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Oz

Personel gorev cizelgeleme problemi (PGCP) firma amaglarini ve teknolojik kisitlarin1 dikkate alarak firma personellerine
gorev atanmasi problemidir. Ergonomik faktorler gorevin yerine getirilmesi esnasinda personeller iizerindeki yiikiin
degerlendirilmesi i¢in dikkate alinirlar. Personel verimliligini artirmak isteyen isletmeler ergonomik risklerin azaltilmast
yoniinde kararlar almaya zorlanmaktadir. Bunun yani sira personel giderleri iiretim maliyetleri icerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gerek is¢ilik maliyetlerini diigiirmek gerekse personel tiretkenligini artirmak i¢in ergonomik risk faktorleri goz
Onunde bulundurularak PGCP ¢odziilmek zorundadir. Bu ¢alisgmada ergonomik personel gorev ¢gizelgeleme problemi (EPGCP)
icin bir kisit programlama (KP) modeli 6nerilmistir. Personel ergonomik risk skorlarinin belirlenmesinde REBA metodu
kullanilmistir. Modelin ama¢ fonksiyonu, amag¢ programlama tabanli olarak belirlenen ergonomik risk skorlarindan
sapmalarin en kiigiiklenmesidir. Onerilen modelin performansi orta gerilim sigorta iiretimi yapan bir firmadan alian gercek
veriler ile degerlendirilmistir. Sayisal test sonuglari literatiirde PGCP i¢in ¢6zUm 6nerisi sunan ¢aligmalar ile karsilastirilmigtir.
Sonuglar énerilen KP modelinin problemin ¢6ziimiinde etkin ve verimli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

Personnel task scheduling problem (PTSP) is the problem of assigning tasks to personnel, taking into account firm objectives
and technological constraints. Ergonomic factors are taken into account to assess the ergonomic risks on personnel while
performing the task. Firms that want to increase personnel productivity are forced to make decisions to reduce ergonomic
risks. In addition, personnel costs have an important place in production costs. To reduce labor costs and increase personnel
productivity, PTSP has to solve by considering ergonomic risk factors. In this study, a constraint programming (CP) model is
proposed for the ergonomic personnel task scheduling problem (EPTSP). REBA method is used to determine personnel
ergonomic risk scores. The objective function of the model is to minimize the deviations from the ergonomic risk scores
determined based on goal programming. The performance of the proposed model has been evaluated with real data obtained
from a company that produces medium voltage fuses. Numerical results were compared with the results of studies in the
literature that proposed a solution for PTSP. The results showed that the proposed CP model is effective and efficient in
solving the problem.
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1. Giris

Personel bir isletmede yapilmasi gereken gérevleri yerine getirmek ile miikellef olan is giiciinii temsil etmektedir. Is giicii ve tretim
stirecinden kaynaklanan maliyetlerin toplam1 nihai iiriiniin maliyetini olugturmaktadir. Gliniimiiz rekabetci ortaminda diisiik maliyet ile
iretim stireglerini kontrol edebilmek isletmelerin pazar payinda ciddi artiglara neden olmaktadir. Bu sebeple maliyetin ciddi bir
bolimiinii olusturan is giiciiniin etkin planlanmasi isletmelere mali agidan bilyik avantajlar getirecektir (Alakas vd., 2020).

Yasanan salgin siireci firmalar1 personel kapasitesi olarak kisitlamalara gitmek zorunda birakmustir. Bu tiir zorunlu kisitlamalar dogal
olarak igletme kapasitesinin diismesine neden olmustur. Her ne kadar salgin siireci kisitlamalar ve yasaklar getirse de {iretim siiregleri
insan ihtiyaglarinin giderilebilmesi adina ¢aligmak zorunda kalmigtir. Olusan talebi salgm-isgiicli kisitlamalari altinda karsilamak
firmalar1 zorlayic1 bir problem haline doniigmiistiir. Isletme kapasitesini en yiiksek seviyede kullanarak talebi karsilamak adina kisitl
isgiiciinii planlama zorunlulugu dogmustur. Personel gorev cizelgeleme problemi (PGCP) bir veya birkag amac1 eniyilemek igin isgiicti
kisitlamalari, insani kisitlamalar, mesai zamani kisidi, yetenek kisitlar1 gibi kisitlamalar altinda firmada gergeklesecek gbrevlere
personel atayan isgiicii planlamasi problemidir (Pinarbagsi ve Alakas, 2020).

Ergonomi insanlarin fiziksel ve psikolojik karakteristiklerini dikkate alarak insan-makine sistemlerinin gelistirilmesi igin ¢aligilan bir
bilim dalidir. Salgin siireci gostermistir ki hastaliga yakalanan bireyler fiziksel ve psikolojik olarak ne kadar giiglii iseler hastalig1 o
derecede hizli atlatmaktalar ve daha az etkilenmektedirler. Insanlarin calistigi ortamda maruz kaldig1 ergonomik yiiklerin azaltilmasi
insanlarin direncini de artiracaktir. Bu sebeple isgiiciiniin maruz kalacagi ergonomik risk faktorlerinin 6lgiilmesi gerekmektedir.
Ergonomik risk faktorleri REBA gibi ¢esitli yontemler vasitasiyla gézlem ve dlgiimlere dayali olarak tespit edilir. Yiiksek risk faktoriine
sahip gorevlerin dengeli dagilimi, personeli kas iskelet sistemi hastaliklarina karg1 korumak, personelin is stresini azaltmak, is
memnuniyetini ve moralini artirmak gibi avantajlari beraberinde getirecektir. Hem salgin siirecinde personel sagligin1 korumak hem de
personeli ergonomi kaynakli risklerden arindirmak adina personel gorev ¢izelgeleme probleminin ergonomik riskleri de géz 6niinde
bulundurarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu problem ergonomik personel gorev ¢izelgeleme problemi (EPGCP) olarak adlandirilir.

Personel cizelgeleme problemi gibi kombinatoryal problemler genellikle bir amag fonksiyonunu eniyilemek amaciyla modellenirler.
Ancak bazi durumlarda karar verici birden fazla gelisen amaci ayni anda karsilamak zorunda kalabilir. Birden fazla amaci dikkate alan
kombinatoryal problemlere ¢ok amacli karar problemleri denilmektedir. Bu tir problemlerin ¢6zimi igin literatiirde tek amagh
problemlerin ¢ozim yontemlerinden farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler ¢ok kriterli karar verme yontemleri, amag
programlama ve ¢ok amach sezgiseller olarak verilebilir. Amag programlama ¢ok amacl problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en giiglii
yontemlerden biridir (Charnes and Cooper, 1977). Bu yontem en iyilenmesi gereken her bir amag i¢in bir sapma degeri belirleyerek,
bu sapma degerlerinin en iyilesmesini ve dogrudan tiim amaglarin belirli seviyelerde saglanmasina olanak veren bir yontemdir. Sapma
degerlerine ulasilma seviyesi yontemin ilgili amaci ne derecede sagladig ile ilgilidir.

Kombinatoryal problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen yontemleri en genel anlami ile tam/kesin ve sezgisel yontemler olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Tam yontemler tam sayili programlama, dal sinir algoritmasi gibi yontemler iken sezgisel yontemlere tabu
arama, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir. Sezgisel yontemler kisa zamanda problem igin
bir ¢oziim tiretirken kesin yontemler problem i¢in optimum ¢6ziimii {ireten yontemlerdir. Kesin yontemler sezgiseller kadar kisa stirede
¢Oziim {iiretemeseler de ¢oziim arama stratejilerinde yapilacak iyilestirmeler, etkin model kurma teknikleri, gelismis 6n islem
mekanizmalari gibi yontemler ile kisa siirede ¢6ziime ulagma imkani vermektedirler. Kisit programlama (KP) son zamanlarda atama
problemleri, ¢izelgeleme ve montaj hatt1 dengeleme gibi birgok iiretim probleminin ¢dziimiinde etkin olarak kullanilan bir kesin ¢dziim
yontemidir (Pinarbagi, 2021). KP problemin amag ve kisitlarinda meydana gelecek degisiklikleri kolayca modellemek adina bilgisayar
programlamanin etkili yonlerini kullanmaktadir. Bunun yani sira matematiksel programlamanin ¢éziim arama etkinligini bu modelleme
avantaji ile birlestirerek etkin ve hizli ¢6ziim bulmaya imkan vermektedir. Probleme 6zgii ¢6ziim arama stratejisi gelistirebilme imkani
da KP’nin bir diger avantajidir. Bu sebeplerle ¢alismada EPGCP ¢ozlimii igin KP modeli iizerinde durulacaktir.

Bu calismada personel ¢izelgeleme problemi gorevlerin ergonomik risk faktorlerini de goz oniinde bulundurarak ele alinmstir.
Problemin ¢6zliimii igin bir ¢ok amagli KP modeli 6nerilmistir. Modelin amaglarini her bir gérev i¢in hesaplanan ii¢ ayri REBA puaninin
en iyilenmesi olugturmaktadir. Bu ii¢ farkli amag i¢in olusturulan sapma degiskenleri KP modeline entegre edilerek yeni bir amag
programlama temelli KP model 6nerisi yapilmistir. Modelin etkinligi gercek veriler ile olusturulan bir vaka analizi ile test edilmistir ve
literatiir ¢oziimleri ile kiyaslanmistir. Sonucglar gelistirilen modelin problemin ¢6ziimii i¢in etkin ve umut vadedici oldugunu
gostermistir.

Caligmanin igerik organizasyonu su sekilde planlanmistir. Girig boliimiinden sonra Boliim 2°de literatiir aragtirmasi verilmistir. Bolim
3’te personel gorevlerinin ergonomik agidan degerlendirilmesi igin kullanilan REBA yonteminden bahsedilmistir. Problem tanimi ve
EPGCP’nin ¢6zumi icin 6nerilen KP modeli Boliim 4’te sunulmustur. Béliim 5 6nerilen modelin performansinin test edildigi vaka
calismasinin detaylart ve sayisal sonuglart icermektedir. Boliim 6 ile ¢alisma sonuglandirilmistir.
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2. Literatiir Arastirmasi

PGCP literatiirti incelendiginde benzer problemin farkli amag¢ veya kisitlar ile farkli isimler adi altinda ele alindig1 goriilmiistiir. Bu
calisma EPGCP ve ¢oziim yontemleri ile ilgili oldugundan sadece EPGCP literatiirii iizerine yogunlagilacaktir. Geleneksel PGCP
literatuirti icin Ozder vd. (2020) ve Adem ve Dagdeviren (2016) calismalar1 incelenebilir. EPGGP literatiirii igin (Adem ve Dagdeviren,
2016) calismas: gelistirilerek yeni ¢aligmalar eklenmis ve 6zet literatiir Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1, EPGCP igin gelistirilen ¢6ziim yontemleri agisindan incelediginde, ii¢ temel ¢6zUm yontemi dikkat c¢ekmektedir:
kesin/matematiksel yontemler, sezgisel yontemler ve benzetim. Kesin yéntemleri, matematiksel programlama (Anzanello vd., 2014;
Boenzi vd., 2015; Mossa vd., 2016), tam sayili programlama (Carnahan vd., 2000; Malladi ve Min, 2004; Seckiner ve Kurt, 2005;
Wongwien ve Nanthavanij, 2012; Wongwien ve Nanthavanij, 2013; Otto ve Scholl, 2013), karigik tam sayili programlama
(Rattanamanee ve Nanthavanij, 2013) ve ama¢ programlama (Bedir vd., 2017; Kagmaz vd., 2020; Alakas vd., 2020) olarak
siiflandirmak miimkiindiir. Sezgisel yontemler probleme 6zgii sezgisel arama metotlar1 (Yaoyuenyong ve Nanthavani, 2006;
Wongwien ve Nanthavanij, 2012; Otto ve Scholl, 2013; Boenzi vd., 2015; Anzanello vd., 2014) ve genetik algoritma (Carnahan vd.,
2000; Cuesta vd., 2012) olarak verilebilir. Bu ¢6ziim yodntemlerine ek olarak problem parametrelerinin belirlenmesi veya amag
programlamada amag agirliklarinin tespiti amaciyla AHP yontemine literatiirde siklikla bagvuruldugu goriilmektedir.

EPGCP’nin literatiir caligmalarinin derlenmesinde kullanilabilir bir kriter de ¢alismanin dikkate aldig1 ergonomik 6l¢iitlerdir. Literatur
caligmalarinda ¢ok farkli dlgiitler dikkate alinmigtir: OCRA indeks (Cuesta vd., 2012; Boenzi vd., 2015; Mossa vd., 2016), REBA skor
(Kagmaz vd., 2020; Alakas vd., 2020), yorgunluk (Wang ve Cheng, 2014), gurilti (Yaoyuenyong ve Nanthavani, 2006; Wongwien
ve Nanthavanij, 2012), radyasyon (Seckiner ve Kurt, 2005), uyku, (Kostreva vd., 2002) gorev karmasikligi (Anzanello vd., 2014).
REBA metodu son yillarda ergonomik riskleri hesaplamada kullandig1 matematiksel altyapi nedeniyle dlgiilebilir ergonomik skorlar
acisindan en popiiler metot haline gelmistir (Alakas vd., 2020).

Tablo 1°de 6zetlenen literatiir ¢aligmalar1 uygulama alani agisindan degerlendirildiginde hizmet ve {iretim sistemi olarak iki farkli
sektorel uygulamaya rastlanmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin yarist herhangi bir uygulama alani igermeyen (sayisal analizler
yazarlardan tarafindan iiretilmis veriler ile yapilmistir) ¢aligmalardan olusurken diger yarisinin daha ¢ok ayakkabi {iretimi, otomobil
uretimi, sigorta ve cam retimi gibi {iretim sektoriine doniik uygulamalar yaptigi goriilmektedir. Uretim sektdriinde yapilan
uygulamanin ¢ok olmasinin nedeni personel ergonomik riskinin hizmet sektoriine gore iiretim sektdriinde daha yiiksek oldugu ile
agiklanabilir.

Tablo 1. EPGCP Literatiir ¢aligmalar1 (Adem ve Dagdeviren, 2016)

Calisma Ergonomik dlgut Cozim Uygulama alam
yontemi

Carnahan vd. (2000) Taginan nesne agirligl, tasima mesafesi, tekrarlama TP, GA -

sikligi
Malladi ve Min (2004) Finansal ve ergonomik faktorler TP, AHP -
Seckiner ve Kurt (2005) Radyasyon miktari TP Hastane
Yaoyuenyong ve Girilti degeri TP, SA -
Nanthavani (2006)
Kostreva vd. (2002) Uyku diizeni B -
Wongwien ve Giiriilti sinir degerleri TP, SA -
Nanthavanij (2012)
Wongwien ve Rassal risk degeri tiretimi TP -
Nanthavanij (2013)
Cuesta vd. (2012) OCRA indeks ECRot, GA -
Otto ve Scholl (2013) Ergonomik puan TP, SA Otomobil Gretimi
Rattanamanee ve Ergonomik tehlikeye maruz kalma riski KTP -
Nanthavanij (2013)
Boenzi vd. (2015) OCRA indeks MP, SA -
Wang ve Cheng (2014)  Yorgunluk indeksi B Hava Trafik Kontroll
Anzanello vd. (2014) Gorev karmagsikliginin dengeli dagilim MP, SA Ayakkabu tiretimi
Mossa vd. (2016) OCRA indeks MP Otomobil Gretimi
Bedir vd. (2017) Ergonomik risk faktori AP, AHP Giyim magazasi
Kacmaz vd. (2020) REBA Skor AP Cam sanayi
Alakas vd. (2020) REBA Skor AP Sigorta uretimi

KTP: Karisik Tam Sayili Programlama, GA: Genetik Algoritma, TP: Tam Sayili programlama, MP: Matematiksel Programlama, KP:
Kisit Programlama, SA: Sezgisel Arama, AP: Amag Programlama, B: Benzetim, AHP: Analitik Hiyerarsi Siireci, ECRot: Ergonomic
and Competent Rotation
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Bu ¢alisma EPGCP i¢in yeni bir kesin ¢0zUm y6ntemi olan KP modelinin kurulmasi ve problemin ¢éziilmesine odaklanmistir. KP’nin
cizelgeleme problemlerinin ¢dzimi igin kullanildig: literatiir ¢alismalarindan bu béliimde bahsedilecektir. Rodriguez (2007) gergek
zamanli tren ¢izelgeleme problemi i¢in bir KP modeli 6nermistir. Yazar Paris’te yerlesik tren kavsaklarindan gegen trenlerin rota plani
ve ¢izelgesinin olusturulmasi uygulamasi iizerinde durmustur. Pour vd. (2018) KP ve karisik tamsay1li programlama temelli bir ¢6ziim
yaklagimini bakim personeli ¢izelgelemesinin ¢dzliimii i¢in 6nermislerdir. Calisgmada Danimarka’da bulunan bir demiryolu aginin
Onleyici sinyal sisteminin bakim ekibinin ¢izelgelemesi vaka analizi olarak sunulmustur. Hemsire ¢izelgeleme problemi i¢in tam say1li
programlama ve KP modelleri 6neren bir ¢aligma Trilling vs. (2006) tarafindan sunulmustur. De Silva (2001) otobiis sofori ¢izelgeleme
problemi i¢in dogrusal programlama ile biitiinlesik bir KP modeli 6nerisinde bulunmustur. KP’nin PGCP ¢6ziimii i¢in kullanildig1 son
yillardaki ender ¢alismalara 6rnek vermek gerekirse Giir vd. (2019), Eren vd. (2019) ve Ozcan vd. (2020) ¢alismalar1 verilebilir. Giir
vd. (2019) ameliyathane ¢izelgeleme problemi i¢in amag programlama ve KP modelleri 6nermislerdir. Bir Gniversite kampisunin
giivenlik personellerinin aylik ¢izelgesinin olusturulmasi i¢in Eren vd. (2019) tarafindan bir KP modeli énerilmistir. Ozcan vd. (2020)
KP ve amag programlamay1 entegre ederek ¢ok amagh vardiya ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Bir hidroelektrik santralinde
caligan personelin vardiyalara gore personel ¢izelgelemesi vaka analizi olarak sunulmustur. KP modellemesi ile PGCP’yi ¢6zen
literatiir ¢aligmalarinin ergonomik risk faktorlerini g6z 6niinde bulundurmadigi goriilmektedir.

Literatiir ¢aligmast sonuglari degerlendirildiginde EPGCP’nin ¢6ziimii i¢in yeni bir kesin ¢éziim yontemi olan KP’nin hig
kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira literatiir ¢alismalarinin problemi genellikle tek amagh ergonomik risk faktorleri dikkate
alarak degerlendirdigi goriilmiis ve bu caligmada REBA skorlarini birlikte dikkate alan ¢ok amagli bir modelleme tizerinde durulmustur.
Ergonomik risk faktorlerinin personel iizerinde biiyiik oranda etkili oldugu goriilen orta gerilim sigorta {iretimi sektoriinde ¢alisan bir
firmadan elde edilen gergek veriler ile bir vaka analizi yapilarak literatiir desteklenmistir. Ayrica bu ¢alismada literatirde PGCP
¢coziimi i¢in gelistirilen KP modeli ¢calismalarinin sonuglar1 bu ¢alismanin sonuglari ile karsilastirmali olarak verilerek caligsmanin
literatiir katkis1 artirilmastir.

3. Ergonomik Degerlendirme ve REBA Yontemi

REBA metodu ¢alisanlarin bedensel durusundan yola ¢ikarak maruz kaldiklar1 ergonomik yiikii hesaplamayi amaglayan Hignett ve
McAtamney (2000) tarafindan gelistirilen bir ergonomik degerlendirme yontemdir. Yontem 6zellikle manuel olarak yapilan gorevlerin
ergonomik riskinin degerlendirilmesinde ¢ok etkilidir. REBA statik hareketleri dinamik degisimleri de goz oniinde bulundurarak
degerlendirebilme olanagi saglar. Bu sayede REBA ile calisanlarin viicut durusunun ergonomik olarak degerlendirilmesi yapilmis ve
ergonomik risk faktorii sayisal olarak elde edilmis olur.

REBA skorunun hesaplanmasi igin kisaca asagidaki dort adimlik algoritma kullanilabilir. Bunun yan1 sira Sekil 1’de REBA skorunu
hesaplanmasi i¢in gereken akis semasi verilmistir.

Adim 1: Gérevin gézlemlenmesi

Personel gorevi yerine getirdigi esnada, viicut durusu, ekipman kullanimi, gorevin yerine getirilmesi i¢in gerekli ekipmana
ulasilabilirlik, ¢alisma ortamu gibi birgok faktdr agisindan gézlemleyerek kayitlar tutulur.

Adim 2: Viicut durusu se¢imi

REBA skorunu hesaplamak icin her gorev adina personelin viicut durusunun tanimlanmasi gerekmektedir. Viicut durusu belirlenirken
en genel ve uzun siireli viicut durugunun korundugu yiiksek kas giicii isteyen gorevlere dikkat edilmelidir. Bir viicut durugunun segimi
icin bir veya birden fazla duruma dikkat etmek gerekebilir.

Adim 3: Viicut durusunun puanlanmasi

Sekil 1’de gosterilen A grubu skoru personelin gévde, boyun ve bacaklarmin pozisyonuna ve durusuna gére Ek A’da verilen Tablo
A’dan bir skor segilir. B grubu olarak adlandirilan skor ise ust kol, alt kol ve bilekler ile ilgilidir ve e Ek A’da verilen Tablo B’den
viicut durusuna gore bir skor her bir gorev i¢in segilir.

Adim 4: Islem Noktalar

Bu adimda Tablo A’dan elde edilen skora yiik/kuvvet skoru da eklenerek A skoru belirlenir. Yiik skoru i¢in personelin maruz kaldigi
kuvvet yaklagik 5 kilogramdan az ise 0, 5 ile 10 kilogram arasinda ise 1 ve 10 kilogramdan fazla ise 2 degeri olarak segilmelidir. Tablo
B skoruna kavram skoru eklenerek hesaplamalara devam edilir. Kavrama skoru gorev yerine getirilirken iyi kavrama varsa 0, uygun
ama ideal bir kavrama yoksa 1, kavrama uygun olmayacak kadar kotii ise 2 ve zor ve giivenli olmayan bir kavrama var ise 3 degeri
ergonomi skoruna eklenir. Elde edilen A ve B skorlari kullanilarak Ek A’da verilen Tablo C’den C skoru belirlenir. Elde edilen bu C
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skoruna Ek A’da verilen Tablo D’deki aktivite skoru da eklenerek toplam REBA skoru belirlenir. Ek A’da verilen Tablo E kullanilarak
elde edilen REBA skorunun genel ergonomik risk skoru belirlenir.

Tablo A

+

Bacaklar

Tablo C

REBA Skoru

Sekil 1. REBA skoru hesaplama akis semasi

Her bir gorev icin REBA skoru yukarida anlatilan adim adim algoritma ve Sekil 1 kullanilarak belirlenir. Elde edilecek bu REBA
skorlar1 énerilecek KP modelinde REBA A, B ve genel skor olmak iizere ergonomik kisitlar olarak kullanilacaktir. Onerilen modelin
amag fonksiyonu bu skorlardan olusacak sapma degerlerinin en kiigiiklenmesi olarak belirlenmistir. Modelde U¢ skorun birden
degerlendirilmesi personelin ergonomik agidan viicut durusundaki tiim organlara olan yiikiin daha dengeli dagilmasini saglayacaktir.

4, Problem Tanim ve Onerilen Kisit Programlama Modeli

Bir personel gorev gizelgeleme problemi g adet gorevin p adet personele atanmas: ile ilgilidir. PGCP, toplam bos zamanin en
kiiciiklenmesi, personel yetkinlik dagilimini diizgiinlestirmek gibi tek amaglh olarak ele alinirken problemin uygulama alanina bagl
olarak birden fazla amacin dikkate alindig1 ¢ok amagl olarak da ele alinabilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen modelde, REBA yontemi
ile personel tizerinde olusacak A, B ve toplam ergonomik yiiklerin en kiigiiklenmesini amaglayan ¢ok amacgh bir problem dikkate
alinmigtir. Model gelistirilirken dikkate alinan varsayimlar su sekildedir:

Bir personelin giinliik maksimum ¢aligma stiresi 510 dakikadir.

Personel iizerindeki is yiikiinii sinirlandirmak amaciyla bir personele en fazla alt1 adet gorev atanabilmektedir.
Personeller her gorevi yapabilecek yetkinlige sahiptir.

Gorevlerin gergeklestirilme siiresi 6nceden belirlenmistir.

Isletmenin siirecleri dikkate almarak bir gorevin yerine getirilmesi icin gerekli personel say1s1 dikkate alimmustir.
Her bir gorevin ergonomik degerlendirilmesi yapilmis ve REBA ydnteminden ileri gelen skorlar tespit edilmistir.
Problemde REBA skorlarindan A, B ve toplam REBA skorunun en kiigiiklenmesi amaglanmustir.

Bahsedilen varsayimlar altinda EPGCP i¢in 6nerilen KP modeli asagida verilmistir. Model i¢in gerekli olan notasyon su sekildedir:

Indisler

i = Personel
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j.k = Gorev

Parametreler
p = Toplam personel sayis1

P = Personel kimesi (1,2, ..., p)

g = Toplam gorev sayisi

G = Gorev kiimesi (1,2,...,9)

W = Giinliik ¢alisma siiresi (510 dk)

G, = Bir personele atanabilecek maksimum gérev sayist (G,,, =6)

m

PG Bir personelin yaptig1 gérev sirasi kiimesi (1,2,...,G, )

p, = J gorevi igin gerekli personel sayisi

t, = | gorevini gergeklestirme siiresi

j gorevinin REBA skoru

R.
J

A, = j gorevinin REBA A skoru

B, = j gorevinin REBA B skoru

Karar degiskenleri

X; =1 personelinin k. sirada yapacagi gérevin numarasi, i e G,k e PG
d,, =i gorevinin REBA skor amacindan negatif sapma degeri

d;; =i gbrevinin REBA skor amacindan pozitif sapma degeri
d,, =i gorevinin REBA A skor amacindan negatif sapma degeri
d;, =1 gorevinin REBA A skor amacindan pozitif sapma degeri
d;; =igorevinin REBA B skor amacindan negatif sapma degeri

d;, =i gorevinin REBA B skor amacindan pozitif sapma degeri

Min 3 d; +d;, +d;, @
2

sit.

x, >0 VieP,kePG )
x, <g Vie P,k ePG (3)
D (% =1)t; <W VieP,jeG (@)
o

count(ieé,kePG,xik;j)= P, VjeG (5)
count (k e PG, x,,; j)<1 VieP,jeG (6)
D (% =0)t Ry —di+d; =D (X =)t -7 VieP,kePG )
jeG jeG

Y (% =i)t-A=dy+d, =Y (%, =j)t-5  ViePkePG )
e e

JZ(xik:j).tj-Bj—di;+di;=]Z(xik:j).tj-5 VieP kePG 9)
jeG jeG
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(dy >0)+(d; >0)<1 VieP (10)
(dp, >0)+(dj >0)<1 VieP (11)
(diy >0)+(d; >0)<1 VieP (12)
x, €G ve tamsay: Vie P,k e PG (13)

Esitlik (1) onerilen KP modelinin amaci olarak tanimlanmistir. EPGCP’de amag personellerin maruz kaldig: ergonomik risk yiiklerini
azaltmaktir. Onerilen model amag¢ programlama tabanli bir ¢ok amaghi model oldugundan gorevlerin REBA skorlarindan pozitif
sapmay1 en kii¢iiklemeyi amag edinmistir. Bu sayede hem personel uzuvlari iizerindeki ergonomik yiikiin dengeli dagilimi elde edilmis
hem de toplam REBA puani amaci sayesinde personel iizerindeki yiik ve kavrama dengesi elde edilmis olacaktir. REBA skorlarindaki
pozitif sapmalar REBA skorunda artisa neden olacagindan kiigliklenmesi gerekmektedir. Esitlik (2) bir personelin k ’inci sirada
yapacagl gérev numarasinin sifirdan biiyiikk olmasim garanti eder. Benzer sekilde Esitlik (3) personelin yerine getirecegi gorev
numarasinin toplam gorev sayisindan buyuk olmamasini saglar. Bagka bir deyisle bu iki esitlik karar degiskeninin ¢cozlim kiimesi
araligini tanimlar. Esitlik (4) personellere gorev atanirken giinliik toplam ¢aligma siiresinden daha fazla siire gorev atanmasini engeller.

Bu egsitlikte yer alan (XIk = j) mantiksal ifadesi eger i personellnln k siradaki yapacag géreve j gorevi atandi ise ifadesinin
mantiksal siamasidir. Bu ifade bir degerini aldiginda gorevin gerceklestirilme siiresi ile ¢arpilir ve bu hesap tiim personel igin
tekrarlanarak giinliik ¢alisma siiresi ile sinirlandirir. Esitlik (5) bir gérevin yerine getirilmesi i¢in gerekli olan personel sayisin belirler.

Esitlikte yer alan count () KP ¢oziiciisiinde tammlanmls bir fonksiyondur ve x, karar degiskeninin sonucunun j ’ye esit oldugu toplam
sonug sayisin1 dondiiriir. Esitlik (6) her bir gorevin sadece bir personele atanmasm1 garanti eder. Isletmedeki gdrevler ve bu gorevlerin
ergonomik riskleri gézlemlendiginde, personel Uzerine yiiklenecek ergonomik riskin de belirli sinirlar arasinda kalmasina karar
verilmigtir. Bu amagla Esitlik (7) ile bir personel iizerindeki toplam REBA puaninin yedi ile simirlandirilmasi saglanmistir. Benzer
sekilde Egitlik (8) ve Esitlik (9) sirasi ile personel iizerindeki ergonomik yiikii sinirlandirmak amaciyla REBA A ve REBA B skorlarini
bes puan ile sinirlandirir. Esitlik (7), Esitlik (8) ve Esitlik (9) amag fonksiyonunu etkileyen kisitlardir ve bu kisitlardan olusan negatif
ve pozitif sapmalar personel {izerindeki ergonomik yiikiin hesaplanmasini saglayacaktir. Esitlik (10), Esitlik (11) ve Esitlik (12) amag
fonksiyonunu etkileyen kisitlardan olusan negatif ve pozitif sapmalardan sadece birinin pozitif deger almasini saglarlar. Bu kisitlar ile
personel ergonomik yiikii i¢in bir denge kurulmaya ¢alisilmistir. Karar degiskeninin tanim kiimesi Esitlik (13) ile belirlenmistir.

5. Vaka Calismasi ve Deneysel Sonuclar

Bu bdélimde orta gerilim sigorta (OGS) uretimi yapan bir firmadan elde edilen gergek veriler ile onerilen modelin etkinligi
degerlendirilmistir. Ayrica modelin vaka analizi sonuglar1 bu boliimde rapor edilmistir. Deney sonuglari literatiirde PGCP ve EPGCP
lizerine yapilmig olan sirasiyla Pinarbasi ve Alakas (2020) ve Alakas vd. (2020) caligmalarinin sonuglari ile karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bu c¢aligmalardan Pinarbasi ve Alakas (2020) PGCP’yi ergonomik risk faktorlerini dikkate almaksizin matematiksel
programlama ile ¢ozerken, Alakas vd. (2020) EPGCP’yi amag programlama yaklagimi ile ¢ozmiislerdir.

5.1. Orta Gerilim Sigorta Uretimi

Orta gerilim sigortalar elektrik trafolarindan biiylik isletmelerin elektrik tesisatlarina kadar birgok elektriksel donanimi yiksek
akimlardan korumak amaciyla kullanilan bir akim kesme elemanidir. Temel olarak seramik bir boru igerisine yerlestirilmis tasiyici
isimli tizerinde elektriksel devrenin sarili oldugu bir elemandan olusan yapiya sahiptir. Boru uglarinda bulunan bakir temelli bir
malzemeden olusan kapaklar vasitasiyla sisteme entegre edilirler. OGS’ler hem etkili korumasi hem de ucuz olmasi nedeniyle
elektriksel altyapilarda siklikla tercih edilen bir elemandir.

Elektriksel sistemde ¢ok 6nemli bir gérevi yerine getirmesi sebebiyle OGS’lerin belirli kalite sartlarinda ve alaninda yetkin personeller
tarafindan tretilmesi gerekmektedir. Geleneksel bir OGS iiretiminde su dort ana siirecin var olmasi gerekmektedir: ¢amurhane,
firinlama ve kesme, ara Urln imalati ve son montaj. Bu dort boliimiin her biri kendi icinde uzmanlik gerektiren iiretim siiregleri
igermektedir. OGS tiretimi gamurhane boliimii olarak adlandirilan ve sigortanin dis ve i¢ béliimlerinde yer alan seramik boru ve tasiyict
malzemelerinin tiretiminin yapildigi boliimdiir. Seramik malzemeler ¢esitli toprak hammaddelerinin bir araya getirilerek degirmenlerde
karigtirilmas1 ve ¢amur halinden boru ve tasiyici yari {iriinlerine presler vasitastyla sekillendirilirler. Pisirilmemis boru ve tastyici
mamulleri firin boélimiinde belirli sicakliklarda pisirildikten sonra kesme boliimiinde kesilerek istenilen sartlara gore hazirlanirlar.
OGS’ler temel ara Urlnler olan boru ve tasiyict mamulleri yan sira kapaklar ve i¢ devre elemanlar1 gibi bir¢ok ara Uriintin bir araya
getirilmesi ile meydana getirilirler. Vaka analizinde OGS Uretimi yapan firma bu tiir ara GUrlnleri de kendi biinyesinde Uretmektedir.
Bu sebeple ara driinlerin de hassas iiretim teknikleri ile iiretimini saglamak adma personel gorev ¢izelgesinin etkin bir gekilde
olugturulmas1 gerekmektedir. Montaj bélumu kendinden 6nceki boliimlerde Uretilen tim ara Grunlerin bir araya getirilerek ana uriin
olan OGS’nin meydana getirildigi boliimdiir. Bu boliimde kendi icerisinde uzmanlik isteyen hassas tiretim siirecleri gerektirdiginden
bu bolimin personel gizelgesi de bu ¢alismada dikkate alinmigtr.

Tanimlanmig bu stirecleri iceren OGS {iretimi yapan firmada toplam 43 gorev igin 12 personelin gorevlendirilmesi gerekmektedir.

OGS’lerin hassas tiretimi geregi belirli sayida personelin belirli sayida goérevi bireysel veya kolektif olarak yerine getirmesi
gerekmektedir. OGS iiretimi i¢in gerekli olan {iretim boliimlerine ait gorevler ve bu goérevlere ait veriler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. OGS uretimi igin gerekli olan veriler

— ; Gereken — ; Gereken
Uretim  Gorev . N Uretim  Gorev ; .
Blimil No Gorev Sure Personel Bolimii No Gorev Sure Personel
Sayisi Sayisi
1 Camur Hammadde Tartim 90 2 23 Kontak Baglik Kesme 66 2
2 Degirmen Doldurma 30 4 24 Kontak Basglik Sekillendirme 133 1
3 Degirmen Su Verme 30 1 25 Kontak Baglik Kanal Agma 133 1
° 4 Camur Eleme 120 1 = 26 Yay Sarma 166 1
S 5 Camur Tanka Basma 30 1 5 27 Tarak Presleme 33 2
= 6 Pres Bosaltma 30 2 © 28 Delikli Kapak Presleme 20 1
g 7 Sir Hammadde Tartim 15 1 < 29 Kum Sonlandirict Presleme 20 1
& 8  Sir Degirmen Doldurma 15 2 30  Son Kapak Presleme 20 1
9 Sir Eleme 15 1 31 Tarak Takma 130 1
10 Sir Ayarlama ve Renklendirme 60 2 32 Gosterge Eleman1 Yapma 400 1
11 Dis Govde Sekillendirme 191 2 33 Erime Hatt1 Sarma 253 1
12 Tasiyic1 Sekillendirme 102 2 34 Kontak Baglik Sivama 253 1
13 D1s Govde Roétuslama 45 2 35 Tastyict Puntalama 166 1
E 14 Dis Govde Sirlama 45 2 36 Gosterge Elemani Takma 253 1
= 15 Firin Yiikleme 55 3 T 37 Tarak Puntalama 66 1
16 Firin Bosaltma 30 4 S 38 Delikli Kapak Sivama 100 1
17 Dig Govde Kesme 195 1 = 39 Kumlama 33 1
° 18 Tas1yic1 Kesme 28 1 40 Kum Sonlandirma Takma 66 1
§ 19 Dis Govde Kanal Agma 155 1 41 Son Kapak Sivama 66 1
g 20 Tastyict Kanal Agma 51 1 42 Etiketleme ve Paketleme 233 1
21 Dis Govde Kalite Ayrim 155 1 43 Kolileme ve Istifleme 19 1
22 Tastyic1 Kalite Ayrim 51 1

Bu ¢alisgmada PGCP ergonomik risk faktorlerini de dikkate alarak ¢oziilmiistiir. Tablo 3’te, OGS iiretiminde yer alan gérevlere ait Sekil
1’de verilen REBA hesaplama akisina gére uzmanlar ve firma yoneticileri tarafindan belirlenmis skorlar verilmistir. Tablo 3’te
goriilmektedir ki OGS iiretiminde genellikle camurhane ve firin/kesme boliimlerindeki gorevler ergonomik agidan oldukea risklidir.
Uriinler montaj boliimiine kesilmis ve gerekli dl¢iilere getirilmis olarak sevk edildiginden ve firma montaj hattin1 uygun fiziksel sartlara
gore tasarladigindan montaj boliimiine ait gorevlerin ergonomik riski nispeten diisliktiir. Ancak bu boliimdeki paketleme ve kolileme
gorevleri 6zellikle tirtinlerin agirliklar: nedeniyle ergonomik acidan yiiksek riskili olarak belirlenmistir.

5.2. Sayisal Sonugclar ve Tartisma

Boliim 5.1°de personeller ve yerine getirilecek gorevler igin gerekli olan gorev siireleri, REBA skorlari ve gorev igin gerekli personel
gorev sayist gibi teknolojik kisit verileri verilmistir. Elde edilen bu veriler ile 6nerilen KP modeli ¢aligtirilmistir. Modelin test edilmesi
icin IBM ILOG CP Optimizer paket programi kullanilmistir. Belirtilen veriler 1s1ginda modelin toplu sonuglar1 Tablo 4’te rapor
edilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde tiim gorevlerin yerine getirilmesi igin gereken personel sayisi kadar atama yapilmistir. Gorevlerin toplam
REBA puanlar1 degerlendirildiginde camurhane boliimiine ait gorevlerin ergonomik risklerinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Tablo 3’te REBA skorlar1 belirlenirken uzmanlar tarafindan da 6n goriilen sonuglar ile 6rtismektedir. Tablo 4’te her bir personele
atanan toplam gorev sayisi agisindan degerlendirildiginde firmada yerine getirilmesi gereken 61 gérevin tamamina bir personel
atanmustir. Bes personele atanmasi gereken toplam alt1 gorevin tamamu atanirken, dort personele bes goérev, iki personele dort ve bir
personele {i¢ gorev atamasi yapilmistir. Personeller toplam ¢alisma zamani agisindan degerlendirildiginde iki personele 509 dakika
calisma zaman ile neredeyse giinliik ¢aligma zamani sinirinin tamami kadar siire gorev atandigi goriilmektedir. Diger personellere
glinliik ¢aligma zamam siniria uygun bir sekilde, model bos zamanlar1 dengeli bir sekilde atanmistir. Ancak personel 2’ye 228 dakika
ile en az toplam ¢aligma zamani atanmistir. Calisma zamani dengesinde en az siireyi temsil eden bu atamanin nedeni firmanin mazeret
izni gibi nedenler ile aniden gergeklesen personel eksikliklerinde gorevlerin aksamamasi adina gerekli ig¢i sayisini bir yedek is¢i fazla
hesaplamasidir. Bu sayede izinli bir personelin gérevlerinin toplam ¢aligma zamani az olan personellere verilmesine imkan verilerek
isin aksamamasi saglanmaktadir. Yani giinliikk ¢caligma zamanindan az galigma siiresi olan personellerin bos zamanlar1 bu sekilde
degerlendirilmektedir.

Personeller iizerine olusan ortalama REBA skoru agisindan degerlendirildiginde 6nerilen modelde yer alan kisit (7) nedeniyle ortalama
REBA skoru yedi ile simirlandirilmistir. Bir personel disinda diger tiim personelin belirlenen ergonomik yiik skoru sinirinda veya
goreceli olarak tizerinde bir skor elde ettigi goriilmiistiir. Personel iki ve dort sirasiyla 7.539 ve 7.540 skorlar ile belirlenen ergonomik
yiik skoru acisindan en yiiksek riski barndirmaktadirlar. ilgili personelin ergonomik yiiklerini azaltmak veya etki eden yikten
gorecekleri zarar1 azaltmak adina gorevin yerine getirilmesi igin daha etkili ara¢ ve gereglerin kullamilmasi veya gelistirilmesi
Onerilebilir.
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Tablo 3. Gorevlere ait REBA skorlari

. Grup A Grup B Yuk/ A B C REBA
Gorev — - . Kavrama Hareket
Govde Boyun Bacak  Ust Kol AltKol Bilek Kuvvet skoru skoru skoru  skoru
Camur Hammadde Tartim 4 2 3 5 2 2 3 1 2 10 9 14 14
Degirmen Doldurma 4 3 4 5 2 3 3 1 3 12 9 15 15
Degirmen Su Verme 2 1 1 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1
Camur Eleme 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
Camur Tanka Basma 1 1 1 1 1 1 2 0 0 3 1 2 2
Pres Bosaltma 3 3 3 4 2 2 3 2 3 10 8 15 15
Sir Hammadde Tartim 4 2 4 5 2 2 3 1 3 11 9 15 15
Sir Degirmen Doldurma 4 3 3 1 2 3 3 1 3 11 4 14 14
Sir Eleme 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
Sir Ayarlama ve Renklendirme 2 2 1 2 2 1 3 2 1 6 4 8 8
Dis Govde Sekillendirme 3 3 1 4 2 2 2 3 3 7 9 13 13
Tastyict Sekillendirme 3 3 1 4 2 2 2 3 3 7 9 13 13
Dis Govde Rotuslama 2 2 1 3 2 3 2 0 3 5 5 9 9
Dis Govde Sirlama 4 3 1 3 2 2 2 0 2 8 5 12 12
Firin Yiikleme 2 2 1 5 2 3 3 0 3 6 8 12 12
Firin Bosaltma 2 2 1 5 2 3 3 0 3 6 8 12 12
Dis Govde Kesme 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Tastyic1 Kesme 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Dis Govde Kanal Agma 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Tastyic1 Kanal Agma 1 1 1 2 2 2 2 0 0 3 3 3 3
Dis Govde Kalite Ayrim 3 2 1 3 2 3 2 0 2 6 5 10 10
Tagiyic1 Kalite Ayrim 3 2 1 3 2 3 2 0 2 6 5 10 10
Kontak Baglik Kesme 4 2 1 2 2 2 0 0 1 5 3 5 5
Kontak Baslik Sekillendirme 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Kontak Baglik Kanal A¢ma 2 2 1 3 2 2 0 0 0 3 5 4 4
Yay Sarma 2 1 1 1 1 3 0 0 1 2 2 3 3
Tarak Presleme 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Delikli Kapak Presleme 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Kum Sonlandirici Presleme 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Son Kapak Presleme 2 2 1 2 1 2 0 0 0 3 2 3 3
Tarak Takma 2 1 1 1 2 3 0 0 1 2 3 3 3
Gosterge Eleman: Yapma 1 3 1 1 2 2 0 0 0 3 2 3 3
Erime Hatt1 Sarma 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 4 5 5
Kontak Baglik Sivama 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2
Tastyic1 Puntalama 1 2 1 1 1 3 1 1 1 2 3 3 3
Gosterge Eleman1 Takma 3 3 2 2 2 3 1 1 2 7 5 11 11
Tarak Puntalama 1 2 2 1 1 3 1 1 1 3 3 4 4
Delikli Kapak Sivama 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2
Kumlama 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 2 4 4
Kum Sonlandirma Takma 2 1 1 1 1 1 2 0 0 4 1 3 3
Son Kapak Sivama 1 1 1 1 1 1 2 0 0 3 1 2 2
Etiketleme ve Paketleme 3 2 2 3 2 3 2 1 1 7 6 10 10
Kolileme ve istifleme 5 3 3 4 2 3 3 1 3 12 8 15 15

Onerilen KP modeli sonuglar1t EPGCP i¢in matematiksel model 6nerisinde bulunarak ¢dziim gelistiren Alakas vd. (2020) calismasi
sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Alakas vd. (2020) ¢alismasinin sonuglari ile aynidir. Bu durum
onerilen KP modelinin etkili ¢6ziim iirettiginin bir gostergesidir.

Tablo 5°te verilen sonuglar ise EPGCP’yi ergonomik kisitlart goz dniine almaksizin ele alan son yillardaki bir ¢aligma olan Pinarbasi
ve Alakas (2020) caligmasi ile karsilagtirmali sonuglart igermektedir. Bu karsilagtirmadaki amag ergonomik yiiklerin personel gorev
atamas1 sonuglarindaki etkisini incelemektir. Onerilen KP modeli Pmarbasi ve Alakas (2020) calismasina gore calisilan zaman
acisindan degerlendirildiginde onerilen modelin daha dengeli bir atama yaptig1 soylenebilir. Benzer sekilde ilgili ¢alismalar bir
personele atanan ortalama gorev sayisi agisindan degerlendirildiginde, KP modelinin daha dengeli atama yaptigi gorilmektedir.
Pinarbasi ve Alakas (2020) ¢alismasinda toplam is yiikiiniin cogunun ilk sekiz personele atandig1 goriiliirtken KP modelinde gorev
dagilimi1 daha adil yapilabilmistir. Ayrica bu ¢calismanin bir katkis1 da personelin ergonomik risk yiikiinii de géz 6niine almasidir. Bu
calisma da gostermistir ki ergonomik yiiklerin personel gérev atamasinda dikkate alinmasi daha etkili, dengeli ve etkin bir gorev
¢izelgesinin olugsmasini saglamstir.
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Tablo 4. Personel gorev cizelgeleme sonuglari

Gorev 1

REBA

Toplam
Personel Sayisi

Camur Hammadde Tartim

Degirmen Doldurma 1
Degirmen Su Verme

Camur Eleme

Camur Tanka Basma

Pres Bosaltma 1

Sir Hammadde Tartim

Sir Degirmen Doldurma

Sir Eleme 1
Sir Ayarlama ve Sekillendirme
Dis Govde Sekillendirme
Tastyic1 Sekillendirme

Dis Govde Rétuslama

Dis Govde Sirlama

Firin Yiikleme

Firin Bosaltma 1
Dis Govde Kesme

Tastyic1 Kesme

Dis Govde Kanal Agma
Tastyic1 Kanal Agma

Dis Govde Kalite Kontrol
Tastyic1 Kalite Ayrim

Kontak Baslik Kesme

Kontak Baglik Sekillendirme
Kontak Baglik Kanal A¢gma
Yay Sarma

Tarak Presleme

Delikli Kapak Presleme

Kum Sonlandirici Presleme
Son Kapak Presleme

Tarak Takma

Gosterge Elemant Yapma
Erime Hatt1 Sarma 1
Kontak Baslik Sivama
Tasiyic1 Puntalama

Gosterge Elemani Takma
Tarak Puntalama

Delikli Kapak Sivama
Kumlama

Kum Sonlandirma Takma

Son Kapak Sivama

Etiketleme ve Paketleme
Kolileme ve istifleme

1 1
1 1 1
1
1
1
1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1
1
1
1
1 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PP e = = e
NMNONNCLwwPRr oo RPN

NWANALONITWWWWWWWARwWwaEBwwww

=
[

PR PR RPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRENNRRPREPNRPRPRPREPRPEAEONNNNNRNRNR,REARN

Toplam Calisma 358 498 509 429 489 444 458 430 509 447 335
Toplam Gorev Sayisi 5 4 6 3 4 6 5 5 5 6 6
Ortalama REBA Skoru 7.095 7539 7.195 5540 7431 7.176 7.176 7.066 7.012 7.077 7.134 7.128

Yapilan caligmanin firmaya olan katkis1 degerlendirildiginde, goérev atamalarinin heniiz géreve baglanmadan dnce belirlenmis olmasi
personelin is yeri memnuniyeti, motivasyonu ve ¢alisma azmi acisindan olumlu katkilar sunacaktir. Isletmenin personel gorev atamasi
ve c¢izelgelemesi i¢in 6ngodriide bulunacagi bir matematiksel altyap1 sunulabilmistir. Personellerin ergonomik agidan degerlendirilmis
bir sekilde gorev edinmesi firmanin mesleki hastaliklar riskinin diigmesine de neden olacaktir. Benzer etki personel sagligi tizerinde de
goriilecektir. Caligma ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile firma ergonomik riskleri azaltmak i¢in bir yol haritasina da

kavusmus olacaktir.
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Tablo 5. Pmarbasi ve Alakas (2020) ve KP modeli sonuglarinin karsilastirilmasi

Piarbasi ve Alakas (2020) KP Modeli
Calisilan Bos Atanan Toplam Calisilan Bos Atanan Toplam
Personel Zaman  Zaman Goérev Sayisi Zaman  Zaman Gorev Sayisi
1 240 270 6 358 152 5
2 285 225 6 228 282 6
3 48959 2041 6 498 12 4
4 41792 92.08 6 509 1 6
5 49167 18.33 6 429 81 3
6 486.68 23.32 6 489 21 4
7 336.68 173.32 6 444 66 6
8 382.01 127.99 6 458 52 5
9 502.02 7.98 5 430 80 5
10 506.17  3.83 4 509 1 5
11 506.68  3.32 2 447 63 6
12 500 10 2 335 175 6

6. Sonug

Bu ¢alismada personel gorev ¢izelgeleme problemi ergonomik risk skorlarini da dikkate alarak ¢6ziilmistiir. Problemin ¢6zimd igin
bir kisit programlama modeli dnerilmistir. Gelistirilen KP modeli REBA metodu ile elde edilen ii¢ farkli REBA skorunun amag
programlama tabanli bir ¢cok amagh amag¢ fonksiyonunu en iyilemek iizere kurulmustur. Model ergonomik kisitlarin yan1 sira bir
personele atanmasi gereken toplam gorev sayisi, personel iizerindeki ergonomik risk yiikii, giinliik toplam ¢alisma zamani gibi firmanin
teknolojik kisitlarini da icermektedir. Onerilen model orta gerilim sigorta tretimi yapan bir firmadan elde edilen gercek veriler ile test
edilmigtir. GOrevler i¢in ergonomik risk yiukinin degerlendirilmesi i¢in REBA metodundan faydalanilmistir. Gorev REBA skorlarinin
belirlenmesinde, uzmanlar ve firma yoneticilerinin tecriibelerinden faydalanilmanin yani sira gérevlerin bizzat uygulama alanlarinda
gozlemlenmesi metodu da kullanilmistir. Onerilen KP modelinin performanst PGCP igin bir ¢6ziim 6nerisi sunan Pinarbas1 ve Alakas
(2020) calismast ve EPGCP igin bir matematiksel model 6nerisi yapan Alakas vd. (2020) calismasi sonuglari ile karsilastirilmastir.
Yapilan karsilagtirmali degerlendirmeler dnerilen KP modelinin problemin ¢6ziimii i¢in etkili ve umut vadedici bir yaklagim oldugunu
gostermistir. Gelecek ¢alisma Onerileri olarak dikkate alinan problemin gorev siirelerini bir dagilima uydugunu kabul etmek,
personellerin saglik ve yeteneklerini de dikkate almak, gérevlerin planlama ufkunu genisletmek gibi 6nerilerde bulunmak mimkindur.
Modelin biytik veri setli problemlerin ¢éziimunde etkili olabilmesi yeni KP arama stratejilerinin gelistirilmesi, KP ve sezgisel
biitiinlesik ¢6ziim metotlarimin gelistirilmesi de umut vadedici gelecek ¢alisma onerileri olarak verilebilir. Bunlarin yani sira 151k, termal
etki, metabolik faktdrler gibi farkli ergonomik 6l¢iitlerin dikkate alindig1 yeni problemler de dikkate deger gelecek bir calisma olacaktir.

Ek A. REBA Skor Tablolar

Bu boliimde Boliim 3°te REBA skoru hesaplama algoritmasinda kullanilan skor tablolart verilmistir. B6liim 3’te bahsedilen ilgili skor
Tablo A, Tablo B, Tablo C, Tablo D ve Tablo E’den uygun olani1 secilerek belirlenebilir.

Tablo A. Gévde, boyun ve bacak pozisyonlari igin skor tablosu

Boyun
1 2 3
Skor A Bacak 112|341 |2|3|4|1(2|3]|4
Govde 1 112|341 |2|3|5[3[3|5]|6
2 2(3|4|5|3|4|5|6|4|5|6|7
3 214|5|6|4|5|6|7|5|6|7]|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
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Tablo B. Ust kol, alt kol ve bilek pozisyonlari i¢in skor tablosu

Alt kol
Skor B 1 2
Bilek 112131213
1 1121211213
2 11213234
. 3 3145|4515
Ust kol 4 4]5|5]5]6|7
5 6|7(8|7(8]8
6 718(818[19]9
Tablo C. Genel skor matrisi
Skor C
Skor A
(Tablo A + Skor B, (Skor B + kavrama skoru)
yiuk/kuvvet
skoru)
112 |3|4|5|6|7|8|9]10]|11]12
1 11111 (2|3 |3|4|5|6|7|7]|7
2 11212 (3|4 |4|5|6|6|7|71]8
3 213(3|3|4|5|6|7|7]|8]|8]8
4 3144|456 |7|8|8|9]|9]9
5 4 14|14 |5|6|7(8]|8|]99]9]19
6 6|6 |6 |7|8|8|9|9|10]/10|10]|10
7 717171819199 |10(10|11|11 11
8 8|88 |9|10[10(10|10|10 11|11 |11
9 9199 (10|10|10 (1211|1111 |12|12 |12
10 101010 |11 (11|11 |11 (12|12 |12 |12 |12
11 11 (111111 (11|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12
12 12 (12112 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12

Tablo D. Aktivite skoru

+1, bir veya birden fazla viicut pargasi bir dakikadan daha uzun sire statiktir.

+1, Tekrarlanan kuglk hareketler (dakikadan dortten fazla hareket)

+1, Gorev viicut durusu veya dengesinde hizli ve genis aralikli degiskenlige
sahiptir.

Tablo E. REBA genel skoru

4 to 7 = orta risk, daha fazla arastirma gerekebilir
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