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Mola Stiresi,
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Yéntemleri,
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Degerlendirme,

Enerji tiiketimi,

Akilli saat,

Makine 6grenmesi

Ol¢ciim

Calisanlarin mola siirelerinin tahminlenmesi, is giicti

verimliliginin ~ arttirilmast  ve  verimli  personel
Yyénetiminin gergeklegstirilebilmesi icin o6nemli bir
konudur. Bu siirelerin  degerlendirilmesi ¢alisma

ortamindaki ve ¢alisandaki dinamiklere bagh olarak
degiskenlik gdstermektedir. Ancak genel olarak
calisanlarin  giinliik mola stireleri isveren ve is
kanununu belirledigi ¢cerceve icerisinde olmaktadir. Bu
calismada, calisanlarin fizyolojik élciimleri,
algiladiklar1  siibjektif efor ve ergonomik risk
degerlendirme skorlar1 dikkate alinarak, makine
6grenmesi  modelleri  araciliiyla mevcut mola
stirelerinin yeterliliginin tespiti ve gerekli olan mola
stirelerinin tahminlenmesi  amaglanmuistir. Bu
kapsamda farkli zorluk diizeyine sahip liretim
béliimlerindeki isleri gerceklestiren 110 ¢alisandan; 30
dakikalik ¢calisma siiresince akilli saat ve akilli saate ait
uygulama kullanilarak, KAF (Kandaki Atis Frekansi) ve
enerji tiiketim (Kcal) degerleri ile pulsmetre araciligi ile
kandaki oksijen diizeyi (Sp0O.) degerleri alinmistir.
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doi : https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1733883

367


https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
http://orcid.org/0000-0001-9859-0173
http://orcid.org/0000-0001-9763-2714?lang=en
http://orcid.org/0000-0003-4464-7052
mailto:ekahya@ogu.edu.tr
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1733883

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(3), 367-400, 2025

Calisanlarin, ergonomik acidan karsilastiklari fiziksel is
yiiklerini tespit etmek amaciyla, ergonomik risk
degerlendirme ydntemlerinden REBA yéntemi ile
6lciimler gerceklestirilmistir. Calisanlarin yaptiklari
iste algiladiklari siibjektif eforu élcmek icin ise Revize
Borg Skalast ile zorlanma diizeyleri alinmistir. Calisma
aninda alinan bu veriler, kisinin mesai icerisinde yaptigi
is stiresince harcadigi eforu ve zorlanma derecesine dair
bilgileri gostermektedir. Mola stiresinin
hesaplanabilmesi icin ¢alisanlarin dinlenme aninda
harcadiklari enerji (Kcal) ve KAF degerleri de él¢tilerek
kaydedilmistir. 110 farkl is ve ¢calisandan alinan veriler
isiginda  olusturulan  farkli  makine dgrenmesi
modellerine gore hafif - orta - agir is gruplarinda
yapilmasi gereken yeni mola stireleri sirasiyla; 21,42 dk,
21,52 dk ve 22,87 dk olarak tespit edilerek; mevcut 15
dakikalik mola siiresinin ¢alisma sonuglarina gore
yeniden diizenlenmesi 6nerilmigtir.

PREDICTION OF WORK-RELATED BREAK DURATIONS USING

MACHINE LEARNING

Keywords Abstract

Break Durations, Estimating employees' break times is crucial for increasing
Physiological workforce productivity and achieving efficient personnel
Measurement Methods, =~ management. The evaluation of these periods varies
Ergonomic Risk depending on the dynamics of the work environment and
Assessment, the employees. However, generally, employees’ daily break
Energy Consumption, times fall within the framework determined by the
Smart watch, employer and labor laws. In this study, machine learning

Machine learning

models are employed to determine the adequacy of existing
break times and predict the necessary break times by
considering employees' physiological measurements,
perceived subjective effort, and ergonomic risk assessment
scores. In this context, data were collected from 110
employees performing tasks in production departments
with different levels of difficulty. During a 30-minute
working period, values of Heart Rate (HR) and energy
consumption (Kcal) were obtained using a smartwatch and
its application, along with blood oxygen level (Sp0O.) values
via a pulse oximeter. These data were included in the
dataset as employees' physiological evaluations during
work. To identify the physical workload from an ergonomic
perspective, measurements were conducted using the Rapid
Entire Body Assessment (REBA) method. Additionally,
perceived subjective effort levels were measured using the
Modified Borg Scale. These data collected during work
reflect the effort and stress levels expended by the
individual during working hours. However, to calculate
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break times, basal metabolism data during rest periods are
also necessary. Therefore, energy expenditure (Kcal) and
HRvalues during rest periods were measured and recorded.
Based on the data obtained from 110 different tasks and
employees, new break times for light, moderate, and heavy
work groups were determined using various machine
learning models as 21.42 mins, 21.52 mins, and 22.87 mins,
respectively. It is recommended to reconsider the currently
implemented 15-minute break time based on the results of

this study.
Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :03.07.2025 Submission Date  :03.07.2025
Kabul Tarihi :14.10.2025 Accepted Date :14.10.2025

1. Giris

Birgok iilkede, ¢calisanlara giinliik ¢alisma stiresi icinde belirli bir siire ¢alisma
molasi verilmesini zorunlu kilan yasalar mevcuttur. Ulkemizdeki isyerleri, 4857
Sayili Is Kanunu’na uygun olarak 4 saatten fazla ve 7.5 saate kadar ¢aligma siireli
isyerlerinde 30 dakika mola uygulamaktadirlar. Ancak c¢alisanlarin mola
siirelerinin belirlenmesinde is verimliligi ve ¢alisan memnuniyeti de dikkate
alinmalidir. Isyerlerinde belirlenen mola siireleri, sirket kiiltiiriine ve yapilan
isin zorluk diizeyine bagh olarak arttirilabilmektedir. Isyeri yonetimi, calisma
ortami ihtiyaclar1 ve c¢alisanlarin talepleri dogrultusunda mola siirelerini
planlayabilir. Mola siiresinin belirlenmesinde; ¢alisma kosullari, isin
olusturdugu yiik ve calisanlarin bireysel ihtiyaclar1 gibi faktorler géz oniinde
bulundurulmalidir. Bazi1 is yerleri esnek mola politikalar1 uygulayarak
¢alisanlarin verimliligini arttirmay1 hedefleyebilir. Bir¢ok isyeri ise belirli bir
calisma siliresinden sonra belirlenen siire kadar mola verilmesini uygun
gormektedir.

Calisanlarin mola siirelerinin belirlenmesi, is giicii verimliliginin arttirilmasi ve
verimli personel yonetiminin gerceklestirilmesi icin 6nemlidir. Bu siirelerin
belirlenmesinde ¢alisma ortami sartlari (sicaklik, nem vb.), is yogunlugu, fiziksel
ve zihinsel zorlanmalar, isin dogasi ve ¢alisanlarin kisisel ihtiyac¢lar1 da etkili
olmaktadir. Insan biyolojik bir olgu oldugundan metabolik farkhliklar1 da goz
ard1 edilmemelidir. Ayni isi yapan kisilerin mesai slirecinde harcadiklari enerji
ve benzeri 6zellikler de farklilik gostermektedir. Calisan verimliligi agisindan her
isin getirdigi yorgunlugu giderecek kadar dinlenme siiresinin taninmasi kritik
oneme sahiptir (Adem ve Dagdeviren, 2021).

Atoblye tipi liretim, bir isletme veya atdlyede triinlerin imalatinin yapildig1 bir
liretim sistemidir. Bu sistemde, iiriinler genellikle bir grup is¢i veya uzman
tarafindan el isciligi ile tiretilir. Atdlye tipi Gretim genellikle daha kiigiik 6l¢ekli
isletmelerde tercih edilir. Bu tiretim tipi, 6zellikle 6zellestirilmis tiriinlerin veya
diisiik hacimli iiretim gereksinimlerinin oldugu durumlarda tercih edilir. Bu
sistem, miisteri memnuniyetini artirmak ve 6zel taleplere hizli yanit vermek icin
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idealdir. Bu tip liretim yapan isletmelerde tiim ¢alisanlar i¢in belirli bir mola
siiresi dlizenine uyum saglanmasi beklenmektedir. Ancak emek yogun yapilan
bir¢ok isin barindirildig1 bu isletmelerde tiim ¢alisanlarin yorulma ve zorlanma
diizeyleri, is tanimlarina bagl olarak birbirinden farkliliklar géstermektedir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, otomobil pargalari i¢in kalip yapim sektériinde faaliyet
gosteren ve atolye tipi liretim yapan bir isletmede yer alan isler i¢cin hem
ergonomik risk ve harcanan eforun siibjektif degerlendirmesi hem de fizyolojik
yontemler ile en uygun mola siiresinin tahmini amaglanmistir.

Kalip yapim siireci el emeginin yogun oldugu, seri iiretime kiyasla otomasyon
sistemlerinin ¢ok kisitli kullanildig bir siirectir. Kalip yapim atélyeleri atolye tipi
iretim sistemlerinin basinda gelmektedir. Modern endiistriyel sistemlerde,
manuel montaj, birka¢ faktér nedeniyle lretimin en 6nemli asamalarindan
biridir: daha yiiksek katma degerli gorevlerden olusur, nihai pazara siki bir
sekilde baglhdir ve 6zellikle just-in-time baglaminda yliksek diizeyde esneklik ve
nihai Uriin kalitesi gerektirir (Dolgui ve Proth, 2010). Boyle atolyelerde
tekrarlayan hareketler, yiiksek diizeyde fiziksel stres ve zorlayici duruslar
mevcuttur. Yiiksek fiziksel zorlanmanin sonucu olarak, calisanlarda isle ilgili kas-
iskelet sistemi rahatsizliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir islerin ¢ogu makine
destegi olmadan yapildigindan c¢alisanlarin uygunsuz c¢alisma duruslar
nedeniyle boyun, sirt, bel, kol, bilek, bacak gibi viicut bdélgelerinde agrilar
olusmaktadir. Uygunsuz ¢alisma nedeniyle olusan bu rahatsizliklar ¢alisanlarin
ergonomik risk seviyesi yiiksek ortamlarda ¢alismasinin bir sonucudur (Yildiz,
Akin, Aydin, Giindiiz ve Ozalp, 2022). Bu zorlanmalarin belirlenebilmesi igin
bircok ergonomik risk degerlendirme yontemi literatiirde mevcuttur. Bu
yontemler calisma ortamini ve g¢alisanin siire¢ icerisindeki viicut duruslarini
degerlendirerek, calisma kosullarinin risk seviyesi hakkinda degerlendirme
yapilmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, ¢alisanlarin fizyolojik dlciimleri, algiladiklar siibjektif efor ve
ergonomik risk degerlendirme skorlar1 dikkate alinarak, makine 6grenmesi
modelleri araciligiyla mevcut mola siirelerinin yeterliliginin tespiti ve gerekli
olan mola siirelerinin tahminlenmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
calisanlarin yorgunluk diizeylerinin belirlenmesi i¢cin boy, kilo ve cinsiyet
bilgileri ile 30 dakikalik ¢alisma siiresi ve 10 dakikalik mola siireleri boyunca
Kalp Atis Frekans1 (KAF) ve enerji tiilketim miktar1 (Kcal) degerleri akilli saat
kullanilarak belirlenmistir. Pulsmetre aracilig1 ile kandaki oksijen diizeyi (Sp0,)
6lciilmistiir. Calisanlarin yaptiklari iste algiladiklari siibjektif efor, bireyin kendi
deneyimlerine dayanan ve genellikle kisisel olarak farklilik gosteren bir olgudur.
Bu siibjektif efor, isin fiziksel ve zihinsel talepleriyle bireyin yetenekleri,
motivasyonu, deneyimleri ve duygusal durumu arasindaki etkilesim sonucunda
sekillenir. Calisanlarin yaptiklari iste algiladiklar siibjektif eforu 6lgmek icin ise
Revize Borg Skalasi ile degerlendirmeleri alinmistir. Bu veriler kullanilarak,
farkli makine 6grenmesi modelleri kurgulanarak calisanlarin yaptiklari islere
gore (hafif - orta - agir) uygun mola stirelerinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi
Literatiir taramasi ¢alismalart:

a) Ergonomikrisk degerlendirme (ERD) yontemleri ve Borg yontemi ile
yapilan ¢alismalar

b) Harcanan enerjinin Ol¢limiine yonelik akilli saatler ile yapilan
calismalar

c) Makine 6grenmesi modelleri ile calisanlarin enerji verimliliginin
6lgimiune yonelik calismalar

olmak tizere ii¢ alt baglik icinde incelenmistir. Asagida son yillarda yapilan bazi
onemli calismalar agiklanacaktir.

2.1. ERD ve Borg Yontemleri ile Yapilan Calismalar

Ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile yapilan ¢calismalar, ergonomik risk
skorlarinin hesaplanarak farkhi iyilestirme onerileri ile risk diizeylerinin
azaltlmasini  saglayan c¢alismalardir. Ergonomik risk degerlendirme
yontemleriyle ilgili yapilan literatiir calismalar1 oldukga c¢esitlidir ve bu alanda
bir¢ok farkli yaklasim ve yontem bulunmaktadir. Bu calismalar, isyerlerinde
ergonomik riskleri degerlendirmek ve is¢i sagligin1 korumak i¢in kullanilan
cesitli ~ yontemleri  incelemekte ve bu  ydntemlerin  etkinligini
degerlendirmektedir. Bu yontemler, ¢alisanlarin maruz kaldigi ergonomik
riskleri belirlemek, isyerlerindeki ergonomik faktorleri iyilestirmek ve is
kazalarini ve ise bagl saglik sorunlarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Bilimsel yazinda, ergonomik risk degerlendirme y6ntemlerden biri veya birkaci
kullanilarak; metal, otomotiv, tekstil, mobilya, gida, tarim, insaat gibi sektorlerde
bedensel islerde calisan mavi yakali personelin yaptiklari islerde risk skorunu
tespit edip yiiksek riskli islemler icin iyilestirici 6neriler sunulmus ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada REBA yontemi kullanildigindan, bu
yontem kullanilarak, 6zellikle metal ve otomotiv sektdriinde yapilmis bazi
onemli ¢alismalar sunulacaktir.

Kahya, Recal, Sevincer, Giindiiz ve Ozmutlu (2021), otomotiv iiretim endiistrisi
koltuk montaj hattinda calisanlara verilen dinlenme paylariin etkisini
degerlendirmek iizere REBA, MURI ve NASA-TLX yéntemlerini kullanmiglardir.
Fiziksel is yiikii MURI ve REBA, zihinsel is yiikii ise NASA-TLX kullanilarak
degerlendirilmistir. AHP ile fiziksel ve zihinsel yorgunluga iliskin agirliklar
olusturulmus; her istasyon i¢in c¢alisanlara degiskenlik goésteren dinlenme
paylari belirlenmistir. Zihinsel ve fiziksel yorgunluk analizlerini AHP araciligiyla
birlestirerek yorgunluk hesaplamalar1 yapilmistir. Birlesik yorgunluk degerine
gore islemler i¢in dinlenme siiresi belirlenmistir.
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Kansu, Parlak ve Giineri (2021), kaynak operasyonlarinda ¢alisan 11 is¢inin 18
farkli durusu i¢in ergonomik risk skorlarini REBA yontemi ile degerlendirerek
yuksek skorlara sahip islerin risk diizeylerini azaltmaya yonelik Oneriler
sunmugslardir. Kaynak proseslerinde en ¢ok goévde (sirt) bacaklar ve kol
kisimlarinda zorlanmalarin yasandigi gézlemlenmistir. Dohyung (2021), kas-
iskelet sistemi yiiklerinin degerlendirilmesinde OWAS, RULA ve REBA
yontemlerini kullanmislardir. Karsilastirma, tip doktorlar1 tarafindan teshis
edilen 209 ist viicut kas-iskelet sistemi rahatsizlig1 vakasina dayanmaktadir.
Mert, Ide ve Giindiiz (2022), otomotiv sektdriinde yedek parca imalat1 yapilan
prograsif kalip hattinda ¢alisanlarin kas-iskelet sistemi rahatsizliklari risklerini
QEC ve BAUA yontemleri ile incelemislerdir. Calisanlarin saglik kuruluslarina
basvuru sebepleri 2012 - 2019 tarih aralif1 baz alinarak incelenmis ve 6zellikle
bel, genel kas agrisi, bas ve boyun boélgeleri rahatsizliklar: nedenli basvurularin
one ¢iktig1 saptanmistir.

Kahya, Alpaslan ve Senyiiz (2023), metal pargalarin liretimini gerceklestiren bir
isletmenin tretim boélimiinde iscilerin yaptiklari islem ve montaj faaliyetlerin
risk diizeylerinin 5 farkli ergonomik risk degerlendirme yontemi; REBA, NERPA,
QEC, OWAS ve MURI ile tespitini amac¢lamislardir. isletmede, iscilerin yapmis
olduklar1 20 islem belirlenmis, bunlar goézlemlenerek her islem i¢in viicut
bolgeleri ve diger bilesenlerin risk skorlar1 5 yontem icin tespit edilmistir. Her
yontemin maksimum risk skoruna gore islemlerin risk skorlar1 % birimine
doniistiirilerek normalizasyon islemi yapilmistir. 5 uzmana AHP yoOntemi
uygulanarak yontemlerin agirliklari belirlenmis ve her islem i¢in biitiinlesik risk
skoru hesaplanmistir. Jiao ve dig. (2024), gelistirilmis derin 6grenme tabanli hizh
tim vicut degerlendirme (REBA) yontemi O6nermislerdir. Yontem, galisma
videolarini girdi olarak alip 3D poz rekonstriiksiyonu yoluyla ilgili REBA puanini
otomatik olarak ¢ikarmaktadir. Onerilen yontem, gercek diinya verileri iizerinde
ergonomi uzmanlariin c¢alismalar: ile karsilastirilmis ve ortalama %94,7
hassasiyete ulasmistir. Yapiaa ve Oztonga (2025), geleneksel REBA'min
dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in bulanik kiimeler yaklasimini kullanarak
Bulanik-REBA (F-REBA) onermislerdir. Bulanik REBA ydnteminin c¢alisma
esnasinda olusan esneme (fleksiyon) ve gerilme (ektansiyon) nedeniyle eklem
yerlerinde olusan ag¢isal degisimlerin risk skorlarina olan etkisinin daha hassas
bir sekilde belirlenebilecegi tespit etmislerdir.

Borg yontemi kullanilarak son yillarda gergeklestirilen birka¢ 6nemli ¢calismadan
biri olarak, Kumar ve dig. (2023), iki farkli calisma pozisyonunda ii¢ ergonomik
har¢ kiiregi sapinin kol ve omuz kaslarinin aktivasyonu iizerindeki etkisini
deneysel ve subjektif analiz yoluyla belirlemeyi amag¢lamistir. Borg'un CR-10
Olgegi subjektif analizi gerceklestirmek icin kullanilarak modeller arasindaki
ortalama rahatsizlik belirlenmistir. Frasie, Bertrand-Charette, Compagnat,
Bouyer ve Roy (2024), kaldirma gorevleri sirasinda omuzda algilanan
yorgunlugun degerlendirilmesi icin Borg CR10 kullanmislardir. 70 kisinin
katilimi ile; iki yiikiin ii¢ ritmik kaldirma gorevi ile tasinmasi ele alinmistir. Borg
CR10’un, omuzda algilanan yorgunlugu degerlendirmek icin gecerli bir arag
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oldugu belirtilmistir. Simon ve dig. (2024), fiziksel zorlamanin Borg CR-10 viicut
haritasi, ergonomik risk skorlar1 ve ayak basinci tizerindeki etkisini gercek bir
isyeri ortaminda degerlendirmeyi amag¢lamislardir. Lindegard, Grimby-Ekman,
Wahlstréom, ve Gustafsson (2024), Biyofeedback egitimi ve ergonomik bilgi
kombinasyonunun, boyun ve {ist ekstremite semptomlar1 olan genc yetiskin
bilgisayar kullanicilarinda agriy1 azaltip azaltamayacagina iliskin bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Algilanan caba derecelendirmeleri, standartlastirilmis
bilgisayar gorevinin hemen oncesinde ve sonrasinda Borg CR-10 olgegi
kullanilarak 11 farkl viicut bolgesinde yapilmistir.

2.2. Harcanan Enerjinin Olgiilmesine Yénelik Calismalar

Harcanan enerjinin akilli saatler ile yapilan dl¢iimiine yonelik, literatiirde bir¢ok
calisma bulunmaktadir. insanlarin enerji harcamasi, fiziksel aktivite diizeyine,
metabolik hizlarina, yaslarina, cinsiyetlerine ve genetik yapilarina bagh olarak
degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismalar, akilli saatlerin fiziksel aktiviteyi ve enerji
harcamasini dlgmedeki dogrulugunu, giivenilirligini ve kullanilabilirligini
degerlendirir. Bunlar, saglik profesyonellerinin ve arastirmacilarin bu tiir
cihazlar1 kullanarak insanlarin enerji harcamasi ve fiziksel aktivitesini
izlemesine ve degerlendirmesine yardimci olmaktadir.

Gillinov ve dig. (2017), gesitli turlerdeki aerobik egzersiz sirasinda bes optik
temelli kalp atis1 monitériniin dogrulugunu degerlendirmeye yonelik ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Elli saglikli yetiskin {izerinden yapilan egzersizlerde her
katilimci, bir elektrokardiyografik gogiis kemer monitérii (Polar H7), kol
monitorii (Scosche Rhythm+) ve iki bilek lizerine takilan kalp atis monitori ile
Olgtimler alinmislardir. Yapilan testlerin sonucunda; tiim egzersiz kosullarinda,
goglis kemer monitori (Polar H7), EKG ile en uyumlu degerleri verirken
kullanilan diger cihazlarin dogruluklar: sirasiyla; Apple Watch, TomTom Spark
seklinde olmustur. Pasadyn ve dig. (2019), dort saatte alti farkli kosu bandi
hizinda kalp ritmini gdsteren akilli saatlerin dogrulugunu o6lgen bir ¢alisma
gerceklestirmistir. 50 saghikli sporcu ile yapilan calismada; tiim katilimcilardan
EKG ve Polar7 goriis kemeri takmalari ve bunlara ek olarak iki farkli bilege Apple
Watch III, Fitbit Iconic, Garmin Vivosmart HR ve Tom Tom Spark 3 saatlerden
rastgele takmasi talep edilmistir. Polar H7 g6giis kemerinin EKG ile en ytliksek
uyumu sagladig gorilmiistiir.

Chow ve Yang (2020), geng ve yash yetiskinlerde orta diizey egzersiz sirasinda
gercek zamanli kalp atisini izlemek icin iki farkh giyilebilir fitness takip cihazinin
dogrulugunu incelemistir. Calisma iceriginde Polar H7 g6giis kemerli kalp atis
monitori ile Xiaomi Mi Band 2 ve Garmin Vivosmart HR+ fitness takip cihazi
kullanilmistir. Her iki test cihaz1 da ¢esitli istatistiksel testlere dayanarak kabul
edilebilir genel dogruluga sahip kalp atis1 sensdrleri olarak belirlenmistir.
Calisma , yaygin olarak kullanilan optik kalp atisi sensorlerinin, kullanicinin
yasina bakilmaksizin genellikle dogru kalp atis1 okumalar: iirettigini ortaya
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koymaktadir. Bent, Goldstein, Kibbe ve Dunn (2020), akilli saatler ile alinan
verilerin dogrulugunu degerlendirmek iizere yaptiklar1 ¢alismada kalp atisin
6l¢mek icin kullanilan fotopletismografiyi etkileyen {i¢ faktorii ¢alismalarinda
konu edinmislerdir. Farkl giyilebilir cihazlarin dinlenme ve uzun siireli yiiksek
kalp atis hizinda olduk¢a dogru oldugunu, ancak aktivite degisikliklerine yanit
verme konusunda cihazlar arasinda farkliliklar oldugunu tespit etmislerdir.
Jachymek ve dig. (2021), akilli saat kullaniminin egzersiz sirasinda hastalarin
kalp atiglarini izlemeye yénelik kullanimini degerlendirmistir. iki farkli model
lizerinden, 30 kisi ile gerceklestirilen calismada Fitbit Charge 4 ve Xaomi Mi Band
5 modellerini kullanmistir. Kosu bandinda gercgeklestirdikleri stres testlerinde,
her iki cihazin hassasiyet ve dogrulugunun degiskenlik gosterdigini tespit
etmislerdir.

Kul, Atic1 Uslu ve Giindiiz (2022), farkli personelden elde edilen dogruluk
oranlarin diisiiren etmenler ile ¢alisanlarin fiziksel, fizyolojik ve algiladiklari
bilissel is ytiikleri ile iliskisini incelenmislerdir. Personelin bilissel is ytlikii NASA-
TLX metodu ile, fiziksel is yiikii ise akilli bileklik ile nabiz ve adim sayis1 él¢ctimleri
ve REBA yontemi ile degerlendirilmistir. Yildiz ve dig. (2022), kauguk hortum
liretimi yapan bir isletmenin lojistik boliimiinde malzeme tasima isleri i¢in
metabolik hiz ve enerji yiikii degerlendirmesi yapmislardir. Bu calismada
metabolik hiz harcama modeli kullanilmistir. Manuel malzeme tasima ic¢in
gelistirilen model, bir isin basit gorevlere boliinebilecegi ve basit gorevlerin
enerji harcamalari ve isin sliresinin bilinmesi ile isin ortalama metabolik enerji
harcama oraninin tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Perez ve dig. (2022),
Xaomi Mi Band 4 akilli bilekligin adim sayisi ve kalp atis hizi bakimindan
gecerliligini ve dogrulugunu analiz etmislerdir. 46 katilimci ile gerceklestirilen
calismada akilli saatten okunan degerler ile laboratuvar kosullarinda bir video
kaydiyla karsilagtirilmistir. Kim, Kim ve Suh (2022), Kardiyopulmoner Egzersiz
Testi sirasinda ticari akilli bilekliklerin kalp atisi élctimlerinin dogrulugu ve
gecerliligini test etmeye yonelik calisma gerceklestirmistir.

Kahya, Ozgen ve Jorayeva (2024), metal pargalarin iretimini gergeklestiren bir
isletmenin tiretim boliimiindeki 20 islem i¢in ergonomik risk skorlar ile enerji
tiiketim miktar1 arasindaki korelasyonlar1 arastirmislardir. Risk skorlar1 REBA,
QEC, OWAS ve MURI yontemleri ile tespit edilmistir. islemleri yapan iscinin islem
boyunca harcadig1 enerji miktarinin tespiti icin HUAWEI Watch Fit model akilli
saat calisana takilarak, 120 dk boyunca harcadigl toplam enerji miktan ile
ortalama kalp atis frekansi degerleri kaydedilmistir. islemler icin toplam enerji
miktarlar1 292 - 532 Kcal araliginda belirlenmistir.

2.3. Makine Ogrenmesi Modelleri ile Calisan Verimliliginin Olgiimiine
Yonelik Calismalar

Makine Ogrenmesi modelleri ile ¢alisanlarin enerji verimliliginin 6l¢limiine
yonelik calismalar giderek artmaktadir. Bu modeller, ¢esitli sensor verilerini
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kullanarak enerji tiiketimini tahmin etmek, enerji israfini belirlemek ve enerji
verimliligini artirmak icin kullanilabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar
incelendiginde genellikle giyilebilir cihazlarda yer alan algoritmalarin ne kadar
dogru tahminleme yaptigini 6lcen makale ¢alismalar1 mevcuttur. Ancak alinan
veriler ile makine 6grenmesi modelinin kurgulanmasina yonelik bir ¢alisma ile
karsilasilmamaistir.

Li ve Zhang (2018), fiziksel aktivite tanima sistemlerinde enerji harcamasi
tahmin modellerini incelemislerdir. Farkl1 makine 6grenmesi teknikleri ve veri
kaynaklarinin kullanimini degerlendirerek, bu alandaki mevcut arastirma
egilimlerini analiz etmislerdir. Li, Wang ve Wang (2018), imalat endiistrisindeki
enerji tiiketimi tahminlemesi ile bakim ve enerji verimliligi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Makine 68renimi algoritmalarinin kullanimini degerlendirerek,
liretim tesislerinde enerji verimliligini artirmak icin nasil uygulanabilecegini
arastirmiglardir. Chen ve Wang (2019), giyilebilir sensérler ve makine
6grenmesi yontemlerinin kullanimini insan enerji harcamasimi tahmin etmek
icin arastirmislardir. Sensor verilerinin ve makine 6grenmesi algoritmalarinin
etkinligi iizerinde durarak, bu alandaki gelecek potansiyeli degerlendirmislerdir.

Alvarez-Garcia, Cvetkovi ve Lustrek (2020), giyilebilir sensorler ve makine
O0grenmesi yontemlerinin kullanimini, insan enerji harcamasini tahmin etmek
icin arastirmiglardir. Sensor verilerinin ve makine 6grenmesi algoritmalarinin
etkinligi lizerinde durarak yaptiklari ¢alismada, kisilerin enerji harcamasi icin
mevcut derin ve Kklasik makine 6grenimi tekniklerinin  analizini
gerceklestirmislerdir. Chen, Liu ve Wang (2020), imalat endiistrisinde enerji
tiiketiminin tahmini ve analizi lizerine derleme ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Makine 6grenmesi tekniklerinin kullanimini inceleyerek, farkli enerji tiiketimi
modellerini degerlendirmisler ve isletmedeki enerji verimliligini artirmak i¢in
potansiyel uygulamalar1 tartismislardir. Smith ve Doe (2020), insan enerji
harcamasini tahmin etmek icin ¢esitli makine 6grenmesi yontemlerini inceleyen
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yapilan tarama, 6zellik se¢cimi, model se¢imi ve
performans karsilastirmalar1 lizerinde durarak mevcut arastirma egilimlerini
analiz etmislerdir. O'Driscoll ve dig. (2021), Fitbit Charge 2, ActiGraph GT3-x,
SenseWear Armband Mini ve Polar H7 gibi birkag giyilebilir cihazda enerji
harcamasini tahmin etmek icin algoritmalarin gecerliligini ve dis 6rneklem
genellestirilebilirligini test etmeyi amaglamislardir. Wang, Lu ve Zhao (2021),
imalat sektoriindeki enerji tiketimi tahminleme tekniklerini ele almislardir.
Calisma makine 6grenmesi algoritmalarinin yani sira zaman serisi analizi ve veri
madenciligi tekniklerini de icermektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde enerji tiiketimi kapsaminda yapilan
¢alismalarda dogrudan calisanlarin enerji tiiketimini ve ergonomik risk
seviyelerini biitiinlestirerek, makine o6grenmesi modelleri ile mola siiresi,
yorulma sliresi ya da mesai siiresi gibi tahminlemeler gerceklestiren bir
c¢alismaya rastlanmamistir. Bu c¢alismanin mevcut literatiire katkisi
calisanlardan alinan fizyolojik 6l¢iimler ile, calisma esnasindaki ergonomik risk
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skorlarin1 ve subjektif efor seviyesini de dikkate alarak, makine 6grenmesi
modelleri ile mola siiresi tahminlemesini amag¢lanmistir.

3. Calismada Kullanilan Yontem Ve Araglar
3.1 Makine Ogrenmesi

Yapay zekanin bir alt dali olarak goriilen makine dgrenmesi, bilgisayarlara bir
problem ¢ézmek i¢in olabilecek her adim1 6nceden vermek yerine, algoritmalar
ile ne yapacaklarini 6grenmelerini saglamaktir. Bu durum dnceden belirlenmis
bir yolu takip eden programlar yerine, dinamik olarak ortaya ¢ikabilecek bir
soruna daha dnce tanimlanmis/6grenilmis ¢ok fazla sayida igerikleri kullanarak
¢oziim bulan algoritmalarin gelistirilmesi demektir (Giirsakal, 2017). Makine
o6grenme algoritmalari, verileri kullanarak bir desen ya da bir model olusturup,
bunu gelecekte Kkarsilasabilecegi yeni durumlar1 tahmin etmede kullanan
yazilimlardir. Ornegin, gecmis ya da anlik olarak piyasay1 izleyen bir makinenin,
gelecek piyasa analizleri yapmasi bir makine 6grenmesi olarak kabul edilebilir.
Yani, makine 6grenmesi, (1) verilerin analizi, (2) model olusturma ve (3) modeli
kullanarak tanima adimlarinin tekrarh bir sekilde kullanilarak gelistirildigi bir
o6grenme-kullanma siireci olarak degerlendirilebilir (Arslan, 2020).

Yapay Zeka (YZ) kurgusunda, baz1 gorevleri gerceklestirmek icin bir bilgisayar
programi atanir ve makinenin, bu gorevleri yerine getirirken daha fazla deneyim
kazandikca bu gorevlerdeki olciilebilir performansinin gelisip gelismedigini
kendi deneyimlerinden o6grendigi soylenmektedir (Ray, 2019). Ayrica
orneklenmis verilere dayali matematiksel modeller olusturan algoritmalar da
saglar. Bu matematiksel modeller (fonksiyonlar olarak adlandirilir) girdi
verilerini istenen ciktilara esitler. Girdiler, goriintiiler ve rastgele bir sayisal veya
kategorik veri dizisi olabilir. YZ'nin amaci veri ve algoritmalara dayali olarak
makineleri egitmektir. Islenmis verileri ve bilgileri kullanarak makinelerin nasil
karar verecegini 6grenir. Dinamik bir yapiya sahiptir ve daha fazla veri ile
karsilastiginda kendini degistirme ve gelistirme yetenegine sahiptir (Janiesch,
Zschech ve Heinrich, 2021).

Makine 6grenmesi yontemleri denetimli algoritmalar ve denetimsiz algoritmalar
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Denetimsiz algoritmalar kiimeleme g¢alismalar:
gerceklestirmektedir. Denetimli algoritmalar ise siniflandirma ve regresyon
icerikli algoritmalar olarak kendi i¢cinde iki gruba ayrilmaktadir.

Denetimli 6grenme 6rnek girdi-¢ikt1 ¢iftlerine dayanarak bir girdiyi bir ¢iktiya
esleyen fonksiyonu ogrenmesidir (Cord ve Cunningham, 2008). Veri seti
icerisinde etiketli verilerin kullanilarak modelin egitilmesine denetimli 6grenme
adi verilir. Veri seti egitim verileri ve test verileri olarak iki kategoriye ayrilir.
Makine o6grenmesi modeli etiketlenen egitim verilerinden hareketle test
verilerini yorumlar. Bu sayede verilerde dogru siniflandirma ve tahminleme
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yapmaya c¢alisir. Denetimli 6grenme algoritmalarinin is akisi Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Makine dgrenici

Etiketlenmis
Giizlemler

Sekil 1. Denetimli Ogrenme Algoritmalarinin is Akis1 (Chinnamgari, 2019)

Denetimli 6grenme problem tiirline gore iki temel alt kategoriye ayrilir (Zhu ve
Goldberg., 2009):

e Siiflandirma (Classification)
e Regresyon (Regression)

Denetimli 6grenmenin denetimsiz 6grenmeden, yar1 denetimli 6grenmeden ve
pekistirmeli 6grenmeden temel farki etiketli veri setini kullanip dogru sekilde
tahminleme ve siniflandirma yapabilmesidir. Denetimsiz 6grenmede ise
etiketsiz veriler kullanilir (Biamonte ve dig., 2017). Denetimli 6grenme
icerisinde karar agaci, yapay sinir aglari, rastgele orman, dogrusal regresyon,
lojistik regresyon ve en yakin komsuluk yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan modeller ise a) karar agaci,
b) yapay sinir aglar ve c) regresyon analizi olmustur.

Karar agaci simiflandirma ve regresyon tahminleri i¢in kullanilan denetimli bir
makine dgrenmesi algoritmasidir. Bagimsiz degiskenler ile bagimhi degisken
arasindaki iliski bir agac yapisi ve onun dallariyla modellenir. Karar agaglar1 hem
sayisal hem de kategorik veride calisir. Karar agaglari dallanirken kategorik
degiskenler i¢in entropi ve gini degerleri siirekli sayisal degiskenler i¢in ise en
kiiciik kareler yontemidir. Karar agaclarinin dal sayisi modelin asir1 uyumuna
neden olabilir (Altun, 2022). Karar verirken insan yetenegini basaril bir sekilde
taklit ettigi, anlasilmasi kolay oldugu icin siniflandirma ve tahminleme i¢in en
giiclii algoritmalardan birisidir. Aga¢ yapisina benzer sekilde aga¢ benzeri kok
diigiimle baslayip ve daha fazla dalda genislemesi sebebiyle algoritma karar
agaci olarak adlandirilmistir. Algoritmanin ¢alisma mantig1 agag yapisina benzer.
Algoritmanin amaci, veri setinin 6zelliklerinden ¢ikarilan basit karar kurallari
o6grenmek ve bir bagimli degiskenin degerini tahmin eden bir model
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olusturmaktir. Karar agaglari hem kategorik hem de siirekli degiskenleri
isleyebilir. Bir veri kiimesini asamali daha kii¢iik alt kiimelere ayirirken aymni
zamanda ilgili bir karar agaci asamali olarak gelistirilir. Agag, bir kok diiglimden
baska bir ifade ile karar diigiimd, i¢ diiglim ve yaprak diigiimden olusur (Friedl
ve Brodley, 1997; Vafeiadis, Diamantaras, Sarigiannidis ve Chatzisavvas, 2015).

Yapay sinir aglari, insan beyninin biyolojik sinir aglar1 ¢alisma prensibinin
matematiksel olarak modellenmesini hedef alan, algoritmalar ile kodlanmis,
onceden 6grenilmis ya da smiflandirilmis veri setlerini kullanarak yeni bilgiler
olusturabilen, karar verebilen ve siniflandiran yazilim uygulamalaridir (Altun,
2022).

Yapay sinir aglari, insan beyninin isleyisinden esinlenerek tasarlanmis bir
makine 6grenimi algoritmasi oldugundan birbirine bagh bir¢ok yapay sinir
hiicresinden olusan katmanlar halinde diizenlenmistir. Her bir sinir hiicresi,
girdi verilerini alir, bu verileri agirliklarla ¢arparak bir aktivasyon fonksiyonuna
sokar ve sonug olarak bir cikis iiretir. Bu aglar, genellikle bir giris katmani, bir
veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmani icerir. Egitim siirecinde, agin
parametreleri (agirliklar ve biaslar) veri setine gore ayarlanir, boylece istenen
¢iktiya miimkiin olan en yakin sonug elde edilir. Bu sekilde, yapay sinir aglari
genis bir veri setinde karmasik iliskileri ve desenleri 6grenip genelleme
yapabilirler, yani egitim verisindeki Ortntiileri taniyarak yeni verilerde
tahminlerde bulunabilirler. Bu nedenle, yapay sinir aglari, siniflandirma,
regresyon, kiimeleme ve diger bir¢ok makine 6grenimi goérevinde basariyla
kullanilir.

Regresyon analizi ozellik (bagimsiz degisken) veya ozelliklerle bir bagimh
degisken arasindaki iligkiyi belirlemek icin kullanilir. Regresyon icin kidem-
licret, calisma siiresi-alinan not ve kan degerleri-hastalik durumu gibi 6rnekler
verilebilir. Regresyon analizi gozetimli 6grenme yontemlerindendir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon modelleri bulunmaktadir (Altun, 2022). Bu analiz
makine 6grenimi ve istatistiksel analizin 6nemli bir yontemidir. Genellikle bir
bagimli degiskenin, bir veya daha fazla bagimsiz degiskene nasil bagl oldugunu
anlamak i¢in kullanilir. Bu analiz, bu iligkiyi tanimlayan bir model olusturur ve
bu modeli kullanarak bagimli degiskenin tahminlerini yapar.

3.2. Ergonomik inceleme Araglari

Mola siirelerinin yeterliligi, is¢inin performansi iizerinde etkili olabilecegi i¢in
oldukg¢a 6nemlidir. Calisanlarin dinlenme siireleri isyerleri tarafindan belirlenen
zaman araliklarinda gerceklestirilmektedir. Ancak isletmelerde bir¢ok is tanimi
ve bu islerin birbirinden farkli zorluk diizeyleri mevcuttur. Farkli zorluk
diizeyinde bulunan isler icin dinlenme strelerinin ayni olmasi ¢alisanlarin
yeterli dinlenememe, isglicii verimliliginde diisiis ve buna bagh is kazasi
risklerini de beraberinde getirmektedir.
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Calisanin ergonomik olarak zorlanma diizeyinin tespiti i¢in ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden, yaygin kullanimi nedeniyle, REBA y6nteminin
kullanimi tercih edilmistir. REBA yontemi Hignett ve McAtamney (2000)
tarafindan, sayisal ve sozel tablolar kullanarak elle yapilan tasima, kaldirma
islemlerindeki riski hesaplayarak hatali durus pozisyonlarina bagl olusacak kas-
iskelet sistemi hastaliklarinin olusmasini engellemek icin tasarlanmistir
(Sagiroglu, Coskun ve Erginel, 2015). REBA yonteminde, viicut bolgeleri olarak;
govde, boyun ve bacak, tist kol, alt kol ve bileklerin durusu analiz edilir, durus
sirasinda uygulanan kuvvet (veya tasinan yiik), kavrama ve aktivite skoru
eklenerek risk skoru elde edilmektedir. Cok fazla viicut boélgeleri icin 4 diizeye
kadar puanlama 6zelligi dolayisiyla daha kapsamli oldugundan, bu ¢alismada
kullanimi uygun gérilmiistiir.

Bu calisma kapsamina da kullanilan bir diger ergonomik arag ise Revize Borg
Skalasidir. Borg skalasi, algilanan zorluk derecesini belirlemede kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yo6ntem egzersize katilim saglayan kisilerin
egzersizden algiladiklari zorluk derecelerini kendilerinin belirledigi bir yontem
olup bu yoniiyle siibjektif bir degerlendirme aracidir (Akgiil, Baltaci, Yildiz,
Ozcan ve Akgiil, 2021). Bu dlcek, Isvecli fizyolog Gunnar Borg tarafindan
1960'larda gelistirilmis ve ismini kendisinden almistir. Siklikla efor siddetini ve
istirahat ihtiyacini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir 6l¢ektir. Derecelerine
gore zorlanma siddetini tanimlayan on maddeden olusur (Burdon, Juniper,
Killian, Hargreave ve Campbell,1982; Kara ve Yildiz, 2013). Egzersiz sirasinda
bireylerin algiladiklar1 ¢abaya dayanarak fiziksel aktivitenin yogunlugu bu
6lcekle derecelendirmek miimkiindiir. Revize Borg Skalasi ise siibjektif fiziksel
aktivite yogunlugunun degerlendirilmesinde kullanilan Borg Skalasinin
glincellenmis bir versiyonu olarak Gunnar Borg tarafindan gelistirilmistir.
Revize Borg Skalasi, 0 ila 10 arasinda bir deger araligi kullanir ve her bir deger,
bireyin yaptig1 fiziksel aktivitenin yogunlugunu algiladigi dereceyi temsil
etmektedir. 0, hicbir caba hissetmedigi durumu ifade ederken, 10, maksimum
cabay1 temsil etmektedir. Skalada, 0-3 hafif, 4-6 orta ve 7-10 agir is olarak
tanimlanmaktadir.

3.3 Fizyolojik Araglar

Calismanin nihai amacina ulasabilmek icin gozlenen islerin neden oldugu kalp
atis frekansi (KAF), kandaki oksijen diizeyindeki (Sp0,) degisimler ile enerji
tiiketimi (kalori harcamasi) da kullanilmistir. Bu verilerin toplanmasi ve gerekli
hesaplamalarda kullanilmasi i¢in gogiis sensorlii giyilebilir teknolojilerle yakin
sonuclar verdigi bilinen (Chow ve Yang, 2020) Xiaomi Mi Band 2 akilli saat ile
parmak ucuna takilarak kandaki oksijen miktarini1 6lgen bir pulse oksimetre
kullanilmistir. Fiziksel efor esnasinda yorgunlugun diizeyiyle ilgili gosterge
olarak kabul edilebilecek bu fizyolojik verilerin mola siirelerinin daha dogru
tahmin edilmesi a¢isindan 6nemli oldugu diistiniilmiistiir.
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4. Uygulama

Bu ¢alismada, atélye tipi liretim yapan ve otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren
bir isletmenin tretim boliimlerindeki islemler incelenmistir. Calisanlarin
fizyolojik verileri, algiladiklar siibjektif efor ve ergonomik risk skorlari dikkate
alinarak, kurgulanan makine 6grenmesi modelleri ile mola siirelerinin tahmin
edilmesi amag¢lanmistir.

Calisma kapsaminda 6ncelikle kullanilacak yontemler ve veri setini olusturacak
diger fizyolojik dl¢iimler belirlenmistir. Ergonomik risk degerleri REBA yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Calisanlarin siibjektif fiziksel aktivite yogunlugunu
degerlendirmek icin Revize Borg Skalasi ile degerlendirmeleri alinmistir.
Fizyolojik 6l¢iimler i¢in akilli saat kullanilarak ¢alisanlardan 30 dakikalik ¢alisma
diliminde KAF ve enerji tiilketimi miktarlar1 alinmistir. Oksimetre yardimi ile
¢alisma siirecinin baslangicinda ve bitisinde kandaki oksijen diizeyi (SpO0,)
degerleri kayit edilmistir. Bu veriler ¢alisanin ¢alisma anindaki fiziksel aktiviteye
baghh yorgunlugunun belirlenmesini saglamaktadir. Dinlenme siiresinde
calisanlarin KAF ve harcanan kalori degerleri alinarak, kisinin bazal
metabolizmasinda harcadigl enerji ve kalp atis frekansi elde edilmistir. Bu
veriler, kurgulanan makine 6grenmesi modeli ile islenerek hafif, orta ve agir
diizeyde yer alan isler i¢cin mola siiresi tahminlenmesi gerceklestirilmistir.
Kurulan makine oOgrenmesi modelinde, c¢alisanin ¢alisma an1 viicut
parametrelerinin, bazal metabolizma sartlarina ne kadar siirede indirgenecegi
tahminlenmistir. Ek olarak, literatiirde yer alan dinlenme siiresi formiilii
(Bridger, 2017) ile alinan veri seti tizerinden her is i¢in gerekli mola siiresi
hesaplanmistir. Hafif- orta - agir olarak gruplandirilan isler i¢in hem dinlenme
siiresi formili hem de makine 0grenmesi modellerinin ¢iktilarn
karsilastirilmistir.

Calisma icin, ESOGU Fen ve Miihendislik Bilimleri insan Arastirmalar1 Etik
Kurulu’'nun 05.04.2024 tarih ve E-53893652-050.04-2400069265 sayili karari
ile etik agidan uygunlugu alinmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1 Verilerin Toplanmasi

Verilerin toplanmasina oncelikle iiretim sahasinda yer alan isler tanimlanarak
baslanmustir. Uretim alanminda gercgeklestirilen, tiim kalip yapim siireclerinde
ortak olarak yer alan 110 islem tespit edilerek her bir is i¢in farkl birer is géren
calismaya dahil edilmistir. Calisanlar ile yapilan bilgilendirme goériismelerinde
katilim i¢in rizalar1 alinarak goniillii katilim formu imzalanmistir. Bu bireylerden
alinacak dlciimler genel calisma verilerinde sapmalar olusturabileceginden kalp,
tansiyon ve diyabet gibi tanimli rahatsizliklar1 olan c¢alisanlar c¢alisma
kapsaminin disinda tutulmustur. Calismaya katilan katilimcilarin demografik
ozellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1.
Katilimcilarin Demografik Ozellikleri

Katilimci Boy(cm) Kilo(kg) Yas (y1l)

Sayisi

Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. Min.

Erkek 106 188 175,73 163 95 76,16 65 53 3553 22
Kadin 4 168 163,5 160 77 63 55 38 28 24
Toplam 110 188 175,12 160 95 755 55 53 3515 22

Veri setini olusturan katilimcilar incelendiginde, kadin ¢alisanlarin sayisinin tiim
veri seti icindeki oraninin %3 oldugu goze carpmaktadir. Bu oran, isletmenin
liretim asamalarinda gorev alan tiim c¢alisanlarin oraniyla uyumludur. Yas
gruplari incelendiginde ise %25,5 oraninda 30 yas alti, %49 oraninda 30 ila 40
yas araligindaki bireyler ve %25,5 oraninda 40 yas iistii bireylerin yer aldig1
gorilmektedir.

Calisanlarin bireysel farkliliklarinin calismaya dahil edilebilmesi icin boy, kilo,
yas ve cinsiyet verileri Gozlem Kayit Formu’'na goézlemci tarafindan
kaydedilmistir. Ilgili calismalar1 gerceklestiren operatorlere én bilgilendirme
yapilarak; ise baslamadan o6nce pulsmetre ile kandaki oksijen seviyesi
Olctilmistiir. Calisma siirecinde de akilli saat takmalari talep edilmistir.

Akill1 saat, ¢alisma rutininde c¢alisma baslangicinda ilk 30 dakika boyunca
calisanin bileginde kalarak KAF ve enerji tiilketim miktar1 6lgmistir. Enerji
tiiketimi miktarlarinin kaydedilmesi stirecinde herhangi bir egzersiz programi
ya da 6l¢lim 6zelligi secilmemistir. Egzersiz modu ile calisildig1 durumda yapilan
isin tam tarifine karsilik gelen bir spor tiiri bulunmamasi, buna bagl olarak da
Ol¢limiin saat tarafindan durdurulmasi nedeniyle enerji tiiketimi miktar1 akilh
saatin takili kaldig1 siire boyunca alinan toplam 6l¢iim olarak kaydedilmistir.
KAF maksimum, minimum ve ortalama seklinde kaydedilmistir. KAF dl¢ciimiinde
akilli saatin ayarlar béliimiinden dakikada bir 6l¢iim alinmasi segenegi
secilmistir. Yapilabilecek en sik 6l¢iim dakikada bir seklindedir ve sik dl¢iim ile
dogruluk oranin arttirilmasi 6ngorilmistiir. Xaomi Mi-Band 8 akilli saat ile
Olclimler alinmis olup alinan olglimlere Mi Fitness uygulamasi iizerinden
ulagilmistir. Olgiim sonuglar akill saatin ilgili telefon uygulamasindan 6lgiim
sonrasl alinarak gézlem kayit formuna kaydedilmistir.

Calisanlar akilli saat takili olarak islerini gerceklestirirken REBA yontemi ile de
islerin risk degerlendirmeleri gerceklestirilmistir.

Calisma ani verilerinin mola siiresine doniistiiriilebilmesi i¢cin kurgulanacak
makine 6grenmesi modeline isi gerceklestiren bireyin dinlenme ani verilerinin
de tanitilmas1 gereklidir. Tek basina ¢alisma verileri ile mola siiresi tahmini
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yapilmasi anlamli degildir. Bunun yerine isi gerceklestiren bireyin hem ¢alisma
an1 hem mola ani verileri ile model kurgulanmistir. Bireyin artan KAF'nin, ne
kadar silirede normal frekansina donecegi de modele eklenmistir ki bu 6lgiim
modele bireylerin fizyolojik farklarinin yansitilmasini saglamistir. Bu nedenle
ayni c¢alisanin 30 dakikalik calismasi sonrasinda 15 dakika mola vermesi
saglanmistir. Calisanlarin 30 dk calisma siiresi bittiginde, akilli saatin ayarlar
boliimiinden tiim saat verileri sifirlanmis, ¢alisma anina ait tiim verilerin
silinmesi gerceklestirilmistir. Sonrasinda mola siirecine gecgilerek 6lgtimlerin
tekrar alinmasi saglanmistir.

Mola baslangicinda ve sonunda pulsmetre ile parmaktan kandaki oksijen diizeyi
6l¢iilmistiir. Alinan 6l¢timler gézlem kayit formuna kaydedilmistir. Sonrasinda
Borg Skalasi hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilarak, calisanlarin algiladiklar
stibjektif eforu Borg Skalasi ile degerlendirmeleri talep edilmistir.

REBA, Borg dlcegi, puslmetre ve akilli saat aracilifiyla toplanmis verilerin 6zeti
Tablo 2-4’de sunulmustur.

Tablo 2.
REBA Degerlendirme Sonuclari
Derece REBA Skoru Risk Seviyesi Is Say1s1
0 1 fhmal Edilebilir 0
1 2-3 Distik 5
2 4-7 Orta 46
3 8-10 Yiiksek 49
4 11-15 Cok Yiiksek 10
Toplam 110

REBA degerlendirmeleri sonucu risk tablosu incelendiginde mevcutta yiriitiilen
islerin %5’'inde diistik risk, %41,2’sinin orta diizey risk, %44,5’inin yiiksek risk
ve %9,3'liniin ¢ok yiiksek risk seviyesinde oldugu goriilmektedir. REBA risk
skorlarina gore incelenen islerin %53,8’inde pozisyon veya hareket ergonomik
acidan riskli ve iyilestirmeler yapilmasi gerekli oldugu séylenebilir.
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Tablo 3.

Revize Borg Skalasi Skorlari
Hissedilen Efor Borg Skoru Is Say1s1 Is Diizeyi
Yok 0 0 Hafif
Cok hafif 1 1 Hafif
Hafif 2 7 Hafif
Orta 3 16 Hafif
Biraz Ciddi 4 16 Orta
Ciddi 5 26 Orta
5ile 7 aras1 6 11 Orta
Cok ciddi 7 12 Agir
7 ile 9 arasi 8 15 Agir
Cok ¢ok ciddi 9 5 Agir
En siddetli 10 1 Agir
Toplam 110

Yapilan degerlendirmenin sonuglar1 incelendiginde, gerceklestirilen islerin
%21,8'1 hafif diizeydeki islerden olusmaktadir. %48,2’si orta diizeydeki islerden
olusmakta olup, %30’u agir diizeydeki islerdir. Isletmenin iiretim atdlyesinde
yapilan islerin yaklasik olarak yarisinin orta agirliktaki islerden olustugu
soylenebilir. Borg skalas, islerin, hafifi, orta ve agir olmak iizere 3 ana gruba
ayrilmasinda kullanilan bir yontemdir. Skala siibjektif bir 6l¢iim yontemi
oldugundan kalori harcamasi yiiksek ya da REBA risk skoru yiiksek olan bazi
isler icin Borg degerlendirmesi siddeti diisiik ya da tam tersi sekilde kalori
harcamasi diistik olan bazi isler i¢cin Borg degerlendirmesi siddeti ytliksek olarak
elde edilebilmektedir.

Calisma aninda alinan verilere bakildiginda islerin agirlik diizeylerine gére KAF
6l¢iimlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ancak Sp0, 6l¢limlerii¢cin ayn1 yorumu
yapmak mimkiin gérinmemektedir.
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Tablo 4.

Ortalama Fizyolojik Ol¢iimler

Is Grubu Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
KAF SB;f)lzanglg Bitis Sp0, Kcal
Hafif 81,6 97 94,5 60
Orta 83,45 96,8 95,3 68,9
Agir 84,4 97 96 68,67
Genel 83,3 97 95,2 67

Bu durumun nedenleri degerlendirildiginde; Borg Skalasi ile siibjektif alinan
Olgiimler kaynakly, islerin gercek zorluk derecesinin tam olarak kategorize
edilememesi tespit edilmistir.

4.2. Dinlenme Siiresinin Tespiti

Fiziksel iste yorgunluk oOl¢limiine yonelik literatiirde yer alan denklemler
mevcuttur. Bu denklemler fiziksel isler icin dinlenme siiresi hakkinda yorum
yapmay1 saglamaktadir ancak zihinsel yorgunluk faktoriinii 6ngérememektedir.
Calisma esnasinda ve dinlenme esnasinda fizyolojik 6lciim degerleri alinarak
calisanlarin  harcadigt enerji miktar1 makine 0Ogrenmesi modeline
tanitilmaktadir. Ancak makine 6grenmesi modeli kurgulama stirecinde alinan
verilerin nasil yorumlanacaginin da modele tanitilmasi gereklidir. Bu kapsamda
literatlirde yer alan enerji formiilleri incelenmis ve bu formiillerde yer alan mola
siiresi hesaplamasinin makine 6grenmesi modeli kurgusunda gerekli oldugu
tespit edilmistir.

Oksijeni kullanma maksimum Kkapasitesi (aerobik kapasite), VO,max ol¢imii
genellikle laboratuvar ortaminda gergeklestirilen egzersiz testleri ile
yapilmaktadir. Ancak, egzersiz testleri zaman ve ekipman gerektirdiginden kalp
atis frekansi (KAF) 6l¢iimii ile Denklem 1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

HR,, 4 Maksimum KAF
HR,,,.. = (200 — (0,65 X yas))
HR 4t o5t - Dinlenme anindaki KAF

olmak iizere V0,max

V0, max = 15.3 X (M) (1)

HRqt rest
ifadesi ile hesaplanir (Bridger, 2017)
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NIOSH maksimum is kapasitesine gore dakikada harcanan enerji miktar
erkekler i¢in 63 k]/dk kadinlar i¢in 44 kJ/dk olup, 1 litre oksijenin sagladig
enerji miktar1 20 k] olarak alindiginda; 1 dakikada almasi1 gereken oksijen
miktar1 3,15 L ve 2,2 L olarak tanimlanmistir. Bu degerlere gore is yiikii
hesaplamasi gergeklestirildiginde; VO, degerleri 1 dakikada alinmasi gereken
oksijen miktarina boéliinerek yiizde olarak is yiiki diizeyi (p) bulunmaktadir
(Bridger, 2017).

Dinlenme siiresi;
w : calisma siiresi (saat)
b : oksijen alimi (VO2max) (L/dak)
s : standart alim (L)

(viicut agirhigy, cinsiyet ve yas gibi faktorlere bagl olarak sabit kabul
edilir; NIOSHun denklemine gore erkekler i¢in 63, kadinlar icin 44
k] /min. 8 saatlik bir is giinii icin maksimumun %33'linii standart olarak
alinirsa, is yogunluklari sirasiyla 21 ve 14,6 kJ/dak olur. 1 L oksijen
yaklasik 20 kJ enerji a¢iga ¢ikardigindan bu grup icin standart alim
erkekler icin 1,05 L ve kadinlar i¢in 0,73 L olmaktadir.)

olmak iizere Denklem 2’ ile hesaplanmaktadir (Bridger, 2017).

w(b-s)

b-0.3 [2)

Belirtilen formiiller kullanilarak her islem (ve ¢alisan) icin dinlenme siiresi
hesaplanmis ve degerler Tablo 5 ‘de verilmistir.

Dinlenme Stiresi =

Orneklemek amaciyla, Tablo 5’de yer alan ilk islem (Aparat alistirma) icin;
HRynax = (200 — (0,65 x 37)) = 175,95
HRgt rese : 83

V0, max = 15.3 x (122)

V0, max = 32,4342 (ml/kg/dak)

Bulunan VO,max degeri litre / dakika cinsinden viicut agirligina gore
diizenlendiginde;

V0, max = (32,4342 % 0,001) * 70
V0, max = 2,2704 (L/dak)

olarak hesaplanabilmektedir.
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Is Yiikii Diizeyi ve Dinlenme Siireleri

Islem Ad1

Gézlem o . VOomia \_/.iicut"Aglrllglng Stanﬁart Dinulenme
No Cinsiyet Yas Kilo HRmax HRrest (ml/kg/dak) Gore Duzenlerllm1§ Oksijen Sur§51
VO2zmax (L/min) Alimi (dakika)
1 Aparat alistirma E 37 70 175,95 83 32,4342 2,2704 1,05 18,5809
2 Kesme c¢eligi alistirma E 31 75 179,85 62 44,3823 3,3287 1,05 22,5710
3 Kilavuz cekme E 45 68 170,75 70 37,3211 2,5378 1,05 19,9456
4 Frezeleme E 43 80 172,05 80 32,9046 2,6324 1,05 20,3531
5 Kalip montaji E 26 72 183,10 68 41,1975 2,9662 1,05 21,5611
6 Parlatma K 24 77 184,4 76 37,1226 2,8584 0,73 24,9579
7 Malzeme montaji K 25 62 183,75 74 37,9916 2,3555 0,73 23,7241
110  Pas temizligi E 53 80 165,55 62 40,8535 3,2683 1,05 22,4198
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Ayni islem icin;
w: 0,5 (saat)
b:2,27 (L/dak)
5:1,05 (L)
Dinlenme Siiresi = $X227295) _ 31 saat = 18,60 dk
2,27-0.3
e e . 18,60
Is Yiiku Diizeyi = =0.72 = %72

3,15
olarak bulunmaktadir (Tiirksever Dayal, 2024).

4.3 Makine Ogrenmesi Modellerinin Hazirlanmasi

Sayisal olarak toplanmis veriler bircok popiiler programlama dilinin
kullanilmasiyla makine 68renmesi modellerine gevrilip, gelecekte toplanacak
verilerin tahminlenmesi saglanabilir. Bu ¢alismada Phyton temelli uygulamalar
kullanilarak makine 6grenmesi modellerinin egitimi, veri tahmini ve verilerin
makine oOgrenmesi i¢in hazirllkk asamalar1 gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda alinan veri seti i{izerinden makine 0Ogrenmesi modelleri
olusturulmustur.

Algoritmalardan gelen is yiikii diizeyi tahminlemeleri sonrasi, tahminlerden
hareketle mevcut calisma ve mola siirelerine goére tahminlenen yeni mola
stireleri olusturulmustur. Verilerin normallestirilmesi, veri analizi ve makine
6grenmesi modellerinin kurgulanmasi alanlarinda sik¢a kullanilan bir tekniktir.
Bu islem, farkli 6zelliklere sahip veri noktalarini belirli bir araliga veya dagilima
tasimak amaciyla yapilir. Normallestirme islemi, verilerin birbirleriyle
karsilastirilabilir hale gelmesini saglar ve algoritmalarin daha iyi performans
gostermesine yardimci olur (Sorhun, 2021).

Calisma kapsaminda Phyton yazilim dilinin kiitiiphanelerinden biri olan scikit-
learn kiitiphanesinin  standart fonksiyonlar1  kullanilarak verilerin
normallestirilmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu kiitliphane ayni zamanda
makine 6grenmesi modellerinin olusturulmasinda da kullanilmaktadir. Verileri
acmak, islemek ve kaydetmek icin pandas kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Pandas kiitiiphanesi Phyton yazilim dilinde kullanilan veri analizi yapmay1
saglayan kiitiiphanedir. Veri normallestirme siirecinde genel amag, veri toplama
siirecinde olusan eksik ya da hatali verilerin makine 6grenmesi modelinde
sapmalara neden olmasini engellemektir.

Makine dgrenmesi algoritmasini kurarken temel amag, olabildigince hatasiz
sekilde hedef degiskenin tahmin edilebilmesini saglamaktir. Dolayisiyla tahmin
verilerinin ne kadar dogru oldugunu test edebilmek hem de modeli daha iyi
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optimize edebilmek icin veri setini gruplandirmamiz gerekmektedir. Gézlem
degerleri ilizerinde modelleme yapmadan o6nce veriler 2 ayr1 parcaya
ayrilmaktadir. Calisma verileri ve model iyilestirme verileri egitim seti olarak
adlandirilmaktadir. Egitim verilerinin bir b6liimii lizerinde model ¢alisiimakta,
diger boliim iizerinde model iyilestirilmektedir. Test verileri ile de model test
edilmektedir. Gozlem/veri sayisina bagl olarak en az %60 en fazla %90 olarak
datadan egitim i¢in bolim ayrilabilmektedir (Sener, 2020). Veri seti dncelikle
normallestirilmistir. Normallestirme sonrasi veriler incelendiginde yalnizca 55
numarali 6l¢limiin normallestirildigi gézlemlenmistir. Bu durum veri setinin
¢ogunlukla normal dagilima uydugunu géstermektedir. Veriler normallestirilme
isleminin ardindan o6ncelikli olarak egitim ve test verileri olarak iki gruba
ayrilmistir. Calisma kapsaminda, ayirma siirecinde verinin %72’lik dilimi egitim
verisi olarak ayrilmisken, kalan %28luk veri seti test verisi olarak
siniflandirilmistir. 110 katilimcidan alinan verilerin 80 adedi egitim veri seti, 30
adedi ise test verisi olarak gruplandirilarak degerlendirmeye alinmistir.

Girdi olarak kullanilan normalize edilmis verilerin ¢iktis;; Denklem 2 ile elde
edilen dinlenme siireleri olarak secilmistir. Verilerin modellenmesi ve
tahminlemelerin yapilmasi Phyton tabanli Orange platformunda yapilmistir.
Modellenen veriler tahminleme etabinda farkli denetimli 6grenme algoritmalari
ile test edilmistir. Her yontem sonrasi tahmin degerlerinin bilinen gercek
degerlerle arasindaki farklari incelenerek model dogrulugu hesaplanmistir.

4.4 Karar agaci1 yontemi ile mola siiresinin tahmin edilmesi

Karar agaci bol ve yonet yaklasimindan yararlanan hiyerarsik bir gézetimli
0grenme modeli, parametre gerektirmeden verimli bir sekilde siiflandirma ve
regresyon gerceklestiren bir yontemdir (Alpaydin, 2017). Karar agaci karar ve
bitis diigiimlerinden olusur. Her bir karar diigimii dallar1 etiketleyen ayrik bir
test fonksiyonunu gerceklestirmektedir. Verilmis bir girdiye bu test fonksiyonu
uygulanmakta ve sonucuna gore girdiye uygun bir dal secilmektedir. Bu siire¢
kokte baslayip, oOzyinelemeli olarak bir bitis diiglimiine ulasana kadar
siirdiiriilmektedir. Boylece girdinin ait oldugu sinif tespit edilmektedir (Kalayci,
2018).

Normallestirilmis veri seti karar agaci yontemi ile egitilerek mola siireleri
hesaplanmistir. Kok digiimden yaprak diigliime giden yol uzunlugunun
belirlenmesinde farkli denemeler gerceklestirilerek 2, 5, 8,9, 10, 20, 50 degerleri
denenmistir. Farkli dal uzunluklari denemelerinde 8 ve iizeri dallanmalarda
dogruluk degeri %96 olarak bulunmustur. Ancak her bir girisin hedef veriye olan
etkisini kaybetmemek adina 10 sec¢ilmistir. Burada temel amag ¢ok biiyiik deger
kullanarak veri setinin iyi 6grenmesini saglamak ancak genelleme yetenegini
kaybetmemeye 06zen gostermektir. Karar agaci ile yapilan tahminleme
modelinde dogruluk orani1 %96 olarak hesaplanmistir. Sekil 2’de Karar agaci
algoritmasi ile olusturulan tahmin modelinin aga¢ goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan Karar Agaci Modeli

Verilerin  sonuglara olan katkisini  gorebilmek amaciyla RRelieFF
algoritmasindan faydalanilmistir. RRelieFF yontemi, o6zelliklerin degerini
aralarindaki bagimlhliklar1 ortaya c¢ikartmaya c¢alisarak bulmaktadir. Yontem,
ikili siniflandirma problemlerinde 6zellik secimi i¢in kullanilmaktadir (Budak,
2018). RRelieFF algoritmasi, her o6zelligin hedef degiskenle olan iligkisini
degerlendirerek en uygun ozellikleri belirler. Bu, daha dogru tahminler
yapabilen, daha hizli calisabilen ve daha iyi genelleme yapabilen modeller
olusturulmasina yardimci olmaktadir. Sekil 3’de RRelieFF algoritmasi ile
olusturulan veri bilesenlerinin ¢iktiya olan katkisi gériilmektedir.

# Univar. reg. RReliefF

1 mggc.aled BORGScore 15.397 0.359
2 Cleaned Biood 02 (basiangig) 10860 0335
3 [ Normalized Height (cm) . 1.486 0.294
4 [ Scaled REBA Score o 3558 0260
5 [ Normalized Age . 0000 0255
6 @ Is vuka (p) - 7050 ____ 0252
7 [ Cleaned Heart Rate (Ort) . 0002 0184
8 [ Cleaned Blood 02 (bitis) , 0.252 - 0.178
g9 [ Cleaned Heart Rate (Min) ) 0.361 - 0.177
10 @ Avg. Blood O2 Drop _ 1790 0.124
11 @ Cleaned Heart Rate (Max) . 0027 0.119

Sekil 3. Verilerin Sonuclara Olan Katkisi

389



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(3), 367-400, 2025

Sonuglar incelendiginde maksimum kalp atis frekansinin katsayis1i (0.119)
olduk¢a diisiik iken Borg Skalasi sonuglarinin katsayisinin (0.359) oldukea
yuksek oldugu gorilmektedir. Bu durum karar agaci yontemi ile gelistirilen
modelde Borg Skalasinin modele katkisinin oldukga yiiksek oldugunu ancak kalp
atis frekansinin modele katkisinin diger verilere kiyasla diisiik oldugunu
gostermektedir.

4.5 Lineer Regresyon Yontemi ile Mola Siiresinin Tahminlenmesi

Makine 6grenmesi modellerinden biri olan Lineer Regresyon modelleri bagimsiz
degiskenlere dayanan bir hedef tahmin degerini modeller. Cogunlukla
degiskenler ve tahmin arasindaki iliskiyi bulmak icin kullanilmaktadir. Farklh
regresyon modelleri, bagimli ve bagimsiz degiskenler, kullanilan bagimsiz
degiskenlerin sayis1 arasindaki iliskiye gore farklilik gostermektedir (Giiltepe,
2019).

Regresyon modeli ile mevcut verilerden hareketle bir tahmin modeli
olusturulmasi amaglanmistir. Phyton temelli Orange platformunda kurgulanan
regresyon modelinde olusturulan denklemin katsayilar1 Sekil 4’de mevcuttur.

name coef
1 gintercept 17.408
2 (Cleaned Blood O2 (baslangig) 0.00430221
3 Cleaned Blood 02 (bitis) 0.040881
4 (Cleaned Heart Rate (Max) 0.0239211
5 Cleaned Heart Rate (Min) -0.0519505
6 Cleaned Heart Rate (Ort) 0.0116467
7 Avg. Blood O2 Drop -0.0365788
8 Normalized Age -0.28345
9 Normalized Height (cm) 0.112871
10 Scaled BORG Score 0.702682
11 Scaled REBA Score 0.01982
12 s Yikd (p) 0.604312

Sekil 4. Lineer Regresyon modelinde bulunan katsayilar

Olusturulan regresyon modelinin bagiml degiskeni mola siiresidir. Regresyon
modelinin katsayilari incelendiginde sonuclara en yiliksek etkinin 0.702682
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katsayisi ile Borg Skalasi sonuglar1 oldugu goriilmektedir. Ikinci en biiyiik etkinin
ise 0.604312 katsayist ile is yiikii degerlerinin (p) oldugu goériilmektedir. Borg
Skalasi, ¢alisanlarin siibjektif fiziksel aktivite yogunlugunu degerlendirmektedir.
Kisiye ozgiidiir anacak isin zorluk diizeyi arttik¢a skalanin da yilikselmesi
beklenir. Is yiikii ise kisinin oksijen tiiketimine bagh bir parametre oldugundan,
isin zorluk diizeyi arttik¢a oksijen kullanim miktari artar. Bu da is yiikii degerini
yukseltir. Bu iki parametrenin mola siiresinde oldukca etkili oldugu tespit
edilmistir.

Normalize edilmis veriler ile calistirilan Lineer Regresyon modelinde %97
dogruluk orami tespit edilmistir. Dogruluk orani, modelden elde edilen tahmin
degeri ile, dinlenme siiresi arasindaki mutlak farkin dinlenme siiresine
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Tiim veriler i¢in hesaplanan hata oranlarinin
ortalamasi, modelin hata ortalamasi olarak bulunmustur.

4.6 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Mola Siiresinin Tahminlenmesi

Yapay Sinir Aglar1 ydnteminde ise veri seti ile Phyton temelli Orange
kiitiiphanesinde model kurgulanarak ¢iktilar elde edilmistir. Ancak model iginde
eklenen verilerin ¢iktiya olan etkileri yapay sinir aglari ile olusturulmus modelde
farkli bir dagilim gostermistir. Diger kullanilan modellerin aksine yapay sinir
aglar ile olusturulmus modelde neredeyse biitlin giris verilerinin giktiya etki
ettigi gozlemlenmistir. Ancak modelin dogruluk orami %77 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, kurgulanan diger makine 6grenmesi modelleri ile
karsilastirildiginda en diisiik dogruluk oraninin yapay sinir ag1 modelinde
oldugunu gostermektedir.

4.7 Tahminlerin Degerlendirilmesi

80 veri ile egitilen modelde 30 veri ile test gerceklestirilerek alinan sonuglar
degerlendirilmistir. Her model i¢in, modelin hata orani hesaplanarak en yiiksek
basariya sahip model lizerinden ¢alismaya devam edilmistir. Hata degerleri is
yukiinden hareketle hesaplanan mola siiresi ile modelin tahminledigi mola
siiresi arasindaki farktir. Modelin hata orani ise bu farklarin ortalamasi olarak
hesaplanmaktadir. Ug¢ farkli makine 6grenmesi modelinde 30 veri icin yapilan
tahminlemede elde edilen hata degerleri Sekil 5’de yer almaktadir. Modellerin
hata oranlari incelendiginde, Lineer Regresyon ile yapilan modelleme %97
dogruluk orani ile en basarili tahmin modelini saglarken, %77 dogruluk orani ile
en kot tahmin modeli Yapay Sinir Aglar1 olmustur. Bu nedenle dinlenme
siiresinin tahminlenmesi siirecinde dogruluk orani en yiiksek olan Lineer
Regresyon modeli kullanilmistir.
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Sekil 5. Tahmin modelleri ve hesaplanan mola siireleri arasi iliski

Sekil 5’ de goriildiigi tizere tahmin modellerinden alinan veriler ile VO,max
degerlerinden hareketle hesaplanan mola siireleri lizerinden atanan mola
siireleri karsilastirilmistir. Hata slitununda ise modelde elde edilen tahmin
degeri ile p degerlerinden hareketle elde edilen mola siireleri arasindaki fark
mevcuttur. Bu deger makine 6grenmesi modellerinden gelen tahmin degerleri
ile p degerinden hareketle elde edilen mola stireleri arasindaki fark islemini ifade
etmektedir ve makine 6grenmesi modelleri kurgulandiktan sonra Orange
platformu araciligiyla elde edilmistir.

Tliim isler icin mola siiresi tahminlemeleri sonrasi Borg Skalasina gore
gruplandirilan isler i¢in standart olarak belirlenmis olan mola siireleri ve tahmin
edilmis olan mola siireleri aralarindaki fark incelenmistir. Her bir grup icin (Hafif
- Orta - Agir) ayn ayr1 incelenmis ve farkli zorluklardaki islerin mola
siirelerindeki optimizasyon degerleri ortaya koyulmustur.

Borg Skalasina gore béliimlendirilmis isler i¢in ti¢ makine 6grenmesi modeli ile
bulunan mola siireleri analiz edilmistir (Tablo 6). En yiliksek dogruluk oranina
sahip Lineer Regresyon modeline gore Hafif diizeyde calisan isciler icin mola
siiresi mevcut mola siiresinin 21,42 dakika, Orta diizeyde ¢alisan isciler icin
21,52 dakika ve Zor diizeyde calisan isciler icin 22,87 dakika olarak tespit
edilmistir. ilgili siireler 30 veri ile test edilen Lineer Regresyon modelinin tahmin
ettizi mola siirelerinin Borg Skalasina gore hafif, orta ve agir olarak
bélimlendirilmesi ardindan, ilgili tahmin degerlerinin aritmetik ortalamasinin

392



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(3), 367-400, 2025

alinmasi ile bulunmustur. Dinlenme siiresi formiilii ile hesaplanan mola siireleri
ve modelin tahminledigi mola siireleri degerlendirildiginde hafif diizeyde
calisanlar icin mola siiresinin 21,58 dakika, orta diizey zorluk derecesinde
calisanlar icin mola siiresinin 22,11 dakika ve agir diizeyde g¢alisanlar icin mola
stiresinin 23,01 dakika olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu durum mevcutta
yapilan 15 dakikalik mola siiresinin yetersizligini teyit etmektedir.

Tablo 6.

Makine Ogrenmesi Modelleri ve Denklem 2 ile Hesaplanan Mola Siirelerinin
Karsilastirilmasi

islerin Yapay Sinir Karar Lineer Dinlenme Siiresi
Aglar1 Modeli Agaci Regresyon Formiili ile Bulunan

Zorluk (dK) Siireler (dk)

Diizeyi Modeli(dk)  Modeli(dk)

Hafif 27,93 21,96 21,42 21,58

Orta 25,74 22,13 21,52 22,11

Agir 23,90 22,09 22,87 23,01

Sonuclara bakildiginda Denklem 2 ile hesaplanan dinlenme siiresine en yakin
tahminin Lineer Regresyon modelinde ¢iktig1 goriilmektedir. Yapay sinir aglar
ile olusturulan modele gore, islerin agirliginin artis1 ile mola stireleri arasinda
ters yonli bir iliski bulunmaktadir. Karar agacit modelinde islerin agirligi ile mola
stiresi arasinda anlamli bir iligki gériinmemektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Kalip yapim atolyesinde sik tekrar edilen 110 is belirlenerek, ¢alisanlardan
pulsmetre ve akilli saat yardimu ile fizyolojik veriler toplanmistir. Calisanlarin
maruz kaldig1 ergonomik risklerin belirlenmesi icin REBA yontemi, algilanan
subjektif eforun 6l¢limii i¢in ise Borg Skalasindan yararlanilmistir. Bu 6l¢iimler
ile makine o6grenmesi modelleri olusturularak, dinlenme siiresinin
tahminlenmesi gerceklestirilmistir.

Kalip imalati iizerine ¢alisan isletmede farkli zorluk diizeylerinde yer alan bir¢ok
is mevcuttur. Bu isler i¢in tanimli olan 15 dakikalik 2 molanin yeterliliginin
degerlendirildigi ve olmasi gereken mola siliresinin tahminlenmesi iizerine
gerceklestirilen bu calisma ile mevcut mola siirelerinin yeterliligi incelenmis ve
yeni mola siiresinin tahminlenmesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kalip yapim siirecinde gergeklestirilen ve tiim kalip yapim siireclerinde ortak
olan 110 islem belirlenerek, belirlenen isler icin mola siiresi tahminlenmesi;
fizyolojik 6l¢tim yontemleri, algilanan subjektif efor ve ergonomik risk skorlarimni
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dikkate alan makine 6grenmesi modelleri kurgulanmistir. is kanunun belirledigi
yasal siireye gore mola siirelerini diizenleyen isletme i¢in isleri 3 ana zorluk
derecesine gore kategorilere ayirarak mevcut islerin firma icindeki dagilimi
belirlenmistir.

Borg Skalasi sonuclarina gére mevcutta gergeklestirilen islerin %48,2’sinin orta
agirliktaki islerden olustugu belirlenmistir. Mola siirelerinin tahminlenmesinde
ergonomik risk degerlendirme skorlar1 REBA yontemi ile hesaplanarak modele
dahil edilmistir. Ergonomik risk skorlari sonuglarina gére %44,5’inin yiiksek risk
seviyesinde oldugu ve %9,3’linlin ¢ok yiiksek risk seviyesinde oldugu
gorilmektedir. Calisanlarin bireysel farkliliklarini degerlendirme olgiitlerine
dahil edebilmek icin fizyolojik 6l¢iimler; boy, kilo, cinsiyet, KAF, Sp0,, ve
harcanan enerji miktar1 kaydedilmistir. Bu siirecte giyilebilir akilli cihaz
teknolojilerinden ve pulsmetre cihazindan faydalanilmistir. Bu bilgiler
¢alisanlarin kisisel farkliliklarini ortaya koymaktadir ve dinlenme siirelerinin
hesaplanmasinda metabolik farkliliklarin modele dahil edilmesini saglamistir.

Calisanlardan alinan ergonomik risk skorlari, fizyolojik 6l¢timler ve Borg Skalasi
sonuglari ile makine 6grenmesi modelleri kurgulanmistir. Gelistirilen model i¢in
14 farkli 6znitelige sahip 1540 veri kullanmilmistir. Farkli makine 6grenmesi
metotlari kullanilarak olusturulan modellerde Lineer Regresyon yontemi yiiksek
dogruluk orani nedeniyle tercih sebebi olmustur. Secilen model sonrasinda 3
farkli is grubu icin hazirlanan dogrulama verilerine goére tahminler
gerceklestirilmistir. Her biri 10 adet isten olusan 3 farkli zorluk kategorisi i¢in
modelin tekrar tahmin yapmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore
Hafif dizeyde calisan isciler icin mola siliresi mevcut mola siiresinin 21,42
dakika, Orta diizeyde ¢alisan isciler icin 21,52 dakika ve Zor diizeyde calisan
isciler icin 22,87 dakika olarak tespit edilmistir. Cikan sonuglar gostermektedir
ki, farkli agirlik diizeylerine sahip isler i¢cin mola siireleri de birbirinden farkh
olmalidir. Ancak tahmin sonuglar:1 detayl incelendiginde tiim zorluk diizeyleri
arasinda gerekli minimum dinlenme stirelerinin arasindaki farkin oldukc¢a az
oldugunu séylemek miimkiindiir. Bunun nedeninin Borg Skalasi ile siibjektif
alinan 6l¢iimler kaynakly, islerin gercek zorluk derecesinin tam olarak kategorize
edilememesi olarak belirlenmistir. Bu baglamda, c¢alisanlarin algiladiklar:
subjektif eforun calismaya dahil edilmesi ile baz1 gerceklestirilen islemlerin agir
grubundaki olmasi gerekirken orta yada benzer sekilde orta grupta yer almasi
gereken islemlerin hafif grubuna yer aldig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir. Sonuglar
1s181inda mola siirelerinin arttirilmasi gerektigi vurgulanarak bulunan siirelerin
mola siiresi olarak degerlendirilmesi firma yetkililerine 6nerilmistir.

Gelecek ¢calismalarda; 1540 veri ile kurgulanan makine 6grenmesi modeli, sayica
arttirilarak gelistirilebilir. Mevcutta atolye tipi liretim yapan isletmeden alinan
veriler ile gelistirilen model, gelecek calismalarda tiretim tipi farkl isletmeler
icin tekrarlanmasi fayda saglayacaktir. Calisma verileri degerlendirildiginde,
¢alismalarda cinsiyetler arasi mola siiresinin farki {izerine ayrica bir
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degerlendirme yapilabilir. Farkli yas grubundaki bireylerin ihtiya¢c duyacag:
mola siirelerinin incelenmesi tizerine ¢alisma gercgeklestirilebilir.
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