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caligma ortaminin olusturulmasi saglandi. Modelin kisa siirede sonug vermesi ile de
cizelgenin hazirlanmasindaki zaman kayb1 en az seviyeye indirgenmis oldu. Yapilan
bu cizelge; operatorlerin verimliliginin artmasi, ig kalitesinin artmasi, is kazalarinin

azalmasi ve daha sistemli bir ¢alisma ortaminin olugsmasina olanak saglayacaktir.

Tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarindaki personellerin mevcut durumda
gorevlere atanmas1 gerceklestirilirken ergonomik riskler goézardi edilmekteydi. Bu
caligma ile birlikte personeller goérevlere ergonomik risk degerleri géz Oniinde
bulundurularak atanmistir. Bu yeni c¢izelge sayesinde hem personellerin maruz
kaldiklar1 ergonomik risk degerleri azaltilmis hem de is yorgunlugu azaltilmis ve
yorgunluga bagli meslek hastaliklar1 6nlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica yapilan yeni

cizelge is verimliliginin de artmasina katki saglayacaktir.

Ikinci calismada; tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarindaki personel
sayilart ve gorev sayilar arttirilarak ergonomik personel cizelgeleme c¢aligmasi
yapilmistir. Departmanlardaki toplam personel sayisi 26’dan 59’a; gorev sayisi ise
10°dan 17’ye yiiksektilmistir. Daha sonra her gorev i¢in ergonomik risk degeri yine
REBA yéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Ik calismadaki matematiksel model
personellerin 6zel izinleri gz ardi edilerek calismaya uyarlanmistir. Matematiksel
model ILOG CPLEX Studio IDE programinda c¢ozdiiriilerek optimal ¢oziime
ulagilmaya calisilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde her personel i¢in bir aylik

dengeli, adil ve ergonomik bir ¢alisma ¢izelgesi hazirlanmistir.

Ileride yapilacak calismalarda savunma firmasindaki tiim gérevlerin ergonomik risk
degerleri farkli hesaplama yontemleri ile hesaplanabilir. Elde edilen degerler diger
programlama yontemlerinde kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Aylik ¢izelge
yerine haftalik olarak da vardiyalar ¢izelgelenebilir. Daha fazla personel, daha fazla
gorev, daha fazla birim ve daha fazla vardiya i¢in matematiksel modellemeler yerine
sezgisel algoritmalar kullanilabilir, personellerin 6zel istekleri dikkate alinarak 6zel

kisitli hedef programlama ile yeni ¢oziim iiretilebilir.
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